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Порошковые краски. Технология покрытий

О книге

Эта книга - перевод известной книги "Powder coating. The Complete Finisher`s Handbook", написанной большой группой авторов и изданной под редакцией института "Powder Coating Institute" (CША). В книге широко и подробно, как никогда ранее, рассмотрены все вопросы, связанные с технологией порошкового окрашивания. Эта книга отражает обширный опыт, накопленный в исследовательских центрах, лабораториях и фирмах США и Европы по получению покрытий из порошковых красок. Российское издание книги не является простым переводом, оно было переработано и дополнено исходя из российской специфики.

Подробно изложена технология покрытий из порошковых красок. Рассмотрены методы подготовки материалов, поверхности и сжатого воздуха, нанесения и отверждения покрытий. Описаны применяемое оборудование и транспортные средства, методы контроля качества красок и покрытий; даны сведения по технике безопасности и охране труда.

Мы уверены, что книга окажется Вам полезной в освоении технологии порошкового окрашивания, вне зависимости от того, являетесь ли Вы опытным специалистом, или только начинаете работать с порошковыми красками.

Вступительное слово

Уважаемый читатель!

Минуло время, когда краски воспринимались исключительно как жидкие материалы, со всеми присущими им недостатками: запахом, токсичностью и пожароопасностью. Это представление изменилось примерно 40 лет назад с появлением принципиально нового вида лакокрасочных материалов - порошковых красок. Эти краски не содержат растворителей и других жидких компонентов, они технологичны, обеспечивают практически безотходную технологию получения покрытий. Эта технология быстро получила признание на тысячах предприятий. Сейчас одно только перечисление всех сфер ее использования займет весьма продолжительное время.

Новые материалы и технологии всегда требуют грамотного подхода к своему использованию. Предлагаемая Вашему вниманию книга "Порошковые краски. Технология покрытий" призвана помочь в освоении и применении процесса порошкового окрашивания. Данная книга является переводом известной книги "Powder Coating", в которой подробно излагается материал по получению покрытий из порошковых красок. Это первая отечественная книга по данной тематике, издаваемая в переводе с иностранного языка.

Книга (американское издание) написана большой группой авторов и издана институтом " Powder Coating Institute" (США). Она включает большое число глав по разным вопросам технологии покрытий, в том числе подготовке порошковых материалов, сжатого воздуха и окрашиваемой поверхности, методам нанесения красок и применяемому оборудованию, отверждению покрытий, транспортному оборудованию, контролю качества материалов и покрытий, безопасности труда; большое приложение имеет практическое значение. Помимо того, что в книге, являющейся, по сути, справочным изданием, широко и подробно, как никогда ранее, рассмотрены все основные вопросы, связанные с технологией порошкового окрашивания, она ценна еще и тем, что отражает обширный опыт, накопленный в исследовательских центрах, лабораториях и фирмах США и других ведущих стран мира.

Данное издание не является простым переводом. Оно было дополнено исходя из российской специфики, в частности, в приложении приведен ГОСТ "Покрытия порошковые полимерные", даны сведения об отечественных методах испытания порошковых красок и покрытий, указана отечественная литература.

Есть все основания полагать, что книга будет полезна широкому кругу читателей - исследователей, проектировщиков, конструкторов и особенно производственников, связанных с изготовлением покрытий из порошковых красок. Она в равной степени пригодится, как начинающим работать с порошковыми материалами, так и опытным специалистам, занятым на участках получения покрытий.

Важно отметить, что в настоящее время в промышленности нет достойной альтернативы порошковому окрашиванию как по технологическим и экономическим соображениям, так и в отношении экологичности. Интерес к данной технологии неуклонно растет, а сведения о ней представлены в отечественной литературе весьма скромно. Надеюсь, что данная книга восполнит этот существенный пробел.

Желаю Вам приятного прочтения этой книги.

А. Д. Яковлев
Введение

Окрашивание порошковыми лакокрасочными материалами представляет собой одну из наиболее совершенных технологий получения покрытий, отвечающих требованиям сегодняшнего дня. Возникновение этой технологии - результат длительного развития и эволюции методов, связанных с нанесением жидких лакокрасочных материалов и напылением металлов. Его становлению способствовали все возрастающие требования по охране окружающей среды, экономические соображения, стремление к повышению качества покрытий.

Страны с высокоразвитой промышленностью и большой плотностью населения уже давно стоят перед проблемой глобального загрязнения окружающей среды. Среди многих производств, вызывающих загрязнения, не последнее место занимает производство покрытий с применением традиционных органорастворимых лаков и красок. Огромные выбросы освобождающихся растворителей не только загрязняют атмосферу, но и резко ухудшают санитарные условия труда, наносят вред здоровью работающих, значительно повышают пожароопасность производства. В связи с этим были усилены исследования по поиску новых лакокрасочных материалов, не содержащих растворителей и других летучих токсичных веществ, технологических решений производства покрытий, которые исключали бы их эмиссию в окружающую среду. Такими материалами, наряду с водными системами, оказались порошковые краски. Последние позволяют не только наилучшим образом решать вопросы экологии при производстве и применении, но и осуществлять практически безотходную технологию покрытий.

В наиболее рациональном виде новый процесс получения покрытий оформился в 60-е годы XX века, когда появились первые термореактивные порошковые краски? и был разработан способ их электростатического нанесения. С этого времени началось стремительное развитие порошковых красок - исходных материалов для получения покрытий - и технологии их нанесения. В настоящее время практически нет отрасли промышленности, где бы не использовалась эта технология; все шире она внедряется и в строительную индустрию.

Технология покрытий с применением порошковых красок по сравнению с окрашиванием жидкими материалами имеет много преимуществ:

· порошковые краски поставляются потребителю в готовом к применению виде. Не требуется их подготовка, смешение, разбавление, перемешивание, регулирование вязкости; 

· получение покрытий, как правило, ограничивается однослойным нанесением, в то время как жидкие краски требуют нанесения нескольких слоев, цикл производства покрытий дольше; 

· легко обеспечивается утилизация краски и почти полный ее возврат в производственный цикл. Тем самым достигается более высокая экономичность производства; 

· снижаются энергозатраты на производство покрытий в связи с отсутствием растворителей (не требуется энергия на испарение растворителей, снижаются расходы на вентиляцию); 

· обеспечивается возможность механизации и полной автоматизации процесса производства покрытий, что позволяет уменьшить численность персонала и экономить производственные площади; 

· обычно достигается более высокое качество покрытий и лучшие эксплуатационные свойства.

В настоящее время в промышленности с точки зрения технологии, экономики, экологии порошковым лакокрасочным материалам практически нет альтернативы.

Многочисленные успешно проводимые исследования в области порошковых материалов, покрытий и разработки более совершенного оборудования будут способствовать дальнейшему ускоренному продвижению новой технологии и расширению областей ее использования.

· 1.1. Общие сведения 

· 1.2. Характеристика промышленных видов красок 

· 1.3. Способы транспортировки и хранения порошковых красок 

· 1.4. Области применения порошковых красок
Порошковые лакокрасочные материалы

Порошковые материалы являются наиболее значительным открытием XX века в лакокрасочной технологии. Они были разработаны не только для того, чтобы обеспечить надежную защиту и придать красивый вид изделиям, но и чтобы решать экологическую проблему в области покрытий. Этому способствует практически полное отсутствие органических растворителей и других летучих компонентов в их составе. По этой причине область применения порошковых лакокрасочных материалов (ЛКМ) все больше расширяется.

1.1. Общие сведения
Все порошковые ЛКМ могут быть разделены на две большие группы: термопластичные и термореактивные.

Термопластичные ЛКМ формируют покрытия без химических реакций, лишь за счет сплавления частиц при нагревании. Образующиеся из них покрытия термопластичны, обратимы. Их применяют преимущественно для получения покрытий функционального назначения - химически стойких, противокоррозионных, антифрикционных, электроизоляционных. Покрытия обычно наносят толстыми слоями - 250 мкм и более. Типичные области их применения - защита проволоки, труб, корзин посудомоечных машин, морозильных камер, шлицевых валов и узлов трения, электроизоляция шин, переключателей и других изделий.

Термореактивные краски, в отличие от термопластичных, формируют покрытия посредством химических реакций при нагревании. Такие покрытия имеют трехмерное строение, они неплавкие и нерастворимы, т. е. необратимы. Термореактивные краски служат для получения, как функциональных покрытий, так и защитно-декоративных. Для получения покрытий функционального назначения наиболее широко применяют эпоксидные составы. Их наносят слоями 100-150 мкм на нагретую поверхность в аппаратах кипящего слоя (многократно чередуя нагрев и погружение в порошок) или струйным распылением. Так наносят покрытия на роторы и статоры электродвигателей, на трубы - снаружи и изнутри, металлическую арматуру, проволоку, сетку, катушки.

Основная доля потребления термореактивных красок, однако, приходится на защитно-декоративные покрытия, для которых внешний вид наиболее важен. Такие покрытия обычно имеют небольшую толщину (25-100 мкм). Наиболее распространенный способ их нанесения - электростатическое распыление. Трудно перечислить все области применения этих покрытий. В качестве примера можно указать окрашивание бытовой техники (холодильники, стиральные машины и т. д.), защиту авто - и мото-деталей, изделий хозяйственного назначения, а также лакирование металлических и других изделий.

Большинство порошковых ЛКМ состоит из небольшого числа компонентов: пленкообразователя (полимера или олигомера), пигментов и наполнителей, вспомогательных веществ и других целевых добавок.

Термореактивные краски получают по следующей технологии (рис. 1.1). Сначала все сыпучие компоненты, имеющие небольшой размер частиц, смешивают всухую до получения однородной массы, затем смесь экструдируют, сплав охлаждают, измельчают и фракционируют до частиц требуемого размера; полученную краску упаковывают в тару и транспортируют. Определяющее влияние на качество красок оказывает процесс экструдирования, т. е. смешения компонентов в расплаве, при котором происходит полная гомогенизация их состава. Важной является и операция измельчения, которая обеспечивает нужный размер частиц. Отклонения от требуемого размера частиц отрицательно сказываются на качестве получаемых покрытий.

Термопластичные порошковые краски наиболее часто получают с применением смесительного оборудования, совмещающего процесс смешения с измельчением материала, - шаровых и вибромельниц, дезинтеграторов и др.


Рис. 1.1. Типовая схема производства термореактивных порошковых красок:
1-4 - бункеры для исходного сырья (смолы, пигментов, отвердителя, других добавок); 5 -смеситель; 6— экструдер; 7- охлаждающий барабан; 8 - дробилка; 9- фильтр; 10 — вибросито; 11 - готовая краска на упаковку; 12 - краска на дополнительное дробление

1.2. Характеристика промышленных видов красок
Полиэфирные краски

Известно несколько видов порошковых полиэфирных красок, применяемых в коммерческом масштабе: полиэфир-уретановые, полиэфирные, отверждаемые триглицидилизоциануратом (ТГИЦ), и другие их разновидности.

Полиэфир-уретановые составы представляют собой комбинации гидроксилсодержащих полиэфиров иблокированных полиизоцианатов. Чаще всего блокирование производят ?-капролактамом или оксимами. Формирование покрытия должно происходить при температуре, превышающей температуру деблокирования, которая в случае ? - капролактама, например, составляет около 170 °С.. Покрытия наносят небольшой толщины (25-75 мкм), так как в толстых слоях затрудняется удаление деблокирующего агента из пленки. Полиэфир-уретановые покрытия сочетают в себе комплекс ценных свойств: твердость с высокой устойчивостью к сколам, устойчивость к погодным условиям и химическая стойкость. Они устойчивы в разбавленных растворах кислот, солевых средах, выдерживают воздействие ароматических и алифатических углеводородов, бензина и смазочных масел; тонкие слои этих покрытий хорошо защищают металлы от коррозии.

Области применения полиэфир-уретановых покрытий - защита оборудования спортивных площадок и садов, кондиционеров, электрооборудования, деталей автомобилей, металлической мебели. Лаки служат хорошей защитой различных пигментированных покрытий, в том числе флуоресцентных.

Полиэфирные краски, отверждаемые ТГИЦ, изготавливают на основе карбоксилсодержащих полиэфиров. ТГИЦ вводят в полимер по числу функциональных групп, обычно в соотношении на 9 ч. полимера 1 ч. ТГИЦ. Покрытия (толщина около 75 мкм) формируются при более низких температурах, чем полиэфир-уретановые. Особенность этих красок - способность хорошо укрывать, не стекая, острые кромки; с их помощью легко получать текстурированные (типа апельсиновой корки) покрытия. Покрытие имеет хорошие механические свойства, отличную светостойкость и погодоустойчивость. По адгезии и противокоррозионным свойствам они близки к полиэфир-уретановым покрытиям, однако по устойчивости к химическим веществам и растворителям заметно уступают последним.

Типичные сферы применения полиэфирных покрытий с отвердителем ТГИЦ - защита алюминиевых профилей, дисков колес, трансформаторов, кондиционеров, оборудования газонов, металлических ограждений.

Другие разновидности полиэфирных красок представляют недавно разработанные составы с использованием меламина, гидроксиалкиламидов, неблокированных изоцианатов и глицидилсодержащих соединений. Эти составы относительно новы, подробный анализ их свойств представляется преждевременным. Можно сказать, что в этих материалах сочетаются достоинства и недостатки известных порошковых красок. Тем не менее, они расширяют рынок порошковых лакокрасочных материалов.

Полиакрилатные краски
Первые попытки создания таких красок не увенчались успехом. Покрытия были хрупкими, не отличались чистотой поверхности, возникла проблема загрязнения ими других красок. По мере совершенствования акрилатных смол и расширения их ассортимента улучшилось и качество получаемых из них порошковых красок. В настоящее время производят следующие виды полиакрилатных красок: полиакрилат-уретановые (на основе гидроксилсодержащих смол), гибридные полиакрилатные (с применением карбоксилсодержащих смол) и глицидилсодержащие полиакрилатные (на основе эпоксидированных смол).

Полиакрилат-уретановые краски аналогично полиэфир-уретановым требуют довольно высокой температуры и времени для формирования покрытий (минимальная температура деблокирования 180 °С). Получаемые покрытия по атмосферо- и химстойкости превосходят покрытия из полиэфир-уретанов, что согласуется со свойствами полиакрилатов. Они имеют хороший розлив и абсолютно гладкую поверхность при небольшой толщине. Предельная их толщина, необходимая для улетучивания деблокирующего агента, - 75 мкм. По механическим свойствам - гибкости и устойчивости к удару полиакрилат-уретановые покрытия значительно уступают полиэфир-уретановым. Сферы применения этих покрытий - защита дисков колес, окрашивание торговых автоматов, жести, проката из алюминия.

Гибридные полиакрилатные краски изготовляют на смесях акрилатных и эпоксидных смол, поэтому их считают аналогами гибридных эпоксидно-полиэфирных красок. Вместе с тем по свойствам покрытий они существенно превосходят последние. Отмечается, в частности, лучшая атмосферостойкость . Гибридные полиакрилатные краски наиболее широко применяют для окрашивания металлической мебели и осветительного оборудования.

Глицидилсодержащие полиакрилатные составы характеризуются относительно быстрым отверждением; покрытия хорошо противостоят погодным воздействиям. Непигментированные покрытия отличаются чистотой поверхности и прозрачностью пленки, поэтому они идеально подходят для лакирования латуни и хромированных изделий. Красивый внешний вид имеют и пигментированные покрытия. Допустимая толщина покрытия лежит в широких пределах; однако в толстых слоях гибкость покрытий может быть пониженной.

Эпоксидные краски
Это первый вид термореактивных порошковых материалов, освоенных в промышленности, имеющий широкое применение до сих пор. Несмотря на то, что эпоксидные краски могут образовывать покрытия с хорошими декоративными свойствами, они используются, прежде всего, для получения функциональных покрытий. Существующие эпоксидные краски разнообразны по составу. В зависимости от типа смолы и отвердителя они образуют покрытия с разнообразными свойствами. При соответствующем выборе сырья получены краски и покрытия, допускающие контакт с продуктами питания. Главный недостаток эпоксидных покрытий - низкая устойчивость к атмосферным воздействиям.

Краски функционального назначения. Главные области применения таких красок - электрическая изоляция и защита от коррозии. Эпоксидные краски явились хорошей альтернативой многим видам электроизоляции, ранее применявшимся в промышленности, как-то: обмотка лентой, компаундирование, окраска (пропитка) жидкими красками и др. Благодаря комплексу ценных свойств, простоте и низкой стоимости электроизоляции эпоксидные порошковые краски и компаунды приобрели доминирующее значение в электротехнической и радиоэлектронной промышленности.

Эпоксидные порошковые краски широко используются в целях противокоррозионной защиты. Покрытия отличаются низкой стоимостью, простотой обслуживания и долговременной защитой в разных агрессивных средах. Для них характерны гибкость, ударопрочность, низкая проницаемость, хорошая термостойкость и адгезия. Краски могут быть нанесены тем или иным способом на холодную или предварительно нагретую поверхность. После отверждения они могут длительно эксплуатироваться при температурах до 150 °С. Как электроизоляционные по стойкости к нагреванию их относят к классу В (130 °С).

Краски защитно-декоративного назначения. В отличие от материалов функционального назначения этот вид красок предназначен для получения покрытий небольшой толщины. Их выбирают в соответствии с конкретными требованиями. Области применения таких составов разнообразны. В первую очередь, это сушильные барабаны, садовый инвентарь, дверная мебельная фурнитура, микроволновые печи, детали холодильников, стеллажи, игрушки.

Эпоксидно-полиэфирные (гибридные) краски
Эти краски более устойчивы, чем эпоксидные, к пожелтению, вызванному перегревом в момент отверждения покрытий. В меньшей степени проявляются меление и изменение цвета покрытий при эксплуатации в атмосферных условиях. Тем не менее, гибридные покрытия, как и эпоксидные, не рекомендуется применять в условиях воздействия солнечного света. Механические свойства (гибкость, твердость, ударопрочность) покрытий в основном такие же, как и у эпоксидных, а стойкость к воздействию химикатов несколько ниже.

Эпоксидно-полиэфирные краски имеют те же сферы применения, что и эпоксидные защитно-декоративного назначения. Ими окрашивают стеллажи, водонагреватели, офисную металлическую мебель, электроинструмент, огнетушители, масляные фильтры и многое другое.

Краски фотохимического отверждения
Это новый быстро развивающийся класс порошковых материалов. Пленкообразователем в них служат ненасыщенные полиэфиры, с температурой плавления 100-125 °С. Формирование из них покрытий осуществляется в две стадии: сначала порошковый состав, находящийся на поверхности, с помощью ИК-излучения нагревается и сплавляется в монолитное покрытие, затем подвергается воздействию УФ лучей, которые вызывают отверждение покрытия. Отверждение осуществляется за счет реакции полимеризации, которая инициируется радикалами, образующимися при распаде фотоинициатора; последний является составной частью порошковых композиций. Процесс протекает в течение нескольких минут или секунд. Источником УФ излучения служат ртутные лампы среднего давления (поток излучения с поверхностной плотностью около 12 кВт/м2).

Данная технология рекомендуется для получения покрытий на древесине, древесных материалах, пластмассах и других термочувствительных материалах.

Термопластичные порошковые краски
Исходными материалами для получения таких красок служат полимеры с относительно большой молекулярной массой. Поэтому для формирования из них покрытий требуются высокие температуры (150-200 °С). При нанесении в кипящем слое изделие предварительно нагревают, а после нанесения порошка нередко предусматривают вторичный нагрев для его дооплавления и разравнивания покрытия. Вследствие воздействия высокой температуры не исключается деструкция полимеров, поэтому при получении покрытий следует строго выполнять установленные технологические режимы.

Покрытия из термопластичных порошковых красок, как правило, имеют низкую или невысокую адгезию. Поэтому требуется проводить тщательную подготовку: применять дробе - или пескоструйную очистку поверхности, а в отдельных случаях - ее грунтование.

Ниже дано краткое описание покрытий, полученных из красок на основе наиболее часто применяемых термопластичных полимеров.

Полиамиды. Наиболее распространены полиамидные порошковые составы и покрытия, изготавливаемые на основе полимера, известного под фирменным названием найлон. Покрытия из найлона обладают многими ценными свойствами. Они имеют красивый внешний вид, высокую твердость, прочность, устойчивость к истиранию, стойки к воздействию химических веществ и растворителей. Существуют составы, которые не требуют грунтования, и краски, наносимые на предварительно загрунтованную поверхность. В случае ответственных покрытий (защита корзин посудомоечных машин, труб, клапанов насосов, химических аппаратов, медицинских инструментов, требующих автоклавной стерилизации), как правило, проводят грунтование. При соответствующем подборе сырья могут быть получены полиамидные покрытия, допускаемые к контакту с пищевыми продуктами. Полиамидные краски используют не только для внутренних, но и для наружных работ, например для окрашивания осветительных приборов, столбов, скамеек.

Полиолефины. Порошковые составы на полиолефинах - полиэтилене, полипропилене, так же, как и на полиамидах, имеют длительную историю применения в покрытиях. Полиэтилен образует мягкие на ощупь покрытия, полипропилен, и особенно некоторые его сополимеры, - довольно эластичные. Те и другие покрытия отличаются хорошей химстойкостью. При контакте с некоторыми растворителями и моющими средствами, однако, возможно растрескивание покрытий вследствие возникающих в них напряжений. Другой недостаток этих покрытий - низкая адгезия к металлам. Улучшение указанных свойств может быть достигнуто соответствующей подготовкой поверхности, модифицированием составов или применением вместо индивидуальных полимеров более адгезионнопрочных сополимеров.

Пластифицированный поливинилхлорид. Покрытия на основе пластифицированного поливинилхлорида, будучи мягкими, подобно каучуку, обладают хорошей устойчивостью к действию моющих средств и воды и сохраняют адгезию при эксплуатации на таких изделиях, как, например, корзины посудомоечных машин. Составы пригодны и для наружных покрытий; при надлежащей рецептуре красок возможно получение покрытий, допускаемых для контакта с пищевыми продуктами.

Полиэфиры. Покрытия на основе термопластичных полиэфиров внешне напоминают найлоновые покрытия. Но они не обладают многими свойствами, присущими найлону, в частности устойчивостью к действию растворителей, стойкостью к истиранию. Вместе с тем им свойственна хорошая адгезия к разным материалам, они не требуют грунтования поверхности. Многие полиэфирные покрытия обладают хорошей устойчивостью к внешним воздействиям, их используют, например, для защиты садовой мебели. Из-за некоторых трудностей нанесения покрытий полиэфирные составы не приобрели широкой популярности на рынке.

Поливинилиденфторид. Покрытия на основе поливинилиденфторида обладают исключительной устойчивостью к внешним воздействиям. По атмосферостойкости они превосходят все другие покрытия, получаемые из порошковых красок, обладают также хорошими электроизоляционными свойствами и устойчивостью к действию различных химических веществ, за исключением отдельных растворителей. Их используют в основном в химической промышленности для защиты насосов, клапанов, трубопроводов и другого оборудования. Из-за пониженной адгезии покрытий рекомендуется грунтование поверхности.

1.3. Способы транспортировки и хранения порошковых красок

При покупке, хранении и транспортировке красок, а также при получении из них покрытий необходимо знать особенности поведения этих порошковых материалов и правила обращения с ними. Порошковые лакокрасочные материалы поставляются потребителю обычно готовыми к применению, и нет необходимости их последующей переработки - смешивания, растворения, диспергирования и т. д. Понимание их свойств и знание некоторых существующих ограничений позволяет эффективно и производительно использовать эти краски в технологии производства покрытий.

Порошковые краски обычно хранят и отгружают потребителю в контейнерах, коробках, ящиках, реже в мешках. Наиболее распространенной формой упаковки является коробка, вмещающая 23-25 кг (50-55 фунтов) порошка. Предприятия России поставляют краски, как правило, в коробках по 20 или 25 кг. Внутри коробки порошок обычно хранится в пластиковых мешках во избежание впитывания влаги.

Количество единовременно приобретаемой потребителем порошковой краски может варьировать от одной до сотен упаковок. Важно обратить внимание на то, не претерпел ли порошок каких-либо изменений в процессе транспортировки и хранения, сохраняет ли он свои начальные свойства. Обычно приходится констатировать факт некоторого уплотнения красок в период транспортирования вследствие вибрации и тряски. Это еще не является дефектом краски. Гораздо важнее знать, не произошли ли химические процессы отверждения. Такое явление может иметь место, если материал нагревался свыше допустимого предела. Химические превращения делают материал непригодным для использования. Любые механические воздействия, как, например, просеивание, встряхивание, псевдоожижение, могут уменьшить агрегацию частиц, но не затрагивают главного свойства – способности к плавлению и растеканию материала на поверхности.

Химическим реакциям под воздействием повышенных температур особенно подвержены порошковые краски быстрого либо низкотемпературного отверждения. В результате химического старения наблюдается не только уменьшение текучести на стадии плавления, но и отверждение в частицах без полного спекания порошка. Поэтому необходимо соблюдать определенные условия во время транспортировки и хранения красок. Для перевозки некоторых видов порошковых материалов с высокой реакционной способностью иногда необходимо использовать холодильное оборудование. Большая часть красок, однако, не требует специальных условий перевозки и хранения.

Следует вести записи по учету материалов для изготовления покрытий, в которых указывать дату получения, номера продукции, номера партий и количество; при необходимости фиксировать информацию о температурном воздействии во время отгрузки (температурные условия), создавать специальные ярлыки с указанием подробностей, полученных от поставщика. Претензии по качеству полученного порошка лучше всего предъявлять поставщику сразу по получении продукта.

Материалы, известные своей чувствительностью к условиям хранения, должны быть проверены перед использованием. Порошок необходимо нанести на соответствующую подложку и подвергнуть отверждению с целью проверки характеристик пленочного покрытия. Приемлемые результаты такого тестирования дадут уверенность, что материал пригоден для работы и будет образовывать покрытия с хорошими характеристиками.

Учитывая возможные изменения порошковых красок во времени, следует избегать их длительного хранения, не создавать большой запас. Оптимальные условия хранения: температура - не выше 27 °С, относительная влажность воздуха 50-60 %. При таких условиях большая часть порошковых красок может использоваться в течение, по крайней мере, 1 года. Полезно регулярно фиксировать сведения об условиях хранения, особенно при использовании высокореакционных материалов. Самописцы относительно недороги и отлично регистрируют температуру и влажность на участке хранения порошка.

Поскольку большая часть порошковых лакокрасочных материалов имеет определенный срок хранения, очень важно постоянно проводить их инвентаризацию с тем, чтобы убедиться, что срок хранения не истек и порошок пригоден для нанесения. Особое внимание при хранении следует уделить воздействию температуры и влажности. Нельзя размещать производственные запасы порошковых красок в непосредственной близости от источников тепла, таких, как печь, котел центрального отопления, обогреватель и т. д. Упаковка для порошка должна обеспечивать защиту содержимого от сжатия, так как это может привести к образованию комков, которые не так просто разбить. Не следует укладывать на хранение поврежденные упаковки.

Некоторые порошковые материалы со специальными свойствами, особенно предназначенные для получения декоративных покрытий, требуют повышенного внимания к условиям хранения вследствие необходимости отвечать определенным требованиям. Такие порошковые краски должны быть сыпучими и свободно текучими, легко псевдоожижаемыми и способными принимать и удерживать требуемый электростатический заряд в процессе нанесения покрытий. Поэтому важно хранить материал так, чтобы данные свойства не изменялись. Свойства красок изменяются при хранении, в частности, по следующим причинам:

· поглощение влаги из воздуха, 

· различные загрязнения, 

· избыточное воздействие теплоты.

Порошковый материал, оставленный в бункере на ночь, может поглотить влагу, что затруднит его нанесение. Если эта проблема возникает часто, необходимо принять меры к ее устранению, например, посредством псевдоожижения порошка в аппарате или питателе сухим воздухом.

Проблему представляет и загрязнение красок после вскрытия тарного места (коробки, ящика). Если порошок не использован полностью, оставшиеся коробки должны быть повторно закупорены герметично. Необходимо закрыть пластиковые пакеты и заклеить липкой лентой коробки из гофрированного картона, чтобы пыль, посторонние порошки и иные загрязнения не попали в тару и не испортили порошок. Нельзя использовать повторно тару из-под порошка для хранения новой продукции. Это может привести к ее загрязнению. Не следует хранить порошковые краски вблизи линии нанесения покрытия либо вблизи печей. Воздействие избыточно высокой температуры может привести к спеканию либо химическому старению красок.

Порошок легко впитывает атмосферную влагу, поэтому очень важно ограничить воздействие на него атмосферы в период производственного простоя. Для предотвращения увлажнения красок используют герметичные бункеры и питатели. Псевдоожижение порошка чистым сухим воздухом перед нанесением покрытия является способом подсушивания увлажненного порошка.

Если условия хранения краски отличаются от условий получения из нее покрытия, она должна быть подвержена акклиматизации в пределах зоны нанесения покрытия. Особенно это необходимо, если температура на складах, где хранится порошок, намного ниже, чем на участке, на котором осуществляется нанесение краски. Подогрев исключает конденсацию влаги в порошке.

Комки, которые могут образовываться в порошке время от времени, легко могут быть удалены просеиванием через сито. Практика просеивания всего порошка перед использованием является хорошей гарантией успешной работы оборудования для нанесения покрытий.

Погрузка и разгрузка порошка должны всегда осуществляться с помощью соответствующего оборудования во избежание загрязнения краски и с целью защиты персонала от образующейся взвешенной в воздухе пыли.

1.4. Области применения порошковых красок

Перечень изделий, которые могут быть окрашены порошковыми красками, достаточно широк. Существуют отрасли промышленности, где особенно быстро растут темпы потребления порошковых красок. Примером могут служить покрытия внутренней поверхности труб для буровых нефтяных скважин и перекачивания нефти, функционирующие в условиях, где такие факторы, как повышенное давление, высокие температуры и присутствие вызывающих коррозию сред, способны оказывать разрушающее воздействие практически на все, за редким исключением, покрытия.

В США автомобильная промышленность потребляет около 15 % всех производимых в стране порошковых красок, и применение их все расширяется благодаря высокому качеству получаемых покрытий, по экономическим причинам, а также по соображениям экологии. Порошковые краски используются некоторыми производителями автомобилей для создания промежуточных грунтовочных слоев при получении наружных покрытий, а также для окончательной отделки внутренних деталей. Возрастает применение порошковых материалов для отделки различных автомобильных деталей, где необходима надежная защита наряду с хорошим декоративным видом. Диски колес, бамперы, рамки для зеркал, масляные фильтры, блоки двигателя, корпуса электрических аккумуляторов, рессоры - это лишь некоторые из многих деталей автомобилей, окрашиваемых порошковыми красками. Порошковые лаковые композиции для использования поверх основных наружных покрытий корпусов автомобилей являются альтернативой жидким органорастворимым лакам.

Производство товаров народного потребления представляет собой не единственную область рынка, использующую термоотверждаемые порошковые краски; на нее приходится около 17 % всего их потребления. Поскольку развивается тенденция замены силикатных эмалей порошковыми красками, использование порошков на рынке товаров народного потребления будет продолжать расти. В число областей применения порошковых материалов входит также окрашивание корпусов и кожухов различных изделий, морозильных камер, сушильных барабанов, корпусов стиральных машин и т. д.

Производство садового оборудования и инвентаря также является крупным потребителем порошковых красок (около 7 % от общего их потребления). Промышленные производства потребляют около 56 % всех порошковых материалов. Под промышленными производствами подразумеваются все другие, за исключением вышеупомянутых автомобильной промышленности, производства товаров народного потребления, архитектурных сооружений и садового оборудования и инвентаря.

Большими потенциальными областями потребительского рынка могут быть производства изделий из алюминиевого проката, представляющие в настоящее время 4% всего североамериканского рынка, потребляющего порошковые краски. Последние достижения в развитии полиэфир-тригли-цидилизоциануратных (ТГИЦ) систем и материалов на основе фторсодержащих полимеров позволили порошковым краскам конкурировать с жидкими системами при окрашивании архитектурных сооружений по прочности, атмосфероустойчивости и стойкости к обесцвечиванию. Некоторые из таких покрытий в различных строительных областях успешно эксплуатируются более 15 лет.

Порошковые краски на потребительском рынке - самый быстро растущий сегмент в структуре всех лакокрасочных материалов. Из примерно 5000 видов порошковых красок на североамериканском рынке используется около 1000 (табл. 1.1).

Таблица 1.1
Назначение термопластичных и термореактивных порошковых красок

	Металлические субстраты

	Тяжелое, транспортное и

сельскохозяйственное

машиностроение
	Станки, трубы (газовые, нефтяные, систем мелиорации и водоснабжения), детали автомобилей и мотоциклов, велосипеды

	Приборостроение, электротехническая, радио- и электронная промышленность
	Трансформаторы, конденсаторы, приборы, инструменты

	Производство товаров народного потребления, бытовой техники
	Холодильники, водонагреватели, кондиционеры, отопительные радиаторы, пылесосы, металлическая мебель, детали швейных машин, корпуса газовых и электроплит, стиральных машин

	Строительство
	Арматура, оборудование спортплощадок, светотехническое оборудование, металлические оконные рамы и шифер

	Неметаллические субстраты

	Строительство
	Облицовочные фасадные плитки, асбоцементные, керамические; черепица

	Производство товаров народного потребления
	Декоративные керамические изделия, изделия из пластмассы, древесины


Требования к производственному помещению, оборудованию и применяемым материалам

· 2.1. Требования к производственному помещению 

· 2.2. Требования к оборудованию 

· 2.3. Выбор порошковой краски
2.1. Требования к производственному помещению
При проектировании и строительстве окрасочного участка или цеха с использованием порошковых лакокрасочных материалов следует учитывать необходимые требования к помещению, в котором будет размещено производственное оборудование.

Прежде всего, необходимо, чтобы производство покрытий было выделено в самостоятельное помещение. Такая изоляция обусловлена рядом соображений. Окружающая среда многих смежных производств нередко связана с различными загрязнениями воздуха, что может неблагоприятно сказаться на качестве покрытий. В отдельном помещении проще поддерживать необходимый температурный и влажностный режим. Это позволяет обеспечить стабильность производственного процесса.

При выборе помещения учитываются следующие требования.

Помещение должно быть выполнено с соблюдением мер противопожарной безопасности. Огнестойкость конструкций 0,75-1 ч. Участок должен быть оборудован утвержденной системой пожаротушения.

Помещение должно быть достаточно просторным, чтобы обеспечивать нормальное обслуживание оборудования для нанесения покрытий. Важно предусмотреть площадь для перемещения камер и фильтров, а также для доставки и хранения порошка с запасом, по крайней мере, на 24 ч. Это необходимо для стабилизации порошка при комнатной температуре перед использованием. Должны быть также предусмотрены площади для дополнительных коллекторов и циклонов, необходимых при замене цвета красок.

Если рабочее помещение не рассчитано на хранение порошка в течение длительного времени, то для этой цели должна быть предусмотрена другая площадь в пределах цеха или завода. В зависимости от тары, в которой поставляется порошковый материал (например, ящики, коробки, барабаны, поддоны и т. д.), эффективным способом хранения и сортировки материала по цвету, партиям и по составу могут быть специально устроенные стеллажи.

Порошковые материалы на участке их нанесения также желательно хранить на стеллажах и/или в стенных шкафах с тем, чтобы избежать загрязнения распыляемыми красками других цветов.

Внутренние стены и потолок помещения для нанесения краски должны быть изготовлены из гладких, легко поддающихся очистке материалов. Стены должны быть окрашены или облицованы пластиком. Необходимо избегать горизонтальных реек, чтобы предотвратить отложение загрязнений.

Потолок может быть изготовлен из твердых панелей или сухой кладки и т. п. Поверхности должны быть обработаны так же, как и стены, и покрыты соответствующим материалом. Подвесные потолки подходят для рабочего помещения, поскольку они хорошо держатся и не несут никакой нагрузки. Потолочные панели должны быть изготовлены из материалов с виниловым покрытием, не пропускающим взвешенные в воздухе загрязнения. При использовании кондиционирования воздуха необходимо изолировать потолок и стены помещения.

Пол в рабочем помещении должен быть бетонным. Для облегчения очистки и обслуживания - окрашен либо покрыт кафельной плиткой. Керамическая плитка обеспечивает хорошие эстетические характеристики и прочность поверхности, однако затрудняет очистку в местах соединений.

Помещение для нанесения покрытий должно иметь соответствующее освещение, если окрасочные камеры не имеют собственного освещения. Сила света может варьировать от 75 до 150 кд на уровне высоты оператора. Осветительные приборы должны быть установлены заподлицо со стеной либо потолком. Этого особенно легко добиться при использовании подвесных потолков. Кроме того, осветительные приборы должны быть защищены гладким защитным стеклом, чтобы предотвратить накапливание порошка и облегчить процесс очистки. Пыленепроницаемые взрывобезопасные осветительные приборы не являются неотъемлемым атрибутом на участке нанесения красок, если только это не потребуется в соответствии с местным законодательством.

Вентиляционный трубопровод, изолированный, должен проходить за пределами участка окрашивания, чтобы предотвратить излишнее скопление пыли. То же самое относится к электрическим приборам и проводке. Они должны быть установлены заподлицо либо расположены за пределами помещения или во встроенном шкафу. Помещение должно быть оснащено средствами пожаротушения. Спринклеры должны быть смонтированы заподлицо с потолком.

Двери должны допускать свободный вход и выход персонала из помещения в аварийной ситуации. На участке окрашивания должна присутствовать, по крайней мере, одна дверь гаражного типа, чтобы облегчить обслуживание оборудования и доставку порошка. Для наружного наблюдения за ходом операции для посетителей и производственных контролеров в рабочем помещении необходимы окна. Уменьшение движения на рабочем участке снижает возможность проникновения загрязнений с одеждой и вносимыми предметами. Двери и окна должны быть установлены заподлицо.

Рабочее помещение должно быть оснащено вентиляцией, которая обеспечивала бы равномерный отсос воздуха из помещения. Рекомендуемая скорость движения воздуха лежит в пределах максимум 0,25 м/с в помещении или максимум 1 м/с у входного отверстия воздуховода. Очень важно, чтобы потоки воздуха общей вентиляции не пересекались с потоком воздуха, циркулирующего в распылительной камере, поскольку это может вызвать проблемы с нанесением порошка на детали.

Если требуется контролировать температуру и влажность, необходима система кондиционирования воздуха. Обычными требованиями для данной системы являются температура в помещении от 18 до 30 °С и относительная влажность от 40 до 60 %. Применение кондиционирования обеспечивает стабильную работу автоматического оборудования. Кроме того, при надлежащем контроле над параметрами окружающей среды уменьшаются проблемы с подачей порошка и его хранением.

При расчете тепловой нагрузки для определения размера системы кондиционирования воздуха должны быть приняты во внимание следующие параметры:

· освещенность помещения; 

· численность персонала смены; 

· масса деталей, поступающих на окрашивание в единицу времени, их температура; 

· тепловой поток от электродвигателей; 

· потери теплоты через окна и двери, стены и потолок; 

· температура и влажность окружающей среды; 

· потери теплоты на нагревание конвейера и подвесок.

Помещение должно содержаться в чистоте. Для этой цели используют очистные вакуумные установки, портативные (переносные) либо стационарные. В любом случае вакуумная установка должна быть в состоянии осуществлять фильтрацию частиц размером до 2 мкм. Если приобретаемая вакуумная установка не имеет такой способности, она непригодна для использования.

Портативные установки обеспечивают гибкость и мобильность при низкой стоимости. Стационарные вакуумные системы более производительны и удобны, но имеют более высокую стоимость. Должно быть, достаточное количество шлангов и выпускных отверстий, чтобы беспрепятственно чистить все участки помещения и иметь доступ к оборудованию (от пола до потолка).

Существует несколько других факторов, которые необходимо учитывать при организации участка производства покрытий. Процесс нанесения покрытий в большой степени подвержен воздействию температурных условий внешней среды. Определенную диспропорцию в поддержание температурного режима могут вносить нагревательные устройства, применяемые для сушки изделий от воды и отверждения покрытий. Даже, несмотря на то, что такие устройства (печи) обычно имеют теплоизоляцию, теплота рассеивается в окружающую среду. Для того чтобы уменьшить воздействие, которое оказывает данное тепло на процесс нанесения покрытий, необходимо принять определенные меры предосторожности.

Надлежащий выбор места и конструкции печи позволит осуществлять необходимую циркуляцию воздуха вокруг печи и его отвод, что предотвратит доступ тепла в зону нанесения покрытий.

Следует иметь в виду, что конструкции печей и установок подготовки поверхности предусматривают вентиляцию. Она необходима для удаления побочных продуктов отверждения и сгорания топлива. Потребляемый и выбрасываемый в атмосферу воздух должен быть заменен свежим, его нагревают до комнатной температуры либо кондиционируют.

Участок предварительной подготовки изделий требует наличия дренажных систем. Устройство дренажной системы может быть различным. В одном случае это может быть встроенный желоб, который проходит вдоль зоны резервуаров для промывки. Желоб накрывают специальными решетками для обеспечения доступа персонала и предотвращения нежелательного падения твердых предметов. В другом случае предусматривается установка водоулавливающего сборника в виде кольца, окружающего агрегат подготовки поверхности и обеспечивающего герметичность сливного устройства. Некоторые системы имеют жестко встроенные в дренажную систему сливы и резервуары для отработанного раствора. При этом необходима сложная система трубопроводов.

2.2. Требования к оборудованию
Выбор технологического оборудования - один из главных моментов в организации производства. Оборудование выбирают с учетом многих факторов.

1. Производительность. Расчет ведется на основе годового или пятилетнего плана производства. Необходимо знать общее количество подлежащих окрашиванию деталей, их массу, площадь окрашиваемой поверхности, вид материала (сталь, алюминий, бронза и др.). Эта информация является основной для расчета конвейера, необходимого количества распылителей, выбора агрегата подготовки поверхности и нагревательных устройств (печей).

2. Габариты деталей (высота, длина, ширина и их форма). Для расчетов важно знать размеры самых больших деталей. Следует учитывать и такие факторы, как наличие отверстий в деталях и их число, материал изделий.

3. График работы производственного участка (количество рабочих дней в году, число смен, длительность одной смены). Такая информация является отправной при проектировании, она необходима, прежде всег, для определения скорости конвейера.

4. Инженерные коммуникации (газ, электричество, вода, пар, ограничения по сбросам воды и т. д.). Указать значения напряжения, максимальные ограничения по силе тока либо мощности, давление газа, основной диаметр газовых труб, давление пара, ограничения по объему воды и всю информацию по сточным водам и газовым выбросам в окружающую среду. Расположение подводов должно быть по возможности указано на схеме участка.

Эти данные помогут правильно выбрать мощность электродвигателей, число газовых горелок, регуляторов, клапанов, дренажных труб и т. д. и оценить затраты на строительство участка.

5. Число цветов красок. Эта информация также необходима для полного описания процесса (например, 50 % черного, 25 % синего, 10 % белого и 15 % - других цветов). От этого зависит производительность, а также решение вопроса, для какого цвета потребуется двукратное нанесение покрытий и какого - однократное.

Данные по ежегодному расходованию порошка (в тоннах) полезны также при расчете оборудования для регенерации порошка.

6. Размеры площади для размещения установки. Если планируется строительство  нового здания, обязательно надо знать  площадь здания, размеры и расположение строительных ферм, балок, колонн, расположение имеющегося оборудования и другие занятые участки в здании. Места хранения, проходы для персонала, двери, окна, этажные колодцы и т. д. также должны быть включены в эту информацию. Укажите желательные месторасположения загрузочных и разгрузочных площадок, их связь с общим производственным потоком. Данная информация нужна, чтобы обеспечить выбор места установки оборудования.

7. Назначение продукции. Имеется в виду информация о виде или типе окрашиваемых изделий (например, товары бытового назначения, автомобильные детали и т. д.), а также максимально допустимый уровень брака. Включите листки контроля качества и спецификации для лакокрасочных покрытий, которые могут применяться в данном производстве.

8. Необходимые характеристики покрытий, которые должны быть достигнуты после окраски: устойчивость к коррозии, химическая стойкость, способность к последующей обработке, устойчивость к воздействию ультрафиолетового излучения, толщина пленки, электрическая прочность и др.

Местонахождение нового участка на территории цеха или предприятия должно быть выбрано заранее. Помещение должно иметь доступ для поступающих и выходящих после окрашивания деталей. Важно иметь возможность хранения отдельных партий деталей. Необходимо также иметь доступ ко всем частям оборудования для обслуживания, обеспечения работы, замены химикатов и порошка. Не следует экономить на площади.

При определении места расположения участка следует учитывать доступ к заводским подразделениям по очистке сточных вод, энерго-, воздухо- и водообеспечению. Стоимость подвода воды и энергоресурсов к оборудованию может быть минимальной, если все будет хорошо продумано заранее.

2.3. Выбор порошковой краски
Выбор и размещение оборудования являются только частью воплощения проекта участка нанесения покрытия. Следует надлежащим образом выбрать порошковые материалы, чтобы они отвечали требованиям технологии и назначению.

Надо знать, что производители порошковых красок могут оказать помощь в выборе лакокрасочных материалов предприятиям, потребляющим их. Но следует учитывать и общие рекомендации, исходящие из опыта применения порошковых красок. Краска должна быть такой, чтобы полученное из нее покрытие в максимальной степени удовлетворяло требованиям потребителя. Имеются в виду, как внешний вид, так и условия эксплуатации.

Каждый отдел внутри компании (например, отдел сбыта, маркетинга, инженерно-технический, производственный, сервисный) может по-своему ответить на эти вопросы, поэтому, чтобы удовлетворить все потребности покупателя, важно создать из этих отделов единую команду.

Следующий шаг при выборе порошка включает тщательное рассмотрение различных характеристик покрытия, их классификацию по назначению с учетом требований по эксплуатации. Наличие приоритетов придает относительную важность каждой характеристике.

Одним из наиболее важных соображений в этом отношении является стойкость к изменениям погодных условий. Воздействие внешней среды приводит к поглощению энергии в ультрафиолетовом диапазоне электромагнитного спектра. Данная энергия может оказывать отрицательное воздействие как на полимер, который формирует пленку, так и на пигмент, приводя к потере блеска и изменению цвета. Из-за имеющейся тенденции к мелению (образованию пигмента в поверхностном слое) покрытия из эпоксидных и гибридных красок обычно не рекомендуются для применения на открытом воздухе, тогда как в отношении эстетики и стоимости им может быть отдан приоритет. Полиэфирные и акрилатные материалы, с другой стороны, дают покрытия, обеспечивающие хорошую устойчивость к воздействию ультрафиолетовых лучей, но могут быть неприемлемы по другим причинам

Функциональные характеристики
Покрытия, которые используются для обеспечения защиты и решения целевых задач, должны обладать комплексом функциональных свойств.

1. Устойчивость к коррозии. Покрытия выступают в качестве барьера для вызывающих коррозию химических веществ и влаги.

2. Химическая устойчивость. Химикаты - это не только те вещества, которые производятся на химических заводах. Это могут быть и моющие вещества, смазочные масла, бензин и антифризы, а также многие другие составы, которые могут контактировать с покрытием в процессе изготовления или последующей эксплуатации изделий. Все это должно быть учтено при выборе порошковых составов, чтобы покрытия обеспечивали надлежащую защиту изделий.

3. Электроизоляционные характеристики. Большая часть полимерных покрытий - диэлектрики. Их широко используют для целей электроизоляции. Но надо знать не только электроизоляционные характеристики, но и другие свойства, имеющие отношение к электричеству, как, например, водостойкость, стойкость к тепловым воздействиям.

4. Теплоустойчивость. Покрытия часто подвергаются воздействию повышенной температуры, причем постоянно или периодически. Высокая температура обычно вызывает ухудшение свойств и сокращает срок эксплуатации покрытий. Несмотря на это, успешно разработаны порошковые материалы для защиты кухонной посуды, деталей автомобиля и многих других изделий, подвергающихся нагреву.

5. Устойчивость к истиранию. Многие покрытия характеризуются высокой устойчивостью к истиранию. Магазинные и библиотечные полки, домашняя и офисная мебель - это лишь несколько примеров, где они хорошо зарекомендовали себя.

6. Ударная прочность и твердость. Покрытия должны выдерживать удары молотков и ключей на буровых скважинах, удары камней на трубах и автомобильных деталях, а также ежедневный износ при использовании детских игрушек, мебели и оборудования игровых автоматов.

7. Устойчивость к образованию царапин (воздействию абразивов). Абразивному износу подвергаются покрытия лопастей вертолетов, колес автомобилей и других изделий.

Характеристика внешнего вида покрытий
Внешний вид покрытий является важной характеристикой, так как во многом определяет качество изделий. Имеется большое разнообразие покрытий, различающихся по внешнему виду.

Гладкие покрытия конкурируют с лучшими образцами покрытий, изготовленных из жидких красок, и имеют широкий диапазон степени блеска. Гладкие покрытия с сильным блеском дают высокую степень отражения света подобно зеркалу. Ровные матовые покрытия приближаются по внешнему виду к анодированному алюминию или черному оксидному покрытию на стали.

Текстурные покрытия часто используются для того, чтобы скрыт неровности подложки, которые видны на поверхности ровного покрытия. Они могут также удачно скрывать отпечатки пальцев и давать возможность "почувствовать" предмет. Такие краски используются и в тех случаях, когда необходимо получить нескользящие покрытия.

Морщины на покрытии представляют собой специальный тип текстуры, один из вариантов стиля и внешнего вида. Как и при определении цвета, при определении текстуры трудно найти физический стандарт.

Металлонаполненные покрытия придают изделиям своеобразный вид, они популярны при отделке изделий. Часто такие покрытия, воспроизводящие внешний вид металла, используются в качестве альтернативы гальваническим покрытиям.

Отпечатки и прожилки придают предметам старинный оригинальный вид и широко применяются на металлической фурнитуре.

Прозрачные покрытия применяют для защиты сантехнических изделий, алюминиевых колес и других деталей. Они также служат в качестве наружных покрытий по металлу, придавая блеск и обеспечивая защиту этих поверхностей; в этом случае их наносят поверх пигментированных покрытий. Имеются варианты покрытий с пониженным блеском, которые придают поверхности шелковистый вид.

Разводы и тонирование не закрывают полностью основное покрытие, а высвечивают его или подложку. Например, тонирование под бронзу может придать полированной металлической поверхности эффект бронзы.

Цветовое разнообразие является почти бесконечным, и новые специальные эффекты постоянно создаются для удовлетворения запросов стилистов и дизайнеров. Многие поставщики покрытий предлагают заказчику палитру готовых цветов, так и услуги по составлению цвета. Однако невозможно составить цвет по какой-то "идее", поскольку восприятие цвета различается у разных людей. В этом случае не могут использоваться даже компьютерные данные для воспроизводства и создания рисунка. Поэтому при определении требований по цвету лучше всего иметь реальный образец покрытия.

Блеск покрытия, варьирующий от тусклого до сильного, обеспечивается компонентами, применяемыми в порошковых красках. Имеются надежные инструментальные методы, и приборы для измерен блеска, он может характеризоваться в цифровом выражении. Важно учитывать, что блеск влияет на восприятие цвета. Например, сильный блеск красного покрытия может делать его как бы бесцветным в случае угла 60° и степени блеска 10. Таким образом, блеск и цвет - неразделимы.

Непрозрачность - укрывистость покрытий - напрямую связана с содержанием пигментов в краске. Важно знать минимальную толщину пленки, которая требуется для полного укрытия подложки. Испытание, при котором покрытие укладывают на черно-белую панель, может быть использовано для установления численного значения укрывистости или коэффициента контраста.

Характеристики, зависящие от условий получения покрытия
Отверждение покрытия. Чтобы обеспечить высокое качество покрытий, необходима надлежащая степень отверждения. Цикл отверждения лучше всего описывается количеством времени, в течение которого подложка с нанесенным порошком выдерживается при заданной температуре печи (температуре металла). Необходимы полные характеристики печи, так как температурные параметры могут отличаться от детали к детали и от верха до низа печи из-за непостоянства работы печи и массы деталей. Изготовитель должен получить покрытие, которое соответствует нужным требованиям, либо дать рекомендации по исправлению режима работы печи. Для новых установок производитель покрытия должен иметь температурный график процесса отверждения для каждого вида порошковой краски.

Важное требование - равномерность температуры в объеме печи (перепад в нижней и верхней части не должен превышать 10 °С).

Устойчивость к передержке. Чрезмерно высокие пиковые температуры в печи или нахождение в ней в течение продолжительного времени могут привести к ухудшению качества покрытия или браку. Чаще всего это проявляется в уменьшении блеска или изменении цвета. Перегрев может явиться результатом остановок конвейера для обслуживания или из-за поломок. Определенная степень отклонения качества покрытия из-за передержки нередко закладывается в требования к покрытиям и согласуется с заказчиком заранее. Однако лучше предотвратить передержку и перегрев, т. е. стремиться получать всегда качественные покрытия.

Межслойная адгезия. Несмотря на соблюдение технологии получения покрытий, некоторое количество брака встречается по разным причинам. Бракованные детали часто удается исправить путем нанесения повторного покрытия. В других случаях наносят двухслойные покрытия, например по грунтовке. Это может потребовать хорошей адгезии между слоями. В некоторых случаях не допускается повторное нанесение покрытий. Поэтому необходимо обсудить эти возможности и случаи, чтобы не допустить получения некачественных покрытий.

Размер частиц красок играет важную роль в процессе нанесения покрытия. Распределение размера влияет на условия проведения технологического процесса окрашивания и качество получаемых покрытий. От размера частиц зависят:

· флюидизация (псевдоожижение); 

· транспортировка порошка в гибких шлангах; 

· однородность и плотность факела распыления; 

· витание порошка в воздухе; 

· электростатическая зарядка; 

· степень осаждения и образование слоя; 

· эффективность переноса; 

· способность к прониканию заряженных частиц в зазоры; 

· огибание поверхности аэрозолем порошка; 

· гладкость пленки.

Важно отметить, что многие другие условия также влияют на эти свойства и размер частиц не является единственным определяющим фактором. Кроме того, в процессе распыления, регенерации, просеивания порошка в результате трения происходит дезагрегация частиц. Размер частиц становится переменной величиной и должен отслеживаться в процессе работы. Производитель краски должен учитывать условия получения покрытий и возможные изменения дисперсности порошка.

Подложка. Состав и состояние подложки (поверхность изделия) должны согласовываться с изготовителем покрытия, чтобы избежать потенциальных проблем. На пористых отливках возможно выделение газов в процессе отверждения, что ведет к образованию пузырей в пленке. Существуют некоторые приемы, которые помогают избежать данной проблемы.

Толщина пленки. Как упоминалось при обсуждении вопроса о непрозрачности, толщина пленки определяется качеством краски, степенью ее наполнения пигментами. Для получения тонких пленок требуется применение специальных смол или добавок для обеспечения гладкости покрытия. Регулируя состав красок, добиваются предотвращения подтеков и их стекания с поверхности.

Характеристики, определяемые условиями последующего производственного процесса
Наконец, заказчику и поставщику порошкового материала полезно знать требования, обусловленные последующим производственным процессом, связанным с воздействием на покрытия. Они могут включать следующие показатели.

Формуемость. Гибка, кручение, резка, сверление и другие виды механической обработки окрашенного металла при изготовлении изделий требуют высокой степени гибкости пленки. Некоторые виды покрытий лучше выдерживают формовку, другие хуже. Поэтому процесс производства изделий должен обсуждаться с поставщиком окрашенного металла.

Восприятие надписей. Как и в случае нанесения повторного покрытия, некоторые порошковые краски плохо воспринимают нанесение на них надписей (например, шелкография). Это часто происходит из-за высокой устойчивости многих покрытий к действию растворителей, а также применения в печатных красках менее активных растворителей. Подобные проблемы возникают и с адгезией. Должна выбираться надлежащая комбинация полимерного покрытия и чернил или маркировочной краски.

В некоторых случаях невозможно иметь оптимальные характеристики по всем свойствам, поэтому приходится идти на компромисс. Выполнение требований, необходимых для достижения наилучших свойств по одному из показателей, может мешать достижению высоких показателей по другим свойствам. Поэтому простая классификация свойств по степени важности может помочь в решении данного вопроса.

После выбора основных показателей, характеризующих качество покрытий, остается выбрать методы их испытания. Ориентиром для выбора этих методов может служить табл. 2.1.

Таблица 2.1
Свойства покрытий из порошковых красок и контроль качества

	Свойства покрытия
	Методы испытания
	Контролируемые параметры и процессы

	Стойкость к атмосферным воздействиям
	Воздействие атмосферы (натурные или ускоренные испытания)
	Степень отверждения, исходный блеск, сплошность, качество подготовки поверхности, адгезия

	Устойчивость к коррозии
	Воздействие соляного тумана
	Степень отверждения, необходимая толщина, сплошность, качество подготовки поверхности, адгезия

	Химическая стойкость
	Погружение в среду
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· 3.1. Обезжиривание поверхности 

· 3.2. Фосфатирование поверхности 
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· 3.4. Требование к воде, ее подготовка и использование
Химические способы подготовки поверхности

Нередко считают, что применение порошковых красок само по себе решит проблему получения высококачественных покрытий. Действительно, многие свойства покрытий оказываются лучше, чем при использовании жидких красок. Но это при условии, если проведена качественная подготовка поверхности.

Частицы сухого порошка, нанесенные на твердую поверхность, удерживаются на ней преимущественно за счет сил электростатического притяжения. Смачивание происходит, когда частицы порошка расплавляются. Присутствующие на поверхности примеси и загрязнения мешают ее смачиванию. В результате не образуется должного контакта расплава с окрашиваемой поверхностью, что отрицательно сказывается на адгезии, а иногда и внешнем виде покрытий.

В зависимости от условий изготовления, обработки и хранения металла на его поверхности могут присутствовать различные виды загрязнений. Различают загрязнения органической (минеральные масла и смазки, мыла, остатки полировочных паст и жидкостей) и неорганической природы (оксиды и гидроксиды металла, шлаки, цеховая пыль и др.).

Различные виды загрязняющих веществ требуют очистки разной степени сложности:

	Степень сложности очистки
	Вид загрязнений 

	Высокая
	Хлорированные и сульфированные масла

	
	Жирные кислоты и их соли

	
	Компоненты полировочных паст

	
	Старая краска

	
	Углеродная сажа

	Средняя
	Гидравлические масла

	
	Машинное масло

	
	Притирочные составы

	
	Восковые ингибиторы

	
	Оксиды металлов

	Низкая
	Растворимые масла

	
	Водорастворимые вещества

	
	Эмульсии масел

	
	Синтетические масла

	
	Легкие машинные масла


При выборе способа очистки обычно учитывают природу загрязняющих веществ и степень загрязнения ими поверхности. Для удаления масляных и жировых загрязнений, которые наиболее распространены, обычно используют водные щелочные составы, растворы моющих средств и органические растворители. Жирные кислоты и компоненты полировочных паст требуют более концентрированных щелочных растворов и одновременно применения механических воздействий. Оксиды обычно удаляют с помощью кислот; процесс ускоряется с увеличением силы и концентрации кислоты и повышением температуры. Загрязнения макрочастицами, к которым относят цеховую пыль, углеродную сажу, твердые компоненты от полировочных жидкостей и паст, обычно удаляются одновременно с оксидами при применении кислотных составов, но могут быть достигнуты хорошие результаты и в случае щелочных моющих средств.

При подготовке поверхности следует учитывать и природу металла, на который наносится покрытие. Сталь пассивируется щелочами, но растворяется в кислотах; следует избегать высокой степени растворения металла при травлении. Удаление оксидов с поверхности алюминия проводят в слабых щелочных растворах или используют растворы фторсодержащих соединений, которые быстро вступают в реакцию с оксидами и растворяют их.

3.1. Обезжиривание поверхности

Под обезжириванием понимают процесс удаления с поверхности органических загрязнений. Удаление может быть основано на разных принципах.

Смачивание поверхности. Обезжиривающий раствор содержит ПАВ, благодаря которому уменьшается поверхностное натяжение, облегчается смачивание и загрязнения отторгаются с поверхности (рис. 3.1).

Эмульгирование - образование дисперсии двух взаимонерастворимых жидкостей (например, масла и воды). Факторами, влияющими на эмульгирование, являются тип загрязнения, вид ПАВ и его концентрация, рН и температура обезжиривающего раствора.  Омыление - процесс, при котором загрязнения жирными кислотами и жирами растительного и животного происхождения под влиянием щелочи превращаются в Водорастворимые мыла, которые благоприятствуют процессу очистки поверхности.

[image: image1]
 Рис. 3.1. Принципы обезжиривания поверхности
Растворение - удаление водонерастворимого загрязнения (масла) с помощью органического растворителя, его эмульсии в воде или водного раствора ПАВ, которое усиливает растворение.

Вытеснение. В результате воздействия ПАВ загрязнение скорее вытесняется, чем эмульгируется. Вытеснение усиливается при механическом воздействии. Пример - струйная очистка.

Механическое сбивание при больших скоростях движения раствора или детали. Примерами такой технологии могут быть: водо- и пароструйная очистка, ультразвуковая, электрическая, воздушная и др.

Дефлокуляция - дробление загрязнений на мелкие частицы и поддержание их в дисперсном состоянии в водной среде.

Качество обезжиривания обычно контролируют по чистоте поверхности. Существуют количественные и качественные (экспресс) методы оценки чистоты обезжиренной поверхности. Укажем на некоторые из них:

· Тест белого полотенца. Поверхность протирают белым полотенцем и проверяют степень его загрязнения. Наличие отпечатка на полотенце свидетельствует о некачественной очистке поверхности. 

· Тест на каплю воды. Хорошее растекание капли воды на поверхности говорит о качественном обезжиривании, собирание в шарик - о плохом. 

· Тест на каплю спирта - проводят аналогично тесту с водой. Отличие состоит в том, что вместо воды берут разбавленный раствор изопропанола. 

· Тест с использованием липкой ленты. На сухую обезжиренную поверхность наклеивают полоску скотча. Потом ее удаляют и просматривают на листе белой бумаги. Наличие загрязнений - результат плохой очистки поверхности. 

· Определение с помощью УФ излучения. Поверхность загрязняют флюоресцентным маслом, затем обезжиривают по принятой технологии и просматривают под УФ светом. 

· Метод ФАТ (фотоакустическая технология). Позволяет количественно оценить степень чистоты по фотоэлектронной эмиссии или отражению. Чем выше отражение, тем чище поверхность

3.2. Фосфатирование поверхности

Фосфатные покрытия используют для улучшения адгезии покрытий и замедления распространения подпленочной коррозии. Их наносят на хорошо очищенные поверхности стали, иногда цветных металлов. В зависимости от структуры образующихся фосфатов различают аморфное фосфатирование и кристаллическое.

Железофосфатные покрытия
При обработке стали кислыми солями ортофосфорной кислоты и одновалентных металлов на поверхности образуется слой аморфного фосфатного железа, масса которого колеблется от 0,03 до 0,07 мг/см [image: image2.jpg]


. Нанесение таких слоев считают наиболее удобным и выгодным способом подготовки поверхности под покрытия из порошковых красок.

Образование фосфатной пленки связано с протеканием химических реакций. Первоначально при контакте металла с кислым фосфатным раствором происходит его растворение с выделением водорода:

[image: image3.jpg]Fet2H' - Fe? 4 H,




При наличии в растворе кислорода или других окислителей железо изменяет свою валентность, переходит из двухвалентного в трехвалентное:
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Далее происходит образование фосфатного покрытия с участием ионов трех- и двухвалентного железа:

[image: image5.jpg]2% S
Fe +PO4 ~>F2PO4



,

[image: image6.jpg]Fe3t +3(OH™) - Fe(OH),



,
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.

Окислители – нитриты, нитраты, хлораты, перхлораты, пероксиды, а также специальные органические вещества - ускоряют образование покрытия. В зависимости от используемых веществ применяют растворы с рН от 3,0 до 5,0 и от 4,5 до 6,0. Фосфатные покрытия, изолируя активные центры поверхности, замедляют процесс коррозии металлов. Такие покрытия идеально подходят для черных металлов, но в модифицированном виде могут быть нанесены и на другие металлы - алюминий, цинк, их сплавы и гальванизированные металлы.
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Рис. 3.2. Схема трехпозиционного агрегата для струйной подготовки поверхности.
В зависимости от вида изделий и требований к покрытию фосфатирование проводят разными методами. При небольших объемах производства или при окрашивании единичных изделий обработку поверхности фосфатирующим раствором проводят вручную с помощью шланга, присоединенного к насосу. При поточных методах производства используют ванны или струйные агрегаты, в которых растворы подогревают и перемешивают. Применяют трех- и пятипозиционные агрегаты (рис. 3.2 и 3.3). Число позиций может быть и больше.

Трехпозиционные агрегаты имеют три секции:

1. одновременного обезжиривания и фосфатирование, 

2. промывки холодной водой, 

3. промывки горячей водой.
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Рис. 3.3. Схема пятипозиционного агрегата для струйной подготовки поверхности
Параметры работы агрегата для подготовки поверхности стали:

Продолжительность обработки, с

	в секции 1
	90

	в секции 2
	45

	в секции 3
	30

	Температура, °С (секции 1 и 3)
	20-60

	Параметры ванны 1 секции
	 

	концентрация, %
	2-3

	рН раствора
	3,5-5,0

	Масса фосфатного покрытия, мг/см2
	0,02-0,04


Пятипозиционный агрегат струйной очистки имеет следующие секции:

1. щелочного обезжиривания, 

2. промывки, 

3. фосфатирования (нанесение аморфного фосфата железа), 

4. промывки, 

5. промывки (или хроматной обработки).

Для стали и некоторых цветных металлов предлагаются следующие параметры работы агрегата:

	Продолжительность обработки, с
	 

	в секции 1
	90

	в секции 2
	45

	в секции 3
	60

	в секции 4
	30

	в секции 5
	30

	Температура, °С (секции 1 и 3)
	20-60

	Концентрация химических веществ, % об.
	 

	в секции 1, 3
	2-3

	в секции 5
	0,1-2,0

	Среда
	 

	в секции 1
	Щелочная

	в секции 2
	Кислая

	в секции 3
	Кислая или нейтральная

	Масса фосфатного покрытия, мг/см2
	0,04-0,08


 
Цинкфосфатные покрытия

Фосфатирование солями цинка приводит к образованию покрытий кристаллической структуры. Они имеют серый цвет и хорошо сцепляются с металлом. Такое фосфатирование является более дорогостоящим по сравнению с нанесением аморфного фосфата железа, но оно позволяет получать более качественные покрытия и считается лучшим вариантом подготовки поверхности при окрашивании порошковыми лакокрасочными материалами. Его применяют в автомобильной промышленности, приборостроении и других отраслях, где большие затраты оправдываются высоким качеством.

Химический состав ванны для получения цинкфосфатного покрытия более сложный, чем для железофосфатного. Он включает три основных компонента: растворимый фосфат металла (цинка, никеля, марганца), свободную фосфорную кислоту, окислитель.

Механизм образования покрытия отличается от механизма при аморфном фосфатировании. Отличие заключается в том, что покрытие образуется в основном из металла, содержащегося в растворе, а не того, который покрывают. Воздействуя на анодные участки поверхности металла, раствор теряет свою кислотность (рН увеличивается). Это приводит к кристаллизации фосфата цинка на катодных участках с образованием фосфатного покрытия.

Считают, что покрытие, образующееся из фосфата цинка на стальной поверхности, состоит из кристаллического тетрагидрата фосфата цинка Zn3(PO4)2 x 4Н2О (известного как гопеит) и смешанного цинк-железофосфата Zn2Fe(PO4)2 x 4Н2О (известного как фосфофиллит). При наличии в растворе ионов других металлов - никеля, кобальта, марганца, кальция -они входят в состав покрытия вместо цинка. Осаждение фосфатов происходит до тех пор, пока не будет покрыта вся поверхность металла.

Окислитель, который присутствует в растворе, связывает выделяющийся водород, замедляющий реакцию, и одновременно вызывает окисление двухвалентного железа, переводя его в нерастворимый фосфат трехвалентного железа. В качестве окислителя обычно выступают нитраты, перхлораты, пероксиды, различные органические окислители.

Основные реакции, протекающие при фосфатировании:
растворение металла

[image: image10.jpg]Fe+2H* > P +H, T



,

образование осадка

[image: image11.jpg]3Zn™ + 6H,PO; = Zny(PO,), L +AH* + 4H ,PO;



,

либо

[image: image12.jpg]2Zn™ + Fe™ +4H,PO; = InyFe(PO,), L +2H* + 2H,PO; + H, T




окисление

[image: image13.jpg]Hy+(0)—> H,0



,

[image: image14.jpg]2Fe™ +2H* +(0)— 2Fe™ + H,0



,

Иногда для достижения специальных эффектов в раствор вводят различные добавки. Например, присутствие никеля, кобальта, меди может обеспечить более равномерное покрытие или ускорить процесс его нанесения. Наличие фтора улучшает покрываемость гальванизированных поверхностей, а также поверхностей алюминия или высоколегированной стали. Присутствие кальция влияет на размер и форму осажденных кристаллов фосфатов.

Фосфатирование обычно проводят в 5- или 6-позиционных агрегатах, включающих секции:

1. щелочного обезжиривания (и активации), 

2. промывки, 

3. фосфатирования, 

4. промывки, 

5. заключительной промывки.

Для улучшения равномерности покрытий перед операцией фосфатирования проводят активацию поверхности. Активатором служит титановый концентрат. Он может быть введен в состав щелочного обезжиривающего раствора либо в состав промывочных вод после операции обезжиривания.

Требования к оборудованию для нанесения покрытия из фосфата цинка более жесткие, чем при получении железофосфатного покрытия. Ввиду постоянного образования осадков в ванне должны быть предусмотрены средства для их удаления - фильтры, отстойники, пластинчатые сепараторы. Сопла системы распыления фосфатирующего раствора должны быть сконструированы таким образом, чтобы обеспечить равномерное орошение всей поверхности изделий. Теплообменники должны допускать очистку теплопередающих поверхностей; температура жидкости в них не должна быть слишком высокой. По этой причине пар под высоким давлением не рекомендуется как источник тепла.

После фосфатирования изделия до нанесения порошковой краски тщательно высушивают от воды. Во избежание повреждения покрытия при этом температура в сушильной камере не должна превышать 175 °С.

3.3. Хроматирование поверхности

Хроматной обработке (хроматированию) наиболее часто подвергают алюминий и его сплавы. Естественная пленка оксида на алюминии неравномерна и не обеспечивает его надежную защиту. Обработка поверхности соединениями, содержащими Сг [image: image15.jpg]


, резко повышает защитные свойства металла и делает полимерные покрытия более долговечными.

Наибольшее распространение в промышленности получили конверсионные покрытия на основе фосфата хрома и хроматное. Оба вида покрытий имеют аморфное строение. Для получения первого вида покрытий применяют растворы, содержащие главным образом три компонента: фосфат, соединение шестивалентного хрома и фтористый препарат. Во втором случае - два компонента: шестивалентный хром и соединение фтора. Активный фтор способствует удалению загрязнений и растворению оксидов на поверхности металла.

Несмотря на внешнее сходство исходных растворов, получаемые из них аморфные покрытия сильно различаются по свойствам и назначению.

Процесс получения покрытий на основе фосфата хрома осуществляют в 5-позиционных агрегатах. Он включает следующие операции:

· травление при температурах от 40 до 70 °С; 

· промывка; 

· нанесение покрытия; раствор имеет температуру 30-50 °С; 

· промывка водой; 

· промывка подкисленной водой.

В зависимости от состава раствора цвет покрытия может быть разным, от светло-зеленого до темно-зеленого. Покрытия из фосфата хрома нашли широкое применение как подслой под лакокрасочные покрытия в самолетостроении, электронике и кабельной промышленности.

Хроматные покрытия получают в 7-позиционных агрегатах. При этом проводят следующие операции:

1. обезжиривание при температуре раствора от 40 до 70 °С; 

2. промывка; 

3. осветление (обработка кислым раствором для удаления оксида алюминия с поверхности); 

4. промывка; 

5. хроматирование; раствор хромата нагревается до температуры   30-40 °С; 

6. промывка; 

7. промывка в подкисленной воде.

Хроматные покрытия имеют цвет от золотистого до желтого. В отличие от покрытий из фосфата хрома они электропроводны и находят широкое применение в производстве электропроводов и в электронной промышленности. Покрытия, как хроматные, так и из фосфата хрома, являются наилучшей основой при окрашивании порошковыми красками изделий из алюминия.

В связи с возможной пористостью конверсионных покрытий исторически на завершающей стадии их получения предусматривают промывку пассивирующими растворами, содержащими соединения шести или трехвалентного хрома, их комбинации с другими компонентами, оказывающими пассивирующий эффект. Поскольку использование тяжелых металлов по соображениям экологии должно быть строго ограничено, появились разные варианты исключения их из технологического процесса.

В частности, предложено проводить хроматирование без промывки образующегося покрытия пассивирующими составами или использовать промывные воды, не содержащие шестивалентного хрома. Роль пассиватора в этом случае могут выполнять различные органические соединения (полимеры, кислоты, ПАВ), соли фтора, фосфаты, нетоксичные соединения металлов (молибдена, титана, циркония и т. д.) либо другие вещества, увеличивающие противокоррозионную устойчивость покрытия без выделения экологически вредных веществ. Применяют 4- и 6-позиционные агрегаты для проведения операций, указанных на рис. 3.4
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Рис. 3.4. Последовательность операций получения конверсионных хроматных покрытий:
а - без применения окончательной промывки изделий; б- при использовании бесхроматных пассиваторов

3.4. Требование к воде, ее подготовка и использование

Химические способы подготовки поверхности, связанные с проведением операций обезжиривания, фосфатирования, хроматирования, требуют использования большого количества воды. От применяемой воды зависит качество подготовки поверхности. Чистота воды и степень ее загрязненности должны постоянно контролироваться. Очень важными факторами являются жесткость воды и наличие в ней растворимых и взвешенных веществ. Вода, имеющая жесткость выше среднего уровня (например, более 250 млн [image: image17.jpg]


СаСОз), не должна использоваться при окончательной промывке деталей. Аналогичным образом непригодна вода с содержанием хлоридов и сульфатов более 100 млн [image: image18.jpg]


. В таких случаях необходимо использовать деминерализованную воду, очищенную либо методом ионного обмена, либо обратным осмосом. Для небольших очистных установок более приемлем метод ионного обмена.

Рекомендации по применению воды на разных стадиях подготовки поверхности можно сформулировать следующим образом:

	Щелочное обезжиривание
	Сырая вода, не образующая накипи; смесь водопроводной и деминерализованной воды

	Промежуточная промывка
	Сырая (наиболее дешевая) вода, не образующая накипи

	Фосфатирование
	Дистиллированная, сырая вода (хорошего качества) или ее смесь с деминерализованной

	Окончательная промывка
	Деминерализованная вода


С целью экономии деминерализованной воды промывку ею проводят посредством рециркуляционного распыления. Такую воду можно сливать сразу в дренажный канал, однако более целесообразно ее повторно использовать после деминерализации.

Экономное использование воды является резервом снижения затрат на подготовку поверхности. Необходимо стремиться к многократному повторному использованию воды при сохранении ее качества.

На рис. 3.5 показаны схемы оборотного водоснабжения, используемые при промывке (горизонтальная и вертикальная проекции).
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 Рис. 3.5. Схема воды для промывки:
а - горизонтальная проекция: 1 - подача свежей воды; 2 - подача деминерализованной воды (ДВ); 3 - на очистку; 4 - на деминерализацию; 5 - предварительная очистка; 6- очистка; 7-промывка; 8 – нанесение конверсионного покрытия; 9- окончательная промывка; 10- повторно используемая ДВ; 11 - свежая ДВ; 12 - нагретая ДВ; 13- материал ванны ДВ - нержавеющая сталь

6 - вертикальная проекция: 1 - контуры с насадками; 2 - свежая вода для окончательной промывки; 3 - водослив; 4 - слив либо подача на химическую очистку; 5 - промывка I; 6 -промывка II; 7- насос

· 4.1. Ручные распылительные установки 

· 4.2. Ванны 

· 4.3. Агрегаты струйной обработки 

· 4.4. Определение числа зон в установках 

· 4.5. Обезжиривание отходов 

· 4.6. Контроль качества подготовки поверхности 

· 4.7. Оборудование для сушки изделий от воды
Оборудование, применяемое для подготовки поверхности

Выбор необходимого оборудования для подготовки поверхности является одной из важнейших задач при получении покрытий на основе порошковых красок.

При выборе оборудования учитывают несколько аспектов:

· вид изделия (размер, конфигурация, материал, из которого изготовлено изделие); 

· характер производства (единичное, мелкосерийное, массовое); 

· экологические аспекты (наличие промышленных стоков, выбросов в атмосферу, твердых отходов, безопасность труда); 

· требования к технологическому процессу (качество до окрашивания и после окрашивания, стандарты качества).

В зависимости от объема производства и характера изделий наибольшее применение получили следующие виды оборудования:

· ручные распылительные установки, 

· ванны, 

· агрегаты струйной подготовки.

При единичном и мелкосерийном производстве находят применение однопозиционные установки периодического действия. Их применяют также в тех случаях, когда степень загрязнения изделий минимальна или требуется провести минимум технологических операций. Во всех других случаях предпочтительно использовать многопозиционные установки, позволяющие проводить операции подготовки (обезжиривания, промывки, нанесения конверсионных покрытий и др.) независимо друг от друга. Это позволяет добиться высокой степени чистоты поверхности, более целенаправленного подхода к проведению операций, достичь высокого качества подготовки.

На рис. 3.3 приведена типовая схема 5-позиционного агрегата. Она пригодна для подготовки поверхности изделий независимо от того, какой вид порошковой краски на них будет нанесен.

4.1. Ручные распылительные установки

Данный метод подготовки поверхности связан с применением несложных и недорогих установок ручного типа. В комплект оборудования входят насос с электродвигателем, водоподогреватель змеевикового типа, шланг с ручным наконечником для подачи и распыления растворов. Нагревание растворов и воды производится с помощью продуктов горения нефтепродуктов или газа. Вода для приготовления растворов и промывки берется непосредственно из водопровода.

Первой стадией подготовки поверхности является обезжиривание водно-щелочным раствором. После его стекания оператор промывает изделия. Точно так же осуществляется и фосфатирование. Раствор для фосфатирования в нагретом состоянии распыляется на поверхность в течение установленного времени. Заключительная операция - промывка свежей чистой водой с последующей обработкой поверхности пассивирующим раствором.

В установках предусмотрена защита оператора от брызг растворов. Отработанные растворы и вода поступают в соответствующие сборники, где перед сливанием в канализацию они подвергаются очистке от имеющихся загрязнений.

Такие установки применяют для подготовки единичных изделий, а также крупных изделий, прежде всего для транспорта, судостроения, строительства, электрических машин, кранов, грузоподъемного оборудования.

Достоинства таких установок:

· относительно низкие капитальные затраты; 

· применимость для обработки трудно очищаемых деталей и объемных изделий сложной формы; 

· удобство обработки небольшой партии изделий.

Недостатки установок:

· большие затраты ручного труда; 

· непригодность для крупносерийного и массового производства; 

· невысокое качество очистки; 

· большие затраты химических веществ.

Требования к оборудованию и технологии проведения очистки:

· все элементы установок, имеющие контакт с кислотно-фосфатными растворами, должны быть выполнены из нержавеющей стали; 

· все растворы для обезжиривания, фосфатирования и промывки подаются в нагретом до 80 °С состоянии. Это облегчает очистку, фосфатирование и ускоряет сушку поверхности изделий.

Подача раствора осуществляется давлением 6,9 МПа со скоростью 15-20 л/мин. Это позволяет достичь требуемого качества очистки поверхности.

Обязательным условием является высокая квалификация операторов.

4.2. Ванны

Метод подготовки поверхности с помощью ванн, часто называемый резервуарной очисткой, основан на использовании установок, состоящих из одной либо нескольких ванн. Подлежащие очистке детали погружаются в них партиями или по одной посредством подъемника или подвесного конвейера. Для погружения отдельных деталей или корзины с деталями применяют подъемники или тали. При использовании конвейерных систем детали размещают на подвесках. Размеры ванн в этом случае намного больше, чем при использовании подъемных устройств. Ванны могут быть непроточными или проточными, нагреваемыми либо ненагреваемыми. Ванны, в которых обеспечивается движение раствора, предпочтительнее, поскольку при этом ускоряется удаление загрязнений и обеспечивается возможность подачи свежего раствора на поверхность детали. Перемешивание растворов осуществляют с помощью мешалок, рециркуляционного насоса или барботацией воздуха.

Раствор подогревается с помощью газовых и масляных горелок, электронагревателями или водяным паром. Каждая ванна содержит один раствор, необходимый для осуществления данной операции. Многопозиционные агрегаты требуют наличия нескольких ванн. В некоторых случаях вместо ванн промывки могут быть использованы емкости для струйной обработки свежей водой.

Ванны применяют для подготовки поверхности деталей при больших объемах производства. Кроме того, их используют, когда возникают различные требования к качеству подготовки, особенно при нанесении разных типов фосфатных покрытий.

Достоинствами данного метода являются:

· простота осуществления; 

· относительно низкие капиталовложения; 

· возможность более продолжительного контакта с очищающими растворами, что важно для деталей сложной формы; 

· возможность использования широкого ассортимента химических веществ для обработки, при этом пенообразование не является проблемой.

Недостатки метода:

· из-за отсутствия механического воздействия на поверхность требуются большее время контакта, повышенные температура и концентрация растворов при обработке; 

· метод больше подходит для серийного производства, чем для массового (поточного).

4.3. Агрегаты струйной обработки

Наиболее широко распространена и эффективна подготовка поверхности с применением струйных агрегатов. Применяют многопозиционных агрегаты периодического и непрерывного действия; последние имеют более широкое применение.

Агрегат непрерывного действия представляет собой проходную туннельную камеру, состоящую из зон струйной обработки (обезжиривания, фосфатирования, промывки, пассивирования), стоков, входного и выходного тамбуров. В зонах струйной обработки с шагом 250-300мм располагаются контуры труб с насадками или форсунками, в которые под давлением 0,15-0,20МПа подаются растворы для обработки изделий. Расстояние от сопла до изделия составляет 0,3-0,5 м.

Детали поступают в агрегат и выходят из него через тамбуры, сконструированные таким образом, чтобы воспрепятствовать выходу брызг и пара изнутри. В конце тамбура на выходе изделий часто устанавливаются поддоны, чтобы улавливать стоки с изделия, если длина тамбура оказывается недостаточной.

Каждой операции струйной обработки соответствует своя зона, которая имеет автономное оборудование: резервуар (ванну) для раствора, насосы, трубопроводы, водоспуски, сопла, шланги. Длина зоны является функцией времени обработки и линейной скорости конвейера. Например, при продолжительности промывки 90 с для системы, работающей со скоростью 3 м/мин, зона промывки имеет длину 4,5 м. Расстояние между водоспусками зависит от скорости конвейера и варьирует от 0,2 до 0,6 м (при скорости конвейера от 1,5 до 11 м/мин).

Существует ряд конструкций сопел. Конические (завихряющие) сопла используются для нанесения фосфатных покрытий, клиновидные (режущие) - при промывке.

Материал резервуаров (ванн) выбирают с учетом агрессивности находящихся в них сред. Используется как обычная сталь, так и нержавеющая. Размер резервуара должен быть достаточно большим для того, чтобы можно было поддерживать нужную температуру раствора. Дно резервуара должно иметь наклон в сторону спускного отверстия для удобства разгрузки. Для всех резервуаров предусматриваются фильтры из проволочной сетки (из нержавеющей стали) для защиты насосов. Необходимо обеспечить свободный доступ к таким фильтрам для ежедневной их очистки и обслуживания.

Растворы могут подогреваться различными способами:

· с помощью трубы (змеевика), установленного вдоль пола под нижней частью резервуара. Змеевик подогревается горелкой, установленной на одном из концов трубы. Топливом служат природный газ, пропан, нефть; 

· с помощью трубчатого теплообменника, погруженного в резервуар. Обогрев осуществляется посредством передачи теплоты от пара к раствору, который проходит в межтрубном пространстве; 

· с помощью пластинчатого теплообменника, размещенного за пределами резервуара.

Достоинства струйных установок:

· высокая эффективность очистки и нанесения конверсионного покрытия; 

· механическое действие раствора на обрабатываемую поверхность; 

· короткое время обработки; 

· пониженные температуры растворов, что обеспечивает энергосбережение; 

· низкие концентрации химических веществ в растворах и минимальный их расход; 

· наилучший вариант для крупномасштабного производства.

Недостатками установок являются:

· высокие капитальные затраты; 

· необходимость использования химических веществ, не вызывающих пенообразования; 

· повышенные затраты на обслуживание; 

· необходимость высокой квалификации персонала.

Схема многопозиционного струйного агрегата для подготовки поверхности приведена на рис. 4.1. На рис. 4.2 показаны варианты расположения насадок в зоне распыления растворов.
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Рис. 4.1. Многопозиционный струйный агрегат для подготовки поверхности:    1 - вентилятор; 2 - контур с насадками; 3 - зона стока; 4 - диафрагма; 5 - поддон; 6 - тамбур 7- съемные панели; 8 - крышка ванны; 9 - ванна; 10 - насос; 11 - дверь для обслуживая; 12 -люк; 13- подача раствора
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Рис. 4.2. Варианты расположения насадок в агрегатах струйной подготовки поверхности:   а - двухсторонние; б- комбинированные; в-четырехсторонние

4.4. Определение числа зон в установках

Число зон в моечных агрегатах определяется требованиями к готовому покрытию. Прежде всего, учитываются условия его эксплуатации. Наиболее важные показатели - адгезия и устойчивость к коррозии.

Для случаев, когда адгезия краски является единственным аспектом внимания, используют установки с небольшим числом зон (2-3). Если же от покрытия требуется высокая противокоррозионная защита, к зонам очистки добавляются зоны фосфатирования. Общее число зон агрегата составляет 5 при нанесении покрытия из фосфата железа и 6 и более - при нанесении покрытия из фосфата цинка.

Данные табл. 4.1 могут дать примерные ориентиры по числу зон в зависимости от требований к качеству покрытий в отношении адгезии и стойкости к солевому туману. Последний показатель может служить критерием коррозионной устойчивости покрытия.

Таблица 4.1
Эксплуатационные характеристики покрытий при различных способах подготовки поверхности

	Операции подготовки поверхности
	Адгезия покрытия
	Стойкость покрытия к солевому туману, ч
	Число зон установки

	Только обезжиривание
	Удовлетворительная
	50-500
	2-3

	Обезжиривание и фосфатирование
	Очень хорошая - отличная
	100-750
	3-4

	Нанесение покрытия из фосфата железа
	Отличная
	100-1000
	4-6

	Нанесение покрытия из - фосфата цинка
	Очень хорошая - от личная
	200-1200
	5-8


В случае особенно сильно загрязненных изделий, которые трудно очистить, может возникнуть необходимость иметь две зоны обезжиривания, что потребует применения шестипозиционного агрегата:

	Зона
	Операция
	Применяемый состав

	1
	Обезжиривание
	Щелочной раствор при температуре 50-70 °С

	2
	Обезжиривание
	Щелочной раствор при температуре 50-70 °С

	3
	Промывка
	Вода

	4
	Фосфатирование
	Фосфатирующий состав при температуре 50-70 °С

	5
	Промывка
	Вода

	6
	Пассивирование
	Хромсодержащий или бесхроматный пассивирующий раствор


Использование двух ступеней очистки способствует лучшему удалению загрязнений. На втором этапе удаляются все оставшиеся загрязнения. Моющий раствор из зоны 2 может быть перекачан в зону 1, а в зону 2 будет залит новый очищающий раствор. Таким образом, в зоне 2 используется новый, свежий очищающий раствор. Такая система гарантирует высококачественную очистку.

Другим вариантом установки, состоящей из 6 зон, является наличие двух промывочных зон 2 и 3. В этом случае свежая вода подается в зону 3, затем она переливается или подается насосом в зону 2. Используя такую систему, можно получить определенные преимущества: более эффективно используется вода.

При использовании многопозиционных установок промывки представляется возможным нанесение не одного, а двух разных видов конверсионных покрытий. Примером является следующая схема:

	Зона
	Операция
	Применяемый состав

	1
	Обезжиривание
	Щелочной раствор, концентрация 15-30 г/л, температура 50-70 °С

	2
	Промывка
	Проточная вода

	3
	Конверсионное
	Фосфатирующий состав при температуре 50-70 °С

	4
	Промывка
	Проточная вода

	5
	Конверсионное покрытие
	Хромово-алюминиевый состав

	6
	Промывка
	Вода

	7
	Пассивирование
	Хромсодержащий или бесхроматный пассивирующий раствор


Другой вариант системы - нанесение фосфата железа в зоне 3 и фосфата цинка в зоне 5. Покрытие фосфатом железа дешевле, чем фосфатом цинка. В совокупности получается более плотное покрытие с повышенными защитными свойствами.

4.5. Обезжиривание отходов

Существует две категории водосбросов: прямой сброс и косвенный. Если сток воды сбрасывается в реку, озеро и т. д. - это прямой водосброс. Косвенный водосброс имеет место, если водосток выливается в сточные трубы и направляется на водоочистку. Ограничениями для водосброса является содержание тяжелых металлов, цианидов и других загрязнений (табл. 4.2).

Таблица 4.2
Ограничения по косвенному водосбросу отработанной воды

	Вид загрязнения
	Максимальный лимит, мг/л

	
	Санкт - Петербург
	Москва

	Сухой остаток
	0,003
	0,01

	SO*"
	500
	500

	45zaZAСГ
	1000
	350

	Медь
	0,02
	0,5

	Железо
	1,1
	3,0

	Цинк
	0,07
	2,0

	Никель
	0,04
	0,5

	Хром
	0,5
	1,0

	Свинец
	0,3
	0,1

	Марганец
	0,1
	2,0


Государственные органы каждой страны устанавливают собственные нормативы по водосбросу для производителей, находящихся в пределах их юрисдикции, которые могут совпадать с нормативами, установленными Агентством по охране окружающей среды (США), либо быть более жесткими. Очистка воды от загрязнений может осуществляться разными способами. Наиболее распространенный способ превращения шестивалентного хрома в трехвалентный хром с образованием нерастворимого осадка следующий:

1.  Довести рН до 2,5. 

2. Добавить метабисульфит натрия. 

3. Добавить каустическую соду, чтобы повысить уровень рН до 8,5-9,0. 

4. Добавить хлорид кальция. 

5. Добавить полимерный коагулянт. 

6. Дать возможность отстояться. 

7. Слить чистую жидкость. 

8. Отфильтровать осадок гидроксида хрома(Ш). 

9. Удалить осадок.

Последовательность операций очистки:

1. Довести уровень рН до 6,0-6,5 с помощью серной кислоты. 

2. Добавить хлорид кальция для связывания фосфатов. 

3. Повысить уровень рН до 9,2-9,5. 

4. Добавить полимерный коагулянт. 

5. Дать выпасть осадку. 

6. Слить чистую жидкость. 

7. Отфильтровать осадок гидроксида цинка. 

8. Удалить осадки.

Обычно растворы, содержащие фосфат железа, легче поддаются очистке, чем растворы с фосфатом цинка. Большая часть этих растворов функционирует при уровне рН 4,0-5,5. Достаточно повысить уровень рН до 6,0-9,0 - и такой раствор многие муниципальные власти позволяют сливать в городскую канализацию. Однако, если в растворе содержится цинк либо если общая предполагаемая концентрация твердых веществ слишком велика, раствор должен подвергаться предварительной очистке как раствор, содержащий только цинк.

4.6. Контроль качества подготовки поверхности

Крайне важно обеспечить адекватный контроль при подготовке поверхности. Существуют как ручные, так и автоматизированные средства для контроля качества подготовки поверхности. Ручной мониторинг растворов, применяемых для подготовки поверхности, и соответствующих водостоков необходим практически на всех стадиях процесса. Автоматизация подачи химических веществ позволяет значительно сократить частоту ручного мониторинга

Таблица 4.3
Контролируемые параметры раствора

	Рабочие растворы

 и стоки
	Общая кислот-

ность
	Свобод-

ная кислот-

ность
	Общая щелоч-

ность
	Свобод-

ная щелоч-ность
	Металл
	Отношение 

общей кислотности

/щелочности 

к свободной
	Вид 

контроля

	
	
	
	
	
	
	
	Прово-димость
	pН

	Щелочной 

обезжиривающий раствор
	 
	 
	+
	+
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	+
	 

	Кислотный 

обезжиривающий раствор
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	+
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	+
	+
	 

	Промывные воды
	+
	 
	+
	 
	 
	 
	+
	 

	Раствор для фосфатирования
	+
	+
	Актива-

тор
	Ускори-

тель
	Цинк
	Активный ингредиент
	+
	+

	Фосфат железа
	+
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	+

	Фосфат цинка.
	+
	+
	+
	+
	+
	 
	 
	+

	Фосфатное 

покрытие
	+
	+
	 
	 
	 
	+
	 
	 

	Пассивирование
	+
	+
	Шести-вален-

тный 

хром
	Ускори-

тель
	Общий хром
	 
	+
	+

	Фосфат хрома
	+
	+
	+
	+
	+
	 
	+
	 


* Для растворов, содержащих большое количество Алюминия.
** Для растворов, обрабатывающих минимальное количество алюминия либо не содержащих алюминий.
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 В зависимости от типа очистителя.
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 Обратное титрование свободной кислоты может быть использовано вместо pH

В табл. 4.3 перечислены виды контроля исходных растворов и стоков, а также указано предпочтительное оборудование для проведения автоматического контроля.

Существует множество компьютерных программ по сбору данных, касающихся контроля качества подготовки поверхности. Они могут помочь в ускорении процесса контроля и получении более объективных данных.

4.7. Оборудование для сушки изделий от воды

Изделия, выходящие из агрегатов подготовки поверхности, как правило, содержат остаточную влагу. Поскольку для получения желаемого качества покрытий порошковые краски должны наноситься на чистые сухие поверхности, требуется удаление этой влаги, т. е. высушивание изделий.

Количество влаги, остающейся на поверхности изделий, зависит от ряда факторов: способа их навески на конвейере, наличия глухих мест и карманов и др. Деталь следует навешивать под таким углом, чтобы вода стекала, не задерживалась в неровностях ее горизонтальных поверхностей. При наличии карманов следует предусмотреть дренажные отверстия. Последние могут служить для закрепления крючков.

Эти мероприятия могут уменьшить содержание влаги на поверхности, но не исключают ее присутствия совсем. Поэтому требуется принудительное удаление воды - сушка.

Для этой цели на практике применяют два способа: обдув и нагревание в сушильных установках.

Способ обдува чаще используется для удаления излишков воды, остающихся на поверхности детали вследствие ее плохого стекания или задержки в неровностях поверхности, однако он приемлем и для полного высушивания изделий. В этом случае для обдува применяют нагретый воздух.

В некоторых случаях удалить излишки воды настолько трудно, что на выходе из агрегата мокрой очистки приходится устанавливать пневмопушку. Оператор использует ее для сдувания воды, остающейся в неровностях поверхности. Нередко применяется устройство, встряхивающее подвеску с деталью. Эффективность данного подхода зависит от того, насколько прочно данная деталь удерживается на крючке и сколько влаги на ней остается.

Часто оборудование для обдува устанавливается в выходном тамбуре промывочной установки. В типовой конструкции используются нагнетательный вентилятор и труба, имеющая щели или сопла для выдувания воздуха. Его подают со скоростью более 20 м/с. Эта схема применяется в основном для удаления сравнительно больших количеств воды, которая остается в недоступных участках поверхности.

Следует иметь в виду, что деминерализованная вода, часто применяемая для окончательной промывки изделий, может вызывать коррозию углеродистой стали, поэтому в таких случаях оборудование для обдува должно быть выполнено из материалов, не подвергающихся коррозии.

Сушильные установки (печи) - наиболее распространенный вид оборудования для высушивания изделий от воды. Температура в них не должна намного превышать температуру, достаточную для испарения влаги; чаще всего выбирается температура 120 °С. При установке рабочей температуры необходимо принимать в расчет два фактора. Это скорость нагрева детали и время пребывания детали в печи.

Под временем пребывания в печи понимается время, в течение которого деталь в ней находится (исключается время прохождения через входной и выходной тамбуры). Например, время пребывания в печи, необходимое для полного высушивания детали при заданной температуре, может быть недостаточным из-за ограничений, связанных со скоростью конвейера. Так, при скорости конвейера около 0,1 м/с и времени сушки 1 мин при 120 °С требуемая длина печи составит 6 м. Если используется печь меньшей длины, то при данной скорости конвейера должна быть предложена более высокая температура. Но и здесь могут быть ограничения: избыточная теплота может привести к обезвоживанию (дегидратации) фосфатного покрытия (если оно имеется) и ухудшению его качества.

Для высушивания изделий применяют сушильные установки (печи) конвективного и терморадиационного типов.

В конвективных печах для передачи теплоты к детали используется воздух. Скорость воздуха влияет на время сушки. В большей части установок скорость воздуха низкая, хотя при высокой скорости может быть уменьшено время пребывания изделий в печи (например, в случае ограниченной площади цеха). Высокая скорость воздуха может быть достигнута путем использования вентиляторов и воздуховодов для распределения нагретого воздуха по нагреваемой поверхности. На практике производительность вентилятора, требуемая для подвода теплоты к детали с использованием высокой скорости воздушного потока, должна обеспечивать как минимум 15-кратный обмен за 1ч.

Эффективность сушильной печи может быть повышена за счет непосредственного обдува детали воздухом, движущимся с высокой скоростью. Это дает возможность сушильной печи работать при более низкой температуре, снижает потребление энергии и необходимую степень охлаждения деталей перед нанесением покрытия.

Скорость воздуха - важный конструктивный параметр при разработке конвективной сушильной печи. Увеличение скорости воздуха улучшает передачу теплоты к детали, облегчая таким образом, сушку в течение заданного времени. Если сушка детали особенно затруднена, то более высокая скорость воздуха должна использоваться в сочетании с более высокой температурой.

Обычно скорость воздуха в печах принимают не менее 20 м/с. Статическое давление в системе воздуховодов для высокой скорости воздуха должно быть выше, чем при низкой скорости. Повышенная затрата энергии (большая мощность) для привода приточного вентилятора в высокоскоростных системах компенсируется повышенной скоростью сушки.

В сушильных установках с инфракрасным излучением тепловая энергия направляется непосредственно на деталь. Использование ИК лучей в сушильных печах наиболее эффективно для плоских деталей несложной формы с минимальным количеством выступов и внутренних поверхностей. ИК печи достигают рабочих температур за более короткое время по сравнению с конвективными. Как и для других сушильных установок, надлежащее обдувание деталей воздухом является ключевым фактором ускорения процесса сушки.

Перед направлением в окрасочную камеру высушенная деталь должна быть охлаждена. Это важно, поскольку оптимальная температура детали при нанесении порошка обычно ниже 38 °С.
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Рис. 4.3. Охлаждающий туннель.
Охлаждение обычно проводят выдерживанием детали при температуре окружающей среды (комнатной). Однако, если необходимое для этого время оказывается недопустимо продолжительным вследствие большой теплоемкости детали, то требуется принудительное охлаждение.

Расчет показывает, что если скорость конвейера составляет около 0,1 м/с и на охлаждение детали от температуры сушки до комнатной требуется 1 мин, то длина конвейерной линии между выходным тамбуром печи и камерой для нанесения порошковой краски должна быть не менее 6 м. Для предприятий, в которых отсутствует кондиционирование воздуха, естественное охлаждение в окружающей среде может оказаться неэффективным, особенно в летние месяцы, когда температура воздуха может достигать 38 °С.. В этом случае желательно устанавливать оборудование для принудительного охлаждения.

Охлаждающее оборудование часто представляет собой ряд вентиляторов, установленных на полу. Если охлаждаемые детали очень массивны или время для охлаждения установлено очень коротким, то может использоваться охлаждающий туннель (рис. 4.3). В него можно подавать кондиционированный, прошедший через фильтр воздух.

В более распространенных установках принудительного охлаждения используется воздух извне или изнутри цеха, в зависимости от того его температура ниже. Этот воздух фильтруется, а в воздухозаборниках устанавливают поглотители влаги. Предусматриваются также вентиляторы для отвода воздуха из туннеля для предотвращения попадания переносимых воздухом загрязнений в туннель. При необходимости вытяжной вентилятор может автоматически переключаться на отвод воздуха внутрь производственного помещения или за его пределы.

В типовой конструкции охлаждающего туннеля используются два вентилятора, подающие равные объемы воздуха.

· 5.1. Устройство для подачи порошка 

· 5.2. Зарядка порошка и применяемые распылители 

· 5.3. Технологи нанесения порошковых красок методом электростатического распыления 

· 5.4. Другие методы нанесения красок 

· 5.5. Безопасность труда
Способы нанесения порошковых красок и применяемое оборудование

Порошковые краски наносят на детали либо электростатическим распылением, либо их погружением в псевдоожиженный слой (с электризацией частиц или без нее), либо методом газопламенного распыления
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Рис. 5.1. Схема нанесения порошковых красок способом электростатического распыления:
1 - заборная труба; 2 - пульт управления; 3 - эжектор; 4 - распылитель; 5 - заземленная деталь; 6- питатель; 7- пористая перегородка

Электростатическое распыление наиболее удобно и обеспечивает лучший контроль толщины покрытия. Оно стало основным методом нанесения покрытий в промышленности. В настоящей главе приводится подробный обзор технологий нанесения покрытий способом электростатического распыления, дается также описание других методов.

В установке распыления (рис. 5.1) порошок, находящийся в специальном бункере (питателе), обычно приводится в псевдоожиженное состояние (флюидизируется) при помощи сжатого воздуха. Эжектор забирает порошок из бункера и переносит его к распылителю. Пульт управления используется для контроля подачи порошка и воздуха, а также для поддержания параметров распыления. В распылителе порошку сообщается электрический заряд путем ионной бомбардировки в электрическом поле (метод зарядки коронным разрядом) или трением (метод трибостатической зарядки).

Существует большое разнообразие типов и конструкций оборудования, предназначенного для нанесения покрытий. В следующем разделе мы более подробно остановимся на них.

5.1. Устройство для подачи порошка

Питатели

Наиболее широко распространены питатели с псевдоожижением порошка. Сжатый воздух подается в питатель (рис. 5.2) через пористую перегородку, расположенную в его нижней части. Проходя через слой порошка, воздух приводит его во взвешенное состояние. 
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Взвешенный слой порошка можно сравнить с закипающей жидкостью. Если в жидких красках ожижающим агентом служит растворитель или вода, то в порошковых 

Эту функцию выполняет воздух. С его помощью порошковая краска подается к распылителю. Псевдоожиженный порошок ведет себя как жидкость, он может перекачиваться насосом почти таким же образом.

Назначение псевдоожижения двояко. Во-первых, оно облегчает равномерный и устойчивый перенос порошка из питателя к распылителю. Во-вторых, является как бы предварительной подготовкой порошка, поскольку при этом устраняется слипание частиц, удаляется поглощенная влага и улучшается текучесть материала.

Рис. 5.2. Питатель:
1 - сжатый воздух; 2 - эжектор; 3 - заборная труба; 4 - пористая перегородка
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Рис. 5.3. Цилиндрический бункер
Основное требование к работе питателей с псевдоожиженным порошком - подача чистого сухого воздуха. Это общее требование ко всем элементам системы нанесения покрытий, но особенно актуально оно по отношению к аппаратам с псевдоожиженным слоем по двум причинам. Прежде всего, поры в пористой перегородке имеют малые размеры и могут легко засориться маслом или другими примесями, содержащимися в подаваемом воздухе, что приведет к плохому ожижению. Во-вторых, тот же воздух, находясь в прямом контакте с порошком в течение длительного времени, может оказать неблагоприятное влияние на качество и состояние порошка. Влажный или загрязненный частицами масла воздух будет загрязнять порошок, результатом чего явится слипание частиц, ухудшение его текучести, способности к восприятию электрического заряда и распылению. Иногда такая ситуация может привести к образованию поверхностных дефектов в покрытии, таких, как кратеры и пятна.

Питатели с псевдоожиженным порошком, используемые в ручных системах, обычно имеют цилиндрическую форму (рис. 5.3), выполняются из нержавеющей стали.
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Рис. 5.4. Передвижная распылительная установка
Более крупные ручные установки часто бывают передвижными и для удобства в работе и обслуживании их устанавливают на тележки (рис. 5.4).

Вибрационные, механические встряхивающие или смешивающие устройства могут использоваться в сочетании с псевдоожижением в качестве вспомогательных средств при работе с тяжелыми или трудно поддающимися псевдоожижению порошками. Для более крупных установок, используемых в автоматических распылительных системах, по конструктивным соображениям или по соображениям устойчивости применяют питатели прямоугольной формы. Такие питатели могут быть оборудованы разгрузочным патрубком для высыпания неиспользованного порошка, когда требуется его замена. Уровень порошка в питателе контролируют специальные датчики.

Вибрационные питатели дают возможность принимать порошок непосредственно из транспортной упаковки (коробки), в которой он поступил от поставщика (рис. 5.5). Вибрация поддерживает порошок в подвижном состоянии и препятствует образованию пустот под нижним концом заборной трубы. Этот тип систем распыления порошка часто используется в тех случаях, когда малые партии деталей покрывают порошками, различными по цвету или составу. Порошок подается непосредственно из коробки. Пластиковый пакет внутри коробки может быть легко закрыт снова и помещен на хранение для дальнейшего применения. При использовании некоторых порошков устойчивость подачи порошка из коробки питателя может быть такой же хорошей, как и при наличии удачно сконструированного бункера с псевдоожиженным порошком. Впуск небольших объемов ожижающего воздуха через специальные приставки на конце заборной трубы еще более повышает устойчивость подачи порошка. Благодаря простоте и легкости смены цвета краски питатели с вибрирующими коробками обеспечивают большую гибкость в мелкосерийном производстве. Вибрационные питатели широко используются для переноса и больших количеств порошка. Обычно в автоматических системах нанесения покрытий используются питатели большого объема, позволяющие осуществлять смешение исходного порошка с регенерированным и подавать их на распыление. В качестве альтернативы вибрации может использоваться подача порошка под действием силы тяжести (гравитационная подача).

Гравитационные питатели имеют обычно коническую форму. Такая форма служит "воронкой", по которой порошок поступает в эжектор, располагающийся у ее основания. Обычно в таких питателях используется комбинация силы тяжести с вибрацией, встряхиванием или внешним давлением для поддержания равномерной подачи порошка в эжектор (рис. 5.6).

Гравитационные питатели имеют обычно коническую форму. Такая форма служит "воронкой", по которой порошок поступает в эжектор, располагающийся у ее основания. Обычно в таких питателях используется комбинация силы тяжести с вибрацией, встряхиванием или внешним давлением для поддержания равномерной подачи порошка в эжектор (рис. 5.6).

При использовании данной конструкции питателя сжатый воздух для псевдоожижения не требуется. Питатели, использующие силу тяжести, давление или механическое встряхивание, представляют альтернативный метод подачи для порошков, трудно поддающихся псевдоожижению и имеющих большую удельную плотность, или очень мелкодисперсных.
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 Рис. 5.5. Окрасочная установка с виброзабором порошковой краски из транспортной упаковки установленной на виброплатформе
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Рис. 5.6. Питатель гравитационной подачи порошка:
1 - воздух; 2 - вибратор; 3 - емкость для порошка; 4 - воздушно-порошковая смесь, направляемая в распылитель
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 Рис. 5.7. Шнековый питатель:
1 - порошок из бункера; 2 - шнек; 3 - двигатель; 4 -гибкое соединение; 5 - к распылителю; 6 - подача воздуха

Использование шнекового питателя (рис. 5.7) может повысить устойчивость подачи порошка к распылителю. Вращаясь, шнек обеспечивает контролируемый объем порошка, подаваемый в выходную воронку, из которой материал подается к устройству нанесения покрытия. Поскольку геометрией витков шнека определяется фиксируемый объем, частота вращения шнека может быть использована для калибровки объемной подачи порошка к эжектору. Применение шнека для контроля объема порошка, подаваемого к эжектору и распылителю, может повысить точность дозирования до ±1 %.

Вследствие сложности очистки шнековые питатели наилучшим образом подходят для тех случаев, когда требуется очень малое количество различных цветов и составов порошковых красок. Однако повышенная плотность подачи порошка, достигаемая с использованием этих устройств, позволяет добиться значительной экономии порошка.

Эжекторы для подачи порошков
Эжектор (насос) предназначен для подачи порошка к устройству распыления контролируемым, равномерным и однородным потоком. Качество покрытий в значительной степени зависит от качества данного потока, вследствие чего эжектор является важным элементом в системе нанесения порошковых красок. В большинстве эжекторов для подачи порошков используется принцип Вентури. Сжатый воздух с контролируемой степенью разрежения засасывает порошок в трубу и передает его к устройству для распыления (рис. 5.8).

Конструкции эжекторов могут быть различны, однако во всех используется один и тот же принцип Вентури. Струя сжатого воздуха продувается сквозь маленькое отверстие в эжекторную камеру (камеру смешения) насоса. Первичный воздух, обычно называемый инжекционным или воздухом подачи, проходит сквозь камеру смешения внутри корпуса насоса поперек верхней части заборной трубы, создавая область пониженного давления. За счет разности давлений порошок всасывается в камеру смешения. Как только порошок поступит в камеру смешения насоса, та же самая струя воздуха вынесет его через выходное отверстие трубки Вентури в соединительный шланг. Такой процесс подачи порошка обычно используется для его переноса в больших количествах, но не всегда обеспечивает устойчивый и однородный поток. 
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Рис. 5.8. Эжектор:
1 - порошок; 2 - входное сопло; 3 - регулятор подачи сжатого воздуха; 4 - эжекторная камера; 5- выходное сопло; 6 - заборная труба

Для более точного контроля и регулировки подачи порошка к устройству для нанесения покрытия используется второй поток воздуха, вводимый в эжектор дополнительно. Этот второй поток воздуха (часто называемый распыляющим, несущим или дополнительным воздухом) перемешивается с потоком порошка и используется для дальнейшего распыления, помогая перемещению порошка по шлангу к распылителю (рис. 5.9).
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Рис. 5.9. Эжектор с двумя воздушными потоками:
1 - подача воздуха для забора порошка; 2 - подача дополнительного (распыляющего) воздуха

Правильное соотношение расходов первичного и вторичного воздуха крайне важно для поддержания устойчивого и равномерного потока порошка, направляемого к устройству для его распыления. Вторичный поток воздуха поддерживает порошок в равномерно распыленном и взвешенном состоянии при движении по шлангу к распылителю. При недостаточном расходе вторичного воздуха частицы порошка могут выпадать из воздушного потока в местах искривления шланга, что приведет к неустойчивой подаче порошка в распылителе.

Следует стремиться к тому, чтобы свести к минимуму общий расход воздуха в системе подачи порошка. Рекомендуется работать с меньшими объемами транспортирующего воздуха, обеспечивая более высокую эффективность эжектора и снижение износа частей установки, находящихся в контакте с воздушно-порошковой смесью.

Помимо давления воздуха на скорость и равномерность подачи порошка оказывает влияние множество других факторов. Среди них - длина и внутренний диаметр шланга для подачи порошка, маршрут его прокладки, высота расположения распылителя, уровень порошка в питателе и диаметр сопла Вентури. Поставщики оборудования для нанесения покрытий часто предлагают шланги и сопла Вентури различных диаметров, что помогает оптимизировать подачу порошка для любых вариантов применения.

Плотность порошка на выходе из эжектора довольно высока и может поддерживаться с точностью ±(5-10) % при условии устойчивой подачи порошка и сжатого воздуха. Обычно используется по одному эжектору для каждого распылителя.

Другой метод повышения равномерности подачи порошка к распылителю заключается в использовании датчиков или других аналоговых устройств для точного контроля объема воздуха, подаваемого к эжектору. Такие устройства управляются программируемым логическим контроллером и почти полностью устраняют колебания в подаче порошка, обусловленные изменениями давления воздуха в системе подачи. Кроме того, эти устройства могут легко сочетаться со специальными установками для нанесения различных порошков и окрашивания изделий разной сложности. Этот метод контроля потока воздуха и порошка хорошо подходит для крупных автоматических линий нанесения покрытий с широким диапазоном свойств.

Шланг для подачи порошка
Шланг для подачи порошка присоединяет эжектор к устройству для нанесения порошковой краски, обеспечивая связь между питателем и распылителем. Диаметр шланга определяется конкретным случаем его применения и объемом порошка, который должен через него пропускаться, расстоянием, на которое порошок должен подаваться, а также типом эжектора и распылителя. Поставляются шланги внутренним диаметром от 8 мм (5/16 дюйма) - для низкой скорости потока порошково-воздушной смеси - до 18 мм (3/4 дюйма) при высокой скорости потока и подаче больших количеств порошка. Важно, чтобы шланг и эжектор обеспечивали адекватные объем и скорость воздуха для транспортировки порошка. Если этого не будет, то порошок может выпадать из воздушного потока и осаждаться в шланге, что приведет к неравномерному его выходу из распылителя. Диаметр шланга должен быть постоянным по всей длине.

Для изготовления шлангов, предназначенных для подачи порошка, в настоящее время используется много материалов: полиэтилен, электропроводящий полиэтилен, сополимер этилена с винилацетатом, пластифицированный поливинилхлорид, резина из изопренового каучука, резина из натурального каучука, полиуретан, полиэфирные эластомеры и многие другие.

При выборе шланга для подачи порошка необходимо принимать в расчет следующие факторы:

· размягчение при ударе; 

· заряжаемость при трении; 

· радиус образующихся петель/зажимов; 

· инертность по отношению к материалу порошка; 

· износостойкость; 

· возможность очистки.

Каждый из этих факторов влияет на общую эффективность, эксплуатационные затраты и качество отделки. Правильная установка шланга столь же важна, как и выбор самого шланга. Шланг должен хорошо поддерживаться опорами, любые его изгибы должны иметь радиус не менее 220 мм, а длина его должна быть минимальной. Маршрут прокладки шланга должен иметь минимальное число перепадов по высоте и изгибов. На пути прокладки шлангов следует избегать размещения любого оборудования, которое могло бы пережать или повредить их.

5.2. Зарядка порошка и применяемые распылители

Электростатическое нанесение порошковых красок основывается на сообщении частицам сухого порошка электрического заряда. Используются два метода зарядки: зарядка коронным разрядом в электрическом поле и трибо-статическая (фрикционная) зарядка. Оба метода могут эффективно использоваться в технологии нанесения порошковых красок. Однако существуют различия, которые делают одни случаи применения более подходящими для зарядки коронным разрядом, а другие - для зарядки трением. Поскольку от способа зарядки зависит эффективность нанесения порошков, рассмотрим подробнее каждый из методов зарядки и соответствующее оборудование.

Зарядка коронным разрядом
В системах зарядки коронным разрядом к зарядным электродам распылителя подается высокое напряжение, и между распылителем и заземленной деталью создается сильное электрическое поле (рис. 5.10).

В большинстве случаев в системах зарядки коронным разрядом используется отрицательная полярность зарядного электрода. Напряженность электрического поля достигает максимального значения у конца зарядного электрода, и при достижении некоторого уровня здесь происходит коронный разряд. Коронный разряд представляет собой тип холодной плазмы, когда в области короны появляются свободные электроны, которые заполняют пространство между распылителем и деталью. Эти электроны присоединяются к молекулам воздуха, создавая, таким образом, отрицательные ионы. Если электрическое поле за пределами области коронного разряда имеет достаточную напряженность, то ионы, в свою очередь, будут присоединяться к частицам порошка по мере его распыления.

В результате между распылителем и деталью создается облако заряженных частиц порошка и свободных (неприсоединившихся) ионов. Совокупный заряд частиц порошка и свободных ионов, составляющих облако, называется "пространственным зарядом". Пространственный заряд создает свое собственное электрическое поле, которое взаимодействует с полем высоковольтного электрода и помогает осаждению частиц порошка на заземленную подложку.
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 Рис. 5.10 Зарядка в поле коронного разряда.
1 - коронирующий электрод; 2 - заряженные частицы порошка; 3 - свободные ионы; 4 - электрическое поле высокой напряженности; 5 - силовые линии

Зарядка коронным разрядом является наиболее широко используемой технологией зарядки порошка. Ее популярность обусловлена следующими достоинствами:

· высокой эффективностью зарядки почти всех порошковых материалов, применяемых в покрытиях; 

· высокой производительностью систем нанесения покрытий с использованием зарядки коронным разрядом; 

· относительно низкой чувствительностью к влажности окружающего воздуха; 

· надежностью оборудования и низкими затратами на техническое обслуживание и ремонт.

Обычные системы зарядки коронным разрядом имеют также свои недостатки, которые обусловлены сильным электрическим полем между распылителем и деталью. В некоторых случаях применения это сильное поле может затруднить нанесение покрытия в углах и в местах глубоких выемок. Кроме того, неправильный выбор электростатических параметров распылителя и расстояния от распылителя до детали может вызвать обратную ионизацию и ухудшить качество покрытия.

Успехи в развитии технологии зарядки коронным разрядом позволяют специалистам по нанесению покрытий свести к минимуму многие из вышеперечисленных недостатков и значительно повысить качество покрытия и отделки в целом.

Системы зарядки коронным разрядом сохранят, по-видимому, свою популярность и в будущем. Тот факт, что почти все порошковые материалы могут эффективно заряжаться в поле коронного разряда, делает •такие системы предпочтительными для использования. Кроме того, высокая эффективность зарядки и гибкость этого метода могут повысить производительность высокоскоростных производственных линий. При растущей потребности в быстрой смене цвета порошковых красок хорошо продуманная конструкция с применением распылителей коронного разряда является наиболее привлекательной.

Поскольку в системах зарядки коронным разрядом используется высокое напряжение, могут потребоваться специальные измерительные приборы для проверки надлежащего функционирования оборудования и устранения неисправностей. Для диагностики оборудования при зарядке коронным разрядом обычно служат киловольтметры, которые должны быть исправны и прокалиброваны.

Электростатическое обтекание, или "обволакивание", - свойство заряженного порошка оседать на поверхностях изделий, не находящихся непосредственно в силовом поле. Обтекание является одновременно электростатическим и аэродинамическим явлением (рис. 5.11).
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 Рис. 5.11. Электростатическое обтекание детали порошковой краской.
1 - аэродинамическая сила; 2 - электростатическое притяжение

Когда заряженные частицы порошка пролетают у краев детали, на них действуют аэродинамические и электростатические силы. Крупные частицы порошка имеют большую площадь поверхности, и, следовательно, они в большей степени подвержены воздействию аэродинамических сил и силы тяжести. Если скорость воздушного потока вблизи детали высока, то крупные частицы порошка будут иметь тенденцию пролетать у краев, не осаждаясь на изделии. Более мелкие частицы порошка испытывают относительно более сильное электростатическое притяжение к заземленной детали. Кроме того, по причине их меньших размеров они в меньшей степени подвержены воздействию аэродинамических сил и силы тяжести. Поэтому более вероятно, что мелкие частицы порошка будут покидать поток воздуха и под действием сил электростатического притяжения оседать на задней стороне детали.

На эффект электростатического обтекания оказывают влияние электростатический заряд частиц порошка, скорость воздуха, создаваемая устройством нанесения порошка, распределение частиц и поток воздуха в камере в непосредственной близости от детали. Чем больший электростатический заряд несут частицы порошка и чем меньше скорость потока воздуха вблизи детали, тем более выраженным будет эффект обтекания вокруг детали. На обтекание не оказывает влияния метод зарядки, оно наблюдается в системах с зарядкой частиц, как коронным разрядом, так и трением.

Эффект клетки Фарадея наблюдается в тех случаях, когда наносят порошковую краску на детали с выемками, углами, углублениями или выступами на поверхности, куда внешнее электрическое поле (созданное распылителем или пространственным зарядом) не проникает. Силовые линии всегда идут к самой близкой заземленной точке и, следовательно, скорее концентрируются по краям выемки и выступающим участкам, а не проникают дальше внутрь. Поэтому нанесение ровного покрытия на детали сложной формы часто затруднено и в некоторых случаях может быть даже невозможно.

Эффект клетки Фарадея - результат воздействия электростатических и аэродинамических сил. На рис. 5.12 показано, что при нанесении покрытия на участки, в которых действует эффект клетки Фарадея, электрическое поле, создаваемое распылителем, в котором используется коронный разряд, имеет максимальную напряженность по краям выемки. Это сильное поле ускоряет оседание частиц, образуя в этих местах покрытие слишком большой толщины.

Как было указано ранее, внешнее электрическое поле не проникает в углубления и, следовательно, условия для оседания порошка в этих местах ухудшаются. Аэродинамические условия внутри выемки также менее благоприятны, чем при нанесении покрытия на плоскую поверхность. Поток воздуха, несущий порошок внутрь выемки, часто создает избыточную турбулентность, мешающую его осаждению.

Для успешного нанесения покрытия на участки, в которых действует эффект клетки Фарадея, должны выполняться следующие условия:

· порошок должен быть хорошо заряжен; 

· скорость потока должна быть достаточной для переноса порошка внутрь углубления, но не слишком большой, чтобы не мешать его осаждению; 

· внешнее электрическое поле должно контролироваться для уменьшения "подталкивания" частиц порошка к краям клетки Фарадея.
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Рис. 5.12. Эффект клетки Фарадея.
Нанесение покрытия на детали сложной формы может представлять очень сложную задачу. Тем не менее при правильном выборе оборудования, должной его установке и соблюдении необходимых условий нанесения порошка она может быть успешно решена в тех случаях, где действует эффект клетки Фарадея.

В трудных случаях, однако, при наличии клетки Фарадея в оборудовании для нанесения покрытий традиционно применяют зарядку трением. В распылителях с зарядкой трением не используется высокое напряжение и, следовательно, не создается сильное электрическое поле вблизи поверхности детали. Зарядка трением будет рассмотрена далее.

Обратная ионизация является обычным явлением в технологии нанесения порошковых красок. Проще говоря, обратная ионизация проявляется в тех случаях, когда в слое порошкового материала на поверхности детали накапливается слишком большой заряд. Хорошо обозначенная обратная ионизация заметна на деталях с покрытием в форме "звездочек", кратеров или "апельсиновой корки". Такие кратеры проходят через всё покрытие до самой металлической подложки. Они не только ухудшают качество покрытия, но также могут привести к нарушению его функциональных свойств.

Обратная ионизация обычно вызывается излишним током свободных ионов от зарядных электродов распылителя. Когда свободные ионы попадают на покрытую порошком поверхность детали, они прибавляют свой заряд к заряду, накопившемуся в слое порошка. В некоторых точках величина заряда в слое повышается настолько, что в его толще проскакивают микроискры. Эти искры приводят к образованию кратеров и "звездочек" на поверхности покрытия.

Помимо отрицательного воздействия обратной ионизации на качество покрытия, она также снижает эффективность процесса нанесения красок. Например, если мы используем распылители с коронным разрядом, сообщающие частицам порошка отрицательный заряд, то развивающаяся обратная ионизация приводит к образованию большого количества положительных ионов вблизи поверхности детали. Эти положительные ионы притягиваются к отрицательно заряженным частицам порошка и снижают или нейтрализуют их заряд. Частицы, отдавшие свой заряд положительным ионам, не смогут оседать на поверхность детали, что приведет к снижению эффективности работы распылителей и ограничению толщины получаемых покрытий.

Хотя обратная ионизация является типичной и наиболее дорогостоящей проблемой, она может быть преодолена путем использования специального оборудования и усовершенствования методов нанесения красок. В частности, такие приспособления, как заземленные противоэлектроды (ионные коллекторы) и автоматический контроль тока и напряжения на распылителе, описанные ранее для случаев эффекта клетки Фарадея, могут быть применены и для уменьшения эффекта обратной ионизации. Оба приспособления снижают ток свободных ионов к детали и замедляют нарастание заряда в слое порошкового материала.

Если приобретение современного оборудования невозможно, то усовершенствование методов нанесения красок может существенно замедлить процесс обратной ионизации. Так, увеличивая расстояние между распылителем и поверхностью детали, можно уменьшить ток распылителя и замедлить процесс обратной ионизации. Для достижения максимальной эффективности операций по нанесению красок следует соблюдать расстояние между распылителем и деталью в пределах 200-300 мм.

Обратная ионизация проявляется не только в случаях зарядки коронным разрядом, но может наблюдаться также и при применении распылителей с зарядкой трением. Однако отсутствие свободных ионов в случае зарядки трением задерживает обратную ионизацию и делает ее заметной только в случае очень толстого порошкового слоя (обычно более 0,25 мм).

Трибостатическая зарядка (зарядка трением)
Трибоэлектричество было самым первым методом сообщения электростатического заряда материалам, известным человечеству. В этом случае электростатический заряд вырабатывается трением одного материала о другой.

Материалы с разными физико-химическими свойствами могут обмениваться электронами при непосредственном контакте друг с другом. Некоторые материалы легко отдают электроны, тогда как другие с готовностью их применяют.
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Рис. 5.13. Трибоэлектрический ряд:
а- заряд полимеров в зависимости от диэлектрической постоянной [image: image44.jpg]


; в- заряд по отношению к тефлону

 Трение улучшает контакт между материалами и облегчает обмен электронами. Распылители с трибостатической зарядкой порошка сконструированы с таким расчетом, чтобы создать условия для многочисленных столкновений частиц порошка с заряжающей поверхностью внутри распылителя. В результате этих многочисленных столкновений между поверхностью и частицами осуществляется передача электрического заряда.

Различные материалы могут быть выстроены в так называемый "трибоэлектрический ряд" (рис. 5.13), в котором материалы классифицируются по тому, насколько легко они воспринимают электроны. Материалы, которые легче всего отдают электроны (доноры), представлены в верхней части ряда, тогда как материалы, которые легче всего принимают электроны (акцепторы), - в нижней части. Если тереть друг о друга два материала, один из которых является хорошим донором, а другой - хорошим акцептором, то электроны будут переходить от донора к акцептору. Поскольку донор теряет электроны, он приобретает положительный заряд, тогда как акцептор принимает электроны, становясь при этом заряженным отрицательно. Чем дальше друг от друга расположены материалы в трибостатическом ряду, тем лучше они заряжаются при трении.

Одним из наилучших акцепторов в трибоэлектрическом ряду является политетрафторэтилен (тефлон).

В распылителях с трибостатической зарядкой важно увеличить число и силу столкновений между частицами порошка и заряжающими поверхностями распылителя. Одна из основных проблем при разработке распылителя с трибостатической зарядкой заключается в создании условий для эффективной передачи заряда при сведении к минимуму износа и налипания частиц на части распылителя под действием ударов. Поскольку тефлон обеспечивает хорошую зарядку большинства порошковых материалов, имеет относительно высокую износостойкость и устойчив к налипанию частиц под действием ударов, его использование в распылителях с трибостатической зарядкой является предпочтительным.

Разновидности распылителей
Трибостатический распылитель. На рис. 5.14 показаны конструкция и принцип работы типового распылителя с трибозарядкой. Поскольку поток порошка через распылитель постоянен, передача заряда также постоянна. При передаче заряда одной полярности частицам порошка, покидающим распылитель, на зарядной поверхности распылителя образуется заряд противоположной полярности, который должен постоянно отводиться от распылителя. Это требует эффективного заземления для непрерывного снятия заряда с распылителя. Без такого эффективного отвода заряда на землю зарядная поверхность быстро насытится зарядом, и процесс зарядки прекратится, или же накопившийся заряд вызовет дуговой разряд на ближайший заземленный предмет. Такой дуговой разряд может проходить через воздух, вдоль поверхности или может даже пробить стенку корпуса распылителя
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 Рис. 5.14. Трибоэлектрический распылитель:
1 - подача воздуха; 2 - подача порошка; 3 - заземление; 4 - зарядное устройство; 5 - распылительная насадка; б-распыляемый порошок

В любом случае этот эффект нежелателен и потенциально опасен, поэтому заземление распылителя с трибостатической зарядкой совершенно необходимо.

Как отмечалось ранее, в распылителях с трибостатической зарядкой не используется электрическое напряжение для зарядки порошка, и между распылителем и деталью не создается ни сильного электрического поля, ни ионного тока. Отсутствие электрического поля и ионного тока помогает проникновению порошка на те участки, где действует эффект клетки Фарадея, и обеспечивает качественное прокрашивание. Кроме того, благодаря отсутствию зарядных электродов имеется большая свобода в разработке многоструйных насадок для распылителей с трибостатической зарядкой. Такие насадки (рис. 5.15) могут иметь конфигурацию, соответствующую конкретному профилю детали для распыления порошка точно в те места, где это необходимо. Использование многоструйных насадок с трибостатическими распылителями - одно из основных преимуществ технологии использования трибостатической зарядки. Эти насадки делят единый поток порошка на многочисленные более мелкие потоки, превращая распылитель, по существу, во множество мелких распылителей. Скорость порошка, покидающего каждый из "пальцев" такой насадки, обычно мала; это позволяет размещать распылитель ближе к детали для нанесения порошка с большей точностью и равномерностью

Трибостатические системы по сравнению с системами, использующими коронный разряд, имеют некоторые преимущества, заключающиеся в возможности нанесения покрытий на детали сложной формы и в обеспечении высокого качества и равномерности отделки, но из-за повышенной чувствительности к составу материала порошков и степени полидисперсности их эффективность может быть неоднозначной. В зависимости от того, насколько далеко друг от друга расположены два материала в трибостатическом ряду, в одном и том же распылителе порошки одного состава будут заряжаться лучше, чем порошки другого состава. Зачастую изменения в результатах нанесения разных красок могут быть ощутимы.

Чувствительность систем с трибостатической зарядкой опять-таки вытекает из самой природы данного метода зарядки. Поскольку на эффективность зарядки оказывают влияние количество и сила столкновений между частицами порошка и зарядными поверхностями распылителя, более крупные частицы порошка, которые ударяют по этим зарядным поверхностям с большей силой, заряжаются лучше. Кроме того, большая площадь поверхности этих частиц будет также вносить вклад в их более эффективную зарядку.

Таким образом, вследствие различий в эффективности зарядки между частицами различных размеров необходимо обращать внимание не только на состав порошков, но также и на распределение их частиц по размерам. Если разброс по размерам частиц слишком велик, то более крупные частицы будут оседать на деталях более эффективно, чем более мелкие. Это означает, что более мелкие частицы будут накапливаться в системе регенерации. 
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Рис. 5.15. Насадки трибостатических распылителей:
Если конфигурация изделия такова, что степень осаждения порошка на нем при первом проходе ниже 50 %, то постепенное накопление мелких частиц в системе регенерации может привести к постепенному снижению эффективности работы всей системы. Для предотвращения этого явления желательно использовать порошковые краски с более узким распределением частиц по размерам.

Распылители с использованием трибостатической зарядки конструктивно более надежны, чем распылители с зарядкой [image: image47.jpg]


з поле коронного разряда, поскольку они не имеют элементов, преобразующих высокое напряжение. За исключением провода заземления, эти распылители являются полностью механическими, чувствительными только к естественному износу. Однако внутри распылители с трибостатической зарядкой имеют сложное устройство, обеспечивающее необходимое трение для зарядки порошка. Большое число трубчатых элементов внутри распылителя может увеличить время, необходимое для очистки устройства при переходе с цвета на цвет. Кроме того, постепенный износ внутренних элементов таких распылителей будет в итоге влиять на эффективность зарядки.

В общем, если необходимо нанести краски на детали сверхсложной конфигурации, либо много слоев краски для получения толстых покрытий, технология трибостатической зарядки может обеспечить преимущества, которых иногда невозможно получить при использовании системы с коронным разрядом. Если в последнем случае как-то удается решить эту проблему при ручном нанесении красок, то при трибостатическом нанесении тот же результат можно получить на автоматизированных установках.

Центробежный распылитель. Использование центробежного распыления является другим вариантом технологии нанесения порошковых красок. Основной элемент применяемого распылителя - турбина, вращающая укрепленную на ней чашу. Порошок подается в головку распределителя и выталкивается центробежной силой. Электростатический заряд подается на вращающуюся чашу либо на установленный в ней электрод(ы). Электрод может иметь форму диска или иглы. Между поверхностью электрода и заземленным объектом, подлежащим окрашиванию, образуется электрическое поле. Порошок, выбрасываемый из распылителя, проходит через данное поле и подвергается воздействию обычного коронного разряда. Для формирования направленного факела на срез чаши подается воздух. Центробежный распылитель порошка (рис. 5.16) обычно функционирует при значительно более низких скоростях вращения, чем, например, чашечные распылители для нанесения жидких красок. 

Характерной особенностью центробежного распылителя является то, что он равномерно распределяет выбрасываемый порошок на большой площади.
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Рис. 5.16  Центробежный распылитель.
Вместе с тем, из-за ограниченной скорости выброса порошка он малопригоден для нанесения покрытия на детали, имеющие впадины на поверхности. Центробежные распылители больше подходят для нанесения красок на детали, имеющие большую ровную поверхность, требующую равномерного покрытия. Контролируемыми параметрами распылителей являются: скорость подачи порошка, частота вращения чаши, сила электрического поля и давление воздуха.

Трибодиск - одно из устройств для электростатического нанесения порошковых материалов - позволяет использовать преимущество петлеобразных конвейерных систем, экономить производственные площади. Распылитель представляет собой невращающийся диск, расположенный вертикально внутри конвейера (рис. 5.17). Детали подаются по конвейеру, в то время как диск движется в направлении вверх и вниз, нанося слои порошкового материала на поверхность деталей. Диск формирует равномерную, горизонтальную распылительную струю (факел) приблизительно 0,75 м в диаметре. Благодаря использованию метода трибостатического заряда система позволяет автоматически наносить покрытие на детали, имеющие сложную форму; при этом достигается хорошее обтекание окрашиваемых изделий порошком. 

Системы с трибодиском предназначены для нанесения покрытий на установках с ограниченной площадью помещений.
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Рис. 5.17 Трибодиск.
Регулирование факела при распылении
Порошковый факел, выходящий из распылителя, можно получать разной формы и по-разному направлять на деталь. Форма факела и плотность потока порошка - важные аспекты, они определяют толщину пленки и степень проникновения порошка в полости, и зазоры на поверхности детали.

Регулируемыми параметрами распыления являются: форма и размер факела, скорость перемещения распылителя, распределение частиц порошка (рис. 5.18). Средства, с помощью которых данные параметры контролируются, разнообразны. Они основаны на механическом или пневматическом воздействии на струю порошка (рис. 5.19).

Механические устройства представляют собой различные рассекатели (дефлекторы). Рассекатель для плоского распыления - это куполообразное устройство с выходным щелевым отверстием (отверстиями) шириной 2-6 мм. Чем уже щелевое отверстие, тем шире факел порошка.

Рассекатели для плоского распыления создают треугольную форму отпечатка по толщине. На рис. 5.20, а показаны типичная форма, размер и эффективное распределение толщины слоя порошка, полученные посредством рассекателей плоского распыления с различной шириной щелевого отверстия.
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 Рис. 5.18. Параметры, влияющие на форму отпечатка факела.
При плоском распылении достигается высокая скорость движения частиц, что помогает порошку проникать в углубленные участки поверхности. Однако очень высокая скорость распыления ведет к сдуванию порошка с деталей и снижает эффективность осаждения. Имеется несколько вариантов рассекателей различной ширины, что делает данную технологию привлекательной для разных областей применения.

Разновидность рассекателей плоского распыления - дефлектор с крестообразным (поперечным) распылением. Данный тип рассекателей (рис. 5.20, 6) образует две взаимно пересекающиеся структуры плоского распыления, которые могут различаться по ширине и скорости распыления. Образующаяся структура распыления аналогична той, которая получается при использовании конических дефлекторов (см. далее). Однако струя является более направленной, с более высокой степенью проникновения в углубленные участки поверхности. Это делает дефлектор поперечного распыления великолепным инструментом для ручного нанесения покрытия на детали сложной формы.

Конический рассекатель (дефлектор) является другим типом устройства. В зависимости от контура, диаметра и угла конуса конические дефлекторы могут производить отпечаток, близкий к плоскому (рис. 5.20, в). Конические дефлекторы обычно используются в системах ручного нанесения покрытий. Они образуют мягкое порошковое облако из частиц и могут быть использованы для окрашивания поверхностей разной степени сложности.

[image: image51.jpg]Mnockwit
CnvpanesnaHbIi





Рис. 5.19. Разновидность факела распылителя.
Недостаток структуры конического распыления - невысокая скорость распыления (если только они не используются с очень маленьким диаметром дефлектора). Плохое проникновение порошка в зазоры и углубления часто заставляет оператора слишком близко подносить распылитель к детали, что может привести к возникновению избыточного ионного тока и развитию обратной ионизации.
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Коническую структуру распыления можно также получить, используя дополнительную подачу воздуха. Формируемый вихреобразующим действием поверхностных воздушных струй, порошок закручивается, образуя полный конус. Такие структуры имеют относительно низкую скорость распыления и ограниченную возможность управления. Самыми большими преимуществами данных типов распылителей являются хорошая зарядка и дистанционное управление посредством регулирования вихревых потоков воздуха.
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Рис. 5.20. Проекции отпечатка факела при использовании рассекателей:
а - плоского; б- поперечного; в - конического распыления

5.3. Технологи нанесения порошковых красок методом электростатического распыления

Технология нанесения порошковых красок не сложна, однако оператору необходимы практические навыки и опыт работы. Полезно перечислить некоторые общие рекомендации.

Первое, самое важное правило: "Больше - не значит лучше". Это относится практически ко всем аспектам процесса нанесения покрытия. Примерами могут быть скорость потока порошка, напряжение на распылителе, сила тока, скорость потока воздуха в камере, а также длина шланга.

Основные параметры, за которыми необходимо следить, - это расстояние от распылителя до детали и сила тока на распылителе. Когда распылитель держат на небольшом расстоянии от детали (приблизительно 20-25 см), обычно наблюдается высокая эффективность осаждения порошка.

Как объяснялось ранее в данной главе, при работе с распылителями, основанными на действии коронного разряда, избыточная сила тока распылителя и избыточное напряжение могут осложнить нанесение покрытия в углубленных участках поверхности и привести к появлению обратной ионизации. Если распылительное оборудование не имеет автоматического контроля силы тока и напряжения, хорошим способом замедления образования обратной ионизации может быть размещение распылителя дальше от детали. При ручном распылении не следует наносить краску толстыми слоями за один прием. Вместо этого рекомендуется формировать необходимую толщину покрытия посредством наложения нескольких перекрывающих друг друга слоев порошка.

При нанесении покрытия на углубленные участки рекомендуется использовать различные типы дефлекторов, а не перемещать распылитель ближе к детали в напрасной попытке физически заставить порошок попасть в зоны углубления. Необходимо также обдуманно выбирать тип и положение распылителя, скорость потока воздуха и напряжение на распылителе.

Рекомендуется напряжение при распылении, основанном на коронном разряде, уменьшать, но не до такой степени, чтобы порошок не удерживался на подложке. Не существует установленной формулы для всего многообразия форм обрабатываемых поверхностей. Удовлетворительное решение может быть найдено только методом проб и ошибок.

При проведении окрасочных работ следует минимизировать длину шлангов, по которым транспортируется порошок. Длинные шланги создают высокое сопротивление. Это увеличивает давление, которое требуется для выхода порошка. Высокое давление в эжекторе приводит к более быстрому износу деталей, а также к более высокой скорости движения порошка и более низкой его заряжаемости.

Позиционирование и расчет числа распылителей
Существует ряд вариантов расположения распылителей для нанесения порошковых красок: от фиксированных положений распылителя до подвижных устройств. Эти варианты используются только применительно к нанесению покрытий автоматическими распылителями.

Первый шаг при конструировании автоматической системы нанесения покрытий - это определение характера размещения распылителя и, если это необходимо, перемещения. Проектировщик системы должен исследовать детали, подлежащие окрашиванию, и определить оптимальный вид автоматического распылителя (например, фиксированные распылители, перемещающиеся, либо те и другие). При этом каждый распылитель будет охватывать максимальную поверхность изделия. Определение такой поверхности осуществляется посредством расчета, подтвержденного испытанием, после чего определяется общее число автоматических распылителей, необходимых для окрашивания.

Параметры, используемые для расчета количества распылителей для нанесения определенного порошкового покрытия, следующие:

· теоретическая степень осаждения порошка (покрываемость); 

· практическая степень осаждения порошка; 

· число распылителей.

Теоретическая покрываемость - это количество порошка, осаждаемого на единице площади подложки для достижения определенной толщины пленки.

Необходимы данные по плотности порошковой композиции. Обычно относительная плотность порошковой композиции (это отношение плотности порошковой краски к плотности дистиллированной воды при нормальных условиях, равной 1,0 г/см3) составляет около 1,5, т. е. порошковая краска тяжелее воды в 1,5 раза.

Формула для расчета теоретической покрываемости представляет собой следующее выражение:

Покрываемая площадь  x   Толщина слоя порошка = Объем покрытия; Объем покрытия = Масса порошка / Плотность порошка.

Отсюда:

Покрываемая площадь = Масса порошка / (Толщина слоя  x   Плотность порошка).
Если площадь поверхности покрытия выражена в квадратных метрах, толщина - в миллиметрах (долях миллиметра), масса - в граммах, а плотность порошка в граммах на кубический сантиметр, в формулу нужно ввести переводной коэффициент. Конечное уравнение выглядит следующим образом

Теоретическая покрываемость [м [image: image54.jpg]


/г] = (Плотность порошка [г/см [image: image55.jpg]


]   x   Толщина слоя [мм])/1000.
Иначе, теоретическая масса порошка, которая необходима для окрашивания заданной площади поверхности с получением покрытия определенной толщины, составит:

Масса порошка [г] = 1000 Площадь [м [image: image56.jpg]


]  x  Толщина слоя [мм]  x  Плотность порошка [г/см [image: image57.jpg]


].
Практическая покрываемость. Поскольку реальная эффективность использования порошка после нанесения первого слоя не достигает 100 %, данные, полученные на базе теоретического расчета, должны быть скорректированы с учетом показателя эффективности нанесения порошка. Реальная эффективность нанесения порошка зависит от конфигурации детали, типа применяемого оборудования, скорости движения порошка, скорости воздуха в камере и других параметров. Поэтому влияние этих факторов должно быть учтено в расчетах.

Примерные значения показателя эффективности нанесения для разных видов деталей:

· Простые плоские детали 0,60 

· Большие детали 0,50 

· Маленькие либо сложные детали 0,40 

· Проволочные изделия (метизы) 0,25 

· Для определения практической покрываемости используется следующее уравнение:

Практическая покрываемость = Теоретическая покрываемость  x  Показатель эффективности
Расчет числа распылителей либо аппликаторов. После того как по теоретической покрываемости рассчитана практическая покрываемость, определяют необходимое число автоматических распылителей. Для этого используют расчетную производительность устройства для нанесения порошка. Расчетная производительность зависит от типа оборудования или аппликатора. Общие ориентиры для расчетной производительности следующие (кг/ч):

	Сложные детали (проволочная продукция, велосипедные рамы, дверные петли)
	9

	Детали средней сложности (колеса, трансформаторы, масляные фильтры)
	11

	Простые детали (плоские панели, обечайки и др.)
	14


Необходимое число распылителей для нанесения покрытия можно определить по следующей формуле:

Число распылителей =

(Число деталей/ч)  x  (Площадь детали)  разделиь  /  (Практическая покрываемость)  x  (Производительность распылителя)

где

Скорость конвейера (мм/мин)  x  60 Число деталей/ч = Площадь детали (м ) 

и

Производительность распылителя = Килограммы порошка в час

Расчет покрываемости стационарной поверхности при применении перемещающихся распылителей. Результаты предыдущих расчетов числа распылителей основаны на производительности. Однако при этом не учитывается, что при автоматическом нанесении порошок будет равномерно распределен по всей поверхности детали. Эффективная поверхность покрытия будет меньше. В результате обычно требуется большее число распылителей.

При использовании перемещающихся распылителей число их, необходимое для окраски единицы поверхности, меньше, чем стационарных распылителей. Скорость перемещения таких распылителей должна быть отрегулирована с учетом скорости конвейера. Число распылителей (аппликаторов) для конкретного процесса нанесения порошковой краски рассчитывают, принимая во внимание следующие параметры: размеры деталей, длину хода движения распылителя, скорость его перемещения, ширину окрашиваемой полосы (отпечатка), скорость конвейера.

Для иллюстрации приведем пример такого расчета.

Исходные данные:

· Высота детали, м1,2 

· Скорость конвейера, м/мин5 

· Скорость перемещения распылителя, м/мин30 

· Ширина полосы (отпечатка), мм150

Число распылителей, необходимое для нанесения покрытия с одной стороны детали, рассчитывается следующим образом:
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Длина перемещения распылителя:
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Число распылителей на одну сторону:
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Эффективность переноса (осаждения) порошковых красок, оцениваемая по коэффициенту осаждения, важна для расчета рециркуляции. Она может быть рассмотрена с двух позиций:

1. Эффективность осаждения порошка. 

2. Системная, или полная, эффективность.

Эффективность переноса при нанесении - показатель, зависящий от качества красок, типа распылителей и способа нанесения.

Системная эффективность переноса - характеристика всей системы по нанесению порошковых красок и рециркуляционного оборудования.

Эффективность переноса (осаждения) красок при нанесении (ЭПН) определяется как отношение количества порошка, фактически нанесенного (осажденного) на изделие, к общему количеству распыленного порошка. Это отношение обычно выражается в процентах, а количество распыленного и осажденного порошка определяется по массе.

ЭПН можно определять через конкретные промежутки времени и (или) любое число циклов по нанесению порошковой краски, но обычно она определяется через короткие промежутки времени или даже по окончании одного цикла окрашивания. ЭПН можно измерить, используя специальную лабораторную методику, которая служит для определения эффективности работы распылителей.

Показатель ЭПН указывает на величину "потерь" распыленного порошка. При более высокой ЭПН понижаются затраты на износ и амортизацию оборудования, частота его обслуживания и увеличивается общая производительность оборудования окрасочных установок.

Расчет ЭПН в наиболее простом виде проводится следующим образом:

ЭПН= [image: image61.jpg]SN



,

где WHи Wp - масса нанесенного на изделие и распыленного порошка соответственно, или в процентах:

ЭПН = [image: image62.jpg]SN
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100%.

Применяют два метода определения ЭПН. Эти методы широко используются с различными модификациями, каждый из них имеет свои преимущества и недостатки.

Метод А.

1. Взвесить изделие, которое должно быть окрашено. 

2. Взвесить пустой пористый пакет. 

3. Нажать на курок пистолета, должным образом нанести порошок на заземленное изделие. При этом засечь время, затраченное на операцию. 

4. Точно таким же образом нажатием на курок распылителя в течение такого же времени выпустить порошок в пористый пакет (часто используются пакеты для обычных пылесосов). 

5. Взвесить пакет с порошком. 

6. Взвесить изделие с нанесенным порошком.

В этом случае:

WH - Масса изделия с порошком - Масса изделия без порошка,

Wp = Масса пакета с порошком - Масса пакета без порошка.

Преимущество этого метода заключается в быстроте его выполнения при прохождении одного цикла нанесения порошковой краски и ее минимальном затраченном количестве. Ограничение использования этого метода заключается в достаточной степени его погрешности. Проведение серии опытов и усреднение результатов позволяет получить более достоверные значения ЭПН.

Метод В.

1. Взвесить изделие, которое должно быть окрашено. 

2. Наполнить порошком питатель. 

3. Взвесить питатель с порошком. 

4. Нанести порошок на изделие. 

5. Повторно взвесить питатель с порошком. 

6. Взвесить изделие с нанесенным порошком.

В этом случае:

WH= Масса изделия с порошком - Масса изделия без порошка,

Wp = Масса питателя с порошком перед распылением -- Масса питателя с порошком после распыления.

Замечание: При выполнении эксперимента питатель должен быть изолирован от рециркуляционной системы.

Преимуществом этого метода является то, что определение выхода порошка осуществляется непосредственно и без нарушения протекания всего технологического процесса, и, таким образом, результирующее значение количества распыленного порошка может оказаться более точным. Однако из-за того, что масса порошка, нанесенного на любое из изделий, может быть мала по сравнению с массой питателя, наполненного порошком, обычно приходится наносить порошковую краску сразу на несколько изделий, так, чтобы потреблялось достаточное количество материала для более точного определения его распыленного количества. Недостаток этого метода заключается в том, что егонельзя использовать при окрашивании одного изделия. Испытания по этому методу требуют несколько больших затрат порошка для получения достоверных результатов. Вдобавок, имеющиеся питатели просто могут оказаться слишком громоздкими и иметь слишком большую массу.

Существует альтернативный подход к определению количества порошка, осевшего на изделии. По этой методике сначала несколько раз на нескольких участках определяется толщина сформированного на изделии покрытия и рассчитывается ее среднее значение. Затем по среднему значению толщины, а также формулам расчета теоретической покрываемости определяется масса порошка, необходимого для получения покрытия с определенной площадью поверхности и данной средней толщиной.

Эта методика может быть использована для определения ЭПН и может быть предпочтительной в ситуациях, когда взвешивать изделия неудобно. Однако она не является прямым способом и поэтому несет в себе некоторую дополнительную погрешность.

Замечание. При использовании значений ЭПН в расчетах, связанных с проектированием оборудования (например, при определении требований по потокам воздуха в окрасочной камере), необходимо удостовериться, что параметры методов тестирования или допущения, по которым вычисляется ЭПН, включают все факторы, связанные с конструкцией системы нанесения и требуемые по ее эксплуатации, которые могут оказывать влияние на фактическую ЭПН системы в целом.

Эффективность использования порошковых красок (ЭИПК) определяется как отношение количества осажденного на изделии порошка к количеству распыленного порошка с учетом возвращения порошка из системы рекуперации за одинаковый период времени. Это отношение обычно выражается в процентах, а количество порошка - в единицах массы.

Время, необходимое для определения ЭИПК, обычно больше, чем для определения ЭПН, так как проводится тестирование эффективности работы всей системы по нанесению порошковых красок в целом. В современных установках по нанесению и рециркуляции значение ЭИПК [%] выше значения ЭПН [%] для одной и той же окрасочной системы, так как не осевший на изделии порошок рециркулируется и используется повторно. Эти потери порошковых красок могут быть связаны с разными причинами: осаждением порошка на подвесках, невосполнимыми потерями на фильтрах и т. п. Для большей точности расчета желательно учитывать потери порошка на изделиях, забракованных по причинам низкого качества полученных покрытий. Определение ЭИПК может быть использовано для оценки качества работы установок, их рабочего состояния и обслуживания системы в целом.

Важным фактором повышения ЭИПК является достижение качественной регенерации порошковых красок с целью повторного их использования.

Чем выше ЭИПК, тем выше эффективность работы установки.

Расчет ЭИПК проводится следующим образом:

ЭИПК= [image: image64.jpg]
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,- масса нанесенного на изделие и использованного порошка соответственно,

или в процентах:

ЭИПК = [image: image67.jpg]


   x   100%

Поскольку это измерение чаще всего производится на длительный период, значение WHобычно определяется, например, по числу израсходованных контейнеров (емкостей), в которых хранится порошковая краска. Для наиболее точных результатов эти контейнеры следует постоянно взвешивать. Порошок, находящийся в системе в начале тестирования и остающийся в его конце, должен быть взвешен, или количество его должно быть оценено каким-либо другим образом. Значение WHобычно определяется взвешиванием изделий с той частотой, которая необходима для получения достоверных результатов. Затем результаты усредняются по всем окрашенным во время тестирования изделиям. Таким образом получают значение WH.
Хотя определение ЭПН и ЭИПК принципиально просто, обе эти величины могут быть правильно и продуктивно использованы, только если все параметры, измеряемые при их определении, адекватно отражают действительное текущее состояние системы, к которой относятся полученные значения эффективности переноса порошковой краски.

Механизмы перемещения распылителей
Для уменьшения числа распылителей при окрашивании крупногабаритных изделий используют механизмы перемещения. Они могут перемещать  одновременно  несколько  распылителей (от 2 до 6).

Прямоходные механизмы. Распылители могут быть установлены на каретку суппорта в горизонтальном либо вертикальном положении. Движение вверх и вниз создается обычно посредством плеча кривошипа и махового колеса (рис. 5.21). Длина хода ограничена размером махового колеса, варьирующим в пределах от 15 до 60 см (от 6 до 24 дюймов).

Скорость может варьировать между 8 и 60 циклами (вверх и вниз) в минуту. Она регулируется посредством изменения шага шкива либо регулятором частоты двигателя. Регулировка может проводиться при рабочем состоянии машины.
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Радиальные механизмы («качалки») - более простой вариант механизма, перемещение распылителей происходит в радиальном направлении. Используется тот же тип приводного устройства, что и для прямоходного механизма. Движение передается посредством двух вертикальных стержней. Один из них движется вверх и вниз с приводом, тогда как другой шарнирный стержень находится в стационарном положении. Это создает 4-стержневое соединение, подобное некоторым приводам очистителей ветрового стекла автомобилей. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.21. Прямоходный механизм перемещения распылителей.
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Рис. 5.22. Радиальный механизм перемещения распылителей
 Распылители, установленные на один вертикальный стояк, перемещаются при его повороте вокруг неподвижного стержня, что создает дуговое движение (рис. 5.22). На такой механизм могут быть установлены от 2 до 6 распылителей, причем линейная скорость конвейера является основным ограничивающим фактором. Такие несложные и недорогие машины обеспечивают высокоэффективное нанесение порошковых красок.

 Возвратно-поступательные механизмы (манипуляторы). Как говорит само название, данные установки производят вертикальное перемещение распылителя, используя возвратный либо возвратно-поступательный привод. Они исключительно гибки в движении и имеют длину хода, которая может варьировать от 0,4 до 3,6 м, а частота - от 8 до 60 циклов в минуту. Частота и длина хода машины могут регулироваться, поэтому установка может работать в различных меняющихся условиях. На наиболее сложных поршневых машинах можно использовать паузы и регулировать скорость в процессе одного хода.

Распылители могут быть установлены в вертикальном, горизонтальном либо другом положении, причем единственным ограничением является число распылителей, которое может быть установлено на машину. Возвратно-поступательный привод должен увеличивать, уменьшать, останавливать и давать обратный ход в течение каждого хода (дважды в течение цикла), причем показателем становится общая нагрузка. В зависимости от массы распылителей и их установочной конфигурации обычно максимальной нагрузкой является 8 распылителей (рис. 5.23).
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Рис. 5.23. Механизм возвратно-поступательного движения:
а- без распылителей; б- укомплектованный распылителями 

Многоосевые механизмы (рис. 5.24) широко распространены; они включают установки с электрическим, гидравлическим, пневматическим приводом либо их комбинацией для необходимого перемещения распылителя. Каждая конструкция предусмотрена для выполнения определенных действий в соответствии с конкретными потребностями. Управление может осуществляться посредством индивидуальных приборов-контроллеров, на которые поступают предварительно заданные программы от главного управляющего устройства.

Роботы - наиболее сложные и автоматизированные устройства для перемещения распылителей, они обычно используются в тех случаях, когда операция должна быть строго повторена для каждой детали. Назначением роботов является максимальное сокращение ручных операций. Робот комплектуется программируемым логическим контроллером либо персональным компьютером..

Используются два типа роботов: гидравлические и следящие системы с электрическим приводом. В каждом случае движение робота отслеживается главным контроллером и запрограммировано на определенный тип детали.
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Рис. 5.24. Многоосевой механизм перемещения распылителей.
Распылители, предназначенные для использования с роботами, могут быть установлены индивидуально либо в тандеме (распылители с двумя головками).

Длина шланга и выбор трассы робота должны быть тщательно продуманы, их нужно постоянно контролировать. Чтобы робот имел возможность перемещения, шланги должны быть достаточно длинными. Это может создать проблемы с их очисткой при переходе с одного цвета краски на другой.

5.4. Другие методы нанесения красок

Основным способом нанесения порошковых красок является метод электростатического распыления. Другие методы, такие, как нанесение в кипящем, электростатическом кипящем слое, струйное, газопламенное напыление, используются значительно меньше.

Нанесение в кипящем (псевдоожиженном) слое
Термореактивные порошковые краски, прежде всего эпоксидные (см. гл. 3), могут быть использованы для нанесения в псевдоожиженном слое. Однако большую часть покрытий в псевдоожиженном слое получают с применением термопластичных смол. В этом случае образуются толстые прочные покрытия с отличными механическими, электрическими и противокоррозионными свойствами.

Для нанесения покрытий этим методом порошок загружают в ванну, имеющую пористую перегородку и воздушную камеру. Сжатый воздух поступает в воздушную камеру, проходит через пористую перегородку и поднимается в верхнюю камеру с порошком. В результате псевдоожижения объем, занимаемый порошком, увеличивается на 50-150 % от первоначального. Иногда используется вибрация либо механическое встряхивание для содействия процессу псевдоожижения порошка. Данное состояние порошка аналогично наблюдаемому в питателе установки электростатического распыления.

Детали, на которые нужно наносить покрытие (обычно металлические), нагревают до температуры выше температуры плавления порошкового материала и опускают в псевдоожиженный слой порошка. Частицы порошка, соприкасаясь с поверхностью подложки, расплавляются, образуя пленку. Толщина покрытия на детали сначала очень быстро растет, но затем приближается к максимальной в течение 10 с после погружения в слой.

Покрытия, нанесенные в псевдоожиженном слое, обычно имеют толщину от 0,25 до 0,50 мм, но при многократном нагревании и погружении могут быть получены покрытия с толщиной 2,5 мм. Такой процесс особенно полезен при нанесении покрытий на объекты с высокой удельной поверхностью, такие, как метизы, сетка и др. На острых концах и пересечениях проволоки образуется достаточно хорошее покрытие.

Если подложка имеет значительную массу, то количество теплоты, аккумулированной деталью, может быть достаточным для полного расплавления слоя покрытия. Однако, если покрывают изделия с небольшой массой, то для полного расплавления порошка бывает необходимо проводить последующее нагревание изделия.

Нанесение в электростатическом кипящем слое
Сущность данного метода нанесения покрытий заключается в том, что в камере псевдоожижения порошок переводят в состояние аэрозоля и одновременно посредством электрода высокого напряжения заряжают, создавая облако заряженных частиц. Когда заземленный объект помещается в это облако, заряженный порошок быстро оседает на его поверхность. В большей части установок, производимых в настоящее время, порошок заряжается посредством ионизации воздуха. 

Ввиду слишком быстрого оседания заряженного порошка на деталь очень сложно получить покрытие равномерной толщины от верхней части детали до нижней части на удлиненных деталях. Однако для выравнивания покрытия можно использовать вращение детали. Обычно этот процесс используется для нанесения покрытий на небольшие либо двухмерные детали, такие, как оконные переплеты.

Схема установки для нанесения покрытий приведена на рис. 5.25.
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 Рис. 5.24. Схема аппарата для нанесения красок в электростатическом кипящим слое:
1 - облако заряженных частиц краски; 2 - заземленное изделие; 3 - пористая перегородка; 4 -ионизированный воздух; 5- зарядное устройство; 6- поток воздуха; 7- воздушная камера; 8 — подача осушенного воздуха; 9 - источник высокого напряжения

Метод нанесения в электростатическом кипящем слое широко используется для изоляции роторов электродвигателей. Детали вращаются над псевдоожиженным слоем порошка, при этом получают равномерное покрытие. В тех местах, где наличие порошка нежелательно, например, на концах вала, он удаляется вакуумом. Затем деталь подвергается тепловой обработке с помощью ИК излучателя либо в конвективной печи.

Этим способом наносят как термопластичные порошки, так и термореактивные, особенно краски на эпоксидных смолах.

Газопламенное напыление
Газопламенное напыление осуществляется с использованием распылителя, в котором термопластичный порошок продувается через пламя газовой горелки сжатым воздухом. Порошок плавится при этом и в таком виде попадает на изделие. Поскольку оборудование для распыления (газопламенные установки) является портативным, большие изделия, такие как танки, трубопроводы, мосты, легко могут быть окрашены по данной технологии. Оборудование для газопламенного напыления универсально. Его используют для нагревания поверхности, напыления порошка и повторного нагревания с целью разравнивания покрытия.

Установка состоит из газовой горелки, питателя, инжектора, компрессора для подачи воздуха и газового баллона.

Порошок подается сжатым воздухом из питателя через шланг в газовую горелку. Расплавленные частицы, соприкасаясь с подложкой, растекаются, формируя монолитное покрытие. Подложка обычно предварительно нагревается до температуры приблизительно 65-95°С той же горелкой. Это помогает расплавленному порошку лучше растекаться по мере того, как он наносится на подложку.

Скорость нанесения обычно составляет 4,5 м2/ч при толщине покрытия 0,25-0,4 мм, для нанесения покрытий на непористый материал требуется минимальная толщина пленки от 0,2 до 0,25 мм. При необходимости может быть достигнута максимальная толщина пленки 0,6 мм и более. Покрытия, полученные методом газопламенного напыления, не всегда имеют ровную поверхность; их назначение скорее функциональное и реже - декоративное.

С помощью установок газопламенного напыления можно наносить покрытия при почти любых погодных условиях, поскольку процесс не подвержен влиянию температуры и влажности. Количество образующихся летучих продуктов невелико, нет и проблем с удалением вредных отходов. Поэтому термопластичные покрытия, получаемые этим методом, являются конкурентоспособной альтернативой покрытиям из жидких красок, как в заводских, так и полевых условиях.

Этот метод заключается в нанесении распыленного порошка (аэрозоля) на предварительно нагретую поверхность. Так иногда наносят изоляционное покрытие на роторы и статоры электродвигателей. У статоров внутренние части не должны иметь слоя изоляции, поэтому подогретую деталь часто помещают на охлажденную оправку во избежание осаждения порошка на данной поверхности. Детали вращаются, и порошок наносят на горячую поверхность. Сопла распыляющего устройства установлены парами, противостоящими друг другу, и потоки порошка соударяются в центре изделия (ротора либо статора), обеспечивая хорошее проникновение порошка в зазоры. Обычное время распыления - в пределах 4-10 с. Порошок подается из питателя с псевдоожиженным слоем по трубам к распылительным соплам эжектором. В данном процессе обычно используются термореактивные порошковые краски, в первую очередь эпоксидные.

Струйное распыление можно осуществлять с помощью ручных пнев-мораспылителей. В случае толстостенных изделий с большой массой и большим запасом аккумулированной теплоты можно наносить более толстые покрытия (например, толщиной до 0,5 мм), чем методом электростатического распыления на холодные детали. При этом не возникает проблемы при окрашивании сложных по конфигурации деталей; могут использоваться как термопластичные, так и термореактивные порошковые краски. На деталях, которые можно покрывать краской полностью, таких, как трубы, арматура, образуются равномерные толстые покрытия. Однако, если изделия разнотолщинные, трудно контролировать толщину пленки на разных участках поверхности, поскольку деталь охлаждается по-разному. Для больших деталей время распыления может составлять от 30 до 60 с. Обычно, если время распыления превышает 1 мин, детали должны быть возвращены в печь для повторного нагревания и последующего повторного распыления порошка.

Трубы перед нанесением покрытия предварительно нагревают с помощью индукционных нагревательных устройств. Правильно составленный термореактивный порошковый материал, обычно эпоксидная краска, успевает отвердиться под влиянием теплоты детали. Затем деталь погружают в воду для охлаждения, после чего транспортируют на следующий этап контроля. При помощи такой системы окрашивания можно получать толстые, до 0,5мм и более, высококачественные защитные покрытия.

5.5. Безопасность труда

В целом процесс нанесения покрытий из порошковых красок более безопасен по сравнению с окрашиванием жидкими красками. Оборудование для нанесения покрытий гораздо менее опасно, а вредность порошковых материалов меньше, чем жидких красок. Однако существует вероятность опасной ситуации: при работе с оборудованием возможны поражение электрическим током оператора и пожар в окрасочной камере

Здесь мы остановимся только на поражениях электрическим током (электрический удар или электротравма). Случаи пожара в распылительной камере будут рассмотрены в главе 6.

Если при обслуживании электрооборудования оператор не выполняет предписанные правила, существует опасность получения электроудара. Когда ионы от распылителя заряжают частицы порошка, они также накапливают статический электрический заряд на незаземленной поверхности тела оператора. Если при этом оператор вступает в контакт с источником заземления, возникающий разряд может вызвать неприятные ощущения, а в худшем случае нанести определенный вред здоровью. Электроудар возможен также, если оператор близко подносит распылитель к незаземленной детали.

Поэтому во избежание накапливания статического заряда важно, чтобы все проводящие электричество предметы, в том числе распылительное устройство и оператор, были должным образом заземлены. Сопротивление заземления, проводов заземления и рукоятки распылителя - все это необходимо учитывать при оценке безопасности оборудования. Большая часть распылителей, используемых в настоящее время, предусматривает отвод накапливаемого в самих распылителях заряда. Поэтому электроудар обычно происходит вследствие того, что установка, деталь либо сам оператор не были должным образом заземлены. Согласно требованиям по заземлению сопротивление всех деталей и оборудования не должно превышать 10 Ом.

Для обеспечения заземления оператора у перчаток должны быть отрезаны ладони, чтобы достигался контакт голых рук с распылителем, либо перчатки должны быть изготовлены из проводящей ткани. Кроме того, операторы должны надевать обувь с проводящей подошвой, стоять на заземленной платформе либо использовать заземляющие полоски, прикрепленные к запястьям или к ногам.

Для обеспечения эффективного заземления необходимо, чтобы проводящая пластина рукоятки распылителя оставалась чистой. Кроме того, провод распылителя и провод заземления устройства контроля должны быть в хорошем состоянии и правильно соединены.

Следует учитывать и возможное вредное влияние пыли порошковых красок на работающих, хотя сам по себе порошковый материал не считается вредным. Во избежание возможной неприятной реакции на порошок операторам рекомендуется надевать перчатки при наполнении и освобождении бункеров для уменьшения контакта кожи с порошком. Кроме того, необходимо использовать противопылевую маску во время распыления для предотвращения вдыхания порошка.

Нельзя использовать сжатый воздух для сдувания порошка с рук и ладоней, поскольку это может усилить впитывание порошка в кожу либо привести к попаданию его в глаза или в уши. Использование мыла и воды является наиболее эффективным способом очищения кожи после попадания на нее порошка.

· 6.1. Устройство камер 

· 6.2. Системы рекуперации и возврата порошка 

· 6.3. Типы распылительных камер 

· 6.4. Смена цвета порошковых красок 

· 6.5. Контроль и управление процессом 

· 6.6. Вопросы безопасности
Распылительные камеры и системы рекуперации

При нанесении порошковых лакокрасочных материалов образуется аэрозоль порошка. Для обеспечения нормальных санитарно-гигиенических условий труда и безопасной работы окрашивание проводят в специальных распылительных камерах.

6.1. Устройство камер

Распылительные камеры сконструированы таким образом, чтобы выполнять несколько задач: препятствовать распространению порошка в помещении цеха, обеспечивать улавливание и сбор не осевшего на изделия порошка, обеспечивать безопасные условия работы. Распространению аэрозоля порошка через открытые проемы камеры в цех препятствует разрежение, создаваемое вентилятором. Загрязненный порошком воздух подается в коллекторное устройство, в котором порошок отделяется от воздуха фильтрацией или посредством циклонов. Для возврата воздуха назад в рабочую зону он подвергается дополнительной фильтрации с тем, чтобы удалить мельчайшие частицы размером менее 0,3мкм. Собранный в восстановительном блоке порошок просеивается для удаления возможных загрязнений, после чего смешивается со свежим порошком и смесь направляется на распыление.

Типовая распылительная камера (рис. 6.1) имеет два транспортных проема для входа/выхода изделий и рабочий проем для оператора при ручном окрашивании или механизма - при автоматическом. Скорость потока воздуха в открытых проемах (рис. 6.2) должна быть такой, чтобы удерживать распространение порошка за пределы камеры, и в то же время достаточно низкой, чтобы не сдувать порошок с детали, на которую он наносится. Скорость воздуха может составлять от 0,4 м/с для небольших камер до 0,8 м/с для камер, предназначенных для окрашивания крупногабаритных изделий.

[image: image72.jpg]



Рис. 6.1. Схема распылительной камеры:
1 — корпус; 2 — окрашиваемое изделие; 3 - коллектор; 4 — вентилятор; 5 — барьерный фильтр; 6 — источник высокого напряжения; 7 — патронный фильтр; 8 — сито; 9 - распылитель; 10 - питатель

С учетом этой скорости w(м/с) и площади живого сечения открытых проемов F(м2) определяют количество отсасываемого из камеры воздуха QB (м3/ч):

QB = 3600Fw.

Приведем пример такого расчета:

	Тип проема
	Размер отверстия, м
	Число отверстий
	Общая площадь отверстий, м2

	Для деталей
	1,8 х 0,9
	2
	3,25

	Для ручного распылителя
	0,9 X 0,8
	2
	1,44

	Конвейерная щель
	7,5 X 0,1
	1
	0,75

	Для автоматических распылителей
	1,8x0,1
	4
	0,72

	Общая площадь открытых проемов
	 
	 
	6,15


При выборе распылительных камер следует учитывать несколько основных положений. Остановимся на некоторых из них.
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 Рис. 6.2.  Распылительная камера:
а - общий вид; б - схема движения воздуха; 1 - проемы для конвейера; 2 - транспортный проем; 3 - проем для ручного нанесения; 4 - проемы для автоматического нанесения
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Рис. 6.3.  Расположение детали в проеме камеры:
1 - каретка конвейера; 2 - место крепления подвески; 3 - деталь

Длина подвески для детали должна составлять не менее 0,6 м. Если подвески деталей слишком короткие (деталь подвешена слишком близко к верхней части конвейера), порошок будет скорее осаждаться на подвеске и конвейерном треке, чем на самой детали.

Зазор между деталью и проемом камеры (рис. 6.3) обычно оставляют 150-200 мм со всех сторон.

Входной и выходной тамбуры распылительных камер предусматриваются для уменьшения возможности выхода порошка за пределы камеры.

Хорошее освещение внутри камеры особенно важно при ручном окрашивании. Необходимо помнить, что видимость резко снижается при работе распылителей в связи с образованием облака из частиц порошка. Если внутреннего освещения недостаточно, над камерой либо на торцах камеры устанавливают дополнительные осветительные приборы. Они должны соответствовать нормам безопасности.

Рабочая площадка для оператора (платформа) должна быть на всех распылительных камерах с ручным окрашиванием. Платформа может быть подвижной, перемещаемой по мере необходимости в разных направлениях, либо стационарной, закрепленной на самой камере. В любом случае она должна быть заземлена, сконструирована в соответствии со стандартами безопасности и достаточно прочна и просторна, чтобы обеспечивать необходимый доступ ко всем участкам поверхности покрываемых деталей.

6.2. Системы рекуперации и возврата порошка

Неосевший порошок, находящийся в виде аэрозоля, должен быть отделен от воздуха для повторного использования. Кроме того, воздух должен быть отфильтрован, отделены частицы размером более 0,3мкм. Порошок сепарируется с помощью:

· патронных фильтров; 

· циклонов; 

· ленточных фильтров.

Фильтрация в патронных фильтрах
Обычно используют два типа фильтров: фильтры предварительной очистки и фильтры конечной очистки. Первые фильтры отделяют основную массу порошка от воздуха, выходящего их камеры, вторые - оставшиеся частицы порошка размером менее 0,3 мкм, которые не были удалены предварительной фильтрацией. Такая очистка позволяет возвращать воздух в рабочее помещение. Производители оборудования должны предусматривать аварийное автоматическое отключение камеры в случае засорения или выхода из строя фильтров.

Коллектор с патронными фильтрами - компактное автономное устройство для улавливания порошка. Фильтры в установках улавливания размещают вертикально или горизонтально. Коллектор напрямую соединен с камерой и размещается либо внутри нее, либо под днищем. Число фильтров в коллекторе будет варьировать в зависимости от размера камеры и объема циркулирующего воздуха (см. рис. 6.1).

Вентилятор коллектора прогоняет воздух, содержащий порошок, через фильтры. Частицы порошка оседают на внешней поверхности фильтра, воздух проходит через поры фильтра (рис. 6.4). Осажденный слой порошка способствует очистке воздуха, однако создает дополнительное сопротивление фильтрации.

Скопление порошка на фильтре уменьшает эффективность его работы. Поэтому время от времени порошок удаляется с фильтров посредством обратного импульса сжатого воздуха с тем, чтобы "сдуть" порошок с поверхности фильтра. Порошок падает на дно коллектора и вручную или автоматически с помощью эжектора подается обратно в питатель для повторного использования. В некоторых случаях этот порошок удаляют, когда нет необходимости использовать его повторно. Продолжительность воздействия импульсным воздухом обычно составляет от 0,07 до 0,10 с при интервале между импульсами от 15 до 30 с.

Обратный импульс сжатого воздуха на фильтры должен быть регламентирован, чтобы не допустить понижения эффективности фильтрации вследствие длительного отключения фильтров, избыточного их износа и преждевременного выхода из строя.
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Рис. 6.4. Типовая конструкция патронного фильтра:
1 - клапан; 2 - подача сжатого воздуха; 3 - корпус фильтра

Установка программируемого логического контроллера позволяет производить импульсное воздействие "по необходимости" только в случае, если падение давления достигает определенного уровня. Это дает возможность увеличить плотность воздушного потока в камере, уменьшить потребление сжатого воздуха и продлить срок службы фильтров.

Патронные фильтры высокоэффективны при сепарации больших объемов порошка, степень извлечения 98-99 %. Они больше всего подходят для операций, когда распыляются в камере большие количества порошковых красок. Благодаря компактности патронные фильтры также широко используются в установках для окрашивания небольших партий изделий.

Сепарация порошка в циклонах
Циклоны давно используются для отделения твердых частиц из потока воздуха в различных отраслях промышленности. Принцип действия основан на завихрении воздуха, содержащего порошок, внутри сепаратора. Такое движение воздуха порождает центробежную силу, которая наряду с ускорением силы тяжести приводит к отделению частиц порошка от потока воздуха. Необходимо отметить, что циклон является сепаратором, а не фильтром. Поэтому необходимо проводить дополнительную фильтрацию воздуха, выходящего из циклона, чтобы воздух можно было возвращать в помещение.

Циклонные установки (рис. 6.5) обычно соединены с камерой нанесения порошка трубопроводом. Поэтому улавливание порошка осуществляется в месте, иногда значительно удаленном от камеры. Воздушный поток на большой скорости (обычно около 20 м/с) тангенциально поступает в верхнюю часть циклона, закручивается и продвигается вниз. Центробежная сила выталкивает более тяжелые частицы порошка к внешнему краю воздушного потока, а сила тяжести заставляет их оседать на дно, где они собираются в специальную емкость. Затем извлеченный порошок возвращается в питатель вручную либо с помощью эжектора. Поток воздуха далее по трубопроводу направляется к фильтровальной установке, в которой мелкие частицы отфильтровываются от воздуха. Комплект конечных фильтров гарантирует, что частицы порошка крупнее 0,3 мкм будут удалены из потока воздуха и такой очищенный воздух будет возвращен в помещение. На рис. 6.5 показано, как такой поток воздуха проходит через систему.

Эффективность циклонной установки зависит от ряда факторов. Это физические характеристики самого циклона, такие, как диаметр корпуса, размеры впускного/выпускного отверстия, а также высота установки. Кроме того, характеристики воздушного потока - падение статического давления при прохождении через установку и объем потока воздуха удерживания - могут влиять на показатели работы установки. С другой стороны, характеристики собранного порошкового материала, например размер частиц, их форма и распределение по размеру, могут зависеть от эффективности работы циклона.
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Рис. 6.5. Схема циклонной установки для улавливания порошка:
1 - шибер безопасности; 2 - выход очищенного воздуха; 3 - направление порошково-воздушной смеси; 4 - циклон; 5 - емкость для сбора порошка; 6 - патронный фильтр; 7 -коллектор; 8- сборник порошка; 9- импульсный очиститель фильтра

Степень улавливания порошка в циклоне рассчитывается как отношение количества осажденного порошка на дне установки к количеству порошка, поступающего в установку. Номинальная эффективность от 70 до 90 %.

В последнее время стандартные циклонные системы претерпели значительные изменения: увеличилась эффективность отделения, они стали более компактны, облегчен процесс очистки. Новые конструкции обычно представляют собой несколько небольших циклонных установок, расположенных в непосредственной близости от стенки распылительной камеры. Такие конструкции (рис. 6.6) не имеют трубопроводов, и общая площадь системы минимальна.
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Рис. 6.6. Установки с мини-циклонами
Новые циклонные системы больше всего подходят для применения в случаях, когда необходимо эффективно извлекать порошок разных цветов. При использовании таких систем снижаются капитальные вложения, так как не требуются патронные фильтры для каждого извлекаемого порошка, а эффективность системы регенерации составляет 92-98 %.

Фильтрование на ленточных фильтрах
Ленточные фильтры являются эффективным средством извлечения порошка при крупномасштабном и среднем объеме производства покрытий. В данной системе ленточный фильтр расположен в нижней части камеры и подобно транспортерной ленте вращается параллельно ходу конвейера (рис. 6.7). Отсасываемый из камеры воздух проходит через ленту, оставляя порошок на ее поверхности. Таким образом, весь объем воздуха прогоняется через ленту, после чего направляется к дополнительной очистке, где частицы порошка размером более 0,3мкм удаляются, и очищенный воздух возвращается в помещение.
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Рис. 6.7. Схема очистки воздуха с применением ленточных фильтров:
1 - распылительная камера; 2 - ленточный фильтр; 3 - устройство для съема порошка; 4 - система возврата порошка; 5- циклон; 6- фильтр; 7- вентилятор

Порошок, осевший на поверхности ленты, в конце камеры сбрасывается при помощи второго потока воздуха. Этот поток воздуха небольшим отдельным вентилятором направляется непосредственно на маленький патронный фильтр, в случае извлечения многоцветных порошков - в мини-циклон. Объем воздуха, используемый для всасывания порошка с поверхности ленты, относительно небольшой. Соответственно коллектор патронных фильтров и циклон намного более компактны по сравнению со стандартными приспособлениями.

Данная система извлечения обеспечивает примерно такие же качественные характеристики порошка, что и ранее описанные системы, и достаточно широко используется при поточных методах окрашивания.

Возврат порошка в цикл
Выделенный в системе извлечения порошок может быть повторно использован и подан в распылители (рис. 6.8). Решение использовать такой порошок повторно принимается исходя из экономических соображений (стоимость сбора по сравнению со стоимостью порошка) и показателей качества получаемых с его использованием покрытий. Если будет принято решение повторно использовать порошок, он должен быть подвергнут предварительному кондиционированию. Просеивание, смешивание с исходным порошком, магнитная сепарация - примеры кондиционирования порошка, предназначенного для повторного использования. 

Просеивание порошка служит двум целям: извлечению загрязнений из порошка и дезагрегации частиц порошка перед распылением. Сита, используемые для этой цели, подразделяются на два основных класса: вращающиеся и вибрационные. В обоих случаях активным элементом сита является сетка, имеющая ячейки (отверстия) относительно маленького размера.
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Рис. 6.8. Установка для возврата порока:
1 - сборник порошка; 2 - сито; 3 - коллектор порошка для повторного использования; 4 –бункер

Сита обычно устанавливаются непосредственно над главным питателем или распределительным бункером. В некоторых конструкциях они располагаются внутри бункера. Порошок поступает из сита в бункер под действием силы тяжести. Обычно порошок подается на сито вентилятором, а транспортирующий воздух отделяется от порошка перед поступлением его на сетку. Как правило, сита чувствительны к потокам воздуха и работают лучше всего, если через сетку не проходит поток воздуха.

Вращающиеся сита имеют трубчатую форму (рис. 6.9). Электродвигатель приводит в движение шнек питателя и крыльчатки, установленные на валу. Шнек подает порошок на сито, где он с помощью воздуха, приходящего в движение в результате вращения крыльчатки, отбрасывается на сетку. Материал, который не смог пройти через сетку, выбрасывается в емкость для отходов.
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Рис. 6.9. Вращающееся сито:
1 - порошок; 2- шнек; 3 - сетка; 4- подшипник; 5- отсев; 6- корпус; 7- просеянный порошок

На вибрационных ситах (рис. 6.10) сетка натянута на обечайку подобно барабану. Электрический либо механический вибратор заставляет сито вибрировать. Порошок распределяется по всей площади сетки, при этом мелкие частицы проникают через отверстия. Вибрационные сита варьируют от простых, с ручной разгрузкой, до сложных, с автоматической разгрузкой.
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Рис. 6.10. Вибрационное сито.
Простые модели могут быть достаточно дешевыми, тогда как стоимость более сложных установок может приближаться к стоимости вращающихся сит.

6.3. Типы распылительных камер

Существуют различные типы распылительных камер, каждый из которых предназначен для соответствующего типа операций. Выбор камеры зависит от вида окрашиваемых деталей, характера производства, конструкции используемого конвейера.

Тупиковые камеры
Тупиковые камеры предназначены для нанесения порошковой краски на отдельные детали либо группы деталей в условиях мелкосерийного производства. Они могут быть использованы и в поточном производстве, когда отдельные детали должны окрашиваться дополнительно.

В таких камерах окрашивание обычно осуществляется вручную. Детали подаются внутрь камеры с помощью тали или на тележке, либо подвешиваются вручную на крюк. Камера имеет один рабочий проем, через который подаются детали, и осуществляется процесс их окрашивания. В зависимости от размера окрашиваемых деталей камеры могут быть небольшими (оператор стоит вне камеры) и достаточно большими, так что и оператор, и детали находятся внутри (рис. 6.11).

Поток воздуха в камерах для мелкосерийного производства может иметь боковую или нижнюю тягу. Сбор и утилизация порошка ограничены. Поскольку камеры служат для окрашивания небольших партий изделий с относительно небольшим потреблением порошка, зачастую утилизацию порошка не производят.[image: image82.jpg]



Рис. 6.11. Тупиковая окрасочная камера
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 Рис. 6.12. Проходная окрасочная камера с дистанционным управлением.
Проходные камеры
Проходные камеры весьма разнообразны по конструкции. Все они предназначены для нанесения покрытий на конвейерных линиях при среднем и крупносерийном производстве. Окрашиваемые изделия могут быть различны по размеру и форме: от небольших до средних и крупных, от простых плоских панелей до объемных изделий сложной конфигурации.

В конструкциях проходных камер (рис. 6.12) предусмотрены проемы для подвесного конвейера для входа деталей и их выхода на каждом конце. Проемы для автоматических аппликаторов и/или ручного нанесения расположены вдоль сторон камеры. Оборудование для нанесения покрытий может быть автоматическим, ручным либо это комбинация того и другого - в зависимости от сложности изделий. Автоматические аппликаторы могут быть неподвижными, вибрирующими либо представлять собой механизмы с возвратно-поступательным движением вверх и вниз, внутрь и изнутри. Также могут быть использованы роботы с разным числом степеней свободы и программным управлением.

Камеры с инвертируемым конвейером (рис. 6.13) предназначены специально для использования с конвейером, который имеет шпиндели либо хомутики для удерживания деталей. Небольшие детали обычно устанавливаются на шпиндели, прикрепленные к звеньям конвейера для обеспечения полного окрашивания всех поверхностей. Более крупные детали крепятся особым образом сконструированными хомутами, закрепленными на цепи конвейера.
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Рис. 6.13. Камера с инвертируемым конвейером:
1 - корпус камеры; 2 - распылитель; 3 - окрашиваемое изделие; 4 - конвейер; 5 - коллектор; 6- сито; 7- бункер; 8- пульт управления

В камере могут использоваться либо патронные фильтры, либо циклоны. Возможности таких камер быстро переходить, с цвета на цвет ограничены, лучше всего это делать в камерах с роликовой системой передвижения изделий.

Камеры с напольными конвейерами. Отличительной особенностью данной группы камер (рис. 6.14) является наличие напольного конвейера, который проходит через окрасочную камеру, неся детали, подлежащие окрашиванию. Конвейер может иметь ременную, шестеренчатую передачу либо приводиться в движение роликами. Такие типы камер обычно используют для нанесения покрытий на крупные детали. Подобным же образом наносят покрытие на рулонный материал и листы из стали или алюминия.
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Рис. 6.14. Камера с напольным конвейером
При окрашивании плоских деталей небольшой толщины обычно предусматривается нанесение одностороннего покрытия. Если необходимо получить двухстороннее покрытие, то применяют двухпроходный процесс (один проход для верхней стороны детали и один для нижней). Камеры снабжены входным и выходным проемами, через которые проходит плоский конвейер. Детали поступают на такой конвейер с отдельно стоящего конвейера, используемого для процесса подготовки поверхности. Затем детали транспортируются на другой конвейер для отверждения покрытия. Обособление конвейера, предназначенного для нанесения порошковых красок, от других технологических конвейеров минимизирует загрязнение. Обычно для нанесения покрытий в камерах этого типа используется автоматическое оборудование.

6.4. Смена цвета порошковых красок

Обычно варианты изменения цвета покрытия рассматриваются с точки зрения экономичности, принимая в расчет затраты времени, стоимость и производственные площади. Время определяется как количества человеко-часов и часов производственного простоя, необходимых для чистки оборудования. Следует учитывать и производственные площади, требующиеся для установки дополнительных камер, коллекторных модулей, фильтров и другого оборудования для восстановления порошка. Каждый из таких факторов должен быть тщательно проанализирован перед тем, как будет выбран тип распылительной камеры.

Степень сложности операции по изменению цвета зависит от типа применяемой камеры и системы улавливания порошка. При выборе типа камеры и системы улавливания (восстановления) порошка необходимо учитывать ряд факторов:

· Количество цветов. Как много различных цветов либо типов красок собираются использовать в работе на установке? 

· Процентное соотношение красок разных цветов. Например, может быть использовано 5 цветов, при этом 75 % изделий покрывается черной краской, 10 % - белой, а оставшиеся красная, зеленая и голубая занимают по 5 % всей окрашиваемой поверхности. 

· Как часто происходит смена цвета в производственном цикле? 

· Стоимость используемых красок. Сколько стоит каждая из них?

Только оценив все эти факторы, можно полностью осмыслить требования к операции по изменению цвета. Такой анализ дает возможность выбрать наиболее подходящую камеру и конструкцию системы улавливания порошка для данного производства и требований к изменению цвета.

Работа может быть организована в одной или в нескольких камерах. В первом случае на окрасочном участке используется только камера, которая остается задействованной все время. При изменении цвета необходимо очистить внутреннюю поверхность камеры и заменить или очистить фильтры. Трудоемкость этих операций зависит от материала, из которого выполнена камера, типа системы рекуперации и количества запасного оборудования.

Прежде всего, необходимо очистить распылитель, как внутри, так и снаружи. Далее очищают от остатков порошка внутреннюю поверхность камеры и заменяют фильтры и шланги для подачи порошка. Для осуществления всех этих задач на уровне среднего производства при использовании от 8 до 10 распылителей необходимо затратить до 2 человеко-часов.

При наличии многокамерной системы можно произвести смену цвета гораздо быстрее и значительно уменьшить затрачиваемое время. Если позволяют финансовый фактор и имеющиеся площади, такой подход является предпочтительным решением проблемы, связанной с изменением цвета. В этом случае (рис. 6.15) устанавливают две или более распылительных камер на участке окрашивания. Пока работает одна камера, другая подвергается очистке.

Камеры могут располагаться рядом, или одна за другой на одной линии. Передвижение камер может осуществляться вручную либо с помощью механического привода. При параллельной установке камеры располагают по разные стороны конвейера. Это дает возможность по мере необходимости включать в работу ту или иную камеру. При последовательном расположении на линии одна за другой обе камеры могут быть включены в рабочий режим без перемещения. Вспомогательное оборудование может оставаться фиксированным на месте. Такой вариант позволяет одной камере функционировать в то время, когда другая останавливается для очистки и подготовки к работе с порошком другого цвета и может быть включена по мере необходимости.

Количество камер зависит от числа различных порошков, а также от объема и частоты их использования. Как правило, двухкамерная система предполагает использование одной камеры для порошка самого большого по количеству и главного цвета, тогда как другая камера используется для порошков других цветов. Если позволяют финансовые ресурсы и площади, рациональным подходом будет применение трех и более камер.
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Рис. 6.15. Линия окрашивания с двумя камерами
Все вспомогательное оборудование - питатели, шланги, насосы, сита - желательно иметь в двойном количестве, в противном случае его следует каждый раз при смене цвета очищать. Скорость очистки камеры зависит от типа материала, которым облицована ее внутренняя поверхность.

Так, полипропилен слабо притягивает порошок. Накопление его на стенках камеры минимально, процесс их очистки облегчается.

Изготовление стен камеры из прозрачных полимеров позволяет операторам распыления легко контролировать процесс нанесения покрытия. Они также минимально притягивают порошок. Прозрачные стены дают дополнительную освещенность и видимость.

Полиэтиленовая обкладка может ускорить процесс смены цвета. Вместо очистки в данном случае внутренние вставные стенки заменяют новым листовым материалом. Однако все же необходимо очищать тамбуры и стержни, удерживающие обкладку (рис. 6.16).

Нержавеющая сталь, как и холоднокатаная, и гальванизированная, притягивают к своей поверхности частицы порошковой краски. Для того чтобы увеличить отражение света и облегчить очистку, поверхность их может быть отполирована. Обычно нержавеющая сталь более дорогостояща по сравнению с нелегированной, но она прочнее, в результате вес конструкции может быть уменьшен.
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Рис. 6.16. Распылительная камера с полиэтиленовой обкладкой.
Окрашенная сталь в настоящее время является наиболее распространенным и наиболее дешевым материалом для строительства камер. Окрашенная сталь универсальна, поскольку панели могут быть, как сварены, так и соединены болтами друг с другом, а конструкция совмещает в себе жесткость и прочность. Камеры из окрашенной стали могут иметь разную степень притяжения частиц порошкового материала в зависимости от вида применяемой краски.

Из систем улавливания более предпочтительна циклонная система. Циклон и трубопроводы к нему легко очищаются сжатым воздухом либо полимерным или минеральным наполнителем. Время, которое затрачивается при этом, невелико.

Патронные фильтры требуют обязательной замены при переходе с цвета на цвет. Поэтому они используются в тех случаях, когда смена цвета не является необходимостью, или при наличии многокамерных систем.

Процедура подготовки оборудования при смене цвета
Существует несколько непреложных правил, которые необходимо соблюдать в случае перехода при окрашивании с одного цвета на другой.

· Всегда начинайте работу с системы подачи порошка и очищайте оборудование последовательно (бункеры, насосы, шланги, распылители и т. д.). 

· После того как будет очищена и/или заменена система подачи, необходимо очистить внутреннюю часть камеры. Порошок, оставленный на поверхности, может стать причиной загрязнения используемой в после дующем порошковой краски. 

· И, наконец, после того как внутренняя поверхность камеры будет очищена, очистите либо замените систему рекуперации порошка.

Данные правила должны быть включены в технологический регламент, который должен неукоснительно соблюдаться, чтобы успех был гарантирован. Далее приводится рекомендуемая процедура порядка изменения цвета в строго установленной последовательности.

1. Очистите распылители. Как внутренняя, так и внешняя поверхности распылителей должны быть очищены продувкой сжатого воздуха; внешнюю поверхность можно также очистить протиркой. (Для очистки некоторых распылителей необходимо их демонтировать, чтобы получить удовлетворительный результат.) Данный процесс очистки должен выполняться внутри кабины при работающем вентиляторе. После очистки шланги, насосы и питатели должны быть очищены.

2. Очистите внутреннюю поверхность камеры.
а) Очистите резиновым скребком все поверхности. Если стенки изготовлены из листов полипропилена, установите новую пластмассовую обшивку и очистите тамбуры.

б) Протрите все поверхности влажной тканью для удаления, каких либо остаточных следов порошка.

3. Очистите либо замените систему рекуперации.
а) Подготовка циклонных систем:

· При необходимости прогоните пластмассовые шарики либо сжатый воздух через трубопроводы, чтобы удалить все остатки старого порошка. 

· Продуйте и протрите внутреннюю поверхность циклонов. 

· Снимите, очистите либо замените сборник порошка и вентиляторы циклонной системы.

б) Подготовка патронных фильтров:

· Снимите и удалите модуль с фильтрами. 

· Тщательно очистите ткань фильтра.

Как правило, для облегчения смены цвета поставщики оборудования предлагают специальные приспособления и щетки.

Когда переходят с цвета на цвет, всегда существует проблема возможного загрязнения порошка. Если это случается, несколько обязательных процедур могут помочь исправить ситуацию.

· Определите тип загрязнения. Это грязь, пыль или порошок? Как только определен тип загрязнения, можно приступать к устранению возможных источников такого загрязнения. 

· Определите вероятный источник загрязнения. Это могут быть конвейер, печь, распылители, рекуператор, взвешенные в воздухе частицы и др.

Как только источник загрязнения установлен, можно предпринять шаги для исправления ситуации, а именно, более тщательно очистить эти поверхности от возможных остатков краски.

6.5. Контроль и управление процессом

Управление процессом нанесения порошковых красок предусматривает следующие виды контроля:

· контроль включения распылителей в работу; 

· контроль перемещения распылителей; 

· контроль работы распылительной камеры и системы рекуперации порошка.

Большое значение имеет диагностика систем контроля.

Своевременные запуск распылителей в работу и их выключение уменьшают необоснованное использование красок при автоматическом окрашивании, что выливается в значительную экономию средств.

Краскораспылители должны включаться в работу тогда, когда окрашиваемый объект попадает в зону распыления лакокрасочного материала, и выключаться, как только факел краски выходит за пределы этого объекта. Это может достигаться с помощью программируемых логических контроллеров аналогового типа. Примером может служить фотоэлектронная система автоматического управления краскораспылителями (рис. 6.17).

Микропроцессор, например программируемый логический контроллер (ПЛК), либо обычный контроллер используется в соединении со световой диафрагмой, фотоэлементом либо другими подобными устройствами для контроля выхода окрашиваемых изделий. Опознавательные сигналы ввода от данных устройств, соединенные со следящим сигналом от дешифратора либо генератора импульсов, обеспечивают ПЛК необходимой информацией для управления основными узлами распылительной системы. Точки управления могут охватывать запуск, продувку или даже размещение распылителей с учетом конфигурации деталей и их размещения на подвеске.

Ниже перечислены сферы применения ПЛК для улучшения работы распылительного оборудования.
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Рис. 6.17. Принцип автоматического контроля за работой распылителей.
Линейные интервалы - это самая простая форма запуска распылителей. В основном, когда детали любого размера присутствуют на линии, распылители находятся во включенном положении. Если в работе наблюдается интервал значительной продолжительности, распылители выключаются.
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Рис. 6.18. Зональный принцип включения распылителей.
В этом случае используются контроллер или даже таймер для автоматического отключения распылителей, когда фотоэлементы обнаруживают промежутки между деталями, находящимися на конвейере.

Зональный запуск (рис. 6.18): запуск зонального управления все еще очень широко применяется. Он касается запуска распылителей для нанесения покрытия на изделия в зависимости от его высоты либо ширины. В зависимости от сложности покрываемых порошком изделий вся их поверхность может быть разделена на ряд зон. Каждая из таких зон окрашивается соответствующим распылителем или аппликатором. Например, если имеется пять распылителей, расположенных вертикально, поверхность может быть разбита также на пять вертикальных зон. По мере того как изделия различной высоты проходят через опознавательные фотоэлементы, соответствующее число распылителей будет запущено либо выключено по мере необходимости. Тот же принцип может применяться для позиционирования распылителей при окрашивании более сложных по форме изделий.

При запуске распылителей следует учитывать задержки во времени, связанные с пневматическим управлением. Когда запускаются в действие распылители, достаточно нескольких секунд для того, чтобы порошок достиг кондиции однородного потока. Также при выключении распылителей подача порошка не прекращается мгновенно. Поэтому, в отличие от систем нанесения жидких красок, не практикуется запускать в действие распылители автоматически, когда детали плотно размещены на линии конвейера.

Перед запуском распылителей полезно предусмотреть их автоматическую продувку сжатым воздухом. Используя дополнительный ввод вторичного сжатого воздуха, можно избежать любого накопления порошка в шланге или распылителе (или уменьшить его) с тем, чтобы в начале цикла запуска порошок подавался равномерным потоком.

Многие аспекты работы распылителей могут быть отрегулированы программируемым логическим контроллером с помощью персонального компьютера путем использования специальных пневматических преобразователей и систем автоматического регулирования. Компьютерная система может идентифицировать детали и откорректировать предварительно запрограммированные параметры для каждой детали.

Не менее важным, чем в случае распылителей, является контроль работы распылительной камеры и системы рекуперации порошка. В настоящее время используется сложный мониторинг камеры и системы восстановления. В следующих разделах будут обсуждаться области применения таких технологий.

Управление воздушным потоком в камере - один из первых аспектов, требующих автоматизации. При слишком высокой скорости воздуха поток будет сдувать порошок с обрабатываемой детали прежде, чем он покроет деталь. Слишком маленькая скорость приведет к распространению порошка за пределы камеры. При использовании программируемого логического контроллера можно контролировать объем воздуха внутри камеры (и, соответственно, его скорость) посредством изменения скорости работы вентилятора. Это поможет одновременно уменьшить уровень шума, сэкономить электроэнергию и получить лучшее качество покрытий. ПЛК и привод регулируемой частоты могут работать и в режиме очистки камеры, уменьшая скорость вентилятора до 50 % от максимальной при остановке конвейера, таким образом уменьшая потребление энергии.

Применение ПЛК полезно и для облегчения нормальной работы фильтров. Как уже упоминалось, разгрузка патронных фильтров связана с обратными импульсами, которые должны проходить в установленных интервалах времени. ПЛК может быть запрограммирован на получение заданных импульсов. Таким путем можно добиться увеличения срока службы фильтров посредством устранения ненужного пульсирования и уменьшения потребления сжатого воздуха.

Избыточная влажность порошка может привести к его накоплению в транспортной системе. Это непременно приведет к более высокому проценту брака и увеличению затрат на производство покрытий.

Избыточная влажность подаваемого сжатого воздуха может вызвать засорение фильтров, циклона, трубопроводов и пневматических линий. Замена засоренных фильтров увеличит время простоя оборудования и повысит стоимость обслуживания.

Уровень влажности воздуха контролируют наблюдением за точкой росы. Точка росы - это температура, характеризующая состояние воздуха в результате его охлаждения при постоянном влагосодержании. Охлаждение ниже точки росы приводит к конденсации из него части влаги и соответственно - к уменьшению его влагосодержания. Датчик, размещенный на линии подачи воздуха, измеряет относительную влажность и температуру подаваемого воздуха постоянно. Затем контроллер может автоматически рассчитать точку росы системы. Когда точка росы системы превышает предварительно установленный предел, система нанесения покрытия может быть отключена либо производит предупреждающий сигнал и продолжает работать.

Значения точки росы могут в значительной степени варьировать при использовании разных красок. Выбраковка порошка из-за переувлажнения стоит дорого. Не только стоимость замены имеет значение, но также время производственного простоя, который иногда может составлять 1-5 дней ввиду необходимости проведения чистки и ремонта системы.

Уровнем порошка в питателе можно управлять с помощью ультразвуковых и емкостных датчиков. Датчики передают сигнал на эжекторы, подающие как основной, так и восстановленный порошок. Контролируя поток порошка, и управляя им, можно гарантировать, что уровень его в питателе поддерживается постоянным. Кроме того, выдерживается соотношение исходного порошка с рекуперированным в требуемых пределах.

В целях безопасности необходимо управлять также другими производственными операциями в процессе нанесения покрытий и контролировать работу следующих видов оборудования:

· сита, вытяжной вентилятор и двигатель - не следует допускать их перегрузки в работе; 

· механизмы встряхивания патронных фильтров - важно следить за перепадом давления на фильтрах; 

· устройства обнаружения воспламенения - должны находиться в должном порядке.

Данные параметры контролируются и регулируются посредством комбинации датчиков и других устройств. Например, перепад давления на фильтре регулируется с помощью преобразователя давления. На основании получаемой информации контроллер предупреждает оператора о критических ситуациях. Это может уменьшить производственные простои. При грамотных действиях оператора предупреждающие сигналы могут помочь избежать серьезных проблем в обслуживании благодаря раннему устранению неполадок.

Обычно операторы и обслуживающий персонал, ответственные за работу линии по нанесению покрытий, используют системы управления, основанные на ПЛК и ПК, с тем, чтобы выдавать информацию в удобном текстовом формате. На рис. 6.19 приведен пример демонстрации на экране информации о состоянии отдельных блоков.
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Рис. 6.19. Экран контроля процесса получения покрытий
Интерфейсы оператора могут также выводить на дисплей дополнительные статистические данные. Количество часов, число деталей и другие параметры могут контролироваться и выводиться на экран. Может быть разработана система, которая автоматически отслеживает параметры и позволяет осуществлять ручной ввод неконтролируемых параметров с тем, чтобы обеспечить необходимую схему управления всем процессом нанесения покрытий.

6.6. Вопросы безопасности

Аспекты безопасности, связанные с работой оборудования для нанесения покрытий, были рассмотрены в главе 5. Здесь мы еще раз напомню требования безопасности в отношении распылительной камеры и узла рекуперации порошка. Как уже отмечалось, основная опасность, возможна; при работе с порошковыми красками, - это пожар или взрыв в пределах: камеры либо коллекторной системы. Пожар или взрыв могут произойти в результате искры, возникшей в месте, где концентрация частиц порошка в воздухе превышает нижний предел воспламенения (НПВ).

Возгорание либо пожар имеют место при наличии кислорода, пламени или источника искрообразования. Сжатый воздух, проходящий через оборудование, и поток воздуха, проходящий через камеру, являются источниками кислорода. Возгорание готового покрытия маловероятно, тогда как мельчайшие частицы порошка в воздухе (аэрозоли) могут быть потенциальным источником возгорания.

В процессе электростатического нанесения красок высокое напряжена, может вызвать разряд, что приведет к возникновению искр - потенциального источника возгорания. Проводниками могут быть порошковые краски или детали с покрытием, не заземленные надлежащим образом. Сред других источников возгорания можно назвать неисправное электрооборудование, открытое пламя, перегрев деталей выше температуры воспламенения порошка.

Пламя может привести к взрыву. Это может повредить установку и оборудование и нанести увечье персоналу. Сила взрыва зависит от типа порошкового материала, размера его частиц и концентрации в воздухе, формы и объема распылительной камеры.

Поэтому важно поддерживать чистоту и порядок, чтобы гарантировать хорошее состояние всех точек заземления в системе и нормальное функционирование всех частей системы. Работа камеры должна быть организована таким образом, чтобы минимизировать любую возможность избыточной концентрации порошка.

Все автоматические либо ручные системы нанесения покрытий должны быть оснащены устройствами обнаружения и предупреждения искр (пламени) и должны иметь устройства автоматического отключения от сети. Такое отключение должно осуществляться в течение 0,5 с после обнаружения источника возгорания или пламени. Устройства для выявления источников возгорания делятся на три категории: ультрафиолетовые (УФ), инфракрасные (ИК) и комбинированные. Используемые датчики устанавливаются внутри камеры.

Важно, чтобы эти датчики содержались в чистоте и никоим образом не подвергались загрязнению порошковыми красками. В противном случае они перестанут "видеть" источники возгорания. Поэтому очень важно их регулярное обслуживание. Некоторые установки имеют встроенные устройства оптического контроля с тем, чтобы гарантировать, что линзы являются чистыми и система работает надлежащим образом. Автоматическая система нанесения покрытий никогда не должна функционировать с выключенной системой обнаружения пламени.

УФ система предупреждения реагирует на искрообразование, которое является источником ультрафиолетового излучения. При обнаружении ультрафиолетового света достаточной интенсивности система немедленно выключается, прекращая подачу порошка, сжатого воздуха и электроэнергии.

ИК-система не будет реагировать до тех пор, пока не обнаружит ИК-излучение, либо пока не станет видно пламя, что свидетельствует о начале пожара. Несмотря на то, что ИК-системы не являются такими быстродействующими, как УФ системы, некоторые усовершенствованные системы ИК обнаружения срабатывают достаточно оперативно и соответствуют требованиям пожарного надзора.

Поскольку эти системы могут среагировать на источники, не представляющие опасность в отношении возгорания, для преодоления таких явлений была разработана комбинированная УФ/ИК-система. Данная система реагирует только в том случае, если энергия, идущая от обоих источников, достаточно высока для того, чтобы привести к потенциальному пожару.

Тип системы рекуперации порошка также оказывает влияние на безопасность процесса, что необходимо учитывать при проектировании системы для нанесения порошковых красок. Система, в которой применяются патронные фильтры, не содержит сети трубопроводов. Поэтому при возникновении пожара в установке фильтрации и его распространении в коллекторную систему вероятность его дальнейшего развития невелика из-за относительно небольшой концентрации порошка. В дистанционных коллекторных системах пожар может распространиться через трубопроводы на циклон, что особенно опасно. Для предотвращения этого такая система должна быть оснащена автоматически закрывающейся заслонкой, приводимой в действие устройством обнаружения искры или пламени. Блоки коллектора и циклона также должны быть оснащены устройствами автоматического открывания, чтобы имелась возможность уменьшить внутреннее давление.

Здесь необходимо отметить, что плохое заземление приводит также к недостаточной эффективности контроля безопасности процесса. Несанкционированные отключения системы ввиду плохого заземления часто свидетельствуют о недостаточном внимании к проблеме пожарной безопасности. В конечном счете, требовательный подход к поддержанию чистоты и качеству обслуживания является залогом исключения опасных ситуаций, которые могут иметь место даже на хорошо спроектированном и сконструированном участке нанесения покрытий из порошковых красок
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Термокамеры

Одна из необходимых операций при получении покрытий из термореактивных порошковых красок - их отверждение. Цель этой операции - получение желаемых декоративных свойств покрытий. Для выполнения данной задачи используют нагревательные устройства (печи). Они должны нагревать деталь быстро до желаемой температуры без повреждения покрытия и обеспечивать выведение побочных продуктов, выделяемых при отверждении.

Главным отличием камер, предназначенных для формирования покрытий из порошковых красок, по сравнению с таковыми для жидких красок, является отсутствие зоны предварительного нагрева. Порошковые краски не содержат растворителей, поэтому нет необходимости в такой зоне. Кроме того, из-за отсутствия растворителей количество выделяющихся летучих веществ намного ниже. Это снижает производственные расходы, поскольку уменьшаются потери тепла с выходящими летучими продуктами.

Отверждение - это процесс образования полимеров трехмерного строения из олигомеров или полимеров линейной или разветвленной структуры. При нагревании изделия и находящейся на нем порошковой краски происходит так называемое горячее отверждение. При получении покрытия должны быть соблюдены два условия. Первое - требуемая температура, которая понимается как температура поверхности металла, второе - необходимое время. Последнее часто называют временем цикла. Время цикла ( [image: image91.jpg]


) складывается из времени нагрева ( [image: image92.jpg]


), необходимого для достижения требуемой температуры поверхности детали, и времени собственно отверждения покрытия ( [image: image93.jpg]


):
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Время отверждения [image: image98.jpg]


 указывается в паспорте на порошковую краску, время нагрева [image: image99.jpg]


 определяют экспериментально.

Показатель [image: image100.jpg]


 используется для расчета длины камеры при конвейерном способе получения покрытий. Другие параметры камеры определяются размером окрашиваемых изделий.

Для нагревания деталей при формировании покрытий возможны три способа:

· конвективный подвод теплоты, при котором энергия, необходимая для нагревания деталей, передается от горячего циркулирующего воздуха; 

· лучистый теплообмен, при котором поверхность детали нагревается непосредственно в результате поглощения электромагнитного излучения без нагревания воздуха; 

· индукционный нагрев, при котором энергия передается индуцируемыми электрическими вихревыми токами, генерирующими теплоту в металлической детали.

Данные принципы нагрева воплощаются в соответствующих конструкциях камер (печей), каждая из которых имеет свои особенности. Выбор той или иной конструкции зависит, скорее, не от параметров покрытия, а от типа имеющегося топлива, вида детали и т. п.

7.1. Конвективные печи

В печах конвекционного типа теплота передается детали и порошковой краске от нагретого воздуха, циркулирующего в замкнутом пространстве. Обычно воздух подается центробежным вентилятором по соответствующим распределительным воздуховодам.

Печь должна обеспечивать необходимую температуру и поддерживать ее постоянной (±5°). Конструкция печи состоит из следующих элементов:

· камера сжигания; 

· тепловентиляционный центр с системой нагнетательных воздуховодов; 

· вытяжной вентилятор; 

· система управления и контроля.

Камера сжигания, иногда именуемая «топка» или «огневой короб», состоит из внутренней части, горелки и подающего вентилятора. Внутренняя часть камеры должна быть изготовлена из материалов, противостоящих коррозии и воздействию высоких температур, например таких, как алюминированная сталь. В камере должна быть предусмотрена дверца смотрового люка. Снаружи камера должна быть надлежащим образом теплоизолирована, чтобы предотвратить избыточное нагревание внешней ее части.

Важным составным элементом камеры сжигания является горелка. Тип горелки определяется поставщиком печи в соответствии с требованиями тепловой нагрузки. При этом учитываются вес деталей, подвесок и элементов конвейера, а также потери теплоты с воздухом в окружающую среду.

Выбор теплоносителя производится с учетом экономических затрат. Чаще всего используют природный газ, пропан, нефть и электричество.

Основными факторами, определяющими выбор, являются доступность и цена. В наиболее распространенных конструкциях горелок, применяемых в нагревательных устройствах при получении покрытий, используют смесь природного газа и воздуха. Воздух в горелку подается с помощью воздуходувки.

Природный газ широко используется в США, так как он доступен и дешев. Его теплотворная способность высока, и он удобен в работе.

Пропан часто применяется в тех случаях, когда природный газ недоступен. Теплотворная способность пропана при соответствующем смешении с воздухом может быть равна теплотворной способности природного газа. В данном случае пропан является хорошим резервным топливом, поскольку его использование не требует никаких изменений в оборудовании печи.

Нефть также часто используют в качестве топлива в нагревательных устройствах. Это хорошее резервное топливо, поскольку существуют комбинированные горелки, которые могут работать как на природном газе, так и на нефти.

Электричество реже применяется в качестве источника теплоты ввиду его высокой стоимости по сравнению с газом и нефтью. Однако иногда используют и электронагрев - при отсутствии газа и нефти.

В разных странах к выбору источников теплоты подходят по-разному. Использование природного газа характерно для развитых стран, тогда как нефтепродукты и электричество применяют главным образом в развивающихся странах.

При выборе вида топлива всегда большое внимание следует обращать на объем его потребления, доступность и стоимость. Кроме того, необходимо следить за работой и состоянием горелки и своевременно ее ремонтировать. Длительной работе горелки способствует установка фильтров для подаваемого воздуха.

В конструкциях печей обычно применяют нагнетательные вентиляторы центробежного типа, способные работать при высоких температурах и нагрузках. Вентилятор должен иметь такую производительность, чтобы обеспечить многократный обмен воздуха в печи. Устанавливать вентиляторы желательно невысоко - на уровне глаз. Это облегчает их обслуживание, позволяет легко производить смазку подшипников.

Нагнетательные воздуховоды должны быть расположены таким образом, чтобы обеспечить равномерную подачу циркулирующего воздуха как по сечению, так и по всей длине печи.

Укажем некоторые из наиболее распространенных вариантов размещения воздуховодов.

· Трубопроводы расположены на полу. Имеются выпускные отверстия, и скользящие заслонки в верхней части и по бокам трубопровода для обеспечения выхода воздуха. Поднимающийся вверх горячий воздух нагревает верхнюю часть печи. Такая конструкция, однако, осложняет очистку печи, возможны повреждения трубопровода во время очистки печи, загрязнение осыпающейся краской. 

· Воздуховоды расположены на крыше печи. Такая система облегчает очистку печи и управление распределением теплоты. Специальные регулируемые сопла обеспечивают равномерное распределение теплого воздуха в пространстве печи. 

· Комбинированная система воздуховодов, расположенных частично на полу, частично на крыше. Эту систему используют в высоких и больших печах. В этом варианте также возможно хорошее распределение как подаваемого, так и возвратного воздуха по всему объему печи. Верхний трубопровод может быть использован для подачи воздуха, а нижний – для его возврата, либо наоборот.

Любая печь для формирования покрытий имеет вытяжной вентилятор. Его назначение - удаление побочных продуктов термообработки, быстрое освобождение печи от газа перед зажиганием горелки и предотвращение возможного задымления. Вытяжной вентилятор должен быть достаточно производительным, чтобы в течение часа несколько раз заменить весь объем воздуха в печи.

Для небольших печей достаточно одного вытяжного вентилятора. Печи большего размера требуют наличия нескольких вытяжных вентиляторов с тем, чтобы обеспечить в них требуемый температурный режим.

Для разных типов порошковых красок кратность обмена воздуха в печи может быть неодинаковой, так как различно количество выделяемых побочных продуктов. Кроме того, температура в печи по-разному влияет на чистоту и цвет покрытия. Приведем некоторые типовые рекомендации по кратности обмена воздуха.

Детали, окрашиваемые в темные тона, для которых внешний вид не имеет большого значения, могут потребовать кратности обмена 2-3 ч [image: image101.jpg]


.

Светлые покрытия нуждаются в кратности обмена от 4 до 6 ч [image: image102.jpg]


.

Детали, окрашиваемые в светлые тона, для которых внешний вид
имеет большое значение, могут потребовать обмена от 4 до 8 ч [image: image103.jpg]


.

Если в печи проходят детали, окрашенные разными порошковыми красками, необходимо, чтобы кратность воздухообмена была максимальной либо чтобы ее можно было изменять в зависимости от партии.

Кроме удаления побочных продуктов термообработки, вытяжной вентилятор должен быстро освобождать печь от газа до зажигания горелки (посредством четырехкратной замены воздуха внутри печи). Данный цикл очистки должен быть выполнен в течение 10-20 мин, это облегчает и ускоряет запуск печи. Автоматический демпфер выключения вытяжного вентилятора позволяет не потерять при этом тепло печи. В этом случае либо требуется дополнительный вентилятор очистки, либо основной вентилятор должен иметь двухскоростной двигатель.

Конвективные печи представляют собой металлический каркас, обшитый теплоизолирующими панелями. Изоляция должна выдерживать высокую температуру и надлежащим образом удерживать тепло. Для того чтобы предотвратить утечку тепла из камеры печи, стыки панелей заполняют теплоизоляционным материалом. Изготовление камеры печи из материалов, которые обеспечивают гладкую поверхность внутренней обшивки, облегчает ее очистку и обслуживание. Срок службы нагревательного оборудования должен составлять, по крайней мере, 20 лет, это надо учитывать при расчете амортизации.

Все управление печью выведено на панель автоматического контроля. На панели расположены приборы и устройства, необходимые для зажигания горелки и запуска вентиляторов, а также обеспечения безопасности процесса.

Температура печи контролируется соответствующими приборами. Входной сигнал с термопары, расположенной в камере печи, обеспечивает сигнал обратной связи с приборами контроля температуры. Термопара располагается в центре печи, она не должна подвергаться воздействию горячего воздуха, выходящего из нагнетательных воздуховодов.

Существует несколько типов приборов для контроля температуры. Один из наиболее распространенных имеет аналоговую шкалу с заданными значениями параметров и реальными температурами печи, указываемыми стрелочными индикаторами. Такой блок соединяется с самописцем, который показывает температуру печи в данный момент времени.

Все большую популярность приобретают цифровые приборы контроля благодаря простоте их эксплуатации. Они не только указывают заданные значения и рабочую температуру, но также фиксируют на дисплее любой аномальный параметр.

Автоматические системы управления температурой печи очень полезны в тех случаях, когда конвейер останавливается. Они автоматически регулируют температуру печи в сторону уменьшения, снижая вероятность перегрева покрытий в печи. При таком управлении затраты на обслуживание печи уменьшаются.

Конвективные печи подразделяют на две основные группы: с открытым типом горения и закрытым. В печи первого типа пламя горелки непосредственно нагревает циркулирующий воздух. В печи второго типа дымовые газы нагревают воздух в воздухоподогревателе (калорифере).

Печи с закрытым типом горения чаще всего используются, когда нельзя допустить загрязнения покрытий побочными продуктами сгорания топлива. Загрязнения могут вызвать изменение цвета светлоокрашенных покрытий. Такие печи используются и в тех случаях, когда продукты горения могут вступать в реакцию с компонентами лакокрасочного материала или выделяющимися из него при разложении летучими соединениями.

Как правило, печи с закрытым типом горения более дорогие по сравнению с печами с открытым типом горения вследствие того, что требуется устанавливать дополнительно воздухоподогреватель и воздуховоды. Более того, они могут потребовать больших производственных площадей ввиду установки дополнительного оборудования.

Обычно печи с закрытым типом горения менее эффективны, что связано с увеличением расхода топлива, они и более затратны.

7.2. Терморадиационные печи

В этих печах для нагрева изделий и краски используют энергию ИК-излучения. Обычно энергоносителем в них служит электричество либо газ. Такие нагревательные устройства эффективны: в них покрытия из порошковых красок могут формироваться всего за 30 с. Однако иногда ИК печи, как электрические, так и газовые, ограничены в применении. Они непригодны из-за прямого излучения для термообработки разнотолщинных изделий и деталей сложной формы. Покрытия на таких изделиях могут быть получены только в конвективной либо комбинированной ИК конвективной печи.

Как показано на рис. 7.1, можно нагреть покрытие до температуры отверждения в ИК печи в несколько раз быстрее, чем в конвективной. Высокие скорости ИК нагрева позволяют формировать покрытия, не прибегая к полному нагреванию всей массы изделия. Можно быстро нагреть поверхность и так же быстро охладить ее. Таким образом, общее время обработки значительно уменьшается.

Часто в ИК печи присутствует "свободное тепло", которое образуется за счет конвективного переноса от нагретых изделий. Оно может способствовать нагреванию недоступных частей изделия, обеспечивая более равномерное формирование покрытий.

По конструкции печи ИК нагрева отличаются от нагревательных устройств конвективного типа. Они могут быть непрерывного и периодического действия и различаться типом применяемых излучателей - длинноволнового, средневолнового и коротковолнового излучения.
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Рис. 7.1. Типовые зависимости отверждения покрытий, полученных из порошковых красок при разных способах нагрева.
Коротковолновые излучатели обеспечивают самые высокие скорости нагрева (температура 1600-2000 °С). Вольфрамовые лампы накаливания (коротковолновые) преобразуют свыше 80 % электрической энергии в излучение и обеспечивают достижение рабочих температур за доли секунды.

Средневолновые излучатели обеспечивают температуру от 800 до 1250 °С. Самый распространенный излучатель этого типа - кварцевый трубчатый нагреватель, в котором в качестве нити накаливания обычно используется проволока из хром-никеля. Средневолновые излучатели преобразуют от 60 до 80 % энергии в ИК-излучение, остальная преобразуется в конвективную теплоту.

Длинноволновые излучатели обычно представляют собой металлическую излучающую трубку, функционирующую в интервале температур от 400 до 600 °С.. Длинноволновые излучатели преобразуют от 50 до 70 % энергии в ИК-излучение.

Наиболее важным фактором при выборе нужного ИК излучателя является общая тепловая мощность, воздействующая на поверхность изделия. Многие типы излучателей могут быть отрегулированы на широкий диапазон тепловой мощности посредством изменения их рабочих температур.

Способ ИК нагрева имеет ряд достоинств:

· гибкость управления установками; 

· высокая скорость нагрева и повышенная энергоэффективность; 

· компактность размещения установок; 

· малое воздействие на окружающую среду.

Одна из основных причин успеха ИК установок - удобство управления ими (рис. 7.2). В конвективной печи невозможно быстро изменить скорость нагревания обрабатываемой детали. В то же время средневолновые ИК излучатели могут включаться и выключаться с интервалом приблизительно 1 мин, а коротковолновые излучатели - от 1 до 5 с. Могут также быть использованы контроллеры включения/выключения различной мощности, чтобы обеспечить широкий диапазон управления посредством регулирования мощности излучателей. (Следует отметить, что контроллеры включения/выключения не могут работать с коротковолновыми излучателями. Ввиду их быстрого реагирования им необходим робот с сенсорным управлением.)

Для оценки температуры изделия и ее автоматической регулировки также могут применяться оптические пирометры.

ИК печи могут быть сконструированы по заказу с различными излучающими элементами (панелями). Панели устанавливают вертикально либо горизонтально.

Эффективность применения. ИК печи позволяют нагревать детали намного быстрее по сравнению с конвективными печами (табл. 7.1, 7.2). Изменяя удельные мощности, можно существенно регулировать цикл нагрева в сторону уменьшения или увеличения.

В случае окрашивания пластмассовых деталей в результате большой скорости ИК нагрева можно уменьшить риск деформации их поверхности.
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Рис. 7.2. Схема автоматического контроля за температурой в установках ИК нагрева:
1 - датчик температуры; 2 - излучатели; 3 - аппарат контроля с сенсорным управлением; 4 -приборы контроля и управления; 5- изделие; 6- конвейер

Вследствие высокой эффективности ИК нагрева стоимость ИК отверждения покрытий может быть сравнима и даже ниже, чем при использовании газа (конвективной печи).

Таблица 7.1
Время нагревания разных подложек до температуры поверхности 150

	Тип печи
	Материал подложки; толщина, мм

	
	Сталь; 1,3
	Алюминий; 1,3
	Пластмасса 6,5
	Дерево; 6,5

	Электрическая ИК*
	30 с
	20 с
	14 с
	8 с

	Конвективная 220 °С
	3 мин 20 с
	2 мин 18 с
	7 мин 40 с
	6 мин 5 с


* Удельная мощность электрической ИК печи 20 кВт/м2.

Размещение. Обычно ИК нагревательные устройства требуют намного меньшей площади пола для установки по сравнению с конвективными печами. Фирмы, располагающие конвективной печью и желающие увеличить выпуск окрашенных изделий за счет увеличения скорости конвейера, могут установить компактную ИК печь (обычно длиной от 1 до 3 м) перед имеющейся конвективной печью.

Таблица 7.2
Сравнительная характеристика печей ИК и конвективного нагрева

	Характеристика
	Коротковолновая ИК печь
	Газовая конвективная печь

	Необходимая длина конвейера, м
	7-9
	90-100

	Время разогрева
	1-90 с
	10-30 мин

	Время термообработки
	1 с - 10 мин
	10-35 мин

	Интервал температуры изделий, °С
	20-540
	20-540

	Эксплуатационные преимущества
	Подача энергии может быть прекращена либо уменьшена на 5-10 % при отсутствии изделий в печи
	Постоянно находится в рабочем положении

	Число деталей в печи
	13-15
	175-225

	Условия монтажа
	Предварительно собрана: установить в необходимом месте
	Собирается на месте


Следует отметить, что использование электрических ИК установок может помочь изготовителю покрытий выполнить жесткие требования по защите окружающей среды. Здесь отсутствуют побочные продукты сгорания, которые должны выводиться и обезвреживаться.

Нередко для отверждения покрытий, получаемых из порошковых красок, используют нагревательные устройства комбинированного типа - последовательно устанавливают печи ИК и конвективного нагрева. ИК печь функционирует в качестве "тихой зоны", порошок в ней расплавляется без сдувания с детали. Конвективная печь завершает процесс формирования покрытия.

7.3. Индукционные и другие печи

Индукционный способ обычно используется для предварительного нагревания деталей перед нанесением порошковой краски. Он является достаточно быстрым и эффективным. Индукционные печи нашли широкое применение при окрашивании порошковыми красками труб. Нанесение  покрытий в этом случае может быть осуществлено при высоких скоростях и при толщине покрытия свыше 250 мкм.

Нередко применяют комбинированные печи для сушки изделий и отверждения покрытий. Наиболее распространенная комбинированная система - это когда в одной печи сушат изделия от воды и формируют покрытие. Такая печь может иметь один нагревательный блок, общую систему вентиляции и общую панель управления. Она пригодна при небольших объемах производства и имеет более низкий расход топлива. При этом, однако, могут возникать проблемы вследствие перегрева деталей при сушке (нарушение фосфатного слоя), если температура отверждения покрытия достаточно высока.

Возможна и другая аналогичная система, отличающаяся тем, что сушильную печь располагают под печью отверждения покрытий. В данном случае достигается экономия площади и снижаются эксплуатационные затраты из-за уменьшения теплопотерь.

· 8.1. Ручные однорельсовые конвейеры 

· 8.2. Конвейеры с непрерывным движением цепи 

· 8.3. Свободно-приводные конвейеры 

· 8.4. Напольные конвейеры 
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Оборудование для транспортировки изделий

Существует много методов транспортировки деталей, удовлетворяющих потребности промышленного производства. В данной главе описаны промышленные, стандартные методы, выдержавшие испытание временем. Фактически многие из них были первоначально разработаны еще в первой половине двадцатого века.

Транспортировка изделий необходима для всех систем нанесения покрытий. Даже в производствах, выпускающих продукцию мелкими партиями, требуются тележки или рельсы для транспортировки деталей от одного этапа обработки к другому. Система транспортировки деталей, или конвейер, является средством, при помощи которого изделия переносятся через участки очистки, нанесения покрытия и термообработки в системе нанесения покрытий. Конвейер может также служить своеобразным хранилищем обрабатываемых деталей при их нахождении на производственном участке.

Конвейерная система может транспортировать детали любого типа, размеров и конфигурации, начиная от канцелярской скрепки и кончая кузовом автомобиля.

Варианты конвейеров на участках нанесения покрытий разнообразны. Они включают относительно простые ручные однорельсовые конвейеры типа "тяни-толкай", а также полностью автоматизированные свободно-приводные конвейерные системы. Можно выбрать конвейер, соответствующий требованиям к производительности, уровню автоматизации, занимаемой площади и простоте обслуживания. Кроме того, эти варианты дают возможность снизить требуемые капиталовложения до желаемого уровня.

Простейший метод транспортировки деталей - ручная система типа "тяни-толкай" - лучше всего подходит для малых объемов производства с простыми потребностями производственного процесса. Это, по существу, самый дешевый метод транспортировки.

Чаще всего при нанесении покрытий используются недорогие подвесные цепные и напольные конвейеры.

Наиболее гибким и сложным средством транспортировки является свободно-приводной конвейер. Этот метод позволяет отдельным деталям останавливаться либо замедлять ход, тогда как остальная часть конвейера продолжает двигаться. Свободно-приводной конвейер может быть также сконструирован с многочисленными выступами, облегчающими загрузку или выгрузку деталей, оперативную обработку, удовлетворяющую требованиям производств. Кроме того, конструкция такого конвейера может предусматривать накопление, хранение и распределение деталей. Свободно-приводной конвейер является удобным гибким средством переноса изделий при нанесении покрытий на участках с производительностью, составляющей сотни операций в час. Однако вся эта гибкость конструкции и пропускная способность достигаются за счет значительного повышения цены, что делает такой метод транспортировки деталей весьма дорогостоящим.

8.1. Ручные однорельсовые конвейеры
Самая распространенная конвейерная система представляет собой подвесной конвейер, приводимый в действие оператором и состоящий из однорельсового пути для тележек. По этому пути движутся тележки, перевозящие погруженные на них детали. Как показано на рис. 8.1, ручная конвейерная система типа "тяни-толкай" может представлять собой систему с закрытой дорожкой либо систему с двутавровой балкой.

Конвейеры "тяни-толкай" с закрытой дорожкой самого легкого режима обычно имеют отдельные тележки грузоподъемностью 100 кг. Комбинируя несколько тележек с использованием нагрузочного рычага, можно увеличить грузоподъемность примерно до 400 кг. Более тяжелый конвейер может быть построен с применением двутавровой балки размерами от 75 до 380 мм (от 3 до 15 дюймов). В зависимости от загрузки деталями отдельные тележки могут иметь грузоподъемность от 80 до 1600 кг.

Перемещение изделий осуществляется операторами, которые вручную толкают или тянут их от одной позиции к другой, вперед или назад. Поскольку оператор вручную толкает груз по дорожке, все рельсы конвейеров должны располагаться строго горизонтально.

Ручные системы "тяни-толкай" могут оснащаться приспособлениями для поворотов в горизонтальной плоскости и переключателями дорожек, как показано на рис. 8.2. Возможность переключения дорожек позволяет операторам двигать детали на отдельные участки для выполнения различных операций. Ручная система "тяни-толкай" может иметь упоры для неподвижного закрепления тележек на время выполнения операции.
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Рис. 8.1. Ручные конвейеры с закрытой дорожкой (а) и с двутавровой балкой (в):
1 - трек; 2 - тележка; 3 - нагрузочный рычаг
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Рис. 8.2. Типовой маршрут ручного однорельсового конвейера (вид сверху):
1 - распылительная камера; 2 - деталь; 3 - переключатель дорожек; 4 - погрузка/разгрузка; 5- установка для подготовки поверхности; 6- печь

[image: image108.jpg]T




Рис. 8.3. Транспортировка деталей на конвейере при прямой (а) и косой (б) ориентации (вид сверху):
1 — деталь; 2 - переключатель входа на дорожку; 3 - переключатель выхода с дорожки

Вследствие зависимости ручной системы "тяни-толкай" от обслуживания рабочими она обычно применяется только для малых объемов производства.

Ручные системы "тяни-толкай" привлекают тех пользователей, которые могут примириться с их малой производительностью. В этих системах используются стандартные узлы конвейеров, которые обычно имеются на складах в готовом виде. Длинные изделия можно перемещать косой или тандемной ориентацией (рис. 8.3), благодаря чему уменьшается занимаемая площадь. Ручные системы "тяни-толкай" характеризуются низкой производительностью и пригодны только для простых операций, но обычно они компактны и уход за ними минимален, поскольку движущимися частями являются только тележки, которые катятся по неподвижным дорожкам, а также переключатели дорожек, если они используются. Ручная конвейерная система "тяни-толкай" не требует никакого управления, поскольку любые переключатели дорожек могут приводиться в действие вручную.

Одним из основных недостатков конвейерных систем "тяни-толкай" является их зависимость от персонала, занятого на перемещении изделий. Поскольку получение покрытий связано с несколькими операциями, такими, как подготовка поверхности, нанесение порошка и термообработка, ручная система "тяни-толкай" может быть использована только для малых партий изделий. Никакая непрерывная обработка не представляется возможной. Необходимо соблюдать большую осторожность при перемещении изделий со свежим покрытием от камеры нанесения порошка к печи термообработки, чтобы исключить возникновение дефектов покрытия. Ориентировочное усилие, требуемое от оператора для перемещения груза, подвешенного к хорошо смазанным тележкам ручной системы "тяни-толкай", составляет приблизительно 2,5 % от его веса.

8.2. Конвейеры с непрерывным движением цепи
Первым шагом к усложнению ручных однорельсовых конвейерных систем явился конвейер с непрерывным движением по закрытой дорожке (рис. 8.4). Эта одинарная подвесная дорожка имеет непрерывно движущуюся цепь, заключенную внутри нее. Нагрузку несут вертикальные колеса, горизонтально ориентированные направляющие колеса помогают цепи огибать углы при поворотах в горизонтальной плоскости.

Устройство привода обеспечивает непрерывное движение бесконечной цепи, транспортирующей детали. Конвейер с непрерывным движением цепи по закрытой дорожке может представлять собой часть полной системы с приспособлениями для поворотов в горизонтальной плоскости и изменения высоты по кривым в вертикальной плоскости, как это показано в качестве типичного примера на рис. 8.5. Однако никакие переключения не представляются возможными, поскольку все детали переносятся одной цепью, технологические процессы во всей системе осуществляются с одной скоростью. Ни одна из отдельных деталей не может быть остановлена на конвейере с непрерывным движением цепи, поскольку конвейерная цепь может либо непрерывно двигаться, либо останавливаться только полностью. В некоторых системах рабочую скорость конвейера можно изменять.
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 Рис. 8.4. Конвейер с непрерывным движением цепи по закрытой дорожке:
1 - формованная секция закрытой дорожки; 2 - вертикальные колеса, несущие нагрузку; 3 -горизонтальные направляющие колеса; 4 - отдельное жесткое крепление; 5 - крепление нагрузочного рычага; 6- конвейерная цепь

Конвейер с непрерывным движением цепи по закрытой дорожке наилучшим образом подходит для больших объемов производства с непрерывным, но умеренным потоком деталей малого веса. Для процессов нанесения покрытий часто характерен такой режим работы.

Одно из преимуществ конвейера с непрерывным движением цепи по закрытой дорожке - его низкая стоимость, поскольку вся система может быть собрана из легкодоступных узлов стандартных размеров. Кроме того, эти конвейеры просты в эксплуатации, так как необходимо обслуживать только цепь, привод и подъемник. Никаких специальных механизмов, помогающих цепи огибать углы при поворотах в горизонтальной плоскости или менять высоту, не требуется.
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Рис. 8.5. Компановка оборудования при использовании конвейера с непрерывным движением цепи по закрытой дорожке (вид сверху):
1- участок загрузки; 2 - агрегат подготовки поверхности; 3 - сушильная камера; 4 - помещение для нанесения покрытия; 5 - камера для нанесения порошка в рабочем положении; 6- камера для нанесения порошка (сменная) в нерабочем положении; 7- печь для отверждения покрытия; 8 - охлаждение; 9- участок разгрузки

Закрытая конфигурация дорожки (кожух закрывает большую часть конвейера) помогает защитить конвейерную цепь от загрязнения. Это также сводит к минимуму возможность попадания загрязнения с конвейерной цепи на изделия, что, в свою очередь, уменьшает потребность в санитарных поддонах. Закрытая дорожка может быть перевернута таким образом, что ее щель будет обращена вверх, при этом используются специальные крюки и крепления. В этом случае попадание загрязнений с конвейерной цепи на изделие почти невозможно. Цепи, движущиеся по закрытой дорожке, могут совершать повороты меньшего радиуса в горизонтальной плоскости по сравнению с цепями, движущимися по двутавровой балке. Это обеспечивает более компактную компоновку оборудования. Для включения и выключения конвейеров с непрерывным движением используются самые простые органы управления.

Конвейер с закрытой дорожкой непригоден для средних или больших нагрузок. Он не дает возможности переключения маршрута движения деталей или их обработки с различными скоростями. Кроме того, для такого конвейера ограничена максимальная длина. При использовании одного приводного механизма она составляет приблизительно 300 м. Фактическая максимальная длина, указываемая поставщиком конвейера, определяется, в частности, нагрузкой от транспортируемых изделий, мощностью привода и тяговым усилием, необходимым для перемещения цепи.

Конвейеры с непрерывным движением цепи по двутавровой балке (рис. 8.6) имеют много отличий от конвейеров с непрерывным движением цепи с закрытой дорожкой. Используют двутавровые балки разных размеров. Некоторые фирмы изготавливают дорожки двутавровых балок из высокоуглеродистой стали для повышения прочности секций. Тележки, свешивающиеся с двутавровой балки, поддерживают как деталь, так и бесконечную конвейерную цепь без заклепок, которая соединяет между собой все тележки. Открытые тележки перемещаются по нижней полке двутавровой балки.

Существуют различные приспособления для поддерживания деталей. Эти приспособления прикрепляются болтами к тележкам на расстоянии, соответствующем удвоенному размеру двутавровой балки. Это расстояние является также шагом цепи.

Грузоподъемность тележек для двутавровых балок составляет:

	Ширина балки, дюйм (мм)
	Грузоподъемность, кг

	2 (50,8)
	40

	3 (76,2)
	80

	4(101,6)
	160

	6 (152,4)
	480


Привод обеспечивает непрерывное движение замкнутой цепи, необходимое для транспортировки детали. Как и конвейер с закрытой дорожкой, конвейер с двутавровой балкой может работать как полная система с поворотами в горизонтальной плоскости и возможностью изменения высоты по кривым в вертикальной плоскости (см. рис. 8.5). Как и для конвейера с закрытой дорожкой, никакие переключения при использовании системы
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 Рис. 8.6. Приводной конвейер с непрерывным движением цепи по двутавровой балке:
1 - дорожка двутавровой балки; 2 - тележка; 3 - конвейерная цепь без заклепок; 4 - крепление нагрузочного рычага
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Рис. 8.7. Типичная конфигурация санитарного крюка и поддона:
1 - дорожка конвейера; 2 - подвеска санитарного поддона; 3 - тележка; 4 - конвейерная цепь; 5 - С-образный санитарный крюк; 6- санитарный поддон; 7- нагрузка от изделий

с непрерывным движением цепи не представляются возможными. Поскольку все детали переносятся одной цепью, технологические процессы во всей системе осуществляются с одной скоростью. Ни одна из отдельных деталей не может быть остановлена на конвейере с непрерывным движением цепи, поскольку конвейерная цепь может либо непрерывно двигаться, либо останавливаться только полностью. В некоторых системах возможно изменение рабочей скорости конвейера.

Конвейер с непрерывным движением цепи по двутавровой балке идеально подходит для больших объемов производства с непрерывным, но умеренным потоком деталей как малого, так и большого веса. Часто такой режим работы характерен для систем нанесения покрытий из порошковых красок.

Если попадание грязи с двутавровой балки, колес тележек и цепи на изделия вызывает озабоченность, можно установить санитарные крюки для каждой из тележек, переносящих груз. Такой крюк охватывает санитарный поддон, закрепляемый непосредственно под конвейерной цепью, как показано на рис. 8.7.

Как и конвейер с закрытой дорожкой, конвейер с непрерывным движением цепи может легко преодолевать изменения высоты в вертикальной плоскости, давая возможность хранения и обработки деталей на большей высоте. Для их включения и выключения также используются самые простые органы управления.

Конвейер с непрерывным движением цепи по двутавровой балке не дает возможности переключения маршрута обработки деталей или их обработки с различными скоростями. Другим ограничением, налагаемым на конвейер с непрерывным движением цепи по закрытой дорожке, является максимальная длина. При использовании одного приводного механизма эта длина составляет приблизительно от 300 до 600 м.

8.3. Свободно-приводные конвейеры

Наиболее сложными подвесными конвейерами для транспортировки деталей являются свободно-приводные системы. Свободно-приводной конвейер состоит из "дорожки с приводом" и "свободной" дорожки. Дорожка с приводом также имеет непрерывно движущуюся цепь, как и описанные выше конвейеры. По свободной дорожке перемещаются тележки, несущие нагрузку. Дорожка с приводом может располагаться как над свободной дорожкой, так и под ней. Свободно-приводные конвейеры могут иметь разные конфигурации: с закрытой дорожкой (бесконечная цепь движется по закрытой дорожке, рис. 8.8), с двутавровой балкой (бесконечная цепь движется по двутавровой балке, рис. 8.8 и 8.9). Цепь, движущаяся по приводному рельсу, может автоматически зацеплять и отпускать тележки на свободном рельсе своим толкателем.

Тележки свободной дорожки обычно соединяются между собой нагрузочным рычагом.

Соединение двух - четырех тележек образует люльку. Свободные тележки имеют грузоподъемность от 100 до 300 кг для рельсов свободно-приводного контейнера с закрытой дорожкой. Самые маленькие тележки двутавровых балок предназначены для 3-дюймовых каналов свободных дорожек и имеют грузоподъемность 300 кг, а самые крупные - для 6-дюймовых каналов - более 2000 кг.
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 Рис. 8.8. Свободно-приводной конвейер с закрытой дорожкой:
1 - крепление скобы толкателя к цепи; 2 - конвейерная цепь, движущаяся по закрытой дорожке; 3 - приводной рельс закрытой дорожки; 4 - хомут; 5 - головная свободная тележка; 6- поворотный шкворень; 7 - нагрузочный рычаг люльки; 8 - свободная хвостовая дорожка; 9- свободный рельс

Конструкция свободно-приводной системы обычно состоит из нескольких непрерывно движущихся цепей, каждая из которых имеет собственный приводной механизм. Свободно-приводные конвейеры могут конструироваться как полные универсальные системы с приспособлениями для поворотов в горизонтальной плоскости и изменения высоты по кривым в вертикальной плоскости, переключателями дорожек и упорами для люлек, транспортирующих детали (рис. 8.10). Длинные детали можно перемещать с более эффективной косой ориентацией (см. рис. 8.3) для многих процессов, благодаря чему уменьшается потребность в площади для хранения деталей или размещения оборудования.
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Рис. 8.9. Свободно-приводной конвейер с двутавровой балкой:
1 - жесткая скоба толкателя бокового звена цепи; 2 - хомут; 3 - конвейерная цепь и тележки; 4 - приводной рельс двутавровой балки; 5 - поворотный шкворень; 6 - свободный рельс; 7 - головная свободная тележка; 8 - нагрузочный рычаг люльки; 9 - свободная хвостовая тележка

Поскольку свободно-приводные системы могут перемещать длинные детали, как с прямой, так и с косой или даже поперечной ориентацией, когда длинная деталь перемещается перпендикулярно двум рельсам - с приводом и без привода, такой конвейер является наиболее эффективным при работе с деталями, длина которых превышает 6 м. Детали длиной до 18 м легко переносятся свободно-приводной конвейерной системой. Так как свободно-приводная система состоит из нескольких цепей дорожек, нет никакого ограничения длины пути перемещения деталей конвейером. Крупные свободно-приводные системы могут иметь длину пути перемещения деталей до нескольких миль. Поскольку в таких системах используются несколько цепей, детали могут обрабатываться с различной скоростью, которая может быть оптимизирована для каждого этапа операции отделки (подготовки поверхности, нанесения покрытия и термообработки). Возможность перемещения люлек с деталями с разной скоростью через различные зоны системы способствует оптимальной организации производственного цикла, что, в свою очередь, позволяет использовать оборудование меньших размеров и, таким образом, уменьшить стоимость процесса.
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Рис. 8.10. Типовой транспортный путь свободно-приводного конвейера (вид сверху):
1 - дробеструйная обработка; 2 - предварительная обработка; 3 - сушильная печь; 4 - участок автоматизированной загрузки № 3; 5 - участок повторной обработки; 6,7 - накопление запаса перед нанесением покрытия; 8 - обработка с косой ориентацией; 9 - помещение для нанесения покрытия; 10- кабина нанесения порошка № 1; 11 - кабина нанесения порошка № 2; 12 - кабина нанесения порошка № 3; 13 - участок загрузки № 2; 14 - устройство для длительной термообработки; 15- участок нанесения альтернативного покрытия; 16- печь термообработки участка нанесения альтернативного покрытия; 17 - участок загрузки № 1; 18 - сушильная печь; 19 - охлаждение; 20 - участок визуального контроля; 21 - внешняя граница деталей; 22 - выжигание пустой подвески; 23 - участок сборки; 24 - поднятый участок накопления запаса перед разгрузкой (косая ориентация); 25, 26, 27- участки разгрузки

Поскольку конструкция свободно-приводного конвейера приспособлена к изменениям высоты при движении в вертикальной плоскости, возможна обработка и/или хранение запаса деталей в приподнятом положении. Это, в свою очередь, может увеличить полезную площадь пола, используемую для других целей. Свободно-приводная система пригодна как для перемещения сотен деталей в час, так и для обслуживания малых объемов производства.

Свободно-приводные конвейеры требуют автоматизации. Например, для работы почти всех таких конвейеров необходимы программируемые логические контроллеры (ПЛК). Кроме того, для управления этими автоматизированными конвейерами могут использоваться любые методы взаимодействия с операторами. Наконец, транспортеры для изделий могут оснащаться устройствами кодовой идентификации, от простых механических и инфракрасных меток до оптически считываемых штрих-кодов. Благодаря гибкости свободно-приводных конвейеров кодовая идентификация используется, например, для автоматического направления транспортеров с деталями на конкретные участки загрузки, предварительной обработки, нанесения порошка, нанесения альтернативных или дополнительных покрытий, термообработки, обжига подвесок и т. д. Деталь может пропускаться через систему окраски в соответствии с командами оператора. Базы данных служат также для автоматизации составления технологических маршрутов. Свободно-приводной конвейер может быть легко приспособлен для работы с большей частью автоматического оборудования, включая, роботы-погрузчики и разгрузчики, полуавтоматическое оборудование для загрузки и выгрузки деталей, оборудование для шагового перемещения и перемещения по наклонному квадрату и т. д. Это достигается благодаря способности таких конвейеров перемещать отдельные транспортеры, в то время как оставшаяся часть конвейерной системы продолжает перемещать транспортеры с деталями. Такие транспортеры можно отсоединять от приводной цепи и совмещать с другими транспортерами, что дает возможность организовывать участки для хранения деталей, например, между участками технологических процессов.

Однако свободно-приводной конвейер имеет и некоторые недостатки. Каждая такая установка проектируется по отдельному заказу. Поскольку проектирование такого конвейера требует специального опыта, время, затрачиваемое на проектирование, изготовление и монтаж, будет больше, чем для других систем транспортировки материалов. Кроме того, приходится оплачивать проектирование и сложность; первоначальные капиталовложения в данном случае будут выше, чем для любого другого типа конвейеров. Их использование обычно может обеспечить выгоду и быть экономически оправданным в тех случаях, когда это недостижимо иным способом. Свободно-приводные конвейеры предъявляют также повышенные требования к обслуживанию. Это опять-таки связано со сложностью конвейера и высоким возможным уровнем автоматизации.

8.4. Напольные конвейеры 
Ленточные напольные конвейеры

Ленточные напольные конвейеры редко используются для транспортировки деталей в производстве покрытий. В отличие от конвейеров подвесного типа, ленточный конвейер является приспособлением, транспортирующим детали на своей поверхности. Ленточные конвейеры могут транспортировать разные по профилю детали весом от 0,5 кг и меньше до десятков килограммов. Конвейер состоит из пластмассовой ленты или проволочной сетки определенной ширины и приводного устройства. Эта лента движется между двумя боковыми рамами, как показано на рис. 8.11.

На ленточных конвейерах могут использоваться ленты разных типов и разной ширины. Конструкция некоторых лент даже предусматривает возможность поворотов в горизонтальной плоскости и небольших наклонов. На ленточных конвейерах происходит непрерывная обработка изделий без их остановки или накопления.

Ленточная конвейерная система может состоять из нескольких секций. Деление ленточного конвейера на секции или зоны предусматривается для сведения к минимуму влияния различных процессов на конкретную ленту, например для того, чтобы одна и та же лента не переносила детали через печь термообработки и через установку нанесения порошка. Эти секции могут даже двигаться с различной скоростью, как показано на рис. 8.12.

[image: image116.jpg]



Рис. 8.11. Ленточный конвейер:
1 - проволочная сетка или пластмассовая лента; 2 - боковые рамы; 3 - свободно вращающийся шкив; 4 - ширина конвейерной ленты; 5 - ведущий шкив
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Рис. 8.12. Типовая схема движения ленточного конвейера (вид сверху).
Ленточная конвейерная система способна транспортировать детали малого или умеренного веса при малых или средних объемах производства.

Ленточный конвейер имеет ряд достоинств. Монтаж его прост и, следовательно, недорог; такой конвейер просто присоединяется к полу анкерным креплением. Ленточный конвейер удобен при жестком ограничении высоты помещения или в тех случаях, когда транспортировка деталей иным методом была бы затруднительной. Конвейер такого типа обычно используется в системах нанесения покрытий на плоские изделия (заготовки). Ленточный конвейер легко переставлять с одного места на другое, в его конструкцию легко вносить изменения. В отличие от других систем транспортировки материалов, ленточный конвейер может быть полностью собран и испытан вне участка, на котором он будет эксплуатироваться. Наконец, ленточный конвейер легко объединяется с существующей системой конвейеров на участках изготовления, сборки или распределения. При этом, однако, может потребоваться переносить детали с одного конвейера на другой вручную или автоматически.

В то же время ленточные конвейеры имеют многие недостатки и ограничения. В отличие от подвесных конвейеров, ленточный занимает большую площадь пола производственного помещения и постоянно перекрывает проходы. Компоновка ленточного конвейера обычно сводится к прямой линии в пределах системы нанесения покрытий. Оборудование для нанесения покрытий приходится конструировать с достаточным запасом по ширине. Кроме того, существует опасность контакта персонала с открытой движущейся цепью или лентой.

Ленточные конвейеры обеспечивают нанесение покрытия только на верхние, открытые поверхности; нанесение порошка на нижние поверхности детали, соприкасающиеся с лентой, не представляется возможным. В целом существует большая опасность повреждения покрытий по сравнению с другими методами транспортировки. Краска накапливается на поверхности лент, потребность в очистке конвейера и уходе за ним увеличивается. Ленты, проходящие через моечный участок или печь термообработки, обычно выполняются из нержавеющей стали, что делает их более дорогостоящими.

Напольный конвейер с цепью
Другим типом напольного конвейера, используемого в системах нанесения покрытий, является конвейер с цепью. Конвейер такого типа наилучшим образом подходит для обработки больших объемов мелких и легких деталей одинаковой и примерно правильной формы. Он состоит из роликовой цепи с увеличенным шагом (рис. 8.13). Шаг этих цепей составляет обычно от 2,5 до 7,5 см. Цепи перемещаются в специально изготовленной направляющей дорожке. Фиксаторы деталей обычно имеют направляющие и могут иметь встроенное колесо типа шкива для автоматического поворота детали вокруг вертикальной оси.

Область применения конвейеров с цепями ограничивается транспортировкой деталей малых размеров, которые могут автоматически загружаться на шпиндельные фиксирующие приспособления и выгружаться с них при нормальной работе конвейера. Вес детали обычно бывает менее 10 кг.

Конвейер с цепью может иметь крайне малый радиус поворота в горизонтальной плоскости (рис. 8.14). Однако изменение высоты, а также переключение дорожек при использовании конвейера такого типа не представляется возможным. Отдельные детали не могут останавливаться по той причине, что конвейер может либо весь двигаться, либо полностью останавливаться.

Поскольку все детали транспортируются одной конвейерной цепью, все технологические процессы осуществляются с одной и той же скоростью. Конвейерная система с цепью, проходящей по краю, лучше всего подходит для средних или больших объемов производства при окрашивании мелких и легких деталей.

Основной особенностью таких конвейеров является способность работать на большой скорости. Они хорошо сочетаются с простыми роботами, осуществляющими подъем и опускание деталей, т. е. их загрузку и выгрузку.
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Рис. 8.13. Напольный конвейер с цепью:
1 - шкив поворотного шпинделя; 2 - фиксирующее приспособление; 3 - секция направляющей дорожки; 4 - конвейерная цепь

[image: image119.jpg]



Рис. 8.14. Типовой транспортный путь напольного конвейера с цепью (вид сверху):
1 - выгрузка; 2 - робот для подъема и опускания деталей; 3 - загрузка; 4 - печь для отверждения покрытия; 5 - поворот детали в процессе нанесения порошка; 6 - камера для нанесения порошка; 7 - помещение для нанесения покрытия; 8 - агрегат для подготовки поверхности; 9- сушильная камера

Детали, требующие нанесения покрытия только на внешние поверхности являются идеальными для конвейеров такого типа, поскольку в этом случае деталь закрепляется снизу и по центру. Кроме того, характер фиксации детали на конвейере с цепью, проходящей по краю, является идеальны для поворота деталей вокруг вертикальной оси. Такой поворот может действительно потребоваться в процессе нанесения покрытия. Цепи, проходящие по краю, допускают в горизонтальной плоскости повороты предельно малого радиуса, что дает возможность делать участки более компактными. Блок управления требуется простейший.

В таких системах невозможно переключать маршрут движения деталей или обрабатывать их при различных скоростях. Как и другие напольные конвейеры, конвейер с цепью занимает большую площадь пола производственного помещения и постоянно перекрывает проходы. Кроме того, существует опасность контакта персонала, присутствующего на участке, движущимися изделиями.

8.5. Выбор транспортных средств
Транспортное оборудование выбирают и рассчитывают в соответствии с принятым и разработанным технологическим процессом окрашивания с учетом многих факторов.

В случае поточных производств при выборе конвейера требуется, как минимум, следующая информация:

· характер помещения для монтажа, желаемая компоновка, инженерное обеспечение и т. д.; 

· полная характеристика окрашиваемых деталей; 

· характер проводимых видов работ и их продолжительность; 

· объем производства и принятый режим работы цеха.

Информация, касающаяся помещения, в котором будет монтироваться

конвейер, требуется для определения трассы движения конвейера и общей компоновки. Она должна включать чертежи производственных площадей и оборудования с указанием линии колонн и высоты помещения. Полезна информация о расположении вентиляционных шахт, пожарных гидрантов и инженерных сетей.

Для правильного выбора конструкции конвейера должна быть предоставлена также полная информация о деталях, которые будут транспортироваться. Необходимо знать максимальную высоту, ширину, длину и массу для каждого типа деталей. При определении размеров деталей следует уделить особое внимание их ориентации. Такие данные важны для проектирования участков очистки поверхности, промывки и нанесения покрытия.

При выборе конвейера должны учитываться не только максимальные размеры отдельно взятой детали, а параметры (например, максимальное поперечное сечение) группы деталей, комплектующихся на одной подвеске.

Поэтому необходимы данные:

· о максимальной высоте, ширине и длине комплекта деталей на подвеске; 

· количестве этих деталей; 

· максимальной их массе.

Эти требования используются для определения пропускной способности конвейера и рабочих скоростей.

При расчете подвесных конвейеров необходимо также учесть просвет между нижней частью дорожки и верхней частью детали. Это расстояние, которое обычно называют просветом конвейера, зависит от типа подвесного конвейера и от метода подвески деталей. Здесь возникают две основные проблемы. Одна из них в том, что детали, двигаясь по кривым в вертикальной плоскости, ни за что не должны задевать (рис. 8.15 и 8.16), а другая - обеспечить, чтобы ни одна из несъемных частей конвейера (дорожка, цепь, тележки, санитарные S-образные крюки и нагрузочные рычаги) не покрывалась порошком. Просвет конвейера при одноточечном и двухточечном подвешивании деталей может быть различным.

При рассмотрении ориентации и веса деталей следует оценить их теплоемкость в связи с необходимостью нагрева, сушки и термообработки. Следует обратить особое внимание на значительные колебания массы. Большие различия в массе могут потребовать специальных методов для обеспечения многократных циклов термообработки. В действительности это возможно только при использовании ручных конвейеров типа "тяни-толкай" или свободно-приводных конвейеров.

Помимо технических условий на детали, определяющих их размеры и вес, требуются также данные о скорости обработки деталей (количество деталей в час). Эти величины должны характеризовать наихудший случай работы при существующих уровнях производства и запас на дальнейшее увеличение производства, насколько это применимо. Они являются основой для определения чистой производительности. Для непрерывно движущихся конвейеров чистая производительность приравнивается к линейной скорости системы. Подвесные конвейеры высокой пропускной способности могут двигаться со скоростью порядка 0,25-0,3 м/с.
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Рис. 8.15. Положение деталей при подъёме конвейера (одноточечная подвеска деталей, вид сбоку):
1 — нижний уровень; 2 - просвет конвейера; 3 - расстояние между обрабатываемыми деталями; 4 - радиус вертикальной кривой; 5 - подвесной конвейер; 6 - верхний уровень; 7 - просвет между внешними границами деталей; 8 - внешняя граница деталей максимальных размеров

Для систем с ручными транспортерами чистая производительность выражается числом единиц, проходящих за 1 ч. Пропускная способность ручных систем обычно составляет всего несколько единиц. Необходимые размеры просветов между деталями и конвейерами должны быть выверены для обеспечения свободного прохождения деталей как по кривым в вертикальной плоскости при изменении высоты (см. рис. 8.15 и 8.16), так и при горизонтальных поворотах (рис. 8.17 и 8.18). Необходимые просветы должны быть учтены при расчетах производительности системы. Эти расчеты должны быть подкреплены чертежами. Затем полученные значения вводятся в технические условия на конвейер.
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Рис. 8.16.  Положение деталей при подъёме конвейера (двухточечная подвеска деталей, вид сбоку):
1 - нижний уровень; 2 - подвесной конвейер; 3 - расстояние между обрабатываемыми деталями; 4 - радиус вертикальной кривой; 5 - просвет конвейера; 6- верхний уровень; 7- просвет конвейера в кривой; 8 - внешняя граница деталей максимальных размеров; 9 - просвет между внешними границами деталей

На большинство проектов окрасочных линий налагаются жесткие ограничения в отношении капиталовложений, необходимых для их реализации. Системы транспортировки - непременные элементы установок для нанесения покрытий. Выбор прогрессивного метода транспортировки изделий и соответствующего оборудования может повысить эффективность и рентабельность всего производственного процесса. Важно понять, что использование новаторских решений в транспортировке материалов и изделий может повысить прибыль, получаемую с инвестированного капитала. Более быстрая окупаемость может быть реализована за счет снижения незавершенного производства, обеспечения оперативной поставки узлов,
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Рис. 8.17. Положение деталей при горизонтальном повороте конвейера (одноточечная подвеска деталей, вид сверху):
1 - внешняя граница деталей максимальных размеров; 2 - внешняя граница детали при вращении; 3 - средняя линия подвесного конвейера; 4 - расстояние между обрабатываемыми деталями; 5 - просвет между внешними границами деталей; 6 - радиус горизонтального поворота
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Рис. 8.18. Положение деталей при горизонтальном повороте конвейера (двухточечная подвеска деталей, вид сверху):
1 - максимальное расстояние между точками подвески; 2 - просвет между внешними границами деталей; 3 - расстояние между обрабатываемыми деталями; 4 - средняя линия подвесного конвейера; 5 - внешняя граница деталей максимальных размеров; 6 - радиус поворота (в горизонтальной плоскости)

 

снижения или устранения необходимости в ручных перемещениях грузов в процессе работы и улучшения эргономических условий, связанных с транспортировкой деталей через участки технологической цепочки.

8.6. Эксплуатация и техническое обслуживание конвейеров

Как только ключевые вопросы, такие, как размещение, маршрут перемещения, тип конвейера и производительность технологического процесса, будут решены, необходимо оценить некоторые другие составные части проекта.

Рассмотрим основные положения, связанные с эксплуатацией конвейеров. Заслуживают внимания следующие вопросы:

· работа узла привода; 

· нагрузка на цепь и ее длина; 

· подтягивание цепи; 

· изменение высоты; 

· опорные конструкции; 

· защитные ограждения; 

· системы смазки; 

· системы очистки; 

· методы заземления; 

· контроль производительности; 

· требования безопасности; 

· методы и варианты управления.

Узел привода - элемент всех конвейерных систем. Это механическое устройство, которое с помощью своего электродвигателя приводит в движение конвейерную цепь через червячный или зубчатый передаточные механизмы. Узлы привода с подвижной рамой, которая позволяет двигателю, редуктору и передаточному механизму перемещаться, обычно считаются более предпочтительными по сравнению с узлами привода, в которых используются неподвижные рамы.

Узел привода располагают таким образом, чтобы тяговое усилие прилагалось к секции конвейера с максимальной нагрузкой. Он часто монтируется в местах подъема. Поскольку узлы привода имеют множество движущихся частей и должны смазываться, необходимо, чтобы к ним имелся легкий доступ для обслуживания. Кроме того, узел привода может быть расположен перед моечным агрегатом или между участками загрузки и выгрузки, где присутствует только пустая цепь. Размеры узла привода выбирают на основании максимального расчетного тягового усилия цепи.

Тяговое усилие цепи характеризует то усилие, которое необходимо для обеспечения движения цепи по всей производственной системе. Оно является функцией максимального веса детали, транспортируемой цепью, расстояния между деталями, общей длины цепи, изменений высоты системы. Усилие, создаваемое узлом привода, должно превышать максимальное усилие, которое требуется для движения цепи. Узлы привода могут развивать усилие от 40 до 1400 Н и более, в зависимости от типа и размеров транспортируемых изделий. В некоторых случаях для длинных цепей или больших нагрузок может потребоваться более одного узла привода. В таком случае используется контрольная система распределения тягового усилия между этими узлами привода.

При движении цепей, имеющих большую длину, множество горизонтальных поворотов, изменений высоты, подверженных резким изменениям нагрузки от смешанных деталей или при неудовлетворительной смазке, могут возникать колебания скорости и толчки. Поскольку такие явления могут привести к образованию дефектов покрытия, конвейер следует конструировать таким образом, чтобы устранить или свести к минимуму колебания скорости и толчки в движении цепи в системе нанесения покрытий.

Для каждой замкнутой конвейерной линии требуется устройство для поддержания натяжения цепи, необходимого для оптимальной производительности. Подтягивание цепи необходимо при провисании цепи. Ослабление или провисание цепи может быть вызвано движением деталей вниз при изменении высоты, неравномерной загрузкой цепи или растяжением в результате продолжительного использования. Устройства натяжения цепей бывают следующих типов:

· противовес; 

· пружина; 

· винт; 

· пневматические или гидравлические устройства.

Устройства натяжения цепи следует всегда располагать после узла привода, в непосредственной близости от него.

Во многих случаях требуется, чтобы детали находились на разной выоте при прохождении различных участков производственного процесса. Гибкость, которую обеспечивают конвейерные системы с изменениями высоты, позволяет разместить узлы для загрузки и выгрузки деталей на оптимальной высоте. Детали могут проходить через агрегат подготовки поверхности, камеру нанесения порошка или печь на высоте, желательной для пользователя. Для конвейерных систем с непрерывным движением цепи и свободно-приводных конвейеров эти изменения высоты осуществляются по криволинейным участкам дорожек конвейеров в вертикальной плоскости (см. рис. 8.16). Возможность скольжения деталей при прохождении ленточного конвейера по наклонным участкам нужно обязательно исключить.

Другим средством транспортировки деталей при изменении высоты на ручных или свободно-приводных системах является использование тали. Таль может вертикально поднимать и опускать деталь в установленном месте. В системах транспортировки деталей с непрерывным движением цепи не могут использоваться механизмы подъема/опускания, поскольку деталь поддерживается на непрерывно движущейся конвейерной цепи.

Любой конвейер должен поддерживаться соответствующей опорной конструкцией. Ленточный или цепной конвейер обычно просто присоединяется анкерным креплением к полу производственного помещения или технологическому оборудованию. Различные подвесные конвейеры могут поддерживаться потолочными стальными конструкциями, либо стальными колоннами, поднимающимися с пола, либо комбинацией этих конструкций. Любые потолочные опорные конструкции должны быть прикреплены к стальному каркасу здания.

Для обеспечения безопасности персонала вокруг подвесного конвейера рекомендуется иметь защитное ограждение. Оно требуется в тех случаях, когда просвет под ограждением составляет не менее 2 м. Ограждение служит для защиты персонала, находящегося под конвейером, от падения деталей или крюков, которые могут сорваться с подвесного конвейера.

Ограждение может выполняться из проволочной сетки, сетки из прутьев или листового металла, в зависимости от размеров и массы деталей. Размеры защитного ограждения должны выбираться таким образом, чтобы детали самых больших размеров, свешивающиеся с конвейера, проходили над ограждением с достаточным просветом, включая места горизонтальных поворотов и изменений высоты, с учетом возможного раскачивания и вращения деталей.

Каждый тип конвейерных систем требует смазки для обеспечения нормального функционирования. Недостаток смазки уменьшает срок службы, приводит к неустойчивой работе конвейера, увеличивает необходимое тяговое усилие для движения цепи и вероятность остановки вследствие преждевременного выхода из строя тех или иных частей конвейера.

Ручные конвейеры требуют смазки только тележек и переключателей дорожек. Ленточный конвейер нуждается в смазке подшипников. В конвейерах с непрерывным движением цепи и свободно-приводных смазывают цепи, все движущиеся части, включая соединительные звенья и подшипники. Смазка особенно важна для тех цепей, которые должны переносить детали через моечные участки и печи. Естественно, в каждом конвейере кроме компонентов механизма, несущих нагрузку, в смазке нуждаются редуктор или коробка передач.

В тех случаях, когда конвейер проходит через печь, нужна высокотемпературная консистентная смазка, выбирать ее следует с особой тщательностью. Цепи подвесных конвейеров должны поставляться с масленкой или устройством автоматической смазки. Автоматические масленки наиболее предпочтительны для установок, которые работают строго по таймеру.

Правильно выбранный смазочный материал должен:

· обеспечивать снижение трения и потребления энергии; 

· проникать в труднодоступные места и растекаться по поверхностям; 

· предотвращать истирание поверхностей; 

· предотвращать зацепления; 

· предотвращать коррозию; 

· выдерживать высокую рабочую температуру и температуру окружающей среды; 

· не притягивать пыль и другие истирающие материалы; 

· обеспечивать легкость нанесения, которая позволит точно контролировать количество смазочного материала.

Для цепей многих подвесных конвейеров используются некоторые типы жидких смазочных материалов, не высыхающих или высыхающих с образованием твердой пленки, в которых используется дисульфид молибдена или другой материал молибденового типа, наносимый автоматическим устройством. Высыхающие смазки особенно распространены в технологии нанесения покрытий. Состав этих материалов обычно подбирается таким образом, чтобы они содержали не только вещества, снижающие трение, но и смачивающие и смазывающие добавки, а также ингибиторы коррозии. Смазочные материалы в виде сухой тонкой пленки позволяют удалять любые загрязнения с несущих поверхностей конвейера. Смазывающей жидкостью покрывают поверхность (цепи и др.). Она проникает в узкие щели, растекаясь по металлу, и после улетучивания растворителя оставляет тонкую пленку твердого смазочного материала с дисульфидом молибдена.

Этот материал хорошо связывается с микроскопическими неровностями поверхности металла. Образующаяся сухая скользкая пленка способна выдерживать давление до 6800 атм. По мере нарастания сухой пленки несущие поверхности принимают металлический оттенок или блеск. По сравнению с описанными материалами смазочные материалы на жидкой основе не распространены в технологии нанесения покрытий. Они имеют тенденцию к притягиванию пыли и порошка и являются потенциальным источником загрязнения покрытий при отсутствии точного контроля. Нельзя применять смазки на основе силиконов. Они могут отрицательно повлиять на качество покрытий, хотя конвейерные цепи, смазанные ими, могут легко и непрерывно работать при повышенных температурах около 150-200 °С.
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Рис. 8.19. Централизованная система подачи смазочного материала:
1 — монорельс; 2 - обратный привод; 3 - двойная ветвь; 4 - трубчатый узел; 5 - закрытая дорожка; 6 — свободный транспортер с обратным приводом; 7 - инвертированный конвейер; 8 — траншейный узел; 9 - линия смазочного материала; 10 — линия подачи электрического питания; 11 — центральная система смазки с емкостью на 200 л

Существует два основных метода нанесения смазочного материала на рабочие и движущиеся конвейерные цепи, а также подшипники тележек. Первый и наиболее часто используемый метод заключается в подаче смазочного материала растворного типа в точно контролируемых количествах в подшипники, точки износа и на поверхности, требующие смазки (рис. 8.19). Второй метод применяется для конвейеров с герметичными подшипниками. Их смазывают консистентной смазкой вручную или автоматически.

Конвейерная система, проходящая через все стадии процесса нанесения покрытия, может загрязняться, что вызывает необходимость ее периодической чистки. С этой целью применяют щеточные очистители. Они предусмотрены для очистки конвейерных цепей, тележек, дорожек и санитарных крюков.
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Рис. 8.20. Типичные щеточные очистители конвейеров:
а — закрепление немеханизированного щеточного очистителя на цепи для секций закрытой дорожки; б - то же для цепи и колес закрытой дорожки; в - механизированный и г - немеханизированный щеточный очиститель для цепи и тележек двутавровой балки

Щеточные очистители конвейеров могут быть механизированными либо немеханизированными. В механизированных очистителях, монтируемых на дорожке конвейера, обычно используются круглые щетки из проволоки или жесткой пластмассы. Механизированные щеточные очистители могут иметь микропроцессорное управление, так что время и продолжительность очистки могут быть запрограммированы. Все механизированные щетки должны иметь ограждение для сведения к минимуму разбрасывания удаляемых загрязнений и пыли (рис. 8.20).

Немеханизированные щеточные очистители могут быть неподвижными, используемыми для очистки движущейся конвейерной цепи, или прикрепленными к движущемуся конвейеру для очистки поверхностей дорожки конвейера, несущих нагрузку, как это показано на рис. 8.20. Немеханизированные очистители конвейерной цепи и тележек монтируются на дорожке конвейера таким образом, что их щетки приводятся в соприкосновение с различными участками движущейся конвейерной цепи. При движении конвейера щетки вращаются. Усилие, прилагаемое к немеханизированному очистителю конвейера, обычно регулируется пружинами или фрикционной муфтой. Немеханизированные очистители дорожек закрепляются на конвейерных цепях. После прохождения нескольких циклов конвейерной системы их снимают.

Детали, транспортируемые конвейерной системой, должны быть надлежащим образом заземлены. Используется несколько видов заземления. Обычно на рельс конвейера устанавливают медные щетки или приспособления в виде подвижных стержней. Проходя мимо них, подвески деталей соприкасаются со щетками, обеспечивая их соединение с землей.

Другим местом заземления является точка контакта детали с подвеской. Часто пытаются создать универсальное приспособление для подвески, которое обеспечивало бы большую гибкость и меньшую стоимость транспортировки и производства. Но при этом точки контакта детали с приспособлением для подвески, открытые во время нанесения, обрастают порошком и изолируются. Более рациональна конструкция приспособления для подвески с использованием ножевого контакта. В данном методе, как показано на рис. 8.21, приспособление для подвески имеет острую грань в месте соприкосновения с деталью. В процессе транспортировки порошок ссыпается с острия, обнажая контакт. Чем больше нагрузка от детали на приспособление для подвески, тем меньше проблем с заземлением в данной контактной точке, поскольку острая грань легче проходит через слой порошкового материала.

Следующий контактный участок - точка контакта приспособления для подвески с нагрузочным рычагом, транспортером или тележкой. Это соединение не проходит через камеру нанесения порошка, так что вероятность оседания на нем порошка ничтожно мала. И все же полезно учитывать требования проводимости в данных точках путем сведения к минимуму контактов двух плоских поверхностей и применения вместо этого ножевых контактов, где это возможно.
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Рис. 8.21. Ножевой (или точечный ) контакт подвески с деталью (увеличенный вид сбоку в точке подвески детали):
1 - точка контакта; 2 - отверстие для подвески; 3 - деталь; 4 - приспособление для подвески детали

Приспособления для подвески деталей должны часто очищаться для удаления осевшего непроводящего порошка. Крюки, на которые подвешиваются детали, требуют очистки, по крайней мере, один раз в день. В случае нанесения жидких красок для очистки крюки полностью опускают в раствор каустической соды, а в случае порошковых материалов, как правило, используют высокотемпературную печь для выжигания с последующей промывкой водяной струей.

Наконец, нужно отметить, что при избыточной смазке часть ее может попадать в точки контакта, нарушая заземление и приводя к осаждению порошкового материала на детали. Поэтому надлежащая смазка конвейера имеет большое значение для достижения оптимальной производительности конвейера и заземления деталей.

Контроль и обслуживание конвейера осуществляют при постоянном наблюдении, однако существуют вспомогательные средства, облегчающие контроль производительности конвейера и его эксплуатационных характеристик.

Имеется возможность полуавтоматического контроля с помощью системы управления или компьютера. Система управления может сигнализировать о любых ситуациях в ходе работы конвейера, которые являются или могут стать факторами, определяющими производительность конвейера или его потребность в техническом обслуживании. Примером может служить остановка конвейера при отсутствии смазочного материала в резервуаре системы смазки. Другие параметры работы конвейера, которые необходимо контролировать:

· скорость конвейера; 

· температура конвейерной цепи; 

· показания амперметра двигателя привода; 

· растяжение цепи; 

· давление в системе подтягивания цепи (при использовании пневматической или гидравлической системы); 

· температура редуктора или коробки передач узла привода; 

· температура задней стенки или направляющей узла привода; 

· работа системы смазки; 

· работа щеточных очистителей

Получив сигнал об отклонениях от нормального функционирования или неисправности в работе конвейера, можно принять меры по их устранению без дорогостоящего простоя, вызванного износом или отказом отдельных частей.

8.7. Безопасность и методы управления

Требования безопасности

Безопасность персонала при эксплуатации и обслуживании конвейера является первоочередным требованием. Во всех местах, где это возможно, должны использоваться защитные ограждения, все движущиеся части конвейера должны быть закрыты и защищены. В местах изменения высоты в системах с непрерывным движением цепи и свободно-приводных системах могут быть предусмотрены приспособления, препятствующие сходу деталей с конвейера, их откату назад или потере в случае обрыва цепи.

Все механизмы секции подъема и опускания должны иметь блокировочные механизмы для закрепления тележек на таких секциях до их подъема или опускания. Все узлы привода конвейеров должны быть оборудованы устройствами защиты от электрических и механических перегрузок, и должна быть обеспечена возможность немедленной остановки конвейера. Для персонала на опасных участках должны находиться соответствующие предупреждающие таблички, цепные ограждения и использоваться полосатая окраска. Должна быть предусмотрена подача звукового сигнала перед включением узла привода конвейера.

На всех участках системы должны быть предусмотрены устройства экстренной остановки, чтобы операторы могли быстро остановить конвейер в аварийной ситуации. Все панели управления и узлы привода должны иметь блокировочные приспособления для предотвращения включения конвейера при выполнении технического обслуживания. Эти приспособления должны полностью исключать возможность работы конвейерной системы с отключением электрического питания. Наконец, надлежащее техническое обслуживание и визуальный контроль в сочетании с необходимым обучением операторов являются непременными условиями безопасной эксплуатации любого промышленного оборудования, в том числе такого, как конвейерная система.

Методы и варианты управления
Для управления конвейерной системой на участках нанесения покрытий может быть выбрано множество методов и вариантов. Ручные системы типа "тяни-толкай" не требуют никаких систем управления. Большинство органов управления ими приводится в действие вручную. При необходимости может быть использовано простое реле или пневматическое логическое устройство, которые могут помочь пользователю такой системы переключать дорожки или другие устройства.

Системы с непрерывным движением цепи могут иметь блок управления для установки регулируемой скорости привода, а также индикатор скорости. В большинстве конвейерных систем с непрерывным движением ленты используются простые системы управления на основе реле. В системе управления любого механизированного конвейера должны предусматриваться подача предупредительного сигнала перед его включением, возможность экстренной остановки и остановки при перегрузке.

Практически во всех свободно-приводных конвейерах используются программируемые логические контроллеры (ПЛК). Такие контроллеры, используемые в сочетании с другими приборами (механический или инфракрасный идентификатор, штрих-код и т. д.), могут быть сконструированы для автоматического подбора, обработки, сортировки и отправки детали по заданному маршруту. Система управления на основе программируемого логического контроллера может быть также объединена с программами составления технологических маршрутов или управления предприятием. Программируемые логические контроллеры могут использоваться для контроля качества с использованием таких методов, как слежение в процессе выполнения работ или статистический контроль технологического процесса.

Поскольку существует много различных систем управления, известно также много различных методов связи операторов с управляемыми системами. Простейшим операторским интерфейсом является использование контрольных ламп на панели управления для индикации конкретных ситуаций. Основные органы управления системой могут быть приведены в действие простыми кнопками или переключателями на панели управления.

Следующим уровнем сложности является цифровой дисплей, заменяющий индикаторные лампы или используемый в сочетании с ними. Цифровые дисплеи выдают более подробные сообщения о состоянии системы. Еще более высоким уровнем операторского интерфейса является графический интерфейс пользователя. Вся система управления может приводиться в действие и контролироваться с графического дисплейного терминала. Графический дисплейный терминал может представлять собой маленький монохроматический экран с функциональными клавишами или цветной сенсорный экран промышленного персонального компьютера. Графические интерфейсы пользователя могут быть использованы для иллюстрации критических параметров технологического процесса (температуры на этапе промывки, температуры печей, числа подвесок с деталями, прошедших через участки обработки, и т. д.).

В конвейерной системе может применяться много способов оповещения о состоянии системы. Для оповещения всех операторов на участке о предстоящем включении и других условиях работы обычно используются звуковые сигналы. Другими средствами оповещения могут быть сигнальные огни, стробоскопические источники света или цветные лампы.

· 9.1. Требования к подвескам 

· 9.2. Зачистка и ремонт подвесок
Конструирование и обслуживание подвесок

Хорошо спроектированные подвески являются важным условием общего успеха любой операции при нанесении покрытий. Система подвесок должна обеспечивать необходимую равномерность нанесения покрытия и одинаковую толщину пленки при соблюдении безопасности работы. Детали должны быть подвешены на конвейерной линии с максимально возможной плотностью. Конструкция подвесок и надежное заземление, обеспечиваемое ими, - факторы безопасной работы систем электростатического нанесения покрытий.

Сложность и большое разнообразие возможных конфигураций деталей делают конструирование подвесок одной из непростых производственных проблем. Поэтому приведенная информация может быть использована только в качестве ориентира при проведении указанной работы.

Подвески закреплены на конвейерной цепи или оси загрузчика, тогда как окрашиваемые детали висят на разных крюках, которые являются частью подвески. Каждая подвеска может нести одну деталь, если она большая, либо множество деталей, если они имеют небольшой размер. То, как детали расположены относительно друг друга, оборудования и подвесного пути, может влиять на качество покрытия и на эффективность работы системы в целом. Поэтому важен надлежащий подход при проектировании подвесок, а также тщательная периодическая их очистка и обслуживание в процессе эксплуатации.

9.1. Требования к подвескам

Какой бы тип подвесок ни был выбран, при их применении необходимо соблюдать ряд основных требований.

1. Хорошее заземление для обеспечения безопасности работы и качества покрытия. Хорошее заземление - одно из важных условий качественного нанесения порошковой краски способом электростатического распыления. Если деталь не заземлена либо плохо заземлена, то это приведет к скоплению порошка в контактных точках подвески. К тому же деталь может накапливать энергию от электростатического зарядного устройства и выступать в качестве конденсатора, разряжая свою энергию при приближении к земле. Это создает возможность разряда или появления искры, которые при определенных условиях могут привести к воспламенению взвешенного в воздухе порошка. Подвески с хорошими и чистыми контактными точками исключают подобные явления.

Рекомендуется делать отдельную систему заземления путем закапывания медного стержня в землю на глубину от 2,4 до 3 м, в зависимости от расположения грунтовых вод. Электрическое сопротивление между деталью и землей не должно превышать 10 Ом. Необходимо проводить регулярные проверки заземления с помощью мегаомметра как часть планово-профилактических мероприятий.

2. Прочность и устойчивость положения. Подвески должны быть легкими, но достаточно прочными, выдерживать необходимые операции при загрузке/разгрузке изделий, успешно функционировать в условиях нагрева. Жесткость конструкции должна сводить к минимуму качание и повороты, обеспечивая стабильную и постоянную ориентацию детали. Подвески должны хорошо входить в сцепление с конвейером и двигаться равномерно, не допуская раскачивания деталей более чем на 2-3 см в любом направлении при прохождении деталей через зону окрашивания. При использовании автоматических распылителей с разной направленностью факела (манипуляторы, роботы и др.) могут потребоваться еще более строгие допуски для выполнения работы надлежащим образом.

Устойчивость подвески и детали также важна во время проведения операций химической очистки и промывки, во время которых на детали распыляются вода и химикаты под достаточно большим давлением.

Таким образом, подвески должны стабильно удерживать детали во время движения конвейера, но быть подвижными, возвращаться в надлежащее положение после наклонов, спусков и поворотов конвейера.

3. Прочное крепление на конвейере. Крепление подвесок на конвейере должно быть таким, чтобы свести к минимуму его раскачивание и колебание. Помимо этого, должно быть предусмотрено достаточное пространство между креплением крючка на конвейере и деталью (хвостовик). Минимальное расстояние между верхней частью детали и креплением подвеса к конвейеру (см. рис. 6.3) составляет 60 см. Если деталь находится ближе к узлу конвейерного крепления, могут возникнуть проблемы, связанные с попаданием порошка в конвейерный тракт и на цепь. При коротком хвостовике подвески верх деталей может плохо покрываться порошком или, наоборот, на них может попадать грязь с конвейера, что может стать причиной загрязнения покрытий.

Следует обратить внимание на правильную эксплуатацию подвесок и требуемое расположение на них деталей. Детали должны быть расположены таким образом, чтобы проходить через зону распыления порошка всеми поверхностями, допускаемое отклонение по отношению к рабочей стороне автоматического окрасочного оборудования не должно превышать 5°. Если это невозможно, окрасочное оборудование должно быть установлено соразмерно углу подвески детали. При этом все детали должны висеть под одним углом, чтобы предотвратить их столкновение с распылителями.

Если на одном подвесе крепятся несколько деталей, главная поверхность каждой обрабатываемой детали должна быть в той же плоскости, что и у деталей вверху, внизу или сбоку. Обычно при этом допускается отклонение в 2-3 см, за исключением случаев, когда используется сложное многоосевое движение автоматического распылителя. В этих случаях конструкцию необходимо согласовывать с поставщиком оборудования.

Детали должны висеть в одинаковом профильном окне для обеспечения однородности покрытия и устранения переустановок распылителя. Установка деталей на одинаковом начальном уровне позволит оператору отключать все нижние распылители, если они не используются для нанесения покрытия на более короткие детали, которые не заполняют все окно. Это значительно снижает вероятность избыточного распыления и, следовательно, повышает эффективность окрасочных работ. В некоторых высокоавтоматизированных системах высота детали определяется автоматически и включаются соответствующие распылители, чтобы порошковый материал попадал на деталь, а не в пустое пространство.

Необходимо следить за контактными точками подвесок. Контактные точки между деталью и подвеской, а также между подвеской и конвейером особенно важны для достижения максимальной эффективности окрашивания. Обычно одной контактной точки на детали достаточно для хорошего заземления. Однако для обеспечения более надежного заземления детали желательно иметь несколько контактных точек. Контактные точки между конвейером и деталью должны поддерживаться чистыми, свободными от краски, чтобы обеспечить хорошее заземление. Подвески для нескольких деталей должны загружаться полностью, чтобы исключить потери порошка в неиспользуемых местах.

Там, где это возможно, место контакта детали с подвеской следует сконструировать так, чтобы защитить его от попадания краски, это повышает надежность заземления. Для обеспечения лучшего контакта шток подвеса должен быть заостренным. Это обеспечит лучшее прохождение тока в месте контакта с деталью.

Важно также установить режим регулярного обслуживания для очистки, регулировки и/или замены крюков на постоянной основе. Приходится подчеркнуть еще раз, что недостаточное заземление вызывает плохое электростатическое притяжение частиц порошка, приводящее к дорогостоящим отбраковкам окрашенных изделий, а также представляет потенциальную опасность в работе.

В процессе работы не исключаются случаи экранирования деталей и стирания покрытий. Экранирование может происходить, если какая-либо часть подвески находится слишком близко к детали. В этих местах могут образоваться непрокрасы или тонкая пленка, что может привести к браку. Это может происходить и в тех случаях, когда вес подвески больше, чем вес покрываемой детали. Для уменьшения этого эффекта требуется, чтобы любая часть подвески была удалена от окрасочного оборудования как минимум на 5 см больше, чем деталь. Для исправления покрытия используют ручное подкрашивание. Однако это не всегда дает нужный эффект.

При окрашивании следует учитывать плотность загрузки деталей на конвейере. Максимально близкое расположение подвесок на конвейере и полная их загрузка дают положительный результат в отношении производительности и равномерности окрашивания. Очевидно, что чем меньше пустого пространства будет проходить перед распылителями, тем меньше порошка будет попадать в возвратную систему. Однако появляется опасность получения покрытий неравномерной толщины из-за неравномерного обтекания деталей порошком (случай экранирования). Для хорошего окрашивания деталей рекомендуется соблюдать расстояние между ними, равное удвоенной глубине проникновения порошка. В противном случае применяют устройства для вращения подвесок на 90° для равномерного прокрашивания плотно размещенных деталей.

Важным фактором эффективной и безопасной работы окрасочного оборудования является регулярная и тщательная очистка подвесок и крючков. Существует несколько видов очистки: химическая, обжиг и другие (см. гл. 12). Конструкция подвески должна позволять ее очистку. Так, очистка обжигом требует высоких температур, которые могут повредить подвес, деформировать его или привести к отпуску стали. В этом случае должен быть спроектирован более тяжелый подвес с использованием материалов, которые выдерживают высокие температуры (до 600 °С), также должно учитываться удаление остатка (золы), остающегося после обжига. Химические или солевые ванны обычно меньше повреждают подвесы, но создают проблемы по защите окружающей среды.

Важным аспектом при конструировании подвесок является легкость загрузки и разгрузки деталей. Данные операции должны выполняться по возможности с наименьшей нагрузкой на персонал. Подвески, которые трудно загружать, приводят к лишней трате времени на их комплектование.

Наконец, следует учитывать стоимость изготовления подвески и ее окупаемость. Этот фактор часто является основным при их конструировании. На рынке имеются стандартные подвески, производимые в больших количествах. Если какие-либо из них отвечают производственным требованиям, нужно рассмотреть возможность их приобретения. Конструировать свой собственный подвес желательно в том случае, если он будет применим для деталей разной формы, т. е. будет универсальным.

Правильно сконструированная подвеска снижает количество бракованных деталей, а также уменьшает необходимость проведения частой очистки и обслуживания. Все это экономит время и деньги.

9.2. Зачистка и ремонт подвесок

Зачистка крючков и стоек от налипших и отвердевших порошковых красок представляет собой важное звено производственной работы. По мере того как покрытия становятся более устойчивыми в химическом и механическом отношении, задача быстрого их удаления становится более сложной. Степень чистоты крючков и стоек может оказывать непосредственное влияние на качество, производительность и четкость работы установки. В настоящей главе рассматриваются различные методы зачистки подвесок, позволяющие обеспечить получение качественного покрытия.

Частота зачистки крючков и стоек определяется рядом факторов. К наиболее важным из них относятся:

· снижение эффективности осаждения порошковой краски на изделиях; 

· загрязнение изделий, вызванное осыпанием налипшего порошка от крючков и стоек; 

· помехи для правильной подвески и/или ориентации деталей; 

· избыточная нагрузка на конвейерную систему из-за наслоения на подвесках порошкового материала.

Частоту операций по зачистке крючков и стоек необходимо регламентировать; график составляется с учетом количества используемой на участке порошковой краски. Интервал регулярной зачистки подвесок должен быть установлен и оформлен документально.

Существуют правила, соблюдение которых способствует увеличению интервалов между операциями очистки подвесок.

При работе всегда следует полностью загружать подвески; на частично загруженные подвески порошка осаждается больше, так что требуется более частая зачистка.

Конструировать стойки надо таким образом, чтобы не они, а изделия представляли собой мишень для наносимой порошковой краски.

Следует отключать оборудование для нанесения порошковой краски, когда через кабину проходят стойки без деталей.

Необходимо обеспечивать надлежащее заземление для системы нанесения порошковой краски. Максимальное сопротивление цепи заземления должно составлять 10 Ом.

Методы зачистки
На практике применяется множество методов зачистки  

Механические:
· Стальная дробь 

· Песок 

· Гранулы полимера 

· Шарики сухого льда 

· Стеклянные шарики 

· Водяные струи

Тепловые:
· Выжигание 

· Отжиг 

· Псевдоожиженный слой

Термохимические:
· Соляной расплав

Химические:
· Растворители 

· Водные системы

Каждая методика имеет свои возможности, недостатки и преимущества. При оценке методов зачистки следует учитывать следующие факторы: скорость и полноту зачистки; возможность обработки отдельных деталей, мелких или крупных партий; совместимость с длительным воздействием на стойки; удобство автоматизации.

Быстрая зачистка может дать возможность быстрого возврата стоек в производственный процесс, снижая, таким образом, количество дополнительных стоек, которые могут потребоваться. Наличие или отсутствие тщательной зачистки будут диктовать, насколько интенсивными должны быть операции вторичной очистки. Если процесс зачистки приводит при длительном использовании к деформации или иному повреждению стоек, то при сравнении различных альтернатив зачистки должны приниматься в расчет время и стоимость их ремонта.

Механические методы зачистки основаны на разрушении или истирании отвержденного покрытия. Интенсивность струйной зачистки можно регулировать силой или скоростью струи, а также твердостью используемого абразива. Воздействие стальной дроби является наиболее жестким, гранул полимера - наиболее мягким.

Для зачистки стоек и крючков при обслуживании обычно используются пескоструйная или дробеструйная обработка с использованием стальной дроби и обработка водяными струями. Использование шариков углекислоты ("сухого льда") или гранул полимера, обычно применяемых для удаления старых или бракованных покрытий с тонких или чувствительных подложек, например алюминия, неприемлемо для зачистки крючков и стоек. Механические методы зачистки могут использоваться в сочетании с другими методами, такими как выжигание или отжиг. Потенциальным недостатком методов механической зачистки являются малые размеры "мишени", которую представляют стойки и крючки для струй абразивного материала. Это требует точного направления струи для достижения оптимальных результатов. Кроме того, излишняя интенсивность струйной обработки может привести к механической деформации тонких секций стоек.

Механическим методом можно обрабатывать подвески партиями либо по одной, в зависимости от размеров. Продолжительность процесса может изменяться в зависимости от типа абразива и природы и количества материала покрытия, подлежащего удалению. Обычно продолжительность цикла составляет от 30 до 120 мин.

Тепловые методы зачистки - выжигание, отжиг и очистка в псевдоожиженном слое абразива. Методы тепловой зачистки основаны на разрушении или разложении органических компонентов отвержденного покрытия. При достаточно высоких температурах и достаточном времени выдержки органические компоненты покрытия превращаются в кокс. В этом углеродном остатке присутствуют также неорганические компоненты (пигменты, наполнители и т. д.). По завершении цикла термообработки эти остатки удаляются с поверхности промывкой водой, пескоструйной обработкой или какими-либо другими механическими средствами. Подвески, очищаемые данными методами, должны быть устойчивы к воздействию высоких рабочих температур (около 650 °С). Некоторые металлы, такие как магний, по причине их воспламеняемости нельзя обрабатывать этими методами. Рабочая температура данного процесса может также привести к снижению упругости стальных пружинных держателей или твердости других металлов.

Отжиг представляет собой операцию по очистке подвесок в печи партиями. После загрузки температуру в печи постепенно поднимают до-340-400 °С. По мере возрастания температуры в печи органические вещества, присутствующие в покрытии, разлагаются. Их обычно дожигают в камере термического или каталитического дожига. В зависимости от массы загруженных деталей и присутствующего на них покрытия в некоторых случаях требуется пламегашение с использованием, например, струи воды или пара, для одновременного контроля за температурой после того, как покрытие достигнет температуры самовоспламенения и/или разложения.

Для удержания подвесок в печи используются тележки и/или полки. Продолжительность процесса зависит от массы удаляемого материала покрытия и составляет обычно от 3 до 6 ч.

При зачистке выжиганием подвески подвергаются воздействию высокотемпературной окружающей среды, в буквальном смысле выжигающей покрытие. Обычный диапазон рабочих температур для данного процесса очистки составляет от 540 до 650 °С. Благодаря высокой температуре продолжительность цикла очистки мала, и во многих случаях такая очистка может выполняться без удаления подвесок из производственной линии. Скорость линии для проведения процессов выжигания составляет 0,15-1,8'м/мин и может быть обеспечена путем использования специальной линии или ответвления, если скорость конвейера для нанесения покрытия превышает эту скорость. Продолжительность процесса может составлять от 1 до 4 мин, в зависимости от того, какое количество материала покрытия должно быть удалено.

Подвески, подлежащие зачистке, должны выдерживать указанную выше рабочую температуру. При зачистке выжиганием предусматриваются быстрое охлаждение в воде и вторичная очистка для удаления углеродного слоя. Это обеспечивает абсолютную чистоту стойки или крючка на выходе из камеры.

При очистке в псевдоожиженном слое в качестве теплоносителя используются нагретый газ и абразивы, такие как оксид алюминия или диоксид кремния (песок или кварц). Путем продувания воздуха и газообразных продуктов сгорания (получаемых от сжигания горючего газа) через слой инертных частиц их переводят в псевдоожиженное состояние. Горячие частицы вместе с воздухом и газообразными продуктами сгорания быстро нагревают подвески до рабочей температуры, обычно 430 °С. Органические компоненты, образующиеся при разложении покрытия, испаряются, оставляя после себя зольный остаток. Некоторая механическая очистка или обтирка осуществляются за счет движения псевдоожиженной среды. Часто при использовании данного процесса не требуется никаких операций вторичной очистки для удаления золы. Продолжительность цикла очистки, в зависимости от массы удаляемого покрытия, составляет от 30 до 60 мин. В такой системе подвески обычно обрабатываются партиями. Количество подвесок в такой партии зависит от их размеров и ограничений, налагаемых оборудованием.

Термохимический метод представляет собой комбинацию теплового и химического воздействия на материал покрытия. Наиболее распространенным примером промышленных систем термохимической очистки являются ванны с солевым расплавом. Комбинация воздействия химических окислителей и повышенной температуры приводит к быстрому (от нескольких секунд до нескольких минут) удалению покрытия при 430-480 °С. Большая скорость и полнота зачистки позволяют устанавливать системы с солевым расплавом в производственной линии и обрабатывать подвески при рабочей скорости конвейера. После извлечения из ванны подвески промывают в воде комнатной температуры для охлаждения и удаления остатков соли, присутствующей на поверхности. Никаких операций вторичной очистки обычно не требуется.

Химические методы зачистки имеют две разновидности: горячая и холодная. Обе они основываются на нарушении целостности покрытия под действием химических реагентов. Проводятся исследования и выполняются разработки с целью получения наиболее эффективных средств, воздействующих на самые разные виды органических покрытий.

Средства горячей химической зачистки обычно представляют собой водные растворы каустической соды или других щелочей с соответствующими присадками, поверхностно-активными веществами, ускорителями и ингибиторами. Их разрушающее действие заключается в омылении полимера покрытия щелочью. Это приводит к размягчению покрытия с его последующим набуханием до такой степени, что оно самостоятельно отслаивается от подвески или приходит в такое состояние, что легко удаляется при промывке водой. Стойкость к разрушению разных покрытий не одинакова. Например, покрытия из традиционных красок легко поддаются омылению горячими щелочными составами, в то время как обычно используемые современные системы значительно более стойки к воздействию таких средств. Кроме того, многие активные присадки, которые когда-то применяли в составах для горячей очистки, изъяты из производственных процессов вследствие ограничений, связанных с охраной окружающей среды и/или здоровьем и безопасностью людей.

В этом процессе подвески могут обрабатываться партиями с продолжительностью цикла от 5 до 120 мин - в зависимости от типа и количества удаляемого материала покрытия.

Средства холодной химической зачистки обычно представляют собой системы на основе растворителей. Исторически наиболее эффективные средства такой зачистки основывались на метиленхлориде с соответствующими активаторами, ускорителями и ингибиторами. Эти системы уже не используются широко вследствие неблагоприятного воздействия метиленхлорида на окружающую среду и здоровье людей. Эффективные активаторы, такие как фенол или его производные, также уже не применяются в производстве.

Этот процесс может использоваться для обработки подвесок партиями с продолжительностью цикла от 5 до 120 мин - в зависимости от типа и количества удаляемого материала покрытия.

Ремонт подвесок
Согнутые или сломанные подвески создают множество проблем при нанесении покрытий. Поэтому все подвески, стойки, приспособления и т. д., используемые для навешивания деталей в системах нанесения покрытий, должны периодически осматриваться и ремонтироваться. Подвески лучше всего ремонтировать сразу же после их зачистки. Это наилучшее время для выявления дефектов подвесок, которые могли образоваться в процессе зачистки, и наиболее удобное время для ремонта без ущерба для работы всей производственной установки.

Ремонт подвесок необходим, прежде всего, для уменьшения возможности повреждения оборудования для нанесения покрытий. Хорошо известен факт, что согнутые или сломанные подвески являются основной причиной остановок конвейера и повреждения оборудования.

Следующая причина, по которой необходим ремонт подвесок, относится к производству. Например, если на стойке для деталей нельзя разместить желаемое число деталей из-за недостаточного количества крючков, то производство будет также страдать.

Фактически наиболее частыми проблемами, вызываемыми неисправными подвесками, являются неравномерность толщины пленки и неполное укрытие поверхности.

· 10.1. Система подачи сжатого воздуха 

· 10.2. Типы компрессоров и их выбор 

· 10.3. Оборудование для очистки воздуха 

· 10.4. Регуляторы давления воздуха
Оборудование для подготовки и подачи сжатого воздуха

Для осуществления технологического процесса получения покрытий из порошковых красок необходим сжатый воздух. Его используют практически на всех стадиях производства, начиная от нанесения и кончая отверждением покрытий. Сжатым воздухом транспортируются порошковые краски, с помощью его производится их псевдоожижение и распыление. Для нормальной работы установок и линий требуется не просто сжатый воздух, а очищенный воздух, отвечающий определенным требованиям.

Подготовке сжатого воздуха и применяемому при этом оборудованию посвящена данная глава.

Сжатый воздух - это атмосферный воздух, который был механически в принудительном порядке сжат под давлением и затем освобожден для выполнения специфического вида работы. Атмосферное давление на уровне моря составляет 1 атм. Поэтому у входа в компрессор воздух имеет давление 1 атм.

Атмосферное давление и плотность воздуха понижаются по мере увеличения высоты над уровнем моря. Вследствие более низкого давления и меньшей плотности меньшее количество воздуха подается компрессором. Подача воздуха компрессором уменьшается приблизительно на 1 % на каждые 100 м подъема над уровнем моря.

При повышении температуры воздуха производительность компрессора также уменьшается. Стандартная температура воздуха составляет 20°С, атмосферное давление 1 атм. и относительная влажность 36%. Расчет возможных объемов подачи проводится на стандартные условия. Повышение температуры воздуха на 5-6°С влечет снижение подачи примерно на 2 %. Например, в летнее время или в помещении при температуре воздуха 37 °С объем подаваемого воздуха уменьшается на 6 % по сравнению с расчетной производительностью. Поэтому компрессор должен быть установлен в холодном помещении или у окна, где существует хорошая циркуляция воздуха вокруг установки.

При сжатии в компрессоре воздух нагревается до 65-260°С в зависимости от типа компрессора и рабочего давления. Чем выше рабочее давление, тем больше выделяется теплоты.

Когда такой нагретый воздух поступает в воздушный приемник, значение давления, показываемое манометром, искажается. По мере охлаждения воздухоприемника температура и давление падают. Это происходит вследствие того, что воздух при охлаждении сжимается (плотность газов при охлаждении увеличивается).

Для того чтобы получить "нужный" объем воздуха в резервуаре для хранения либо в воздухоприемнике, воздух должен быть охлажден до температуры окружающей среды. Это осуществляется посредством воздухоохладителя. Расход сжатого воздуха измеряется в единицах объема, используемого при заданном давлении в единицу времени (например, в кубических метрах в минуту в расчете на стандартные условия)

10.1. Система подачи сжатого воздуха

Система подачи сжатого воздуха должна обеспечивать эффективное функционирование всего пневматического оборудования. В зависимости от потребностей применяются системы разных размеров от небольших, портативных блоков до больших установок. Их основные элементы:

1. Компрессор - может быть один либо несколько. 

2. Источник энергии - электродвигатель или блок с газовым приводом. Его устанавливают на общее основание с компрессором или на отдельное основание. Чаще всего используются ременные приводы либо сцепления. 

3. Блок управления - регулирует работу двигателя и компрессора.  Регулятор давления может работать при постоянной скорости, что позволяет компрессору работать непрерывно, поддерживая предварительно заданное давление. Данная система обычно используется в портативных блоках, когда сжатый воздух постоянно требуется производственному оборудованию. Регулятор импульсного типа представляет собой переключатель давления и используется на стационарных электрических компрессорах. Переключатель давления обеспечивает поддержание нижней точки давления, например 550 кПа (5,6 атм.). Когда давление в воздухоприемнике падает до этого нижнего уровня, двигатель запускается в работу, а компрессор поднимает давление до верхней точки, которая может составлять 690 кПа (7,0 атм.). После этого переключатель размыкает контакт и двигатель останавливается. Когда давление снова упадет до нижней точки, цикл повторится. Двойной регулятор - комбинация регулятора, работающего на постоянной скорости, и переключателя давления. 

4. Фильтры для воздуха и глушители звука предназначены для уменьшения шумов и очистки воздуха от пыли. Воздушный фильтр очень важен, поскольку весь воздух, входящий в компрессор, должен фильтроваться. Фильтрующий элемент должен быть изготовлен из плотной сетки либо войлока, чтобы мелкие частицы песка и абразивной пыли не попали в цилиндры; таким образом, предотвращается излишний износ стенок цилиндра, поршневых колец и клапанов. 

5. Рекомендуется иметь оборудование для охлаждения сжатого воздуха перед тем, как он попадет в ресивер. Чаще всего для таких целей используется дополнительное устройство с водяным охлаждением, которое понижает температуру сжатого воздуха на несколько градусов. Дополнительный холодильник является обязательным элементом хорошей системы компрессоров и необходим для регулирования влажности воздуха. 

6. Ресивер на портативном компрессоре может быть относительно небольшим, поскольку он работает, прежде всего, в качестве камеры гашения пульсаций, а не резервуара для хранения воздуха. Размеры ресивера должны соответствовать потребностям установки (при слишком малых размерах двигатель компрессора подвергается избыточной нагрузке, так как необходимо частое включение компрессора; слишком большие размеры неоправданны, поскольку требуют больших затрат мощности и большой площади). 

7. Объединяющий трубопровод, трубопровод между компрессором и ресивером, может представлять собой систему медных труб либо трубу из гальванизированной стали. Если установка имеет водяное охлаждение, в ней имеется трубопровод, подающий воду в компрессор и выводящий воду в сливное отверстие. 

8. Распределительная система является основным связующим звеном в системе сжатого воздуха. Она соединяет ресивер с рабочими участками, требующими наличия сжатого воздуха. Данная распределительная система состоит из шланга либо трубы нужного размера, соединительных деталей, клапанов, воздушных фильтров, центрифуги для отделения масла и воды, воздушных сушилок, регуляторов, манометров, масленок и иных устройств, которые обеспечивают эффективную работу пневматических устройств.

Важен размер трубопровода, а также материал, из которого он изготовлен. Лучше всего использовать медный трубопровод, реже применяются трубопроводы из гальванизированной стали или темно-серого чугуна. Если в компрессоре используется масло для смазки, шланг для подачи воздуха должен быть устойчив к воздействию масла.

10.2. Типы компрессоров и их выбор

Сжатый воздух используется во многих отраслях промышленности. Одной из наиболее распространенных областей применения сжатого воздуха является производство покрытий.

Существует множество типов компрессоров. Каждый тип компрессора служит строго для определенных целей.

Ротационные компрессоры наиболее популярны в последнее время. Они обычно менее шумные, легче устанавливаются и менее дорогие по сравнению с компрессорами возвратно-поступательного типа. Конструкция их представляет собой ротор, соединенный с лопастями, эксцентрично установленными в корпусе. Смазочная жидкость используется в данном типе компрессоров, как для герметизации, так и для охлаждения. Очень важно при обслуживании данных компрессоров не допускать попадания смазки в систему сжатого воздуха. Рекомендуется применять адсорбционные фильтры, чтобы удалять остаточное масло из потока воздуха.

Возвратно-поступательные компрессоры также часто употребляются в настоящее время. Камера давления состоит из поршня, оснащенного поршневыми кольцами автомобильного типа, цилиндром и блоками впускных и разгрузочных клапанов. Компрессоры могут быть одноступенчатые, двухступенчатые и многоступенчатые, с воздушным либо водяным охлаждением.

Эффективность одноступенчатых компрессоров при давлении выше 7 атм. очень низкая. Когда необходимо давление воздуха выше 7 атм., но не более 14 атм., обычно используются двухступенчатые компрессоры.

Необходимо учитывать следующие аспекты при выборе компрессора для конкретного случая изготовления покрытий.

Прежде всего, следует изучить технологию процесса нанесения порошковых красок, выяснить, каковы потребление воздуха и необходимое максимальное давление. Нужно учесть и возможные дополнительные потребности. Кроме того, коэффициент запаса, составляющий, по крайней мере 25 %, должен быть предусмотрен для компенсации временного снижения производительности, утечек и непредвиденных осложнений. Очень важно, чтобы выбранный компрессор был нужного типа и размера, соответствовал предъявляемым к нему требованиям.

В зависимости от требуемого давления следует определить, какой необходим компрессор - одноступенчатый либо двухступенчатый.

Лучше предусмотреть возможность использования двух компрессоров: одного большого, работающего на полную мощность, для нормального полноценного рабочего дня, и небольшого - для второй смены либо неполного рабочего дня, когда нет необходимости использовать компрессор, работающий на полную мощность. Иногда общая потребность в воздухе может быть обеспечена только двумя компрессорами. Это может гарантировать постоянную подачу воздуха в случае сбоя в работе одного из компрессоров. При выборе комбинации должны учитываться оценка потребностей и экономические соображения.

Контрольно-измерительные приборы необходимо выбирать с учетом рабочего цикла компрессора. Для этого надо знать:

1. Будут ли требования к использованию воздуха переменными? В данном случае лучше всего подходит автоматическое управление. Рабочий  цикл должен быть приблизительно такой: 1/3 времени - функционирование и 2/3 времени - простой. 

2. Будут ли требования к использованию воздуха строго постоянными? В данном случае лучше всего использовать постоянное сервисное управление. 

3. Изменяются ли в течение времени требования к использованию воздуха или остаются постоянными? В таком случае лучшее решение – иметь двойное управление, такое, как автоматическое управление начала/окончания работы и постоянное сервисное управление. Это позволяет пользователю получить определенные экономические преимущества при работе компрессора.

При выборе компрессора учитываются и многие другие факторы:

· На какой высоте должен работать компрессор? 

· Какова будет температура окружающего воздуха? 

· Какое напряжение потребуется при использовании электродвигателя?

Примечание. Для снижения энергозатрат двигатели мощностью 1,5 кВт и более должны использовать более высокое напряжение и трехфазный ток.

· Будут ли электродвигатель либо компрессор находиться в опасной зоне? При наличии пыли в окружающей атмосфере необходим специальный взрывобезопасный двигатель. Не рекомендуется устанавливать компрессор в помещении, где наносится покрытие, поскольку шум, неподходящая температура и взвешенный в воздухе порошок могут вызвать проблемы при функционировании компрессора и для всего процесса нанесения покрытия. 

· Какие приняты меры обеспечения безопасности?

Необходимо иметь в виду следующее. В каждом компрессоре имеется предохранительный клапан, который следует периодически проверять.

Примечание. Если клапан не работает либо работает не надлежащим образом, его необходимо заменить. Сжатый воздух может представлять опасность. Использование компрессора с неисправным предохранительным клапаном, дефектным ресивером или с какой-либо неисправностью управления может привести к серьезным последствиям.

10.3. Оборудование для очистки воздуха

Удаление загрязнений из сжатого воздуха важно в интересах безопасности работы, качества готовых покрытий и предохранения пневматического оборудования. Очень важно, чтобы сжатый воздух для нанесения покрытий перед использованием был охлажден, высушен и очищен.

Для успешной работы оборудования для нанесения покрытий сжатый воздух должен иметь следующие параметры:

	Точка росы, (°С)
	< +3,3

	Содержание масла, (млн. [image: image127.jpg]


)
	<0,1

	Размер частиц загрязнений, (мкм)
	< 0,3


Для осушения воздуха применяют различные типы установок

Воздухоосушители с влагопоглотителем двухколонные
Воздух проходит через влагопоглотитель, содержащийся в двух резервуарах (рис. 10.1). Когда влагопоглотитель в одном резервуаре насыщается влагой, воздух направляется в другой резервуар. Вода, поглощенная влагопоглотителем, удаляется из него при нагревании или другими методами. Этот процесс называется регенерацией. Такие системы эффективно работают при низких температурах. Точка росы прошедшего через такой воздухоосушитель воздуха ниже, чем у воздуха после химических осушителей. Обычно точка росы для сжатого воздуха, получаемого в описанных установках, ниже -40 °С.

Эти воздухоосушители являются самыми дорогостоящими из имеющихся в настоящее время на рынке. Однако они способны осушать воздух до "приборного качества" при явно низкой стоимости эксплуатации. Это качество описанных воздухоосушителей делает предпочтительным их применение в установках нанесения покрытий, в которых используются большие объемы сжатого воздуха.

Известны три способа регенерации насыщенного влагой слоя влагопоглотителя: в сушилках без нагревания, с нагреванием и с продувкой.
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 Рис. 10.1.  Двухколонный воздухоосушитель с влагопоглотителем
Сушилки без нагревания. Для осушения влагопоглотителя используется сжатый воздух. Несмотря на то, что этот метод осушения влагопоглотителя самый простой и первоначальные затраты минимальны, он может оказаться дорогостоящим в эксплуатации вследствие большого расхода сухого воздуха. Эта проблема делает этот способ пригодным для систем с расчетной производительностью менее 0,5 м3/с.

Сушилки с нагреванием. Для осушения влагопоглотителя используется электрический или паровой нагрев. Продувка небольшим количеством воздуха
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 Рис. 10.2. Холодный воздухоосушитель
(от 4 до 5 %) необходима для удаления влаги из установки. Этот способ требует больших затрат, чем сушка без нагревания, но может быть более эффективным в системах средней или большой производительности.

Сушилки с продувкой. В этом случае для регенерации влагопоглотителя используется воздуходувка для нагнетания подогретого воздуха непосредственно в башню воздухоосушителя. Поэтому в данном процессе подача сжатого воздуха не требуется. Несмотря на то, что данная конструкция является дорогостоящей, она хорошо подходит для систем, в которых используются большие объемы сжатого воздуха.

Холодильные воздухоосушители
В теплообменнике холодильной установки воздух охлаждается до температуры ниже требуемой минимальной. Влага, содержащаяся в сжатом воздухе, при этом конденсируется и сливается (рис. 10.2). До тех пор, пока температура в системе остается выше температуры воздухоочистителя, условий для образования конденсата не существует. Эти установки обеспечивают постоянную точку росы выходящего воздуха (обычно от 1,7 до 10,0 °С). Температура воздуха на входе обычно не выше +38 °С, так что рекомендуется использование охлаждающего устройства.

Воздухоосушители адсорбционного типа
Такой воздухоосушитель обычно заполняется адсорбентом в форме гранул. Воздух проходит через слой адсорбента, как показано на рис. 10.3. Вода, содержащаяся в воздухе, взаимодействует с адсорбентом, растворяет его и образует раствор, который собирается в нижней части воздухоосушителя.
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Рис. 10.3. Воздухоосушитель абсорбционного типа
Этот раствор должен периодически сливаться. Кроме того, поскольку вода растворяет химический адсорбент, этот адсорбент должен периодически заменяться. Воздухоосушители такого типа способны обрабатывать большие объемы воздуха, но по эффективности осушения воздуха они уступают воздухоосушителям других типов. Точка росы воздуха на выходе пропорциональна температуре воздуха на входе.

Фильтры и масловодоотделители
Если после компрессора не предусмотрено дополнительное охлаждение сжатого воздуха, необходимо устанавливать фильтры и масловодоотделители. Наилучший тип фильтра - коалесцирующий фильтр, где воздух проходит через фильтрующий элемент, который задерживает воду и масло. На случай отказа воздухоосушителя такой фильтр обеспечивает дополнительную защиту. Сжатый воздух, используемый в системах нанесения порошковых красок, не должен содержать масла в воздухе выше 0,1 млн. [image: image131.jpg]


 и иметь точку росы выше +3,3 °С.

Некоторые из масловодоотделителей выполняют роль одновременно регуляторов давления и фильтров и удобны в работе. В тех случаях, когда регулировка давления не представляет необходимости, масловодоотделители, установленные на магистральных линиях, работают лучше, чем большинство линейных фильтров. Это связано, прежде всего, с тем, что масловодоотделители изготавливаются из материалов, не подверженных коррозии, и срок их службы превышает срок службы любых стальных.
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Рис. 10.4. Масловодоотделитель:
1 - головка; 2 - соединительный стержень; 3 - защитный кожух; 4 - фильтр; 5 - корпус; б - пластина; 7 - пружина; 8 - герметизирующий элемент; 9- гайка; 10- болт

Масловодоотделители (рис. 10.4) устанавливаются в воздухораспределительных системах после воздухозаборника на расстоянии не менее 7-8 м от него, с таким расчетом, чтобы воздух мог достаточно охладиться до поступления в масловодоотделитель. Такие устройства эффективно удаляют загрязняющие вещества, обычно присутствующие в большинстве воздухораспределительных систем. Эффективность масловодо-отделителя зависит от температуры и влажности сжатого воздуха. Эти устройства не обеспечивают такой очистки от воды, как воздухоосушители.
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Рис. 10.5. Коалесцирующий фильтр:
1 - индикатор воздуха; 2 - скоба; 3 - головка; 4 - соединительный стержень; 5 - фильтр; 6 - корпус; 7 - фиксатор; 8 -герметизирующий элемент; 9- гайка; 10— болт

Тем не менее, они дешевле, и это основной фактор, определяющий их выбор, в том числе в качестве средств дополнительной защиты. В каждой точке коллектора магистрали, где производится забор воздуха, требуется установка одного такого устройства.

Опишем принцип работы фильтров и масловодоотделителей.
Конструкция фильтров – пылеуловителей такова, что поток воздуха в них очень быстро меняет направление и более тяжелые частицы пыли под действием сил инерции отбрасываются к боковым стенкам и опускаются под действием силы тяжести в нижнюю часть устройства. В других устройствах используется циклонный эффект (вихревое движение воздуха), т. е. разделение происходит под действием центробежной силы.

Метод отделения воды заключается в том, что воздух заставляют ударяться о стенки корпуса масловодоотделителя, который охлаждается снаружи. Это, совместно с падением давления, приводит к конденсации воды из воздуха.

Фильтрующие элементы для улавливания твердых частиц и поглощения влаги разнообразны (рис. 10.5). Например:

· пористые листы из спеченной бронзы; 

· металлические или пластмассовые цилиндры; 

· ткань с высокой поглощающей способностью; 

· водопоглощающие химические вещества.

При выборе фильтров или масловодоотделителей необходимо учитывать:

· объем воздуха, подлежащий очистке; 

· максимальное рабочее давление; 

· метод фильтрации и водоотделения; 

· диаметры труб на входе и выходе; 

· расстояние от компрессора до масловодоотделителя. Минимальное рекомендованное расстояние между ними должно составлять 7-8 м. Для достижения наилучших результатов трубопровод должен иметь наклон в сторону компрессора.

Преимущества фильтров:

· возможность улавливания твердых частиц очень малых размеров, в зависимости от выбранного фильтрующего материала; 

· низкая стоимость; 

· простота обслуживания.

Недостатки фильтров:

· фильтрующий элемент необходимо периодически очищать, иначе эффективность работы фильтра снижается.

10.4. Регуляторы давления воздуха

Регулятор давления воздуха представляет собой механическое устройство, которое снижает давление воздуха в магистрали до заданной рабочей величины и поддерживает его автоматически. 
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Рис. 10.6. Регулятор давления воздуха:
1 - головка; 2- пружина; 3 - крышка; 4 - диафрагма; 5 - прокладка; 6- корпус; 7- сетка; 8 -пружина; 9- клапан; 10- крышка

Например, если давление в воздушной магистрали, составляющее 700 кПа, необходимо снизить до рабочего давления 280 кПа, то регулятор должен быть установлен на понижение давления в системе, равное 420 кПа. Если давление в магистрали, составлявшее прежде 700 кПа, меняется, то регулятор будет автоматически компенсировать это изменение. Любое снижение давления будет заставлять регулятор пропускать больше воздуха; если давление будет возрастать, то регулятор будет пропускать меньше воздуха. Установка давления в регуляторе будет оставаться постоянной независимо от флуктуации давления в магистрали. Это может быть эффективным средством стабилизации потока сжатого воздуха при подаче его к оборудованию для нанесения покрытий. Благодаря этому будет обеспечиваться постоянство давления воздуха на входе системы подачи порошка и будут устранены проблемы пульсаций, вызываемые флуктуациями давления сжатого воздуха. Регулятор НИКОГДА НЕ СОЗДАЕТ давление более высокое, чем то, при котором воздух поступает из системы распределения. Кроме того, воздушный регулятор должен быть установлен как минимум на 100 кПа ниже давления в магистрали для обеспечения возможности какой-либо регулировки.

Существует две разновидности конструкций регуляторов. Первая, наиболее часто используемая разновидность, называемая стандартным регулятором (рис. 10.6), обычно применяется в сочетании с масловодоотделителями или в качестве второго регулятора на аппаратах, работающих под давлением.

Вторая разновидность, называемая обводным регулятором, имеет два регулируемых выхода и обводной канал для магистрального воздуха. Обводные регуляторы обычно используются в качестве первых регуляторов на сосудах, работающих под давлением, или в качестве устройств забора воздуха из магистрали.

При выборе воздушных регуляторов необходимо учитывать следующее:

· объем воздуха, который должен пропускать регулятор (для обеспечения будущих потребностей следует выбирать регулятор, имеющий пропускную способность на 25 % выше необходимого расхода воздуха); 

· максимальное рабочее давление, на которое должен быть рассчитан воздушный регулятор; 

· диапазон измерений манометра, требуемого для регулятора; 

· диаметры трубных штуцеров на входах и выходах.

· 11.1. Методы испытания порошковых красок 

· 11.2. Методы испытания покрытий
Методы контроля качества порошковых материалов и покрытий

Высокое качество покрытий - показатель успешного проведения всех предшествующих операций. Необходима жесткая программа управления качеством: поступающие детали и материалы, а также выпускаемые детали с покрытием должны соответствовать предварительно установленным стандартам.

Качество является заботой и ответственностью каждого работника. Выполнение стандартов качества - ключ к успешному проведению любой операции. Соблюдение стандартов качества связано с необходимостью:

· строгого соблюдения технологического регламента; 

· соглашения по требованиям между поставщиками и покупателями; 

· обучения всего персонала; 

· постоянного совершенствования производства; 

· ведения записей.

В данной главе содержатся сведения о методах контроля качества исходных материалов и получаемых из них покрытий.

11.1. Методы испытания порошковых красок

Применяемые для получения покрытий порошковые краски должны соответствовать требованиям стандарта. В табл. 11.1 перечислены методы и приборы, используемые для испытания порошковых материалов.

Сыпучесть - свойство порошка перемещаться в свободном потоке. Материалы с хорошей сыпучестью могут легко пересыпаться и транспортироваться посредством воздуха. Оборудование, используемое для измерения сыпучести порошков, разнообразно. Одним из методов является определение сыпучести по истечению порошка из воронки с соплами различных размеров. Вычислив время, необходимое для того, чтобы порошок прошел через сопло требуемого размера, можно дать сравнительную оценку его сыпучести. Кроме того, угол естественного откоса свободно высыпанного порошка на горизонтальную поверхность может также быть мерой сыпучести.

Таблица 11.1
Методы контроля порошковых красок

	Показатель
	Зарубежные
	Отечественные

	
	ASTM
	Испытательное оборудование
	ГОСТ
	Испытательное оборудование

	Сыпучесть
	D1895
	Воронка с набором сопел
	-
	Установка угла естественного откоса

	Время гелеобразования
	D 4217
	Нагревательный диск, таймер
	-
	Полимеризационная плита, прибор ДСК

	Розлив (растекание)
	D 3541
	Прибор на растекание по длине «следа»
	-
	Прибор на растекание по длине «следа»

	Размер частиц
	D 192
	Набор стандартных сит лазерный прибор
	3584-73
	Анализатор ситовой

	Плотность
	5965-А
	Жидкостный пикнометр
	-
	Жидкостный пикнометр

	Содержание летучих веществ
	-
	-
	17573-72
	Печь ИК нагрева чих


Время гелеобразования является индикатором относительной реактивности порошка. Это время в секундах при определенной температуре, необходимое для расплавления термореактивной краски и доведения расплава до такого состояния, при котором он теряет свою подвижность в результате отверждения материала. Измерения времени гелеобразования, осуществляемые через определенные промежутки времени, могут быть использованы для получения данных об относительной стабильности красок при хранении. Для измерения времени гелеобразования используют термостатируемый прибор «полимеризационная плита» и таймер, который показывает время в секундах.

Розлив (растекание) является визуальной характеристикой, влияющей на декоративные свойства покрытий. Для достоверности и воспроизводимости результатов розлив должен оставаться постоянным. Розлив является результатом действия многих факторов, которые должны всегда быть под контролем, чтобы достигалось постоянство результатов.

Состав порошковой композиции - это важный фактор, определяющий розлив. Для регулирования розлива применяются различные ингредиенты. Порошковые композиции с лучшим розливом обеспечивают получение более гладких покрытий, с худшим розливом - дают меньшую степень гладкости, так называемые структурированные покрытия или покрытия с эффектом "апельсиновой корки".

Таким образом, ингредиенты, отвечающие за розлив порошковых красок, выбираются с учетом требований по качеству поверхности покрытий. При этом важно обеспечить оптимальное сочетание факторов, влияющих на внешний вид покрытий и их физико-механические свойства, что может потребовать некоторого корректирования состава порошковой композиции.

Толщина покрытия. Можно создавать покрытия разной толщины, необходимые для потребителя. Обычно при увеличении толщины пленки розлив улучшается, а при уменьшении - наоборот, поверхность становится более неровной.

Условия отверждения. На розлив могут оказывать влияние время отверждения, температура и скорость подъема температуры. Для большинства порошковых красок при повышении температуры отверждения розлив улучшается.

Состояние поверхности субстрата также может оказывать значительное влияние на розлив порошковой краски. Загрязнение субстрата может отрицательно сказаться на розливе. Появление "кратеров" - крайний случай, который может иметь место. Небольшие проколы покрытий могут быть вызваны присутствием на поверхности субстрата несовместимых с краской посторонних включений. Появление эффекта "апельсиновой корки" может также быть обусловлено недостаточной чистотой поверхности.

Масса изделия. Изделия с большой массой или большой толщиной стенки нагреваются медленнее, чем тонкостенные или мелкие изделия. Для достижения постоянного розлива нужно приспособить условия отверждения таким образом, чтобы скомпенсировать влияние различий в массе изделий.

Условия нанесения. Розлив отвержденного покрытия может зависеть от условий нанесения порошковой краски. Например, при электростатическом нанесении необходимо избегать явления обратной ионизации, при котором имеет место отклонение частиц порошка от первоначальной траектории движения к субстрату ("отстреливание"). Это может способствовать появлению на таких участках покрытия точечных углублений в форме кратеров.

Розлив определяют следующим образом. На стеклянной пластине, установленной под определенным углом к горизонту, измеряют расстояние в миллиметрах, на которое таблетка порошка стекает по наклоненной нагретой поверхности при заданной температуре, образуя «след». При постоянных условиях испытаний (температура, угол наклона пластины, размер таблеток) время гелеобразования и вязкость расплава становятся главными факторами, определяющими текучесть краски. Показатель растекания (длина следа) может быть индикатором потенциальной гладкости либо шероховатости покрытия и покрываемости краев. Значительное уменьшение длины следа краски со временем может означать, что порошок исчерпал свое время хранения. Необходимое оборудование - пресс для таблетирования, устройства для наклона испытываемого образца.

Размер частиц. Распределение частиц порошковой краски по размеру может оказывать влияние на сыпучесть, характеристики покрытия и его внешний вид. Один из простых методов измерения заключается в пропускании порошкового материала через ряд все более мелких стандартных сит и измерении количества материала, задерживаемого каждым ситом. Могут также быть использованы другие более сложные приборы, в которых распределение размеров частиц сухого порошка (либо взвеси порошка в соответствующей жидкости) рассчитывается методом, основанным на рассеянии света либо электрических измерениях.

Плотность представляет собой отношение массы вещества к объему. Плотность порошковой краски нужно знать для определения ее расхода при окрашивании, т. е. для экономических расчетов. Плотность порошка может быть определена с помощью жидкостного или газового пикнометра.

Содержание летучих веществ. Порошковые краски являются в основном нелетучими материалами. Однако наряду со смолами они могут содержать небольшие количества веществ с низкой молекулярной массой, влагу и иные добавки, которые могут становиться летучими при температуре отверждения либо даже при более низкой температуре. Летучие соединения являются важным фактором в технологии покрытий. Высокое содержание влаги отрицательно влияет на сыпучесть красок, а высокий уровень летучих органических соединений - на процесс формирования пленки. Общее количество летучих соединений (влага плюс органические соединения) может быть определено посредством измерения потери массы порошка во время тепловой обработки. Необходимое оборудование для определения потери массы - печь и точные весы.

11.2. Методы испытания покрытий

Обычно покрытия характеризуют по внешнему виду поверхности, физико-механическим свойствам и устойчивости к воздействию окружающей среды. Ниже дано описание методов испытаний.

Характеристики внешнего вида покрытия
В табл. 11.2 перечислены показатели и приборы, необходимые для оценки внешнего вида поверхности покрытия.

Состояние поверхности, блеск и цвет являются важными характеристиками покрытий. Внешний вид может быть оценён посредством визуального осмотра и сравнения с эталоном либо с помощью инструментов. К сожалению, численные значения, получаемые посредством использования инструментов, трудно соотносить с субъективной визуальной оценкой.

Таблица 11.2
Характеристики внешнего вида покрытий и методы испытания

	Показатель
	Зарубежные
	Отечественные

	
	ASTM
	Испытательное оборудование
	ГОСТ
	Испытательное оборудование

	Состояние поверхности
	-
	Визуальный осмотр, сопоставление с эталоном
	-
	Визуальный осмотр

	Блеск
	D523
	Блескомер
	896-69
	Фотоэлектрический блескомер

	Цвет
	D2244
	Спектрофотометр, сопоставление с эталоном
	-
	Компаратор цвета цветовая шкала RAL

	Четкость изображения
	D5767
	Визуальный осмотр либо измерение
	-
	Визуальный осмотр

	Коэффициент контрастности
	D2805
	Прибор на отражение; контрастно окрашенная подложка
	8784-75
	Шахматная доска, контрастно окрашенная пластина


Измерение глянца инструментальными методами лишь приблизительно соответствует визуальной оценке блеска поверхности, осуществляемой под тем же углом. Измерение глянца не практикуется для текстурированных либо очень грубых поверхностей. Показатель глянца представляют как значение отражения поверхности по отношению к черному стеклянному стандарту. Наиболее часто угол измерения глянца составляет 60° от вертикали, а для поверхностей с очень низкой степенью глянца -85°, тогда как для поверхностей с очень высокой степенью глянца - 20° с тем, чтобы обеспечить более точные значения.

Цвет образца может быть оценен визуально и инструментальными методами. Правильным подходом при визуальной оценке является сравнение образца с известным стандартом, когда оба находятся под одним и тем же углом и освещены стандартным источником света. Световые условия, используемые для оценки, имеют очень большое значение, поскольку наблюдаемый цвет представляет собой функцию отражательных свойств покрытия, источника света и цветового зрения отдельного наблюдателя. Образец и стандарт, полностью совпадающие при одном источнике света, могут заметно различаться при сравнении при другом свете, если цветовая композиция не одна и та же. При определениях рекомендуется использовать источник света, имеющий значение для конечного пользования (например, дневной свет при использовании снаружи, яркий свет при использовании внутри помещения, флюоресцентный - при использовании в коммерческих целях).

Инструменты для измерения цвета могут быть полезны при визуальных наблюдениях с использованием цифровых значений. Числовые измерения обычно осуществляются с помощью спектрофотометра либо колориметра, которые измеряют образец и стандарт и представляют разницу посредством дифференциального уравнения по выбранному цвету. Значения цвета обычно представляют в трехмерных координатах.

Четкость изображения определяется визуальным способом или с помощью специальных приборов.

Коэффициент контрастности характеризует укрывистость покрытия, т. е. способность скрывать различия в цвете подложки. Коэффициент контрастности определяется измерением отражения покрытия от контрастной подложки, которая наполовину белая, наполовину черная. Обычно, если покрытие на черном участке составляет 98 % отражения белого участка поверхности, покрытие считается визуально непрозрачным при данной толщине.

Физико-механические свойства
В табл. 11.3 перечислено оборудование, используемое для испытания физико-механических свойств покрытий.

Таблица 11.3
Физико-механические свойства покрытий и методы их испытаний

	Показатель
	Зарубежные
	Отечественные

	
	ASTM
	Испытательное оборудование
	ГОСТ
	Испытательное оборудование

	Толщина пленки
	D1186

D1400
	Магнитный толщиномер, другие толщиномеры
	6507-78
	Толщиномеры, микрометр

	Прочность при ударе
	D2794
	Прибор с падающим грузом (копер)
	4765-73
	Прибор У-2М

	Прочность при изгибе
	D522
	Прибор с коническими или цилиндрическими стержнями
	6806-73
	Шкала гибкости ШГ-2

	Адгезия
	D2197

D3359
	Устройство с применением липкой ленты и резака
	15140-78
	Приспособление для определения методом решетчатых надрезов

	Твердость
	D3368
	Набор графитовых карандашей
	5233-89
	Маятниковый прибор

	Устойчивость к истиранию
	D 4060

D968
	Прибор с движущейся абразивной лентой
	-
	Прибор с истирающим элементом в виде струны

	Устойчивость к растрескиванию
	D3170
	Прибор гравилометр
	-
	-


Толщина пленки влияет на эксплуатационные качества покрытия; кроме того, она определяет расход материала и, соответственно, важно ее контролировать. Обычно для измерения этого показателя на стали применяют магнитный измеритель толщины. Такие приборы имеют постоянный подпружиненный магнит и градуированную шкалу, она показывает силу, которую необходимо приложить для того, чтобы отделить магнит от подложки. Поскольку эта сила связана с толщиной пленки, о толщине пленки можно судить по показаниям, наблюдаемым на градуированной шкале. Для подложек из металлов, таких, как алюминий, используется прибор, работающий на принципе вихревых токов. Имеются приборы, позволяющие определять толщину, как на магнитной, так и немагнитной подложках. Толщина пленки может быть также определена деструктивными методами с использованием микроскопа или микрометра.

Прочность при ударе является показателем способности покрытия выдерживать ударные воздействия (например, удар молотка). Удар со стороны покрытия расценивается как прямой удар, со стороны подложки - как обратный удар. Оба метода используются для оценки ударопрочности покрытий. При таком испытании важными факторами являются толщина и эластичность подложки, они должны контролироваться для получения надежных результатов. Наиболее распространенный прибор для измерения удара - копер, который представляет собой свободно падающий в вертикальной трубе груз. Наковальня расположена под нижней поверхностью трубки, она поддерживает падающий груз. Груз падает с различной высоты на боек с шариком, образуя на поверхности выемки разной глубины. Результаты обычно выражают в сантиметрах высоты падения груза массой 1 кг. Указываемое значение представляет собой максимальный удар, который не нарушил покрытие при определенной толщине пленки.

Обычно покрытия из порошковых красок имеют хорошую ударопрочность, однако не следует пренебрегать покрытиями, у которых значения ударопрочности не очень высоки. Степень повреждения, нанесенного ударом, должна рассматриваться в совокупности с другими свойствами покрытий. Многие покрытия, обнаруживающие наивысшую степень стойкости к внешним воздействиям или устойчивость к воздействию химических веществ, не имеют высоких значений ударопрочности.

Примечание. Толщина пленки связана непосредственно с ударопрочностью. По мере увеличения толщины пленки стойкость покрытия при ударе уменьшается.

Тест на гибкость определяет способность покрытия противостоять изгибу подложки. Гибкость проверяется посредством огибания жестяной пластинки с покрытием вокруг конической оправки. Самый маленький диаметр, при котором не происходит растрескивания, является значением гибкости для покрытия при определенной толщине пленки. При этом можно измерить длину образующейся трещины при изменении конусности оправки

В приборе могут также использоваться простые цилиндрические стержни различных диаметров. Испытания на изгиб означают плотный обхват подложки с нанесенным на нее покрытием вокруг стержня. Другое испытание на гибкость проводится с помощью прибора - пресса Эриксена. Данный тест аналогичен испытанию на обратный удар, однако скорость деформации здесь много меньше, и она осуществляется посредством использования гидравлического пресса, выталкивающего шарик с обратной стороны подложки с покрытием. Измеряемый показатель - длина вытяжки покрытия до появления на нем трещин.

Примечание. Толщина пленки покрытия непосредственно влияет на гибкость. По мере увеличения толщины пленки способность покрытия вытягиваться уменьшается. Толстые пленки имеют меньшие значения эластичности при выдавливании на прессе Эриксена, чем тонкие.

Адгезия характеризует силу сцепления между пленкой и подложкой. Адгезия в большой степени зависит от чистоты подложки, правильного выбора и проведения предварительной обработки поверхности, а также от условий формирования покрытия. Величина адгезии влияет на такие свойства покрытия, как ударопрочность, гибкость, устойчивость к внешним воздействиям и к коррозии. Адгезия может быть оценена несколькими различными методами. Наиболее распространенными являются методы отслоения и поперечных надрезов. В последнем случае делаются решетчатые надрезы по всей поверхности покрытия. Затем липкая лента наносится на надрезанное покрытие и быстро удаляется. Адгезию оценивают по способности квадратов пленки оставаться на подложке или отслаиваться вместе с лентой. Этот метод очень быстрый, но он позволяет лишь относительно судить об адгезии. Результаты выражают в баллах.

Определение адгезии посредством соскабливания пленки связано с использованием специального тестера. При таком испытании твердый металлический скребок движется по поверхности покрытия с постоянно увеличивающейся силой прижатия до тех пор, пока покрытие не будет удалено. Сила, необходимая для удаления покрытия, представляет собой значение адгезии.

Твердость можно характеризовать, как способность противостоять образованию царапин, истиранию и т. д. Наиболее распространенным методом является измерение твердости с помощью карандаша, несмотря на то, что этот способ недостаточно точный и субъективный. Карандашные грифели возрастающей твердости вдавливаются в покрытие под углом 45° до тех пор, пока пленка не будет процарапана либо пока на ней не образуется след. Твердость выражают номером самого твердого грифеля карандаша, который не царапает покрытие либо не образует на нем следа.

Могут быть использованы также и другие методы оценки твердости покрытий. К ним относятся метод определения твердости маятниковым способом (прибор М-3) и по вдавливанию призмы (прибор ПМТ-3).

Устойчивость к истиранию является еще одним испытанием, которое помогает определить способность покрытия противостоять механическому повреждению. Обычно устойчивость к истиранию измеряется при использовании установки абразивного действия. Данное устройство вызывает истирание покрытия, когда пластинка с покрытием контактирует с движущимися абразивными кругами или лентой определенной твердости. Результаты испытания выражают в виде потери массы покрытия за определенное число ходов истирающего элемента.

Другой метод основан на абразивном действии падающего песка. Прибор состоит из бункера с вертикальной трубкой, из которого песок либо порошок карбида кремния падает на пластинку с покрытием, расположенную под углом 45°. Результаты оцениваются количеством абразивного материала, необходимого для удаления покрытия определенной толщины.

Покрываемость острых кромок - показатель, который имеет большое значение, если покрытие наносится на изделие с острыми кромками, с тем чтобы предотвратить коррозию либо обеспечить требуемую электрическую изоляцию. Благодаря высокой вязкости расплавов порошковые краски обычно обеспечивают лучшее укрытие острых кромок по сравнению с жидкими, хотя зачастую этого бывает недостаточно, если объект с острыми кромками предназначен для эксплуатации в жестких условиях. Не существует инструментального метода для непосредственного определения этого показателя. Обычно для измерения покрываемости острых кромок используют хорошо обработанные стальные квадратные стержни с заостренными концами. На стержни наносят покрытие, затем толщину покрытия на концах изделия сравнивают с толщиной покрытия на его сторонах. Показатель покрываемости представляют в виде процентного отношения толщины покрытия на острой и плоской стороне изделия.

Устойчивость к скалыванию характеризует способность покрытия противостоять разрушению при ударе каким-либо предметом. Несмотря на то, что устойчивость к скалыванию может быть соотнесена с устойчивостью к удару, хорошая ударопрочность не означает, что устойчивость к скалыванию обязательно будет высокой. Испытание на удар подразумевает не только ударное воздействие, но и деформацию покрытия с подложкой. При испытании же на устойчивость к скалыванию подложка не деформируется, и покрытие получает удар в полном объеме. Наиболее часто в методах испытания устойчивости к скалыванию применяют гравий различного размера, свинцовую дробь или другие твердые материалы. Типичным является метод испытания, при котором гравий, приведенный в движение высоким давлением, ударяет по холодному покрытию. Об устойчивости к скалыванию судят по массе отколотого от подложки материала пленки.

Показатели устойчивости покрытий к воздействию различных сред

Способность покрытий противостоять воздействию среды, в которой оно будет использовано, очень важна. Поскольку покрытия эксплуатируются в различных условиях, методы испытания разработаны с целью предсказания их поведения в конкретных средах. Большая часть таких испытаний предусматривает определение устойчивости к воздействиям следующих факторов:

· растворителей (в том числе, к образованию пятен); 

· влаги; 

· солевого тумана; 

· атмосферы; 

· УФ облучения; 

· высокой температуры.

В табл. 11.4 перечислено оборудование, используемое для тестирования покрытия на устойчивость к воздействию окружающей среды.

Таблица 11.4
Показатели устойчивости покрытий к воздействию различных сред

	Показатель
	Зарубежные
	Отечественные

	
	ASTM
	Испытательное оборудование
	ГОСТ
	Испытательное оборудование

	Устойчивость к воздействию растворителей
	-
	Метилэтилкетон либо другой растворитель
	21064-75
	Соответствующий растворитель, бензин (погружение)

	Устойчивость к образованию пятен
	D1308
	Стандартные растворители
	-
	-

	Устойчивость к воздействию химических веществ
	 
	Соответствующая среда (погружение или накалывание)
	21826-76
	Соответствующая среда (погружение)

	Влагостойкость
	D1735

D2447
	Камера водного тумана, гидростат(100 %-я влажность при 38 °С)
	-
	Гидростат Г-4

	Стойкость к солевому туману
	В117
	Камера солевого тумана
	-
	Камера солевого тумана

	Атмосферостойкость, натурные испытания, ускоренные испытания
	D1014, D4141, D5031, D822, D4587, D3361
	Испытательная станция с приборами, специальные стойки с рефлекторами, климатическая камера и другое оборудование
	6992-68

РТМ-35-61
	Атмосферная станция (площадка), аппарат искусственной погоды


Испытание на устойчивость к воздействию растворителей имеет большое значение, если покрытие потенциально может быть подвергнуто воздействию определенных растворителей и других подобных сред (бензин, масла) в процессе использования. Устойчивость к воздействию растворителей определяют посредством погружения испытательной пластинки с нанесенным покрытием в среду растворителя, например ацетона.

Поскольку недоотвержденные покрытия отличаются низкой устойчивостью к воздействию растворителей, часто этот тест используется в качестве экспресс-метода для оценки полноты отверждения покрытия. Метод испытания покрытий на устойчивость к растворителям заключается в накапывании метилэтилкетона (МЭК) либо смеси МЭК с ксилолом на поверхность готового отвержденного покрытия. В зависимости от типа исходной краски готовые покрытия могут иметь в значительной степени различную устойчивость к воздействию растворителей. Поэтому результаты необходимо сравнивать со стандартом аналогичного хорошо отвержденного покрытия.

· 12.1. Способы устранения брака 

· 12.2. Способы устранения дефектных покрытий
Исправление дефектных покрытий

При любом производственном процессе, в том числе и при окрашивании порошковыми материалами, могут быть получены покрытия, которые не отвечают существующим стандартам качества. Как результат этого - исключение деталей из использования и продажи; их именуют бракованными. Если покрытие забраковано, деталь может быть передана вновь в производственный процесс для исправления покрытия.

Покрытия из порошковых красок допускают исправление, например, путем повторного нанесения красок, что может уменьшить процент брака.

Положения по приемке готовых покрытий должны быть четко сформулированы, представлены документально и доведены до всего заинтересованного персонала, в том числе и заказчика. В качестве эталона для сравнения могут служить покрытия, которые уже прошли приемку. Проведение систематических испытаний продукции, обучение основного персонала - это важные меры для снижения брака.

Прежде чем проводить исправление бракованных покрытий, необходимо решить главный вопрос, целесообразно это или нет с точки зрения экономики. При этом следует учесть:

· расходы на материал и затраты на оплату труда по исправлению дефектных покрытий; 

· расходы на хранение деталей с дефектами на складе; 

· расходы на удаление бракованных покрытий, в том числе расходы на подготовку и транспортировку деталей.

Определив и сопоставив указанные расходы, можно выбрать вариант, предполагающий наименьшие затраты. Нельзя недооценивать важность тщательного анализа стоимости для каждой возможной альтернативы с забракованными покрытиями.

12.1. Способы устранения брака

Существуют различные способы исправления дефектов покрытий. Наиболее часто применяющиеся - повторное нанесение покрытия, подкрашивание распылением жидких красок, повторное отверждение.

Повторное нанесение покрытия
Одно из преимуществ покрытий, получаемых из порошковых красок, -возможность их обновления путем повторного нанесения таких же красок. Обычно второе покрытие может быть нанесено на первое без пагубного влияния на внешний вид либо физические свойства покрытия.

Повторное покрытие представляет собой повторение первого. Однако иногда может возникнуть необходимость отрегулировать параметры его нанесения с тем, чтобы успешно исправить имеющиеся дефекты.

Всегда, когда на деталь наносится повторное покрытие, необходимо окрашивать всю поверхность слоем адекватной толщины. Попытка нанести повторное покрытие только на часть детали является большой ошибкой, так как это не дает возможности получить покрытие одинаковой толщины.

При повторном нанесении покрытий, как правило, обеспечивается хорошая адгезия между слоями. Некоторые проблемы с адгезией могут возникнуть при использовании эпоксидных красок, особенно если они были подвергнуты избыточному отверждению. С другой стороны, полиэфирные и эпоксидно-полиэфирные краски обычно хорошо ложатся при повторном нанесении.

Прежде чем нанести повторное покрытие на большое число деталей, рекомендуется проверить адгезию между слоями. Эта проверка особенно необходима в случае переотверждения первого покрытия.

Важно хорошо заземлить деталь при нанесении повторного покрытия. Хорошее заземление необходимо для обеспечения электростатического притяжения порошковой краски к окрашиваемой детали.

Избыточное нагревание изделия с покрытием, вызванное необходимостью отверждения повторного покрытия, может привести к пиролизу первого покрытия, что также может повлиять на адгезию между слоями. В случае покрытий, которые были подвергнуты избыточному отверждению, требуется проведение легкой шлифовки поверхности с тем, чтобы получить удовлетворительную межслойную адгезию.

Шлифовка
Если на первоначальном покрытии имеются дефекты - пятна, пузырьки либо небольшие выпуклости от загрязнений - необходимо отшлифовать данные участки прежде, чем наносить повторное покрытие. Если первоначальное покрытие оставить неровным, то эти неровности, скорее всего, проявятся и после нанесения второго покрытия.

Важно правильно выбрать зернистость наждачной бумаги. Грубая наждачная бумага быстрее удалит дефект, однако оставит риски, которые могут быть видны после нанесения второго покрытия. Для окончательной шлифовки необходимо использовать мелкозернистую наждачную бумагу, чтобы добиться гладкой поверхности. В зависимости от сложности дефекта и формы детали шлифовку можно выполнять вручную либо с помощью специального оборудования. Оно может быть электрическим либо пневматическим. Одной из самых распространенных машин является ленточно-шлифовальный станок.

Операция шлифовки должна проводиться в вентилируемом помещении с системой пылесборников с тем, чтобы минимизировать загрязнение оборудования. Операторы должны быть оснащены защитными очками, противопылевыми масками и иным предохранительным оборудованием.

Подкрашивание жидкими красками
Всегда может быть необходимо либо желательно использовать жидкую краску для подкрашивания. Это может быть нанесение маркировки, подкрашивание непрокрашенных участков поверхности, а также участков с повреждениями покрытий, возникшими во время разгрузки/погрузки либо окончательной сборки.

Места подвешивания деталей, если они хорошо видны, рекомендуется подкрашивать вручную маленькой кисточкой. Нанесение краски распылителем на поверхности детали со значительными дефектами допустимо там, где линии распыления будут мало заметны.

На выбор материалов для подкрашивания влияют следующие факторы:

· тип отвердителя краски; 

· условия эксплуатации покрытия, такие, как устойчивость к воздействию внешней среды и химическим веществам; 

· время сушки; 

· объем необходимой работы по подкрашиванию.

Двухупаковочные жидкие краски обычно обеспечивают оптимальную адгезию и необходимые свойства пленки при нанесении на дефектное покрытие. Недостатком, однако, является то, что такое нанесение требует дополнительного времени для смешивания и более высоких затрат.

Наиболее часто используемым материалом для подкрашивания покрытий являются высыхаемые на воздухе термопластичные полиакрилатные краски. Данный материал экономичен и обеспечивает хорошую адгезию к покрытиям из большинства порошковых красок. Он относительно легко наносится и быстро высыхает. Когда требуются меньшие объемы подкрашивающих материалов, удобны полиакрилатные составы, упакованные в аэрозольные баллончики.

Необходимо обратить внимание на использование комбинации порошок - жидкая краска для подкрашивания. Рекомендуется провести тест на адгезию перед использованием любой комбинации порошок - жидкая краска. Характеристики адгезии жидких красок для подкрашивания могут быть различными из-за разных растворителей, а также используемых смол. Иногда внешний вид покрытия может быть улучшен подбором растворителя, а также шлифованием поверхности перед нанесением жидкой краски.

Важно также учитывать время сушки, необходимое для высыхания подкрашиваемого слоя. Детали, которые были подкрашены жидкой краской, должны быть выдержаны в течение достаточного времени, перед тем как они будут упакованы и отгружены.

При работе с жидкими красками для подкрашивания нужно соблюдать все меры предосторожности, рекомендуемые для работы с органорастворимыми жидкими красками. Такие меры предосторожности предполагают также и удаление любых используемых растворителей из зоны окрашивания.

Доотверждение покрытий
Если покрытие было забраковано ввиду недостаточного отверждения, оно легко может быть исправлено возвращением в сушильную печь ипрохождением необходимого цикла отверждения. Необходимо, однако, контролировать процесс повторного термического отверждения.

Детали, покрытия на которых недостаточно отверждены, легко подвержены повреждениям, поэтому необходимо предпринимать дополнительные меры предосторожности для защиты данных деталей во время хранения и погрузочно-разгрузочных работ.

12.2. Способы устранения дефектных покрытий

Удаление покрытий может быть осуществлено посредством использования химических веществ, механических средств и обжига.

Химическую очистку можно применять, если необходимо полностью удалить покрытие. Данный процесс используется, когда подложка не может выдерживать высокие температуры либо механические способы воздействия.

Химическая очистка используется в случае покрытий, имеющих следующие дефекты:

· плохая адгезия; 

· дефекты поверхности, требующие слишком длительной шлифовки; 

· невозможность подгонки деталивследствие слишком большой толщины покрытия.

Дефектную деталь погружают в горячую либо холодную химическую ванну. В зависимости от материала подложки и покрытия могут быть использованы различные химические среды: кислоты, щелочи, растворители, такие, как метиленхлорид либо толуол. После удаления покрытия может потребоваться нейтрализация детали перед промывкой, затем нанесение ингибитора коррозии - для предотвращения окисления чистой поверхности.

Процессы химического удаления покрытий должны соответствовать положениям по охране окружающей среды. Вред, причиняемый здоровью персонала в процессе работы (воздействие химических веществ и паров), необходимо принимать во внимание при выборе химических веществ.

Методы механического снятия покрытий включают абразивную пескоструйную очистку и очистку пластмассовыми гранулами. Оба процесса очистки способны вернуть подложку в ее первоначальное состояние, позволяя повторять стандартную предварительную подготовку поверхности и процесс нанесения порошковой краски.

Абразивная пескоструйная очистка незаменима, когда отвержденное покрытие необходимо полностью удалить, а подложка может выдержать абразивное воздействие. Твердые абразивные частицы, такие, как стальные шарики, песок, стеклянные бусинки либо оксид алюминия, подаются на обрабатываемую поверхность с целью удаления покрытия. Могут быть использованы различные типы оборудования в зависимости от детали, которую необходимо очистить.

В процессе очистки пластмассовыми гранулами можно удалять часть поверхности покрытия либо полностью очищать всю поверхность. Данный процесс может быть использован на любых типах подложек, в том числе алюминиевых и латунных, без причинения вреда. Для удаления покрытия легкие пластмассовые гранулы с большой скоростью подаются на поверхность покрытия. В зависимости от вида покрытия возможно использование разных пластмассовых гранул.

Тепловая очистка проводится в пиролизных печах. Данный процесс может быть использован только для подложек, которые выдерживают воздействие высоких температур (приблизительно 500 °С). Поскольку некоторые типы покрытий непригодны для обжига, необходимо сделать пробы, прежде чем принять данный процесс для широкого использования.

Деталь, которую необходимо подвергнуть процессу обжига, помещают в контейнер, который затем загружают в специально сконструированную печь. В зависимости от массы металла и системы печи детали выдерживают от 4 до 8 ч при температуре приблизительно 450 °С. Необходимо медленное нагревание деталей и их охлаждение с тем, чтобы предотвратить тепловую деформацию. Твердый остаток продуктов сгорания удаляют погружением детали в специальный раствор либо промывкой водой. После этого необходимо нанести ингибитор коррозии, чтобы предотвратить окисление чистой поверхности.

Конструкция печи обжига определяется спецификой деталей и материала. Данное оборудование должно быть зарегистрировано и разрешено к использованию с учетом законодательства по охране воздушного пространства и контролю выбросов в атмосферу.

Важно, чтобы поверхность, которая подлежит окрашиванию, была чистой. Если поверхность не чистая, это может отрицательно повлиять как на внешний вид покрытия, так и на его адгезию. При наличии пыли и загрязнений необходимо использовать многократную промывку. Детали, подлежащие переделке, с которых полностью было удалено покрытие, должны пройти стандартный процесс предварительной подготовки.

· Словарь терминов 

· Приложение I 

· Приложение II 

· Приложение III 

Вопросы безопасности при работе с порошковыми красками

По сравнению с другими видами красок порошковые лакокрасочные материалы обеспечивают относительно низкий уровень риска в отношении безопасности и сохранения здоровья при их использовании.

Усовершенствование технологии получения из них покрытий будет гарантировать дальнейший рост их применения в будущем по сравнению с конкурирующими технологиями окрашивания, поскольку они отвечают все более жестким критериям защиты окружающей среды, здоровья и безопасности.

Основным компонентом в большей части порошковых красок является смола. Обычно используются эпоксидные, полиэфирные или акрилатные смолы. Большинство твердых смол в настоящее время не относят к вредным для здоровья веществам. Некоторые получаемые из них покрытия допущены для контакта с продуктами питания, естественно при условии применения разрешенных отвердителей.

Поскольку все краски представляют собой мелкодисперсные порошки, они вредны, как минимум, из-за негативного воздействия пыли на организм.

Важными компонентами красок являются пигменты и наполнители. В зависимости от природы степень их токсичности неодинакова. Относительно безопасны:

· диоксид титана, 

· барит (сульфат бария), 

· силикат кальция, 

· карбонат кальция, 

· силикат магния, 

· слюда, 

· оксид железа, 

· некоторые органические пигменты.

Предельно допустимая их концентрация в воздухе составляет 10 мг/м3. Особый случай представляет собой кварц. Кварц имеет две основные формы: кристаллическую и аморфную. В течение многих лет было известно, что воздействие высоких концентраций кварцевой пыли приводит к дегенеративному заболеванию легких, называемому силикозом. Доказано, что кристаллический кварц может привести к раку легких у людей, которые вдыхают его пыль в течение многих лет. Если порошок для нанесения покрытия содержит кристаллический кварц, то это должно быть указано в техническом паспорте на материал и на упаковке с предупреждением, что данный продукт является потенциальным канцерогенным веществом.

Большинство производителей порошковых красок прекратили использование свинца и хроматных пигментов много лет назад, и лишь немногие все еще используют кадмиевые пигменты. Все они являются вредными ингредиентами, и, если они присутствуют в составе красок, производитель должен обязательно информировать об этом. Существует несколько других пигментов с установленными либо предлагаемыми пороговыми значениями по вредности. Примерами являются соединения сурьмы, хрома и никеля. Из-за высокой устойчивости к воздействию тепла и света такие пигменты, как титанат никеля и титанат сурьмы, все еще используются в порошковых красках. Даже несмотря на то, что данные пигменты производятся посредством окисления при очень высоких температурах, включены в состав порошковых частиц и являются нерастворимыми, они все-таки относятся к пигментам повышенной токсичности, хотя риск вследствие воздействия многих из них кажется минимальным.

Существует мнение, что если потенциально вредные частицы, например кристаллический кварц, заключаются в оболочку из смолы, как это имеет место в порошковых красках, то они не оказывают никакого вреда. Медицина придерживается иной точки зрения, и краски, содержащие такие вещества, считаются вредными.

Во многих термореактивных порошковых красках обычно присутствуют отвердители, ускорители и другие агенты отверждения. Эти вещества по своей природе являются химически активными и нередко оказывают вредное воздействие на здоровье работающих. Например, в некоторых эпоксидных красках могут быть отвердители, которые представляют собой аминосодержащие вещества, способные вызывать раздражение кожи и глаз. С другой стороны, дицианидамид, латентный отвердитель, широко используемый в эпоксидных красках, не является вредным и поэтому не упоминается в числе токсичных веществ. Ангидриды кислот и их производные также в некоторой степени используются в качестве отвердителей порошковых красок. Ангидриды обычно раздражают кожу и дыхательный тракт. Если они присутствуют в эпоксидном порошке, то должны быть упомянуты как вредные ингредиенты.

В гибридных порошковых красках, состоящих из эпоксидов/полиэфиров, приблизительно равное количество полиэфирной смолы используется для отверждения эпоксидной смолы. Ни одна из данных смол не признана вредной Ведомством по профессиональной безопасности США (OSHA), и краски, если они не содержат других токсичных компонентов, относятся к числу безопасных материалов.

В системе полиэфир/триглицидилизоцианурат функциональная полиэфирная смола аналогична той, которая используется в гибридах эпоксид/полиэфирных, однако отвердителем служит триглицидилизоцианурат (ТГИЦ). В большей части систем, основанных на ТГИЦ, отношение содержания смолы и ТГИЦ составляет приблизительно 93/7. Токсикологические эксперименты, выполненные с ТГИЦ, показали, что сам по себе ТГИЦ действует раздражающе на глаза и кожу и проявляет активность в некоторых токсикологических пробах при высоком уровне воздействия. Испытания на порошковых красках, содержащих 5-7 % ТГИЦ, не подтвердили, однако, полученных результатов. Краска не действуют раздражающе на глаза и кожу и не являются мутагеном, когда воздействует через нос, даже в больших концентрациях.

В порошковых полиэфир-уретановых красках функциональная гидроксилсодержащая полиэфирная смола при отверждении взаимодействует с блокированным полиизоцианатом. Эксперименты показали, что деблокирующий агент [image: image135.jpg]


 -капролактам, выделяющийся при отверждении покрытия, не является вредным ингредиентом и не проявляет никаких отрицательных воздействий. Однако внутри печи отверждения при деблокировании при температуре приблизительно 160°С [image: image136.jpg]


-капролактам накапливается в количествах выше установленного порогового значения, что при вдыхании может вызывать нежелательные последствия.

Ряд других добавок используется в порошковых красках в небольших количествах для обеспечения текучести, гладкости, глянца, текстуры и других характеристик. Некоторые из них являются раздражителями кожи и глаз и должны быть упомянуты, если их содержание в порошке составляет 1 % и более. Многие из добавок, однако, не являются вредными по стандартам OSHA и безопасны в работе.

Таким образом, в целом большая часть ингредиентов, используемых в порошковых лакокрасочных материалах, не являются вредными по стандартам OSHA. Более того, данные ингредиенты представляют относительно низкий уровень опасности по сравнению с компонентами жидких красок, химических веществ для гальванизации и другими материалами, используемыми при конечной обработке металлов.

Самая главная опасность состоит в том, что порошковые краски являются высокодисперсными органическими веществами. Как и в случае других органических материалов, они могут при определенных условиях образовывать взрывоопасные смеси с воздухом. Такими условиями являются: распыление порошка в воздухе при концентрации выше нижнего критического предела взрываемости (НКПВ) или транспортирование аэрозоля порошка в циклоне либо коллекторе, при наличии источника возгорания.

НКПВ для большей части порошковых красок находится в пределах от 20 до 50 г/м3. Непигментированные порошки (порошковые лаки) и порошки с низким содержанием пигментов имеют НКПВ, приближенный к нижнему пределу, а у порошков с высоким содержанием неорганических пигментов НКПВ приближен к верхнему пределу. В распыленном состоянии порошок может загореться только при наличии источника воспламенения, поскольку он находится не в замкнутом объеме. Однако, если горящие частицы порошка попадут в циклон либо коллектор пыли, может произойти взрыв. Поэтому циклоны и коллекторы должны иметь вентиляционные выходы. Современные автоматические системы распыления порошковых красок снабжены устройствами обнаружения огня и автоматического пожаротушения.

Порошки состоят из абразивных частиц и могут вызвать раздражение кожи либо глаз при трении. Использование сжатого воздуха для удаления порошка не рекомендуется, поскольку это может привести к попаданию абразивных частиц на кожу и в глаза. Рабочие должны носить защитную спецодежду и очки для уменьшения и исключения контакта. Если порошок попал на кожу, рекомендуется промыть ее с мылом. Необходимо также поддерживать чистоту и порядок для уменьшения вероятности контакта с пылью порошковых красок.

Воздействие красок на организм человека происходит через контакт с кожей либо при вдыхании. Попадание красок в организм при приеме пищи маловероятно. Контакт с кожей может быть минимизирован при использовании защитной спецодежды, например рубашки с рукавами и перчаток. Необходимо всегда избегать вдыхания пыли. Если порошковая краска даже не содержит вредных ингредиентов, она все же должна рассматриваться как вредная пыль с предельно допустимой концентрацией (ПДК) 10 мг/м3. Во всех операциях по нанесению покрытий всегда рекомендуется использовать респираторы. Если запыленность находится в пределах порогового значения либо ниже, обычно применяют специальные маски. Они должны соответствовать требованиям стандарта и быть надлежащим образом протестированы на герметичность. Полумаски с фильтрами необходимо использовать при уровне запыленности, превышающем пороговое значение. Для очень высоких уровней содержания пыли, что иногда может иметь место при ручной работе операторов, могут потребоваться маски с подаваемым извне воздухом.

Степень проникновения пыли порошков зависит от размера их частиц. Порошковые краски, наносимые в кипящем слое, состоят из частиц, намного превышающих 60 меш и нередко 100 меш (147 мкм). Большая часть красок, предназначенных для получения декоративных покрытий способом электростатического распыления, имеет средний размер частиц в интервале 25-40 мкм. Доля мелкой фракции (менее 10 мкм) для большинства порошковых красок редко превышает 15 %.

В большей части операций по нанесению покрытий уровень содержания пыли при надлежащей системе контроля может поддерживаться ниже 5 мг/м [image: image137.jpg]


. При транспортировке порошка по трубам концентрация пыли может быть выше.

Чаще всего покрытия подвергаются отверждению в печах. Время отверждения обычно составляет 10 мин при температуре 200 °С и 30 мин при температуре 135 °С. При этом возможно образование побочных летучих продуктов разложения. Поэтому важно, чтобы все печи имели хорошую вытяжку. Печи необходимо регулярно проверять, чтобы гарантировать надлежащую вытяжку и отсутствие проникновения вредных выделений в рабочее помещение.

В целях сохранения природных ресурсов, окружающей внешней среды и здоровья, работающих в США принят и действует ряд законов, в частности Закон о чистоте воздуха (1970), Закон об обязательствах, сложной реакции окружающей среды и компенсации (1980), Закон о контроле токсичных веществ (1976). Одновременно разработан ряд стандартов, устанавливающих методы определения, нормативы и категории вредных веществ, например Ведомства по профессиональной безопасности, Федеральный стандарт Агентства по охране окружающей среды (ЕРА) США и другие.

Закон о сохранении и восстановлении природных ресурсов регулирует вопросы идентификации, сбора, перевозки, хранения, обработки и утилизации вредных отходов. Перечень вредных отходов содержит несколько сотен наименований химических веществ. Ни одно из этих вредных химических веществ не используется обычно в процессе нанесения порошковых красок. К критериям определения степени опасности относятся воспламеняемость, химическая активность и токсичность.

Степень токсичности вещества оценивают по количеству экстрагируемых веществ, извлекаемых из него в процессе выщелачивания, например для металлов:

	Вещества
	Максимальная извлекаемая 

концентрация, млн.-1 

	Мышьяк
	5,0

	Барий
	100,0

	Кадмий
	1,0

	Хром
	5,0

	Свинец
	5,0

	Ртуть
	0,2

	Селен
	1,0

	Серебро
	5,0


Обычным источником таких веществ в порошковых красках являются пигменты и минеральные наполнители. Как правило, производители порошков для нанесения покрытий больше не используют пигменты, содержащие свинец, ртуть, кадмий либо селен. Составы на основе серебра и мышьяка не употребляются в порошковых красках вообще. Почти прекратили использовать пигменты и наполнители, содержащие хром либо барий. Хром обычно применяется в особых случаях, когда он имеет пределы по растворимости в воде ниже уровня, установленного требованиями. Барий не извлекается из сульфата бария в концентрации более 100 млн. [image: image138.jpg]


. Поэтому отходы от операций по нанесению покрытий обычно не представляют вреда в соответствии с Законом о сохранении и восстановлении природных ресурсов. Если отходы порошка определены как безвредные, они могут быть утилизованы в соответствии с местным законодательством для безвредных промышленных отходов. Данные законы значительно отличаются друг от друга в разных странах
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