Technoldgia smaltovania metédou nanasania

praskov smaltov v elektrickom poli
(prispevok)

Mame za sebou Stvrtstorocie prvého priemyselného nasadenia tohto procesu. Tento novy fyzikalny
princip vytvarania smaltovanych povlakov a jeho vyuZitie sa stalo velkou vyzvou pre inovaciu tohto
procesu v celom sortimentnom spektre. Pri nasadzovani tejto metddy sa postupne vyskytovali rozne
technické problémy a ich rieSenie nie vzdy viedlo k Uspesnému vysledku. Podla nasho ndzoru urcitym
nestastnym smerom sa stala cesta tzv. hybridnej technoldgie v rdmci ktorej sa na klasicky vytvoreny
povlak zakladného smaltu aplikovala vrstva prasku smaltu ako krycieho povlaku. Su vSeobecne zndme
problémy, ktoré viedli k takymto rieSeniam avsak ich vysledok nie je optimalny. Jeden z fenoménov,
ktory rozhoduje o nasadzovani tohto procesu je velkost a tvar vyrobku uréeny k povrchovej Gprave
smaltovanim. K takymto extrémnym pripadom patria ocelové smaltované vane.

Nakolko sa jednd o nas hlavny vyrobny program, ktory predstavuje kapacitu viac ako 300 tis. Kusov
vyrobkov rofne sme sa rozhodli pre smaltovanie tychto vyrobkov metédou nanasania praskov
smaltov v elektrickom poli. Nasa koncepcia vychadzala zo systému zaklad + kryci sjednym
vypalovanim. Je velmi délezité zddraznit, Zze tento velmi zlozity a komplikovany spbsob aplikacie tejto
metddy na dané vyrobky je schopny naplnit ocakadvania z hladiska ekoldgie, ekondmie, plnej
automatizacie a mimoriadnej kvality smaltovanych povlakov. Jedna sa o unikatnu koncepciu, ktora
vsak od zaciatku mala potenciél splnit o¢akavania vo vsetkych parametroch.

Uspes$na aplikicia nanasania pragkov smaltov v elektrickom poli na ocelové smaltované vane
vyzadovala rieSit tri samostatné kategoérie technickych problémov, ktoré podmieriovali Uspesny
vysledok.

Boli to za prvé vyvoj zakladného smaltu, ktory v hrdbke 30 az 40 mikrénov zabezpedi dostatocnu
adhéziu smaltu na povrchu. Za tymto ucelom musi mat prislusnd mnohozlozkova skelna sustava
nizke eutektikum, ktoré umoziiuje ukoncit interreakcie na fazovom rozhrani smaltov pri teplotach
760 °C.

Za druhé realizovat povrchovu predupravu ocelovych vyliskov tak, aby okrem $tandardnych operacii
ato je odmastenie, morenie, neutralizacia, pasivacia bol povrch zbaveny v maximalnej miere
mineralnych soli, najma soli alkalickych prvkov. Tato poZiadavka ma mimoriadnu délezZitost ak
pracujeme systémom zdklad kryci na jedno vypdlenie.

Za tretie vytvorit extrémne hrubé nanosy praskovych smaltov v systéme zéklad + kryci na jedno
vypalenie, pricom minimalna hridbka takto vytvorenej dvojvrstvy po vypaleni je 250 mikrénov. Tato
poZiadavka je kfi¢om k uspesnému vysledku vo forme celistvého povlaku na celej funkénej ploche
smaltovanej vane. Hladanie tohto rieSenia predpoklada désledné akceptovanie vSetkych fyzikalnych



pojmov suvisiacich s mechanizmom tvorby vrstvy touto metédou. Pre pribliZenie tohto procesu sa
vratime k jednotlivym fyzikdlnym pojmom s nim suvisiacich.

a.) Nabijanie castic smaltu

Castice smaltu v elektrickom poli vysokého napatia mézu byt nabijané

a.) Bombardovanim
b.) Diftziou iénov

Ako bude dalej uvedené v redlnom procese je dominantné nabijanie bombardovanim. Pre tento
mechanizmus nabijania na dosiahnutie rovnovdzneho naboja Castice vychadzame z Laplankonovej
rovnice.

E- &1
rs= TT. Eg. €1(142———) d*. E
E,+28&1

rs = rovnovdzny ndboj castice [C]

€0 = permitivita vdkua [ F.m-1]

el1= relativna permitivita prostredia [ 1 ]
£2=relativna permitivita Castice [ 1 ]

d = priemer Castice [m ]

E = intenzita el. pola v mieste nabijania [ V.m-1 ]
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Sirokému rozsahu hodnét 1<g, © zodpovedd len celkom tzky obor hodnét 1<x<3
Permitivita ¢astice nema na velkost naboja vyraznejsi vplyv a jej hodnota pre dielektriku je 2,5 az 3.

Nabijanie Castic difuzii je odvodené z kinetickej tedrie plynov, ked na jednu casticu v ¢ase prechadza
naboj:
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rs = .d

H = teplota plynného prostredia [K]
e = elementdrny ndboj [ C]
K = Bolzmanova konstanta [J.K*]

Pre komplexné nabijanie ¢astic vychddzame obycajne z Pautherinovej rovnice, podla ktorej je
medzny naboj Qm:
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Pre skutoény ndboj Castice

Q=QaQm.———
t+T



Q = skutoény elektricky ndboj [ C ]
Qm = medzny el. ndboj [C]
t=¢as [S]

T = Casovd konstanta [S]

b = pohyblivost iénov

Gi = hustota prudového ndaboja ionov
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b. G
Z uvedenych vztahov vyplyva, Ze skutoény naboj casom rastie az po hodnotu Qm.

Charakteristika nabijania nie je linearna a v koronovej oblasti zloZitd. Elektrické pole v transportnej
oblasti castic je nehomogénne. Medzi Casticami pbsobia vzajomne Coulombove sily, Castice sa
v elektrickom poli polarizuju a vznika gradient koncentracii idnov.

Z praktického hladiska proces nandsania praskovych castic smaltov v elektrickom poli vysokého
napatia ma 3 etapy:

1. Nabijanie castic
2. Pohyb nabitych ¢astic v elektrickom poli
3. Tvorba vrstvy nabitych castic

Na konecnu hodnotu naboja ma vplyv hodnota relativnej permitivity Castice &, priemer castice d
respektive jej relativny povrch aintenzita elektrického pola. Merny elektricky odpor ma vplyv na
mechanizmus nabijania. Pri vysokom mernom el. odpore ¢.=> 10" Qm sa uplatfiuje mechanizmus
nabijania bombardovanim a kontaktné nabijanie bude zanedbatelné nakolko ¢asova konstanta tohto
nabijania je dlha (min.)

Avsak merny el. odpor nema rozhodujuci vplyv na tvorbu vrstvy.

Rozhodujuca je relativna permitivita Castic smaltu [g,], priemer Castic [d] a intenzita elektrického pola

[E].

Merny el. odpor [ ¢r ] rozhoduje o mechanizme nabijania ¢astic ako uz bolo uvedené pri vysokych
hodnotdch merného el. odporu dominuje mechanizmus nabijania bombardovanim ako vyplyva zo
vztahu:



Ep = intenzita el. pola
h = pradovad hustota

6 = merny el. odpor

Merny el. odpor ma nepriamy vplyv na spatnu ionizaciu, ktord je zavisld predovsetkym na priadovej
hustote. Z praktického hladiska je tento faktor velmi doleZity, lebo vyskyt spatnej ionizacie
znehodnocuje realizované vrstvy smaltov pred vypalenim.

V druhej faze procesu po udeleni naboja ¢astice v nasom pripade pomocou bombardovania volnych
ionov v korone, cez ktoru prechadzaju vsetky ¢astice smaltu sa tieto orientovane pohybuja v el. poli,
ktoré sa vytvorilo medzi elektrédou poddavacej pistole a vyrobkom.

Toto el. pole je charakterizované liniami, ktoré usmernuju pohyb ¢astic smerom k vyrobku. Tieto linie
su tvarované medzi poddvacou a prijimacou elektrédou (pozri obr. ¢.1).
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Tvarovanie linie podla el. pola usmernuje drahu castic aj obchvatom za vyrobok. Zaroven su vsak
tieto linie pric¢inou Faradayovho efektu, ktory odvadza smer nabitych castic z uzatvoreného priestoru.

obr.¢. 2
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Pri smaltovani tvarovo zloZitych vyrobkov je tento efekt vaznym problémom. Jeho riesenie sa hfada
v tzv. tvarovani el. pola. V principe najjednoduchsie prekonania Faradayovho efektu sa dosiahnu
prienikom podavacej elektrody do nanasacieho priestoru pomocou manipuldtorov.
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Polohovanie podavacieho elektrédu t. j. nanasacich pistoli voci ploche nanasacieho vyrobku tak, aby
sa dosiahol o¢akavany vysledok je vec experimentu.

Tvorba vrstvy nabitych Castic je rozhodujlca faza tohto procesu. Pri tvorbe vrstvy sa ukladanim castic
s ndbojom rovnakej polarity vytvara priestorovy ndboj a jeho hodnota je zavisla na rychlosti odvodu
naboja.

Odvod naboja je dany vztahom:
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Qo = pociatoény ndboj [ C |

Q =ndbojpo éaset [C]

t =dcas

R = merny el. odpor ¢astice [Q m]
C = kapacita [ F ]

1. DoleZitd ulohu tu hra povrchova vodivost Castice ( obalovadlo ) a relativna vlhkost vzduchu.
Hustota priestorového ndboja ma vsak zdsadny vplyv na adhézne chovanie vrstvy prasku ako
celku.

Realne sa ovplyviuje aj hodnota velkosti ionizacného napétia nabijacej pistole a tvorba vrstvy.

Vznik el. tlaku vo vrstve v dosledku hustoty priestorového naboja vedie tiez ku vznik Van der
Waalsovych medzimolekularnych sil, ktoré mézu byt vacsie ako el. sila.

Adhézne sily vo vrstve prasku je mozné ovplyvnit

- ZvySenim merného el. odporu prasku
- Znizenim relativnej vlhkosti vzduchu

- ZvySenim intenzity el. pola pri nabijani
- PrediZenim ¢asu nabijania

Redlne podmienky pre tvorbu vrstvy v praxi maju potrebu kvalifikovane menit tieto faktory.
le potrebné urcit si priority pre ocakavany ciel.

Ak je vasim dominantnym problémom adhézia vrstvy prasku na aplikovanom vyrobku a dévodom je
ako napriklad manipulécia pred vypalenim tak budeme pracovat s vysokou int. el. pola a nizkou real.
Vlhkostou. V tomto pripade nés ohranicuje nebezpedie vytvérania Lichtenbergovych hviezdic.

Pre smaltovanie ocelovych vani mame pohromade potrebu programovo riadit vsetky fyzikalne
vztahy, ktoré sa procesu tvorby vrstvy zic¢astriuju.



Prioritou je vytvorenie 2 vrstiev t.j. vrstvy prasku zakladného smaltu, na ktoru sa plynule vytvara
vrstva krycieho smaltu.

Pre vytvorenie ocakdvanej vrstvy zdkladného smaltu po vypaleni 30 — 40 mikrénov je potrebnad
hrabka vrstvy prasku 150 — 180 mikrénov.

Tvorba rovnomernej vrstvy zakladného prasku nie je problémova. Musim vsak uskutocnit jej
realizaciu v parametroch s prihliadnutim na pokracovanie narastu vrstvy nanasanim krycieho prasku.

Vrstva krycieho prasku musi byt o hribke min. 750 mikrénov ak ocakdvame po vypaleni vrstvu
smaltu min. 250 mikrénov.

Celkova hrubka vrstvy prasku smaltov zakl. + krycieho je 900 — 1000 mikrénov. Takéto nanosy si
vyZaduju osobitné zariadenie vSetkych parametrov, ktoré riadia tento proces.

Bratislava, mdj 2010

Dipl. Ing. Alfonz Moravcik PhD.
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