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KORISTENJE PRASKASTIH MATERIJALA U ANTIKOROZIVNOJ ZASTITI
DISTRIBUTIVNIH TRANSFORMATORA | DIJELOVA OPREME ZA ENERGETSKE
TRANSFORMATORE

SAZETAK

U proizvodnji kotlova i opreme za distributivne i energetske transformatore, osnova za
antikorozivnu zastitu temelji se na mokrim bojama. Mokre boje zbog potrebe aplikacija u sebi sadrze
veliki udio hlapljivih tvari (razrjedivac). Pri bojanju kotlova za distributivne transformatore, generira se veci
udio otpada. Isto tako aplikacija mokrih boja se vrSi iskljuivo ruéno s vrlo malo moguénosti
automatizacije.

S druge strane antikorozivna zastita upotrebnom praskastih boja daje iste rezultate kao i mokre
boje uz generiranje manjih, gotovo nikakvih koli¢ina otpada. Kako se radi o nanoSenju krute tvari na
objekt, prah nema hlapljivih tvari, $to ga &ini povoljnijom tehnologijom za okoli§, a automatizacija procesa
je izrazito velika.

Kljuéne rije€i: antikorozivna zastita, mokre boje, praskaste boje, distributivni transformatori,
oprema energetskih transformatora

POWDER COATINGS IN CORROSIVE PROTECTION OF STEEL COMPONENT FOR
DISTRIBUTIVE AND EQUIPMENT OF POWER TRANSFORMER

SUMMARY

In production of steel components for distributive and power transformer, as base for corrosive
protection is used wet paint. Wet paint, because of application need, consists a lot of volatile component
(Thinner). Also in painting process of tank for distributive Transformer, paint process produces a lot of
danger waste. Paint process is manual, with limited possibility for automatization.

Corrosive protection of steel components for distributive and powder transformer can be achieved
with powder coatings. Powder coatings of new generation meet requirements for corrosive protection,
and in process generated a small amount of waste, and zero emission of volatile compounds. Process of
powder coating can be high automatized.

Key words: anticorrosive protection, wet paint, powder coatings, distributive transformers,
equipment for power transformer
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1. uvOoD

Antikorozivna zastita komponenti transformatora je uz zavarivanje najvazniji proces u proizvodniji
istih. Zahtjevi na antikorozivnu zastitu su uvelike definirani okoliSem u kojem je transformator instaliran.
Premazi, odnosno sustavi premaza moraju zadovoljiti uvjete koji su opisani u normi HRN EN ISO 12944
[1] . Zahtjev za bojanje se dobiva od strane narucitelja sklopa, koiji je izrazen na dva nacina. Prvi nacin je
izrazen putem spomenutog standarda, tj kupac narucuje kategoriju korozivnosti definiranu HRN EN ISO
12944 — 2, (npr. C4 - H) dok pojedini narucitelji to€no definiraju vrstu pojedinog sloja, s potrebnim
debljinamai proizvodaca boje.

lako spomenuti standard govori o bojama, svjedoci smo da na transformatoru postoje komponente
koje su ve¢ tradicionalno zasticene prahom (npr. kuéiSta upravljackih ormari¢a). Laboratorijskim
ispitivanjima moze se dokazati da je i praSkastim bojama moguce posti¢i zahtjeve norma. _U daljnjem
tekstu bit ¢e opisana oba procesa zastite od korozije sa svim njihovim pozitivnim i negativnim stranama.

Opcenito u antikorozivnoj zastiti dostupne su jos i sljedece vrste zastite metala,
- vruée cin€anje
- hladno cin€anje
- KTL
Od navedenih metoda, KTL nije prisutan u antikorozivnoj zastiti cCelicnih dijelova za
transformatore.

2. BOJANJE MOKRIM BOJAMA
Proces bojanja moze se podijeliti u dvije faze. Prva faza je priprema povrsine, a druga nanos boje.
2.1 Priprema povrsine
Pri bojanju mokrim bojama priprema povrsine igra vrlo vaznu ulogu za prianjanje boje, a samim
time i za dugotrajnost premaza. Pri bojanju ¢elicnih djelova transformatora uglavnom se koriste dvije

metode pripreme povrSine. Uobi¢ajena priprema povrSine je odmasc¢ivanje povrsine, koja je prikazana na
slici 1. Odmasc¢ivanje se radi ru¢no, i kao takvo uvelike je ovisno o ¢ovjeku.

Slika 1. Odmasc¢ivanje valovitog kotla, vanjske i unutarnje povrsine

Drugi nacin pripreme povrSine je abrazivno CiSéenje, saCmarenje povrSine, gdje se kroz cijev,
preko sapnice s tlaenim zrakom na povrinu nanosi abraziv, koji mehani¢kim djelovanjem skida
necistoée na povrsini metala, a ujedno i hrapavi povrinu. Hrapavost povrsine je ujedno i jedan od
parametra koje pojedine vrste boje zahtijevaju [2]. Pri abrazivnom ¢&iS¢enju povrSine, vrlo je bitno
paziti na zastitu unutarnjih povrsina. Naime pri iS¢enju se koristi lomlijena metalna saéma, koja,
ukoliko se nade u transformatoru moze izazvati oStecenje aktivnog dijela transformatora.



Slika 2. Pjeskarenje valovitog kotla

2.2 Bojanje transformatorskog kotla

Pod pojmom bojanje podrazumijevamo nano$enje boje na povrsinu objekta. Boja se na povrSinu
moze nanijeti sa sljede¢im metodama [4].

o Rucna aplikacija ¢etkom ili kistom
o Aplikacija Spricanjem ( prskanjem)
o Polijevanjem.

Prilikom bojanja dijelova transformatorskih kotlova, uglavnhom se koriste sve gore tehnike
nanoS$enja boje. Ru€ne tehnike nanosa boje kistom i valjkom, koriste se kao pomoéni procesi. Njima se
boja nanosi na teSko dostupne povrsine (mjesta) koje zbog konstrukcije nije mogc¢e bojati prskanjem.
Prskanje se koristi na povrS§inama objekta koji imaju relativho ravnu povrsinu. Polijevanje, kao proces,
bojanja, koristi se u bojanju valovitih stranica distributivnog transformatora. Kako je valovita stranica
izradena savijanjem, a moze imati dubinu i do 400 mm, kao takva nije pogodna za prskanje, vec¢ je boju
na nju potrebno aplicirati polijevanjem. Pri tome se ravni dijelovi kotla, na primjer dno, prije procesa
polijevanja, bojaju sa ruénom tehnikom (teSko dostupna mijesta) i prskanjem. Pri ovome je vazno
napomenuti da se polijevanjem nanosi svaki sloj posebno na ve¢ osuseni prethodni sloj boje. Uglavhom
se koristi dvoslojni sustav boja. Broj slojeva boje moze biti i do Sest, ovisno o zeljama narucitelja,
odnosno zahtijevanoj debljini ukupnog sloja boje.

Slika 3. Prskanje, kao metoda nanosa boje. Ljevo- nanos boje u unutrasnjosti kotla, Desno ravne
povrSine poklopaca pogodne su za nanos boje prskanjem.



Slika 4. Nanos boje polijevanjem

Nakon polijevanja kotao se vodi do komore za kapanje, gdje ostaje do trenutka kada se visak
boje ocijedi i proces kapanja se zaustavi. U ovoj fazi bitno je da se na mjestima kapanja konstantno
prikuplja boja, kako ne bi doSlo do poletka suenja boje. Isto tako je bitno prikupiti boju koja se nalazi na
vodoravnim povrSinama ispod valovitih stranica.

Slika 5. Prikupljanje viSka boje valjcima. Lijevo iznad kade, desno u tunelu za prikupljanje boje

2.3 Iskoristivost materijala za bojanje

Pri bojanju, naroCito pri polijevanju, velik dio boje nije moguce iskoristiti iz viSe razloga.
Prvenstveno radi produktivnosti, radi se sa dvo-komponentnim bojama, gdje nakon mije$anja i nakon
odredenog vremena ( ca 2 — 5 sati) po€inje proces vezanja komponenata. Proces je nepovratan, a
neiskoriSteni dio boje je otpad. Boje namijenjene za polijevanje su uglavhom sa niskim udjelom suhe tvari
(suha tvar unutar boje gradi debljinu), odnosnom sa veéim udjelima otapala. Razlog tome je potreba da
boja po proizvodu teCe laminarno, kao i da brzina te€enja bude optimalna. Ukoliko je brzina prevelika,
boja jednostavno klizne sa povrSina (ocijedi se), a ukoliko je brzina mala, suSenje boje dogodi se kada
teCenje nije zavrSeno i pri tome vizualni izgled povrSine nije prikladan. Jedan dio boje je potreban za
punjenje sustava pumpa — kada. Nakon toga se jedan dio boje gubi u procesu kapanja i obiranja (slika
5)

Raspored gore navedenih gubitaka dan je na slici 6.
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Slika 6. Udio utroSene boje
3. ANTIKOROZIVNA ZASTITA PRASKASTIM BOJAMA

Pod praskastim bojama podrazumijevamo sredstva koja se na povrSinu nanose u obliku praha.
Prema sastavu praskasti materijali sliéni su mokrim bojama, ali ne sadrzavaju otapala. Iz razloga ne
postojanja organskih otapala, prah je prihvacena kao zelena tehnologija. Sastav praha sadrzi vezivno
sredstvo, pigmente, aditive i punila. Vezivno sredstvo moze biti epoksid, poliester ili polietilen. Nanos
praha na objekt regulira se elektrostatikom. Pri tome prah na objektu tvori suhi film, koji se zatim u peéi za
polimeriziranje pretvara u Cvrstu tvorevinu. Zbog te prirode nanosa greSke te€enja, curki, prevelikog
nanosa sloja, manje su izvjesniji. Takoder je potrebno napomenuti da je kod praskanja debljina filma, na
horizontalnim i vertikalnim dijelovima je priblizno jednaka. Polimerizacija praha izvodi se u pe¢ima za
polimerizaciju. Polimerizacija teée u tri faze :

- Faza mekSanije, poc€inje na oko 80 °C

- Faza topljenja, poc€inje na oko 150 °C

- Faza polimerizacije, pocinje na oko 200 °C i traje 10 — 15 minuta ovisno o debljini nanesenog
sloja i 0 svojstvima praha.

3.1 Priprema povrsine za praskanje

Prije nanoSenja praska, povrSinu je potrebno pripremiti. PovrSina mora biti odmaséena,
pjeskarena ili kemijski pripremljena. Za razliku od pjeskarenja, kemijska priprema daje udio u
antikorozivnoj zastiti. Kemijska predobrada uklju€uje fosfatiranje, kromatiranje ili nanos nanokeramike
(reaktivno sredstvo na bazi cirkonija). Oba procesa se mogu izvesti potapanjem ili prskanjem. Kemijska
predobrada se Cesto dogada u viSe koraka i sastoji se od odmas&éivanja, jetkanja, raznih ispiranja i na
kraju fosfatiranje, kromatiranje ili nanosa nanokeramike. Kromatiranje se kao proces u predobradi danas
vrlo rijetko koristi iz razloga Sto je proces Stetan za ljude i okoli§. Pri ovome je bitho napomenuti da se
proces predobrade radi u zatvorenom sustavu, da je potpuno automatski. Takoder kontrola parametara i
preventivno odrzavanje, izvodi se automatski u unaprijed postavljenim ciklusima. Nakon nanosenja sloja,
izradci se ispiru demineraliziranom, a potom se suse u svrhu otklanjanja vode sa obratka.

3.2 Nanos praha

Nanos praha na povrsinu obratka moze se izvesti na sljedeée nacine:
- Strcanjem praha, pistoljima, na objekt i to:
o Ruéni nanos
o Automatski nanos
- Potapanjem izratka u kupku praha. (pogodan je za izratke jednostavnhog geometrijskog
oblika).



Slika 11. Nanos praha ruénom tehnikom. (Slika napravljena tijekom proba izvodenih u
Wagnerovoj proizvodnji u Markdorfu - Njemacka

Slika 12. Automatska kabina za praskanje — Praskanje valovitog kotla (Wagner gmbh.
Markdorf Njemacka)

3.3 Grijanje i polimerizacija
Nanesen prah na objektu potrebno je polimerizirati. Polimerizacija se radi u pe¢ima, gdje se

objekt zagrijava na temperaturu polimerizacije. Polimerizacija se vr$i na temperaturama od 170 — 200 ° u
trajanju od 10 — 30 minuta ovisno o veli€ini i masi objekta.



4. SUSTAVI ZASTITE PRAHOM

Kako se preporuke standarda HRN EN ISO 12944-5 ne odnose na sustave zaSite sa prahom i
elektroforezom, proizvodaci praha razvili su tablice kao podloge za testiranja sustava u odnosu na vrstu
podloge. [5] Sustavi praha u odnosu na vrstu podloge, odnosno predobrade dan su u tablici 1. Sustavi su

preuzeti od proizvodaca QUALITYSTEELCOAT.

Iz tablice je vidljivo da sa odredenom pripremom povrSine sustav sa prahom moze pokriti sve

korozivne kategorije.

Tablica 1. Prikaz sustava praha u odnosu na zahtjevane korozivne klase

1 layer electrophoretic coating
{HDEC)

Baze materia Mumber of C1|C2 | 53| C4 | C5- [ C5e
powder M |
coating layers

Steeal 1 3T1
2 ST2
3 ST3

Continuously galvanized steel | 1 321
2 S22
3 S523

Hot-dip galvanized =teal 1 HDA1

{batch-galvanized) 2 HD:2
3 HD3

Steel coated by thermal 1 MS1

gpraying (MS) 2 MS2
3 MS3

Steal with 1 layer 1 STEC2

elecirophoretic coating 2 STEC3

(STEC)

Hot-dip galvanized Steel with | 1 HDEC2

Pri tome oznake u tablicama znace:

- ST - povrSina bez ikakve dodatne zastite

- SZ — kontinuirano cin¢ani lim
- HDG - vruée cin€anje

- MS — nanos metala prskanjem (cinka — hladno cinanje ili aluminija)

- STEC - povrsina sa jednim slojem elektroforeze

- HDEC- vruée cinCana povrsina sa jednom slojem elektroforeze




5. USPOREDBA PROCESA AKZ MOKRIM BOJAMA | PRASKANJA

Usporedba izmedu procesa AKZ mokrim bojama i praSkom dana je u tablici 2.

Proces Bojanje mokrim bojama Bojanje praskastim bojama
Priprema Odmascivanje / pjeskarenje Odmascivanje / nanos zastitnog sloja
povrsine : . . .. | (fosfatiranje, nanokeramika) / niz
Proces je ru€ni i izvodi se na dotrajaloj ispirania
opremi. Automatizacija sa postojeCom piranj
opremom nije moguca. Automatiziran, sa automatskom
. kontrolom parametara.
Izvodi se u otvorenom sustavu
. . . Izvodi se u zatvorenom sustavu
Uvelike ovisan o Covjeku
. . . " Nije ovisan o ¢ovjeku
Ne povecava antikorozivnu zastitu
Ima udio u antikorozivnoj zastiti
Nanos boje Izvodi se ru¢no lzvodi se automatski, sa ruénom
intervencijom na kraju procesa
Proces Stetan za Covjeka i okolis. Ima veliki Proces manje Stetan za covjeka (udisanje
: . ) : praha). Emisije hlapljivih tvari su izrazito
udio u emisiji otapala. male
Zbog nacina aplikacije, okoli§ mjesta Okolié mijesta aplikaciie je uredan
aplikacije je neuredan, prostorija mora biti u Avlikaciia se izvodi u kabini )
ex-izvedbi. plkacy '
Proces kapanja iziskuje odredenu duljinu Prostor za kapanje je nepotreban
lakirnice. Prostor za kapanje je kontaminiran
bojom. Mora biti u ex-izvedbi Dodatno vrijeme za kapanje nije potrebno
Proces kapanja traje cca 1 h ovisno o
veli¢ini objekta.
: : : . .| Generira neznatne gubitke. Kabina za
Generira velike gubltke boje (volumen bo!e pradkanje ima povrgt viska pradka u
potreban za punjenje sustava, volumen boje spremnik, Koji se ponovno koristi
izgubljen  prilikom  kapanja, volumen '
hlapljivih tvari isparen sa objekta) Nanos jednog sloja boje moguc¢ i preko
. : : o 100 pm. Primjerice za zastitu C5-1 uz
Nanos jednog sloja boje u debljini do 60 — predopbradu i Jvru(:e cin¢anje dovoljno
80 um. primjerice za C5-l potrebno nanijeti raskanie u dva ciklusa
280 — 320 pm boje. (4-5 ciklusa polijevanja) | P J
Okretanje kotlova nakon svakog ciklusa da Og;:?(;’.g E;ISeu p?)ttrri?)?w% razlike u debljini
bi se razlike u debljini boje (gore — dolje) | ¢ ) P
anulirale Pojava nezeljenih artefakata je manje
Nakon svakog sloja potrebna intervencija vjerojatna (horizontalne povrsine)
Covjeka u otklanjanju nezeljenih artefakata Sloj praha na rubovima je veci zbog
Boja na rubovima je u manjim nanosima zsmenzmofgbgei?:;a (gal‘zlétrosrt]z;tsge S:Z
nego na ravnim povrSinama povr&inama) J 9
Popravak oste¢enja unutar lakirnice
Popravak oStec¢enja relativno lagan relativno lagan, a na terenu popravak s
- . S prahom nije moguce. Popravak se izvodi
Izgled povrsine ovisan o spretnosti lakirera. sa kompatibilnim bojama
Izgled povrSine gladak, bez utjecaja
operatera
Iskoristivost Kod polijevanja iskoristivost materijala iznosi | Kod praskanja iskoristivost od 85 — 95 %
materijala cca 20 — 30 %, kod prskanja 50 — 80 %




6. ZAKLJUCAK

Postupak zasStite metala od korozije, pojavom praskastih boja, moguce je izvesti uz vecu
iskoristivost materijala, upotrebljavajuéi automatizirane sustave s velikom ponovljivoséu kvalitete.
Utjecaj te tehnologije na okoli$ je neznatan u usporedbi sa bojanje mokrim bojama na bazi otapala.
Pri tome je vaZzno napomenuti da kvaliteta zastite nije ugrozena.
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