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Uredba HOS zahteva zmanjSanje emisij hlapnih organskih snovi (HOS), ki nastajajo
pri industrijskih dejavnostih. Za doseganje predpisanih vrednosti emisij je potreben
prehod na povrSinske premaze z manjSo vsebnostjo hlapnih organskih snovi. Za
doseganje mejnih vrednosti so na voljo: vodni premazi, UV utrjujo¢i premazi,
premazi z visokim delezem suhe snovi, itd. Zamenjava premaza pa privede tudi do
potrebe po prilagoditvi opreme ali celo do potrebe po novi. V podjetju Liko Vrhnika
d.d., PE Borles smo poizkusali najti najustreznejSo reSitev za zmanjSanje emisij
HOS. Ker povrsinsko obdelujejo Ze sestavljene stole, je bilo treba za doseganje
zelene kapacitete prouciti tudi uporabo najnovejSe tehnologije. Primerjali smo
premaze, ki ustrezajo uredbi HOS, in izbrali najprimernejSega. Predstavili smo tudi
opremo, ki je sedaj na voljo za najbolj u¢inkovito nanaSanje premazov, kvalitetno in
hitro brusenje laka in hitrejSe suSenje premazov. Glede na prednosti in preizkuSenost
tehnologije v praksi smo izbrali tudi najprimernejSo opremo za povrsinsko obdelavo
in narisali postavitev take linije. Primerjali smo postavljene in doseZene zahteve.
Glede na nedoseganje vseh zastavljenih ciljev smo proucili Se uporabo manj
preizkusSene tehnologije, s katero bi izpolnili skoraj vse zahteve in tudi zanjo narisali
nacrt postavitve.
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The VOC Decree (EU VOC Directive) demands reduction of emissions of volatile
organic compounds (VOC) from industrial activities. To achieve the VOC emissions
under the threshold limit values it is necessary to use coatings with less volatile
organic compounds. To decrease emissions under the limit values we can use:
water-borne coatings, UV coatings, high solid coatings, etc. Switching to new
coatings leads us to accommodation of existing equipment or even to need for new
equipment. We tried to find the most suitable solutions to reduce VOC emissions in
Liko Vrhnika Company, Borles. Because they paint already composed chairs, we
had to study application of latest technology to reach the desired capacity. We first
compared coatings complying with the VOC Decree, and then we chose the most
suitable one. We also presented the available equipment for coating with a higher
transfer efficiency, the best quality and fast sanding, and faster coat drying/curing.
Regarding the benefits and establishment of a technology in praxis, we chose the
most suitable equipment and drew the finishing installation. We compared the
demanded properties with the achieved characteristics of the installation. Because all
of the expected goals were not achieved, also the less established technology had to
be studied to reach all the expectations. The finishing installation using this
technology was drawn as well.
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SLOVARCEK

Analiza ekoloske u€inkovitosti: analiza, pri kateri se uposSteva ekoloski in ekonomski vpliv
pri obdelavi nekega izdelka z razliénimi materiali, ki imajo isto uporabnost.

Overspray: premaz, ki se pri brizganju odbije od povrsSine izdelka oziroma se ne oprime
izdelka.

Airmix: komercialno ime, ki se nanasa na kombinirano brezzra¢no / zracno brizganje in na
opremo za ta postopek nanaSanja (firma Kremlin).

Aircoat: komercialno ime, ki se nanasa na kombinirano brezzra¢no / zra¢no brizganje in na
opremo za ta postopek nanaSanja (firma Wagner).

IR suSilnik: susilnik, ki susi z obsevanjem z infrarde¢imi zarki.

HVLP brizganje:brizganje z dovajanjem velike koli¢ine zraka pod majhnim tlakom.

UV laki: laki, ki utrjujejo pod vplivom UV svetlobe

UV susilniki: su$ilniki ki utrjujejo premaze s sevanjem UV svetlobe.

MOS susilnik: Komercialno ime za susSilnik, ki susi s selektivnim mikrovalovnim

sevanjem.



Frumen P. Tehnoloska prenova lakirnice v lesnem podjetju. 1
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo , 2007

1 UVOD

Zaradi vedno vecjih okoljevarstvenih zahtev in dokaj zastarele opreme v sedanji lakirnici,
so bili v podjetju Liko Vrhnika d.d., prisiljeni razmisljati o posodobitvi lakirnice v poslovni

enoti Borles.

Pri okoljevarstvenih zahtevah bo imela najvecji vpliv uredba HOS (Uredba o mejnih
vrednostih emisij hlapnih organskih spojin v zrak iz naprav, v katerih se uporabljajo

organska topila), ki zahteva zmanjSanje emisij hlapnih organskih spojin v zrak.

Za delovanje lakirnice v okviru dovoljenih emisij bo potreben prehod na lake z vecjo
vsebnostjo suhe snovi oziroma zamenjava vecjega dela hlapnih organskih topil z

anorganskimi, kar pa bo povzrocilo potrebo po novi opremi.

Posodobitev lakirnice bo potrebna tudi zaradi premajhne zmogljivosti sedanje lakirnice. Za
zadostitev potreb kupcev mora lakirnica obratovati dvanajst ur na dan. S sodobnejSo
opremo bi bil zopet mozen osem urni delovnik. S tem bo pridobljen tudi zelo potreben

dodaten odlagalni prostor, saj bo medfazno skladis¢e pred povrsinsko obdelavo manjse.

V sedanji lakirnici prihaja med suSenjem in utrjevanjem premazov ter prenaSanjem
izdelkov do vecjega Stevila poskodb. S popolno ali delno avtomatizacijo transporta se bo

zmanjs$alo Stevilo poskodovanih obdelovancev, kar se bo odrazalo v manjsih stroskih.

Za posodobitev lakirnice bo potrebno izvesti naslednje aktivnosti:
- zagotoviti zadosti prostora,

- napeljati dodatne instalacije,

- odstraniti staro in postaviti novo opremo,

- 1zobraziti delavce ali zaposliti kakSnega delavca z visjo izobrazbo.
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2  OPREDELITEV PROBLEMA

Cilj diplomske naloge je:

najti najustrznejse luzilo in lak v skladu z zahtevami Uredbe HOS za povrSinsko
obdelavo stolov, postelj in no¢nih omaric,

- poiskati najustrezno tehnolosko opremo,

- poiskati postopek povrSinske obdelave z najvisjo uc¢inkovitostjo nanosa

- najti resitev za zmanjsanje poskodb izdelkov med transportom in medfaznim
skladiS¢enjem,

- zmanjSati medfazne zaloge in povecati kapaciteto lakirnice.

2.1 PREDSTAVITEV UREDBE HOS

Zadnjih nekaj let proizvajalci premazov usmerjajo razvoj v izdelavo premazov s ¢im
manj$im delezem organskih topil. Proizvajalci opreme za nanos premazov stremijo k ¢im
ve€ji ucinkovitosti postopka nanaSanja, kjer pa tega ni mozno zagotoviti, pa k ¢im
ucinkovitej§i ponovni uporabi premaza, ki se pri brizganju ne oprime izdelka (v
nadaljevanju ovespraya). Pri suSenju oz. utrjevanju premazov gre razvoj v smeri ¢im
hitrejSega suSenja in utrjevanja ter ¢im manjSe porabe energije. Ves ta razvoj je mozno
pripisati Direktivi sveta Evrope 1999/13/ES (UL.I §t. 85-0013/1999 z vsemi spremembami)
bolj poznano pod imenom VOC direktiva, ki je bila osnova za Uredbo HOS.

Trenutno veljavna Uredba HOS je iz leta 2005 (Ur.l. RS St. 112-4927/2005) s popravki iz
Uredbe o spremembah in dopolnitvah uredbe HOS (Ur.l. RS §t. 37-1987/2007). Zaradi
obseznosti Uredbe so predstavljeni samo deli Uredbe, ki so pomembni za povrSinsko

obdelavo lesa.

2.1.1 Splosne doloc¢be

Uredba HOS predpisuje za vse dejavnosti, kjer se uporabljajo hlapne organske spojine:
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- mejne vrednosti koncentracij hlapnih organskih spojin v odpadnih plinih,

- mejne koli¢ine nezajetih in celotnih emisij hlapnih organskih spojin,

- mejne vrednosti koncentracij rakotvornih, mutagenih in za reprodukcijo strupenih
hlapnih organskih spojin,

- merila za odobritev nacrta zmanjSevanja emisij hlapnih organskih spojin,

- vrednotenje emisije hlapnih organskih snovi in ugotavljanje ¢ezmerne obremenitve,

- obseg obratovalnega monitoringa in

- posebne ukrepe v zvezi z zmanjSanjem tveganja za zdravje ljudi, ki ga povzrocajo.

Dolocbe te Uredbe veljajo za obratovanje naprav, pri katerih je uporaba hlapnih organskih
spojin ve¢ja od najmanjSe letno dovoljene. NajmanjSe letne dovoljene koli¢ine hlapnih
organskih spojin za posamezne dejavnosti so objavljene v prilogi Uredbe. Ne glede na
emisije hlapnih organskih spojin pa je potrebno prijaviti vsako napravo, ki uporablja
hlapna organska topila. Uredba HOS ne velja pri uporabi organskih topil z vsebnostjo
halogeniranih organskih spojin, ¢e je ta vecja ali enaka 1 % celotne mase organskih topil,

saj le te obravnava druga uredba.

Za pravilno razumevanje uredbe HOS je potrebno poznati pomen naslednjih izrazov v

uredbi HOS:

1. Hlapna organska spojina je katerikoli organska spojina s parnim tlakom ve¢jim od 0,01
kPa pri temperaturi 293,15 K ali spojina z enako hlapnostjo pri dolocenih pogojih
uporabe.

2. Organska spojina je vsaka spojina, ki vsebuje vsaj element ogljik in enega ali vec
naslednjih elementov: vodik, katerikoli halogen, kisik, zZveplo, fosfor, silicij ali dusik,
razen ogljikovih oksidov ter anorganskih karbonatov in bikarbonatov

3. Organsko topilo je katerakoli hlapna organska spojina, ki se uporablja sama ali skupaj z
drugimi snovmi, ne da bi se pri tem kemijsko spremenila, za raztapljanje surovin,

izdelkov ali odpadnih snovi ali se uporablja kot Cistilno sredstvo za raztapljanje
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necisto¢, kot sredstvo za raztapljanje, disperzni medij, sredstvo za uravnavanje
viskoznosti ali povrSinske napetosti, plastifikator ali kot zas¢itno sredstvo.

4. Emisija je kakrSenkoli izpust hlapnih organskih spojin iz naprave v okolje;

5. Nezajete emisije so emisije hlapnih organskih spojin v zrak, tla ali vodo, ki niso zajete
v odpadnih plinih, in ¢e ni drugace doloc¢eno s to uredbo, tudi topila v katerih koli
izdelkih. Med nezajete emisije so vkljucene tudi difuzne emisije, ki se izpuscajo v
okolje skozi okna, vrata, zracnike in podobne odprtine.

6. Zaprti pogoji so pogoji, v katerih naprava deluje tako, da se hlapne organske spojine, ki
se sproscajo pri izvajanju dejavnosti, zbirajo in odvajajo nadzorovano skozi odvodnik
odpadnih plinov ali iz naprave za ciS€enje odpadnih plinov in tako niso povsem
nezajete.

7. Naprave so napeljave in oprema, ki so nepremic¢na tehni¢na celota, v kateri se izvaja
ena ali ve¢ dejavnosti, ki lahko vplivajo na emisije hlapnih organskih spojin. Za eno
napravo se Steje tudi vec istovrstnih naprav na posameznem funkcionalno zaokrozenem
obmocju v posesti istega upravljavca, vkljuéno s pripadajoco ali z njimi povezano

infrastrukturo in tehnoloskimi postopki, v katerih se uporabljajo organska topila.

2.1.2 Izpolnjevanje zahtev glede emisij

Pri nacrtovanju, rekonstrukciji in gradnji ter obratovanju naprave ne sme biti preseZena
nobena od dolocenih mejnih vrednosti. Z nacrtom zmanjSevanja emisij hlapnih organskih
spojin je potrebno zagotoviti, da od 1.11.2007 ne bo presezena ciljna emisija. Upravljavec
mora zagotoviti varnostne ukrepe, ki zagotavljajo ¢im manjSe emisije hlapnih organskih
spojin tudi med zagonom in zaustavitvijo naprave. Ce upravljavec ali izvajalec meritev
ugotovi preseZzene mejne vrednosti (Preglednica 1 in Preglednica 2 (Ur.l. RS §t. 112-
4927/2005)) je potrebno takoj obvestiti inSpektorja, pristojnega za okolje. V kolikor ta
oceni, da koncentracija onesnazeval lahko preseze predpisane ciljne vrednosti mora

prepovedati obratovanje naprave.
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orvov

Preglednica 1: Mejne koncentracije hlapnih organskih spojin za zajete ociS¢ene odpadne pline (Priloga 2a, 11
del, 9.1.1 Uredbe HOS (Ur.1. RS §t. 112-4927/2005)).

Poraba topil Mejna koncentracija Opombe
(tleto) (mg C/m’) P
15-25 100 Veljg za postopke premazovanja in susenja pri zaprtih
pogojih.
50 Velja za postopke suSenja premaznega sredstva pri
za-prtih pogojih.
vec kot 25 75 Velja za postopke nanasanja premaznega sredstva pri
zaprtih pogojih.
20 Velja pri naknadnem termi¢nem sezigu.

Preglednica 2: Mejne koli¢ine nezajetih emisij (Priloga 2a, II del, 9.1.2 Uredbe HOS (Ur.l. RS §t. 112-

4927/2005)).
Mejna koli¢ina,”
Poraba topil (t/leto) izrazena v % vnosa Opombe
organskih topil
15-25 25 (1) pri zaprtih pogojih, hlapne organske spojine,
5 vsebovane v zajetih neo¢is¢enih odpadnih plinih, se
vet kot 25 20 pristevajo k neza-jetim emisijam

Posebej pa je predpisana mejna koncentracija za hlapne organske snovi, ki lahko:

- povzrocijo raka (R45),

- povzrocijo dedne genetske okvare (R46),
- povzrocijo raka pri vdihavanju (R49),

- Skodujejo plodnosti (R60),

- 8kodujejo nerojenemu otroku (R61).

Za vse zgoraj navedene hlapne organske snovi je mejna koncentracija emisij, ki je enaka
ali ve&ja od masnega pretoka 10 g/h, enaka 2 mg/Nm’. Mejna koncentracija halogeniranih
hlapnih organskih spojin z mozno nevarnostjo trajne okvare zdravja (R40) pa je pri emisiji
hlapnih organskih spojin, ki je enaka ali ve¢ja od masnega pretoka 100 g/h, enaka 20 mg/h.
Ce je v odpadnih plinih iz posamezne naprave ve¢ takih hlapnih organskih snovi veljata

masni pretok in mejna koncentracija za vsoto le teh.
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V primeru, da je naprava ze vpisana v evidenco, pa mora upravljavec najkasneje do konca
leta 2012 nadomestiti Skodljive snovi (R45, R46, R49, R60, R61) z manj Skodljivimi
snovmi, ¢e je to tehni¢no izvedljivo in se zaradi nadomestitve obratovalni stroski naprave

ne povecajo za vec kot trikrat.

2.1.3 Nacrt zmanjSevanja emisij hlapnih organskih spojin

Za napravo, ki uporablja hlapne organske spojine, je potrebno pridobiti okoljevarstveno

dovoljenje. Za pridobitev okoljevarstvenega dovoljenja mora upravljavec Ministrstvu za

okolje in prostor predloziti nacrt zmanjSevanja emisij hlapnih organskih spojin. Z naértom

zmanjSevanja emisij hlapnih organskih spojin je potrebno:

- prikazati, da so predvideni ukrepi zmanjSevanja uporabe taki, da je po njihovi izvedbi
letna emisija manjsa ali enaka mejni vrednosti,

- izraCunati in razloziti vrednost emisije za katero upravljavec zagotavlja, da jo bo
naprava dosegala po izvedbi ukrepov za zmanjSanje emisij,

- izraCunati in razloziti vrednost emisije, ki jo povzrofa naprava na zaetku izvajanja
ukrepov zmanjSevanja emisij, v obliki bilance uporabljenih organskih topil,

- prikazati ¢asovni potek zmanjSevanja uporabe hlapnih organskih spojin za vsako leto
posebej za vse obdobje trajanja izvajanja ukrepov zmanjSevanja emisij hlapnih

organskih spojin.

Ce je prislo do spremembe obratovanja ali obnove naprave, je potrebno k vlogi za
pridobitev okoljevarstvenega dovoljenja predloziti tudi porocilo o obratovalnem

monitoringu za preteklo leto in bilanco uporabljenih topil.

Ministrstvo odobri naért za zmanjSevanje emisij (Preglednica 3) hlapnih organskih spojin,
¢e iz izracunov, podatkov v njem in porocila o prvih meritvah izhaja, da bo naprava
zadostila vsem zahtevam uredbe HOS. Pri obstojecih napravah je Se dodatni pogoj, da
najvecja vrednost letne emisije hlapnih organskih spojin do 1. novembra 2007 ne preseze

ciljne vrednosti za ve¢ kot 50 % ciljne vrednosti. Po 1. novembru 2007 pa bodo morale
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tudi ze obstojece naprave delovati v skladu z uredbo HOS. V kolikor nacrt zmanjSevanja
emisij hlapnih organskih spojin ne izpolnjuje vseh zahtev, ga ministrstvo lahko zavrne ali

pa zahteva njegovo dopolnitev.

V primeru, ko je iz predloZzenega strokovnega porocila razvidno, da na trgu Se ni
ustreznega premaza brez ali z neznatno kolicino HOS ali pa so ti §e v razvojni fazi,
ministrstvo odobri za obdobje najve¢ treh let nacrt za zmanjSevanje emisij HOS brez

zahteve po izpolnjevanju rokov.

Ministrstvo v nacrtu za zmanjSanje emisij HOS odobri obratovanje obstojecih naprav tako,

da je izpolnjevanje zahtev glede zmanjSanja emisij pri obratovanju obstojee naprave

zagotovljeno z:

- uporabo trenutno najboljsih razpolozljivih tehnik premazovanja,

- preverjanjem skladnosti z najboljSimi razpolozljivimi tehnikami nanaSanja najmanj
vsakih 18 mesecev,

- sprotnim prilagajanjem obratovanja obstojecih naprav novemu stanju tehnike.

Preglednica 3: Podatki za Liko d.d. iz seznama zavezancev po uredbi HOS (Seznam zavezanceyv ... , 2007).
Potrjen nacrt
. . . Zaporedna |zmanj$evanja emisij
Naziv zavezanca Naslov naprave Posta in kraj tevilka naprave | hlapnih organskih
spojin
LIKO VRHNIKA D.D. Mejaceva 2 1353 Borovnica 9.1 da
LIKO VRHNIKA D.D. Verd 107 1360 Vrhnika 9.1 da

2.1.4 Vrednotenje parametrov emisije

Koncentracija hlapnih organskih spojin se izraza v g ali mg na m® suhega odpadnega plina
pri normalnih pogojih (T=273,15 K, p=101,3 kPa). Koncentracija hlapnih organskih spojin
se ugotavlja v zajetih odpadnih plinih iz naprav, ki so razred¢eni toliko, kot je tehni¢no in

obratovalno nujno. Koli¢ine dovedenega zraka za redCenje ali hlajenje se ne upostevajo pri
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dolo¢anju koncentracije hlapnih organskih spojin v zajetem odpadnem plinu. Koli¢ina in
koncentracija hlapnih organskih spojin se doloca posebej za vsoto organskih spojin R40,
R45, R 49, R60 in R61 in posebej za preostale hlapne organske spojine. Koncentracija in
koli¢ina se dolocata pri polni obremenitvi in na vseh izpustih odpadnih plinov posamezne
naprave na podlagi izmerjenih vrednosti. 1z izmerjenih vrednosti koncentracij in pretoka

odpadnih plinov se nato izracunajo urne povprecne vrednosti hlapnih organskih spojin.

Vsebnost hlapnih organskih spojin v premaznih sredstvih (v nadaljevanju HOS) se izraza v
g/l. Vrednost HOS se doloca za premazno sredstvo, ki je ze pripravljeno za uporabo,
vklju¢no z red€enjem po priporocilih proizvajalca. Vrednost HOS se za premazna sredstva
za les izracuna po formuli:

(100 —nfa—m,,) .

HOS vrednost = (1
100 P (1)
Pri cemer je:
ps:  gostota premaznega sredstva v g/l

nfa:  delez nehlapnih snovi, izraZzen v odstotkih mase premaznega sredstva

my:  delez vode, izraZzen v odstotkih mase premaznega sredstva

2.1.5 Meritve emisij hlapnih organskih spojin in porocanje

Uredba HOS predpisuje trajna in obCasna merjenja. Trajne meritve so obvezne za odpadne
pline iz naprave, opremljene z napravo za ¢iSCenje dimnih plinov, ¢e na njenem izpustu
povprecna vrednost masnega pretoka emisije hlapnih organskih spojin presega mejno
vrednost masnega pretoka 10 kg/h, izrazeno v kg celotnega organskega ogljika. Obc¢asne
meritve so potrebne pri napravah z napravo za ciS€enje dimnih plinov, v katerih ni
presezena mejna vrednost masnega pretoka hlapnih organskih spojin in za naprave brez

naprav za €iS€enje dimnih plinov. Obcasne meritve se izvajajo enkrat letno, izvesti pa je

potrebno najmanj tri enourna merjenja.
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Ministrstvo lahko v okoljevarstvenem dovoljenju dovoli opustitev obCasnih meritev, ¢e so
za uporabo organskih topil v posamezni napravi uporabljene tehnologije, ki omogocajo
doseganje mejnih vrednosti brez uporabe istilnih naprav za odpadne pline. Dovoljenje za
opustitev trajnih meritev pa lahko izda ministrstvo v okoljevarstvenem dovoljenju, ¢e je z
drugim trajnim merjenjem parametrov delovanja same naprave ali naprave za ciS¢enje

odpadnih plinov zagotovljen enakovreden nadzor nad parametri emisij.

Ministrstvo mora najpozneje devet mesecev po koncu vsakega triletnega obdobja poslati
porocilo o izvajanju Direktive sveta 1999/13/ES Evropski komisiji. Poskrbeti morajo tudi
za javno dostopnost tega porocila. Prvo porocevalsko obdobje je bilo od leta 2004 do leta

2006.

Nadzor nad izvajanjem uredbe HOS opravljajo inSpektorji za varstvo okolja. Za

nespoStovanje te uredbe sledijo denarne kazni ali celo zaprtje lakirnice.

2.2 PREDSTAVITEV PODJETJA LIKO VRHNIKA D.D.

Liko Vrhnika d.d. je podjetje, ki se je razvilo iz tovarne parketa v Verdu in iz zage v
Borovnici (Slika 1). V okolici Vrhnike je eno od treh vecjih podjetij, ki nudi zaposlitev
ljudem z Vrhnike in okolice. Trenutno zaposlujejo 565 delavcev. Del proizvodnje in
uprava se nahajata v Verdu (Slika 2), v Borovnici pa se nahajata dve poslovni enoti (Slika

3).

Podjetje se deli na ve¢ manjsih poslovnih enot (PE) (Slika 4), te pa Se na ve¢ manjsih delov
(Slika 5 in Slika 6). Zaradi obseznosti je delitev predstavljena samo do nivoja, ki pripomore

k lazjemu razumevanju diplomskega dela.
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Slika 2: Proizvodni in skladi$¢ni prostori ter upravna stavba podjetja Liko Vrhnika d.d. na Verdu (Lokacija in
sliki ..., 20006).
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POMOCNIK GLAVNEGA
DIREKTORJA ZA FINANCE

| |
‘ MODUSd.o.o.‘ ‘ PE BORLES ‘ ‘ PEDOM ‘ PE POHISTVO PE VRATA ‘ ‘PE]NiEN]RlNG‘ TEHNICNI KAKOVOST KOMERCIALNI
ERD SEKTOR SEKTOR

Slika 4: Organigram podjetja Liko Vrhnika d.d. (Grebenc in Volk, 2007).
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‘ PE POHISTVO VERD ‘
TEHNOLOSKA SKLADISCE SKLADISCE GOTOVIH
PRIPRAVA DELA REPROMATERIALOV IZDELKOV
LEPLJEN OTROSKI ZAGA IN
PROGRAM PROGRAM DECIMIRNICA

Slika 5: Organigram poslovne enote Pohistvo Verd (Grebenc in Volk, 2007).

Posamezne enote izdelujejo naslednje izdelke:

- Zaga in decimirnica

Se ukvarja z razzagovanjem hlodovine, suSenjem in decimiranjem lesa za svoje potrebe in
prodajo.

- Lepljen program

Izdelujejo lepljene plosce iz masivnega lesa za nadaljnjo proizvodnjo in za prodajo,
servirne vozicke, mize, kuhinje, jedilnice, sedezne plosce iz masivnega lesa ...

- Otroski program

Proizvajajo otroSke posteljice, previjalne mize, postelje ...

- Liko Modus d.o.o.

Je invalidsko podjetje, ki se ukvarja s proizvodnjo zunanjih vhodnih, garaznih in notranjih
vrat iz masivnega lesa, mrez za notranja vrata, kuhinj iz masivnega lesa,....Podjetju Liko
Vrhnika d.d. nudijo tudi kadrovsko sluzbo, pravna dela, sluzbo za varnost in zdravje pri
delu, sluzbo za informatiko, financno operativo in knjigovodstvo.

- Poslovna enota Dom

Proizvaja servirne vozicke za izvoz v Ameriko in nekatere galanterijske izdelke.
- Poslovna enota inzZeniring

Poslovna enota je Se v fazi ustanavljanja, sedaj se njeno delo opravlja po posameznih

poslovnih enotah. Ukvarjali se bodo z opremljanjem objektov.
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V Borovnici se nahajata poslovni enoti:

- Vrata

Se ukvarjajo s proizvodnjo notranjih vrat.
- Borles

Proizvajajo stole, nocne omarice, postelje, previjalne mize...

Vec let je pod Liko Vrhnika d.d. spadal tudi Liko Pris d.o.0., ki se ukvarja z avtomatizacijo
proizvodnje, sestavljanjem, servisom in prodajo ra¢unalniske opreme in informacijskimi
sistemi. Sedaj je Liko Pris d.o.0. samostojno podjetje, zaradi prepoznavnosti pa so obdrzali

svoje ime.

V primeru preobremenjenosti ene poslovne enote se izdelavo dolocenih delov ali celotnih

izdelkov razporedi med manj zasedenimi enotami.

Vse izdelke, razen notranjih vrat, ve¢inoma prodajo v ZDA, Kanado, Anglijo, Svico,
drzave EU, Hrvasko, Bosno in Hercegovino, v manjsi meri pa tudi v ostale drzave. Domaci

trg pa je zelo pomemben pri prodaji notranjih vrat.

2.2.1 Predstavitev poslovne enote Borles

! ¢ ¢

OBRACUN TEHNOLOSKA OPERATIVNA
PLAC PRIPRAVA DELA PRIPRAVA DELA

i $ $ %7 $ $

KRIVILNICA STROJNA BRUSILNICA MONTAZA IN SKLADISCE SKLADISCE SKLADISCE GOTOVIH
DELAVNICA| | IN LAKIRNICA PAKIRANJE SUROVIN REPROMATERIALOV IZDELKOV

Slika 6: Organigram poslovne enote Borles (Grebenc in Volk, 2007).
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Ukvarjajo se s proizvodnjo stolov, otroskih posteljic, no¢nih omaric in previjalnih miz.
Vecino izdelkov je iz bukovine, uporabljajo pa tudi hrastov in jesenov les. Na mesec
proizvedejo: 2.000 kolonialnih stolov, 9.000 mizarskih stolov, 1.000 no¢nih omaric, 1.000

posteljnih okvirjev ter manjse Stevilo previjalnih miz.

Zaposlujejo 116 ljudi od tega je 52 moskih in 64 zensk. Najvec¢ je nekvalificiranih
delavcev, sledijo jim delavci s srednjo Solo, malo manj je polkvalificiranih, najmanj pa je
delavcev z vi§jo, visoko ali univerzitetno izobrazbo. V primeru potrebe po dodatnih
delavcih se posluzujejo prerazporejanja delavcev znotraj Lika, zaposlovanja preko

Studentskega servisa in izposoje delavcev.

Za vse svoje proizvode uporabljajo ze decimiran les, ki ga dostavijo iz decimirnice ali pa
ga kupijo. Sedezne plos¢e iz masivnega lesa jim v grobem pripravijo v lepljenem

programu, nekaj sedeznih plo$¢ iz masivnega lesa ter vse tapecirane in pletene sedeZne

plosce pa kupijo.
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Slika 7: Proizvodna hala poslovne enote Borles v merilu 1:723 (Jurjev¢i¢ in Nagode, 2006).
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S skladis¢enjem vhodnih materialov nimajo problemov, zato pa je popolnoma drugace s
skladiS¢enjem gotovih izdelkov. Skladis¢e gotovih izdelkov v proizvodni hali (

Slika 7) je premajhno, zato si delijo Se eno od skladiS¢ s poslovno enoto Vrata. S tem pa
problem premajhnega skladis¢a Se ni popolnoma resen. Za dokoncno resitev problema bo
potrebno Siriti obstoje¢i proizvodni prostor ali pa zgraditi Se eno skladis¢e gotovih
izdelkov. Zaradi pomanjkanja prostora za medfazne zaloge in moznosti boljse
organiziranosti proizvodnje, ki bi jo dosegli s prerazporeditvijo strojev, ter pridobitvijo

prostora za postavitev nove lakirnice, se podjetje nagiba k Siritvi proizvodne hale.

2.2.1.1 Lakirnica in lakiranje v Borlesu

Sedanja lakirnica se nahaja v prostoru velikosti 15,6 m x 31,4 m. Sprva so uporabljali
nitrocelulozne (CN) lake, sedaj jih le, ¢e jih kupec izrecno zahteva, nato pa so presli na

poliuretanske (PU) lake.

Preglednica 4: Predvidena koli¢in izdelkov glede na povrsinsko obdelavo v naslednjih letih (Jurjevcic in

Nagode, 2006).
izdelek / tip stola koli¢ina/mesec | kol. + izmet lakiranih luzenih z efeki oljenih
mizarski stoli 9.000 9.474 7.580 5.306 3.790 1.400
kolo. stol Windsor 1.000 1.053 527 369 264
kolo. stol Sheaf back 1.000 1.053 527 369 264
nocne omarice 1.000 1.053 1.053 738 527
posteljni okvirji 1.000 1.053 1.053 738 527
skupaj: 13.000 13.686 10.740 7.520 4.845

V Ameriko prodajo najveC¢ razstavljenih surovih stolov, predvsem kolonialnih,
(Preglednica 4) v Angliji zahteva kupec povrSinsko obdelavo z nitroceluloznimi laki, v

ostale drzave pa prodajo oljene ali s poliuretanskimi laki obdelane izdelke.

Nitrocelulozni laki vsebujejo veliko koli¢ino lahko hlapnih organskih spojin in se Ze pri
temperaturi 20 °C posusijo v dobri uri. Poliuretanski laki utrjujejo zaradi reakcije z
izocianatom in vlago iz zraka, zato ni potrebna povisana temperatura. Tako je bil prehod s

CN na PU lake najugodnej$a in tudi najprimernejSa reSitev. S prehodom na lake, ki
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ustrezajo HOS Uredbi, pa se skoraj ni moc¢ izogniti suSilnim kanalom, ali napravam za UV
utrjevanje. Pri utrjevanju vodnih UV lakov pa je potreben suSilni tunel in naprava za UV
utrjevanje, zato se bo pojavil problem, kam postaviti suSilni kanal ali naprave za UV

utrjevanje. Problem bo najvecji pri uporabi toplozracnih susilnih tunelov

Lake in luzila nanasajo s kombiniranim brezzra¢no-zra¢nim (airmix) brizganjem, zelijo pa
preiti na elektrostatsko brizganje. Tega so neko¢ Ze uporabljali, vendar so ga zaradi tezav
raje zamenjali z brezzra¢nim brizganjem. Sedaj uporabljajo lakirne kabine z vodnim
izpiranjem, nato pa bo mozna uporaba naprave za zbiranje in ponovno uporabo overspraya

(rekuperacijo premazov) ali pa suhih lakirnih kabin.
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3 DOSEDANJA RAZISKOVANJA

3.1 MOZNOSTI ZA ZMANJSANJE EMISIJ HOS

Obstaja ve¢ moznosti za zmanjSevanje emisij hlapnih organskih spojin. Nekatere od njih so
Cisto preproste in ne zahtevajo skoraj nikakrSnih dodatnih investicij. Spet druge pa
zahtevajo velike investicije v opremo in dodatna izobraZevanja delavcev, lahko pa se

pojavijo Se velike tezave pri uvajanju nove tehnologije.

3.1.1 IzboljSanje notranje organizacije

V Priro¢niku za pomo¢ pri izvajanju direktive HOS, Reihlen in sod. (2005) opisujejo

moznosti zmanjSanja HOS z dobro notranjo organiziranostjo.
- Dobava premazov v cisternah namesto v sodih ali kantah

Prednost dobave v cisterni so manjse izgube materiala. Slabost je, da le malo proizvajalcev
ponuja dobavo v cisternah. Namesto prelivanja premazov iz embalaze je bolj primerno

¢rpanje, saj je pri tem manjSa povrsina za izhlapevanje topil.
- Dobro in redno zapiranje posod

Z rednim in dobrim zapiranjem posod s premazi, uporabo zaprtih posod za odpadna topila

in uporabo zaprtih pomivalnih strojev za ¢iScenje brizgalnih pistol, dosti pripomoremo k

zmanjSevanju emisij HOS.

- Skrb za red in ¢istoCo ter izobrazene delavce

Vv W

S sprotnim ¢iS¢enjem se izognemo uporabi mocnejSih topil, ki so ponavadi za ljudi in
okolje bolj obremenjujoca. Delavce je potrebno nauciti, da bodo uporabljali najmanjSo
mozno koli¢ino hlapnih organskih topil, redno umerjali merilnike za prekomerno porabo

topil, pri mesSanju najprej nalili najmanj hlapno sredstvo in nato dodajali bolj hlapna.
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Veliko premaza se prihrani s pravilnim brizganjem premazov, zato je priporocljivo na
nekaj let za delavce, ki nanasSajo premaze, organizirati teaj pravilnega brizganja.

Vsi zgoraj navedeni ukrepi zmanjSajo izgube HOS zaradi izhlapevanja med skladiS¢enjem,
uporabo in odstranjevanjem topil. Te moznosti so med najcenejSimi, poleg zmanjsanja

nezajetih emisij HOS se z njimi doseze tudi zniZanje stroskov zaradi vecje ucinkovitosti.

3.1.2 Uporaba premazov z visokim deleZem suhe snovi

Suha snov je tisti del premaza, ki ostane v premazu tudi, ko se ta posusi ali utrdi. Med
premaze z visokim delezem suhe snovi spadajo vsi premazi, ki imajo delez suhe snovi

vecji od 60 %.

Za zadostitev uredbi HOS pa mora biti delez suhe snovi ve¢ji ali enak 90 %, v nekaterih
primerih pa je lahko tudi manjsi. Trenutno tej zahtevi ustrezajo le z ultravijolicno svetlobo
(UV) utrjujo¢i premazi in poliestrski (PE) laki. Ker slednji vsebujejo stiren, ki je
nezazelen, so se bolj uveljavili UV premazi. Obstajajo tudi epoksidni premazi z delezem

suhe snovi med 90 % in 100 % vendar se Se niso uveljavili v lesni industriji.

100 % deleZ suhe snovi je tudi pri praskastih barvah in lakih, vendar se $e niso uveljavili
pri premazovanju masivnega lesa. Razlog za to je, da Se niso uspeli razviti praskastih

premazov, ki bi na masivnem lesu nudili enako kvaliteto povrSine kot tekoci premazi.

Pri UV utrjujocih premazih in nekaterih 2-komponentnih zra¢no susecih sistemih 100 %
delez suhe snovi ni ve¢ nobena redkost. Po navedbah Centofante (2003) je v prihodnosti
mozno pri¢akovati, da bodo tudi ostali laki imeli 100 % delez suhe snovi. Glede na hiter
razvoj praskastih premazov pa lahko v prihodnosti pri¢akujemo tudi praskaste premaze za

masivni les, ki bodo zagotavljali enako ali Se boljSo povrsino kot tekoci premazi.
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Po navedbah R&D Coatings incorporated (2006) in organizacije RadTech (2006) so na
voljo tudi UV utrjujoca luzila s 100 % delezem suhe snovi. Vendar so tu mnenja deljena,
saj luzilo po definiciji ne tvori filma, pri teh luzilih pa nastane tanek film. Ta luzila se Ze

uveljavljajo pri povrSinski obdelavi gotovega parketa.

Nizje emisije HOS je mozno doseci tudi z laki za "Vapocure" postopek. Visoko reaktivne
PU lake, ki so prilagojeni za ta postopek, se nanese na povrsino. Nato pa se jih izpostavi
param terciarnega amina. V kolikor se uporablja lakirno pistolo za zra¢no ali kombinirano
visokotlacno zracno/brezzracno brizganje za dvokomponentne lake, se pare terciarnega

amina lahko dovaja ze isto€asno kot PU lak, drugace pa je potrebna posebna komora.

3.1.3 Prehod na premaze z drugacnimi topili

Vodni premazi so premazi, ki imajo zelo majhen delez HOS, ponavadi 3-5 %, ostalo
red¢ilo pa je voda. Delez suhe snovi znaSa od 40-50 %. Uporaba premazov na vodni
osnovi zelo uspesno zmanjSa emisije HOS, zato se sedaj njihova uporaba izjemno

povecuje.

Poleg premazov na vodni osnovi lahko v to skupino Stejemo tudi premaze, v katerih je
namesto organskih topil superkriticni CO,. Ti premazi ne povzroc¢ajo nobenih emisij HOS,

vendar se v industriji $e niso dobro uveljavili.

Prehod na premaze z drugacnimi topili ponavadi pomeni tudi potrebo po novi opremi ali

vsaj prilagoditev stare opreme.

3.1.4 Uporaba tehnik nanasanja z vi§jim izkoristkom nanosa

Pri tej metodi se zaradi boljSe ucinkovitosti postopka nanaSanja zmanjSa emisija HOS.

Zaradi boljSe ucinkovitosti nanasanja je tudi poraba premaza manjSa, kar dolgoro¢no
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pomeni velike prihranke in hitro povrnitev investicije. Med najbolj uc¢inkovite metode
nanaSanja spadajo valjanje in oblivanje v podtla¢nih komorah, kjer izkoristek znaSa med
90 % in 100 %. Najmanj ucinkovita metoda pa je brizganje. Pri brizganju je najboljsi

izkoristek nanosa pri elektrostatskem brizganju, kjer je ta med 75 % in 95 %.

Zelo visok izkoristek nanosa je tudi pri potapljanju in polivanju, vendar je tu problem

velika povrSina premaza, kar pomeni vecje izhlapevanje hlapnih organskih spojin.

Med tehnike z visjim izkoristkom nanosa lahko pristejemo tudi vroCe in toplo brizganje.
Pri toplem in vro€em brizganju mora premaz vsebovati manj lahko hlapnih in ve¢ srednje
hlapnih topil. Vsebnost topil je lahko manjsa, saj s segretjem premaza z 20°C na 70°C do
80°C dosezemo isti ufinek kot z razredéenjem s priblizno 20 % red¢ila. Zaradi segretega
premaza se doseze tudi za 5-10 % vi§jo ucinkovitost nanaSanja. Kljub temu, da je ta
metoda znana Ze skoraj 40 let, se je bolj malo uporabljala. Zaradi velikega zmanjSanja
emisij HOS in moZnosti brizganja zelo viskoznih premazov se ta nacin brizganja v zadnjih

letih vedno vec¢ uporablja.

3.1.5 Zbiranje in ponovna uporabo overspray-a

V zadnjih 15 letih so razvili ve¢ sistemov, ki omogocajo zbiranje in ponovno uporabo
premaza, ki se ni oprijel obdelovanca. Med vsemi sistemi se pogosteje uporabljata le dva.
Za vodne lake (Slika 21) je najbolj primeren sistem, kjer se na hlajeni kovinski ali s
teflonom prevleceni ploS¢i nabira overspray. Zaradi hlajene ploS¢e premaz kondenzira,
premaz se steka v zbiralnik, nato se ga Se filtrira in zmesa s svezo barvo. Po potrebi se
plosca Se moci, da se ohrani ustrezna viskoznost. Pri UV lakih je uporabljen isti sistem, le
da se tu plosca ogreva, s tem se lakom zniza viskoznost, kar omogoci stekanje premaza v
zbiralnik. Preden se filtriran premaz zopet nanasa, je Ze ohlajen in primerne viskoznosti.
Pri slednjem sistemu se lahko pojavi problem s ¢iS€enjem, saj se lahko zgodi, da lak zaradi

izpostavitve dnevni svetlobi ze delno utrdi.
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Drugi precej uveljavljen sistem je vertikalni ali horizontalni tekoci trak, na katerem se
nabira overspray. Tega na zadnji strani s traku pobirata dva noza, po nozih pa se premaz
steka v zbiralnik. Prednost tega sistema je, da je uporaben za vse vrste lakov, velika slabost

pa je potreba po obCasnem brizganju traku s topili.

Ce se premaz malokrat menja, je najprimernejsi sistem, pri katerem namesto vode po
stenah lakirne kabine te€e premaz. Overspray se spira s premazom in nato zopet vraca v
uporabo. Zal pa ta sistem zaradi velike povr§ine premaza ni uporaben za premaze z

visokim delezem HOS.

Obstaja Se vec tovrstnih sistemov, ki pa vsi delujejo na podoben nacin. Drugacen princip je

uporabljen pri praskastih premazih, kjer deluje na principu ciklona.

Pri vseh teh sistemih je premaz izkoriS¢en nad 90 % kar pomeni, da se ob uporabi zra¢nega
brizganja, kjer je izkoristek nanosa v najboljSem primeru 55 %, poraba premaza zmanjSa

za 35 %.

3.1.6 Regeneracija topil

Vedno vegjo veljavo pridobivajo tudi sistemi za regeneracijo topil. Ze uporabljena topila,
pomesana z drugimi snovmi, je mozno v teh sistemih s pomo¢jo kondenzacije, adsorpcije,
destilacije, osmoze ali raznih sit in filtrov precistiti in pripraviti za ponovno uporabo. Z
uporabo enote za regeneracijo topil se obcutno zmanjSa potreba po nabavi topil.
Omogocajo tudi predelavo odpadnih snovi, ki so razvr§¢ene med nevarne odpadke v manj
nevarne, za katera ni posebnih zahtev pri odlaganju. V¢asih je mozno te odpadne snovi tudi

vrniti proizvajalcu premazov, ki jih uporabi pri ponovni izdelavi premazov.
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3.1.7 Cis¢enje ali seZiganje zajetih plinov

Ta metoda je uporabna samo za vecje kontinuirane koncentracije hlapnih organskih spojin,
zato se v lesnih podjetjih zelo malo uporablja. Sezig poteka pri zelo visokih temperaturah,
kar pa povzroca tudi onesnazevanje s CO,-jem. Oprema za sezig hlapnih organskih spojin
je precej draga in zahteva redno vzdrZevanje. Mozna je tudi filtracija zajetih plinov vendar

se zelo malo uporablja.

3.2 PRIMERI ZMANISEVNJA EMISIJE HOS V DRUGIH PODJETJIH

Zaradi vedno strozje zakonodaje je vedno ve¢ podjetij prisiljenih v posodobitev lakirnih
linij. Nekatere od teh posodobitev so tako uspesne, da jih proizvajalci lakirne opreme in
proizvajalci premazov uporabljajo v reklamne namene. Razne okoljevarstvene organizacije
pa jih navajajo kot primere uspeSnega zmanjSanja emisij HOS. Vecino objavljenih
primerov posodobitve je iz ZDA, kjer Ze velja uredba, ki je podobna uredbi HOS, razlikuje

se predvsem v mejnih vrednostih emisij.

3.2.1 Posodobitev lakirnice v podjetju Pennsylvania House

Podjetje se ukvarja s proizvodnjo lesenih stolov. V zacetku leta 1991 so presli na lake, v
katerih so HOS nadomescene s CO;-jem, komercialno ime za njih je "Unicarb”. Zato je
bilo potrebno zamenjati nanasalno opremo, potrebna je posebna lakirna piStola, ki
omogoca neprestano krozenje premaza in enota, v kateri se zdruzita suha snov premaza in
tekoci CO,. Potrebno je bilo zmanjsati delez topil v premazu, tako da je bila po zdruzitvi s

teko¢im CO,-jem viskoznost premaza Se vedno primerna.

S prehodom na “Unicarb” lake so ohranili enako kvalitetno povrsino, zaradi vecje

ucinkovitosti nanosa sedaj porabijo pol manj laka, emisije HOS pa so zmanjSali za 70 %



Frumen P. Tehnoloska prenova lakirnice v lesnem podjetju. 23
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo , 2007

3.2.2 Posodobitev lakirnice v podjetju Shafer Commercial Seating

Podjetje se ukvarja s proizvodnjo stolov, miz, opremljanjem hotelov in restavracij. Na dan
povrsinsko obdelajo priblizno 3785 stolov. Leta 1996 so presli na premaze na vodni

0SNoVvi.

Imajo eno linijo za povrSinsko obdelavo. Izdelke transportirajo na vise€ih transporterjih,
stoli stojijo na paletnih nosilih, ostale izdelke pa obesijo na kljuke. Za stole uporabljajo

izkljucno premaze na vodni osnovi, za ostale izdelke pa Se vedno lake na osnovi topil.

Najprej s kombiniranim visokotlacnim zracno brezzra¢nim brizganjem (“airmix, aircoat”...)
nanesejo luzilo in ga nato obriSejo. Sledi brizganje razred¢enega luzila (tonerja) s HVLP
brizgalno pisStolo, da izenacijo barvo luzila. Nato zopet sledi brisanje. Za susenje po nanosu
luzila in tonerja uporabljajo IR suSilnike z ventilatorji. Nato z brezzratnim brizganjem
nanesejo temeljni lak in ga posusijo v IR suSilniku in nato ohladijo z dvakratnim prehodom
skozi hladilnik. V naslednjem koraku vzamejo stol z linije in ga obrusijo najprej strojno
nato Se ro¢no, da odstranijo dvignjena lesna vlakna. Stol Se spihajo, da odstranijo prah,
nato pa z "airmix” brizganjem nanesejo prvi sloj kon¢nega laka, nakar sledi suSenje v IR
suSilniku. Po ro¢nem bruSenju zopet odstranijo prah in nanesejo zaklju¢ni sloj kon¢nega

laka, ki se zopet osusi v IR susilniku.

Za ciScenje opreme so prej uporabljali topila, sedaj uporabljajo toplo vodo. Ker imajo za
vsako barvo luzila svojo pistolo in nizkotla¢no posodo, na vse izdelke pa nanesejo enak

temeljni in konéni lak, pogosto ¢iS¢enje opreme ni potrebno. Redno Cistijo Sobe brizgalnih

pistol, drugo opremo pa po nanasanju barve po Zeljah kupca.

Po prehodu na vodne premaze je trajalo tri mesece, da so dosegli Zeleni videz in kvaliteto
povrsine. Videz povrSine pa Se vedno poiskusSajo bolj priblizati povrSini, obdelani s
premazi na osnovi organskih topil. Najvecje tezave so imeli zaradi prehoda na vodna

luzila. Potreben je bil daljsi ¢as susSenja, zato so morali v IR suSilniku poviSati temperaturo



Frumen P. Tehnoloska prenova lakirnice v lesnem podjetju. 24
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo , 2007

in dograditi ventilatorje za izboljSanje kroZenja zraka. Zaradi dviga lesnih vlaken po
luZenju so morali kupiti stroj za bruSenje, saj je pri ronem bruSenju temeljnega laka
prihajalo do prebrusenja luzila. Veliko tezavo je predstavljala tudi razlika v barvi luzila
med razli¢nimi dobavami. Ta problem je bil bolj pogost pri temnejSih barvah. ReSevali so
ga z dodatkom barvila. Za izenacitev barve luzila na izdelkih so morali dodati brizganje
tonerja. Tudi videz povrSine je bil bolj moten v primerjavi z luzili na osnovi organskih

topil, ki so jih uporabljali pre;j.

Zaradi prehoda na premaze na vodni osnovi so morali posodobiti lakirnico, kar jih je stalo
okoli 300.000 $. Za nakup nerjavece nanasalne opreme so odsteli priblizno 50.000 $. Za
vodna luzila placajo do 50 $/galono (~13 $/1) ve¢ kot so prej za luzila na osnovi organskih
topil, pri kon¢nem laku pa je razlika priblizno 5,5 $/galono (~ 1,5 $/1). Ocenjujejo, da so
zaradi tezav pri povrSinski obdelavi imeli priblizno milijon dolarjev izgube. Zaradi prehoda
na vodne premaze pa so imeli prihranke pri zavarovanju proti pozZaru in pri uporabi vroce

vode namesto topil za ¢iS€enje opreme.

S prehodom na vodne premaze so v treh letih zmanjsali emisije HOS z vec¢ kot 80 ton/leto

na manj kot 15 ton/leto.

3.2.3 Posodobitev lakirnice v podjetju Lowenstein

V podjetju se ukvarjajo z izdelavo stolov, klopi in stolov brez naslona. Iz Evrope uvozijo
razstavljene stole, ki jih sestavijo in povrSinsko obdelajo. Nudijo ve¢ kot 250 modelov v 16

standardnih barvah in ve¢ kot 3000 razli¢no obdelanih povrsin po narocilu.

Leta 1984 so se zaceli zanimati za UV utrjujoe premaze z namenom povecanja kvalitete
povrsine in pospesitve utrjevanja premazov. Do leta 1987 so v laboratoriju proizvajalcev

testirali razlicne tehnologije, leta 1988 pa so postavili UV linijo v svoji proizvodnji.
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Luzila nanaSajo z Aerobel lakirnim sistemov, napake pa popravijo s HVLP brizgalno
piStolo. Za nanosom luzil na anilinski osnovi sledi suSenje v suSilnem kanalu. Lake
nana$ajo na stole z razprSevalnim rotacijskim diskom, ki razprSuje v ravnini Xy in se z
manipulatorjem pomika v ravnini z, napake za rotacijskim diskom pa popravijo z

elektrostatskimi brizgalnimi pistolami.

Za povrsinsko obdelavo klopi uporabljajo ro¢ne elektrostatske brizgalne pistole. Po nanosu
temeljnega laka je potrebno nekaj ¢asa, da poteCe faza razlivanja in izhlapijo topila, sledi
15-20 sekundno UV utrjevanje. UV utrjevanje poteka v UV suSilniku s Sestimi UV
zarnicami dolzine 121,92 cm (48 inch) in moc¢i 78,74 W/cm (200W/inch). Po utrditvi
temelj ro¢no zbrusijo, da zagotovijo dovolj gladko povrsino pred nanosom kon¢nega laka.
Roc¢no brusenje pogojuje hitrost celotne linije. Hitrost linije je mozno nastavljati od 1 do 6
m/min (4-20 feet/min). Nanos kon¢nega laka in popravljanje napak za diskom za nanos
kon¢nega laka se odvija v brezprasni lakirni komori, da doseZejo zelo dobro kvaliteto
povrsine. Utrjevanje kon¢nega laka poteka na isti nacin in z enako opremo kot utrjevanje

temeljnega laka.

Celotna linija je sestavljena iz Aerobel lakirnega sistema, dveh rotacijskih diskov, treh
kabin za popravljanje napak, enega suSilnega kanala, dveh UV suSilnikov in Se treh
lakirnih kabin za popravila, ki so postavljene izven linije. Ob prehodu na UV lake in novo
luzilo pa so se sooCili s tezavami. PovrSina je imela po luzenju zabrisan videz, stoli,
obdelani s ¢rnim visoko sijajnim lakom so imeli videz pomaran¢ne lupine, nekatere barve
so imele slabo oprijemnost, beli laki so po utrjevanju rahlo porumeneli, temeljni lak pa se

je tezko brusil. Nastete tezave so resili s pomocjo dobaviteljev lakov in luzil.

Problem je predstavljala tudi izpostavitev vseh delov polakiranega stola UV svetlobi. Pri
prvih poskusih se je premaz zazgal. V sodelovanju z izdelovalci opreme in premazov so

resili tudi to tezavo.
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Bali so se, da se bodo pojavile tudi tezave z doseganjem dobrega elektrostatskega privlaka.
Izkazalo se je, da dober elektrostatski privlak dosezejo tudi brez predhodnega nanosa
premaza za povecanje elektri¢ne prevodnosti lesa. Menijo, da je razlog za to transport ¢ez
morje. Pri tem naj bi les vpijal vlago iz zraka, z njim pa tudi manjSe koli¢ine soli, kar
poveca elektrostatski privlak. Poleg tega ima povrSina lesa vi§jo vlaznost zaradi visoke
zracne vlaznosti na jugu Floride, kar pripomore k dobremu elektrostatskemu privlaku

premaza.

S prehodom na UV utrjujoc¢e premaze so poleg obCutnega zmanjSanja emisij HOS dosegli

Se naslednje:

- dosegli so boljso kvaliteto in odli¢en videz povrSine,

- zaradi elektrostatskega nanaSanja dosegajo boljSo atomizacijo in boljSo ucinkovitost
nanosa, pri rotacijskih diskih zanasa med 80 % in 90 %, pri ro¢nih elektrostatskih
piStolah pa med 70 % in 80 %,

- zaradi visoke vsebnosti suhe snovi porabijo manj premaza,

- zaradi trSega temelja ni ve¢ nevarnosti prebrusenja,

- zaradi krajSe linije so prihranili 40 % prostora, kar jim je omogocalo Siritev brez
dograjevanja,

- zaradi krajSega Casa utrjevanja (s 40 minut se je skrajSal na 20 sekund) so povecali

kapacitete proizvodnje.

Za prehod na UV utrjujoce premaze so porabili dva milijjona dolarjev in dve leti za
razvijanje njihove lakirne linije. Z novo linijo so se kljub visoki zacetni investiciji pojavili
prihranki na razliénih podrocjih. Z doseganjem boljSe kvalitete in videza povrSine se je
zmanjsal izmet. Zaradi visje vsebnosti suhe snovi ni ve¢ potreben dvakratni nanos temelja
in kon¢nega laka, zato so kljub drazjemu premazu privarcevali pri nakupu premazov.
Poraba elektricne energije se je zmanjSala zaradi manjSega Stevila lakirnih kabin. Z
avtomatizacijo brizganja in prehodom na novo luzilo, ki ga po nanosu ni potrebno brisati,

pa so znizali tudi stroske dela. Zaradi hitrejSega utrjevanja so skrajSali dobavne roke in
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povecali obseg proizvodnje. Emisije HOS so se zaradi prehoda na UV lake od leta 1987,
ko so dosegale 145 ton/leto zmanjSale na zgolj 37 ton/letno v letu 1997, s tem da se je

proizvodnja med tem obdobjem moc¢no povecala.
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4 MATERIALI IN METODE

4.1 POTEK DELA

Raziskovalni del diplomske naloge se je zacel z obiskom poslovne enote Borles. Vodstvo
je postavilo naslednje zahteve:

- zmanjSanje porabe in emisij HOS v lakirnici,

- najoptimalnejSo razporeditev strojev po Siritvi proizvodnje hale,

- reSitev problema z odlagalnim prostorom za medfazne zaloge,

- reSitev problema s poSkodbami izdelkov med suSenjem,

- dolocitev novih izdelavnih Casov.
Povedali so, kaksno vrsto laka, kakSen na¢in nanaSanja in susenja Zelijo ter kaksne zahteve

mora izpolnjevati susilnik.

Glede na predvideno prodajo v prihodnjih letih so mi dali podatke o Stevilu izdelkov in
dolo¢ili reprezentancne tipe stolov. Priskrbeli so mi v Auto Cadu narisane nacrte obstojece
proizvodnje hale in proizvodnje hale po Siritvi ter ze pred nekaj leti zrisan nacrt
posodobitve lakirnice. Po elektronski poSti so mi poslali slike stolov; stol z najvecjimi
dimenzijami je bil kotiran. Za reSitev organizacijskih tezav so mi priskrbeli Se tehni¢ne
opise in izdelavne Case za reprezentancne tipe stolov ter nastavitvene ¢ase pomembnejSih

strojev.

Sledilo je ve¢mesecno iskanje podatkov po spletu in literaturi. Ker so bili sprva
zainteresirani za najnovejSe tehnologije, sem pridobil najve¢ podatkov preko spleta in s
posiljanjem prosenj za pridobitev podatkov od proizvajalcev premazov in lakirne opreme
po elektronski posti. Nekaj podatkov pa sem uspel pridobiti s telefonskimi pogovori.
Velika slabost takega nacina dela je bila, da sem izvedel o vsakem laku in opremi samo
dobre stvari. Zato sem klical in pisal v ve¢ podjetji, ki se ukvarjajo s projektiranjem

lakirnic. Od njih sem izvedel tudi slabe stvari o dolo¢eni opremi. Obisk jesenskega
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pohiStvenega sejma pa sem izkoristil Se za pogovor s proizvajalci stolov. Od njih sem

pridobil informacije o njihovih izkusnjah z dolocenimi laki in opremo.

Z vsem zbranim gradivom sem se ponovno oglasil v Borlesu, kjer sem direktorju in
tehnologom predstavil za njih morebitne ustrezne lake in lakirno opremo. Oni so povedali
Se svoje mnenje, na koncu pa smo se dogovorili, za kateri lak in opremo nariSem nacrt
postavitve. Takrat sem tudi izvedel, da Siritev proizvodnje hale Se nekaj let ne bo mozna,
zato so se opcije za reSevanje organizacijskih tezav zelo zozile, nekaj pa jih tudi ne bo
mozno resiti. Sledilo je iskanje gradiva, projektiranje lakirne linije in pisanje diplomske

naloge.

42 ZAHTEVE IN ZELJE PRI POSTAVITVI NOVE LINIJE

V PE Borles zelijo preiti na vodne premaze, ker pa so ti drazji od premazov na osnovi
topil, zelijjo uvesti brizganje z vi§jim izkoristkom nanosa. Izkoristek nanosa je Se vedno
najvecji pri elektrostatskem brizganju, druga opcija pa bi bila zbiranje in ponovna uporaba

overspraya, kjer bi bil izkoristek celo malce vecji kot pri elektrostatskem brizganju.

Za suSenje premazov zelijo uporabljati suSilnik, ki ¢im hitreje, kvalitetno in ¢im ceneje
posusi naneseni premaz. Trenutno sta na voljo dva susilnika, ki to omogocata. Prvi bi bil
UV susilnik, drugi pa mikrovalovni susilnik. Slabost obeh je, da sta na trgu Sele nekaj let in

zato v praksi Se nepreizkusena.

Pri iskanju laka in lakirne opreme je bil dodatni pogoj ¢im niZja cena, preizkuSenost in

hiter ter kvaliteten servis in svetovanje ob morebitnih tezavah.

Posebnost PE Borlesa je, da ne testirajo novih materialov. Uporabljajo iste materiale kot

PE Pohistvo in PE Vrata, ki pa vse nove materiale testirajo. Zato je bila njihova zelja, da bi
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uporabljali iste lake in brizgalne piStole kot v PE PohiStvo. Zato sem se posvetoval tudi s

tehnologom, zadolZenim za povrSinsko obdelavo v PE Pohistvo.

4.3 PREGLED POTENCIALNO UPORABNIH PREMAZOV

Glede na zahteve Uredbe HOS ter zelje in potrebe PE Borles, pridejo v postev
enokomponentni vodni laki, UV laki, ter laki z visokim delezem suhe snovi. V kolikor pa
ne bi uposteval njihovih zelja, pa bi prisli v postev Se laki za Vapocur utrjevanje in Unicarb
laki. Zaradi uredbe HOS je mozno uporabljati le vodna in kombinacijska luzila, ki so
kombinacija vodnih in alkoholnih ali vodnih in luzil na osnovi organskih topil. Z uporabo

primerne Crpalke pa bi bila mozna tudi uporaba UV luzil.

Vsak od navedenih lakov in luzil ima svoje prednosti in slabosti. Zato bo pri dokon¢ni
izbiri laka potrebno prouciti posamezno luzilo in lak z vseh vidikov in na koncu dolociti

pomembnost posameznih vidikov.

4.3.1 Pregled potencialno uporabnih luzil

Luzila sluzijo za zmanjSanje ali povecanje barvne raznolikosti in pozivitev teksture lesa ter
spremembo barve lesa. Z njimi je mozno tudi imitirati druge drevesne vrste, bolj znana

primera sta luzenje furnirja anigreja na ¢e$njo in hrastovega furnirja na wenge.

Luzila obicajno vsebujejo barvila, mikronizirane barvne pigmente ali kovinske soli ter

majhne koli¢ine veziva.

4.3.1.1 Vodna luzila

Vodna luzila so 5 % do 10 % disperzije sinteti¢nih barvil. Lahko so jim dodani tudi

transparentni pigmenti, v vodni raztopini zelo razredCenega veziva. Najbolj poznan primer
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takega luzila je vodno luzilo z dodatkom akrilata. Zaradi daljSe obstojnosti jim je dodan Se
konzervans, obi¢ajno pa tudi sredstvo proti penjenju. Vodna luZzila proizvajalci dobavijo v

prahu in se jih nato pred uporabo raztopi v mrzli ali vro¢i vodi.

Na prostorsko oblikovane elemente se jih najpogosteje nanaSa z umakanjem, oblivanjem
ali brizganjem. Za brizganje luzil se lahko uporablja zracno in kombinirano zra¢no-
visokotla¢no razprSevanje. Pri brizganju vodnih luzil ni priporo€ljivo brizganje zelo fino
razprSenega luzila brez "pribitka’, imenovano tudi suho brizganje, saj lahko to povzroci
slabso oprijemnost laka. Pri brizganju luzila s pribitkom in nato brisanjem odvecnega

luZila pa se ta problem ne pojavlja.

Prednosti vodnih luzil:

- ekonomicnost, ker je topilo voda,

- manjSe onesnazevanje okolja,

- zelo dobro obarvanje in doseganje razlicnih barvnih slik,
- enostavno ¢iS¢enje nanasalne opreme,

- povecanje elektricne prevodnosti lesa,

- ker niso vnetljiva, se z njimi lahko dela v prostorih, ki niso eksplozijsko varni.

Pomanjkljivosti vodnih luzil:

mocno dvigovanje lesnih vlaken, zaradi Cesar je potrebno glajenje luzila ali bolj
intenzivno brusenje temeljnega laka,

- kratek rok uporabe, najve¢ do nekaj dni,

- slaba oprijemnost laka, v kolikor luZzilo ni dovolj suho,

- pogosto slabsa svetlobna obstojnost,

- posode in delovne naprave morajo biti iz nerjavecih materialov,

- vecja razlika med obarvanje ¢elnih in ostalih povrSin.

Med vodnimi luzili bi bilo najprimernejSe vodno luzilo na akrilnem vezivu. Nabrekanje

lesa in dvigovanje lesnih vlaken je zanemarljivo v primerjavi z ostalimi vodnimi luzili.
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Razlike med obarvanjem celnih in ostalih povrSin so neopazne. Susenje je hitrejSe kot pri
vodnih luzilih, po njem pa je sloj luZila netopen v vodi in lakih. Sloj luzila zmanjSuje
prodiranje laka v podlago kar pripomore k boljsi kvaliteti lakiranja. Nanos teh luzil tudi
izboljsa kvaliteto elektrostaticnega lakiranja. Na voljo je zelo Siroka paleta barv, mozno pa
jih je tudi mesati, s ¢imer pridobimo nove barvne odtenke. Pri uporabi vodnih lakov je

mozno z njimi obarvati lak.

Sledi odcejanja je potrebno brisati sproti, saj se napak po osusitvi ne da ve¢ popravljati. V
kolikor se pri brusenju temeljnega laka sloj luzila prebrusi, je potrebno obrusiti do podlage
in z gobico ali krpo ponovno nanesti luzilo. LuZilo se bo prijelo le na podlago, z laka pa se
ga brez tezav obriSe. LuZzilo je moZno nanasati s potapljanjem, oblivanjem ali brizganjem.
Kljub vsemu pa so luzila Se vedno vodna, zato jih je potrebno hraniti pri temperaturi nad 0
°C. Uporabnost teh luzil je v primerjavi z ostalimi vodnimi vecja in manj zahtevna,

kvaliteta obdelave pa je vi§ja.

Od slovenskih proizvajalcev premazov jih pod komercialnim imenom Ekohel luzilo ponuja
Helios. V njihovem tehni¢nem listu je navedeno, da se pri temperaturi prostora posusijo v
dveh urah, pri suSenju v suSilnem kanalu pri temperaturi do 40 °C pa v 30 minutah. Tudi
rok uporabe teh luzil je daljsi, saj so hranjeni v originalni embalaZi uporabni eno leto od

dneva proizvodnje.

4.3.1.2 Kombinacijska luzila

Kombinacijsko luzilo je komercialno ime za alkoholna luzila, razred¢ena z vodo. V osnovi
so Se vedno raztopine sinteticnih barvil in disperzije transparentnih pigmentov v zelo
razredCeni raztopini veziva v organskem topilu, z dodatkom raznih pomoznih sredstev.
Vecinoma jih dobavljajo ze pripravljena za uporabo ali pa jih je potrebno pred uporabo le
razredCiti. Za poenostavljeno dokazovanje izpolnjevanja zahtev Uredbe HOS, vsebnost

hlapnih organskih topil ne sme biti vecja od 300 g/l. Ker vsebujejo hlapna organska topila,
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so namensko pripravljena ali pa se to stori z razred¢enjem, za posamezen nacin nanasanja.

Tudi ta luzila omogocajo meSanje med sabo in v manjsi koli€ini tudi meSanje z laki.

Prednosti kombinacijskih luzil:

- se hitro posusijo,

- majhno dvigovanje lesnih vlaken,

- delo z njimi je enostavno,

- mozno je suho in polsuho brizganje,

- dosegajo visoko intenzivnost nians.

Pomanjkljivosti kombinacijskih luzil:
- vsebujejo hlapna organska topila,

- potrebno je vzdrzevanje delovne viskoznost z redCenjem.

4.3.1.3 UV utrjujoca luzila

Ker so bila ta luzila razvita pred kratkim (lani je bila podeljena Radtech-ova nagrada za
prvo industrijsko aplikacijo) je o njih znano bolj malo. LuZilo vsebuje 100 % delez suhe

snovi, zato ga je mozno utrditi Ze v nekaj sekundah.

Opis njihovega delovanja Se ni na voljo. Glede na najdene ¢lanke o tezavah pregloboke
penetracije 100 % UV lakov lahko predvidevamo, da pri UV luzilih izkoriS¢ajo prav
pregloboko penetracijo. Zaradi potrebe po dosegu viskoznosti, primerne za brizganje, so
pri UV lakih s 100 % delezem suhe snovi uporabljeni monomeri in polimeri z nizjo
viskoznostjo. Nizja viskoznost veziva pa v veliko primerih povzro¢a pregloboko

penetracijo.

Luzilo (Slika 8) prodre globlje v les, zato je sloj luZila na povrSini zelo tanek. Zaradi

tankega utrjenega filma na povrsSini je mozna tudi nadaljnja obdelava z UV laki s 100 %
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delezem suhe snovi, saj film luzila preprecuje pregloboko penetracijo laka. Za njihovo
nanasanje je mozno uporabiti vse vrste brizganja, polivanja, valjanja, oblivanja vendar je

za njihovo ¢rpanje priporocljiva uporaba nizkotla¢nih posod in membranskih ¢rpalk.

Slika 8: Z UV luzili obdelani elementi (100% solid UV ..., 2006).

Prednosti UV luzil:

- hitro suSenje,

- niemisij HOS,

- ne dvigujejo lesnih vlaken,

- barva luzil je konstantna, saj topilo ne izhlapeva.

Slabosti UV luzil:

- niso primerna za potapljanje, saj je mozna reakcija z dnevno svetlobo,
- potrebna je posebna ¢rpalka,

- Se niso preizkuSena,

- vi$ja cena.

4.3.2 Pregled potencialno uporabnih lakov

Lake uporabljamo za poudarjanje in povecanje estetskega videza lesa ter za zasCito
povrsine lesa. Na prvem mestu je estetska funkcija, na drugem pa zascitna, Ceprav ima tudi

ta zelo velik pomen.

Laki so sestavljeni iz veziv, topil, red¢il, razred¢il, pigmentov, barvil, polnil in pomoznih

sredstev. Lastnosti lakov so v najve¢ji meri odvisne od veziva, zato se lake najveckrat
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razvrS¢a v skupine po prevladujoc¢i vrsti polimera, ki ga lak vsebuje ali pa nastane z

reakcijo med utrjevanjem filma na povrsini obdelovanca.

Vezivo so filmogene polimerne snovi. V fizikalno suSec¢ih enokomponentnih lakih so te
razvejane ali linearne. Pri kemijsko utrjujocih, dvo ali trokomponentnih lakih, pa imajo

polimeri zamreZeno strukturo.

Topilo je pri premaznih sredstvih tekoCina ali zmes tekoCin, ki lahko raztopijo ali
dispergirajo ostale komponente premaza. Do sedaj so bila topila najveckrat organska,
sedaj pa zaradi okoljevarstvenih zahtev vecji pomen pridobivajo tudi ostala topila

(voda, CO,, polimeri in monomeri z nizko viskoznostjo...)

Redcilo je zmes tekoCin (topil in "netopil"), ki jih premazu dodamo z namenom
zmanj$anja viskoznosti, boljSega razlivanja in kontroliranja hitrosti suSenja

(odparevanja).

Razred¢ilo je hlapna tekocina ali meSanica tekocin, ki se kljub temu da ni topilo, lahko
uporablja v proizvodnem procesu skupaj s topilom, ne da bi nastali Skodljivi ucinki.
Njegova primarna funkcija pa ni znizanje viskoznosti. Tako redcila kot razred¢ilo in

vcasih tudi topilo se lahko uporabljajo za ¢iS¢enje opreme.

Pigmenti so drobni, trdni in v tekoCi fazi premaznega sredstva netopni delci. Njihov
osnovni namen je obarvanje premaza, dodatne funkcije pa so zagotovitev posebnih
ucinkov, prekrivanje barve spodnjih slojev, izboljSanje trdnosti utrjenega premaza,
izboljsanje adhezije, zmanjSanje sijaja, S¢itenje lesa pred vremenskimi vplivi in

modifikacija reoloskih lastnosti tekoCega premaza.

Barvilo je snov, ki obarva les ali v stiku z lesom razvije barvo. V premazu je topno, z

lesom pa reagira na vse mozne nacine.



Frumen P. Tehnoloska prenova lakirnice v lesnem podjetju. 36
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo , 2007

- Dodatki se dodajajo za izboljSanje lastnosti premazov. Bolj pogosti dodatki so:
- susila za pospeSevanje susenja,
- pospesila za pospesSevanje reakcij zamrezenja,
- polnila za povecanje volumna, zgos¢evala za povecanje viskoznosti,
- povrsinsko aktivne snovi za boljSe omakanje,
- antipireni za izboljSanje ognjevarnosti,
- biocidi za zascito laka in lesa,
- UV absorberji in lovilci radikalov za UV zas¢ito premaza in lesa,
- mehcala za zmehcanje preveC krhkega veziva,

- dodatki za izboljSanje brusnosti...

43.2.1 Vodni laki

Vodni laki so z vodo razred¢ljivi laki, pri katerih se najveckrat uporablja akrilno in
poliuretansko vezivo ali kombinacija obeh veziv, dispergirana v vodi. Tudi vodni laki
vsebujejo manjSo koli¢ino organskih topil, redkeje pa so celo brez njih. Vodni laki so lahko
eno ali dvokomponentni, v zadnjem casu pa so se uveljavili tudi vodni laki za UV

utrjevanje.

Zaradi majhne vsebnosti HOS in dokaj enostavnega prehoda s premazov na osnovi
organskih topil na vodne lake in razvoja suSilnikov, ki omogocajo zelo hitro suSenje
(mikrovalovni, adsorpcijski, kondenzacijski suSilniki, karbonske IR Zzarnice...), se je

njihova poraba v zadnjih letih precej povecala.

Vendar je po analizi ekoloske ucinkovitosti nekaterih strokovnjakov (Menzel, 2002)
skupno onesnaZenje okolja ve¢je kot pri ostalih premazih. Razlog za to je vecja poraba
energije za odstranitev vode iz nanesenega premaza, s tem se bolj onesnazuje zrak, zaradi
tezavne ali v€asih celo nemogoce odstranitve organskih topil iz neizkori§¢enega premaza

pa so bolj onesnaZena tudi tla in voda.
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Slika 9: Onesnazevanje okolja pri razliénih vrstah lakov pri povrSinski obdelavi vratnih kril (Menzel, 2002).

4.3.2.2 Enokomponentni vodni laki

Enokomponentni laki so obic¢ajno disperzije ali emulzije akrilnih ali PU polimerov v vodi.
Na voljo so v brezbarvni in barvni obliki in jih je moZzno nanasati z valjanjem, brizganjem,
potapljanjem in oblivanjem. Dispergirani enokomponentni vodni laki tvorijo filme slabSe
kakovosti, emulzijski PU in PA (poliakrilatni) laki pa ze dosegajo podobne lastnosti kot
raztopinski v organski topilih. Emulzijski laki nudijo Siroke moznosti variacij lastnosti za
posebne namene. Zaradi enostavne uporabe je njihova uporaba bolj razsirjena kot uporaba

dvokomponentnih ali UV vodnih lakov.

43.2.3 Vodni UV laki

Vodni UV laki so se pojavili v zadnjih letih in so se zaradi svojih dobrih lastnosti hitro
uveljavili. Lastnosti njihovih filmov se lahko primerjajo z akrilnimi UV laki, zaradi nizje
viskoznosti pa so primerni tudi za brizganje in polivanje. Razvili so se, ker so postali UV
laki prilagojeni brizganju in polivanju problemati¢ni zaradi prevelike vsebnosti topil, pri

UV lakih s 100 % delezem suhe snovi pa se pogosto pojavlja problem pregloboke
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penetracije laka. [zdelani so iz vodnih disperzij nenasi¢enih PE smol, raztopljenih v stirenu
ali iz akrilno in akripoli-mernih sistemov. Slednji so zaradi Skodljivosti stirena bolj

razsirjeni.

Ena slabsih lastnosti UV vodnih lakov je potreba po odstranitvi vode pred UV utrjevanjem.
Zato je potrebno 15 - 20 minutno suSenje v suSilnem tunelu pri temperaturi med 40 °C in
60 °C ali 2-3 minutno pri temperaturi 60 °C do 80°C stopinj, ¢e to izdelek dopusca. Za
skrajSanje ¢asa susenja se v praksi veliko uporablja IR, mikrovalovne in Sobne susilnike, s
tem se Cas suSenja skrajSa na 5 do 10 minut. Velika prednost teh lakov pa je moZznost

pakiranja takoj po UV utrjevanju.

Prednosti vodnih lakov:

vsebujejo majhen delez HOS,

imajo visok delez suhe snovi,

- ne vsebujejo zdravju Skodljivih dodatkov in so skoraj nevtralni (pH vrednosti okoli 7),

- pri skladis¢enju, nanasanju in suSenju ni potrebna eksplozijsko varna izvedba opreme
in instalacij,

- omogocajo ponovno uporabo overspraya,

- ne mehcajo spojev, zlepljenih s talilnimi in PVA lepili.

Slabosti vodnih lakov:

- embalaZa in nanaSalna oprema morata biti iz nerjavecih materialov,

- pri transportu in skladi§¢enju mora biti temperatura nad 0 °C,

- pri nanaSanju mora biti temperatura zraka, laka in obdelovanca nad 18 °C,

- zaradi dviga lesnih vlaken je povrSina temeljnega filma bolj hrapava,

- slabse razlivanje zaradi velike povrSinske napetosti,

- za suSenje je potrebno ve¢ energije, zato so potrebni daljsi Casi ali vi§ja temperatura
susenja ter vecje hitrosti krozenja zraka,

VW W

- za kvalitetno povrsino je potrebno pogostejSe CiS¢enje in pranje nanasalne opreme,
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- cCis¢enje z vodo je mozno le dokler ne nastane film, nato je potrebno uporabiti topila,

- CiScenje odpadnih vod iz lakirnih kabin je tezavnejSe,

- vi§ja cena v primerjavi z laki na osnovi topil,

- tezko je doseci visoki sijaj,

- pri elektrostatskem nanaSanju je potrebno navlazenje zraka na mestu brizganja in

prilagojena nanasalna oprema.

4324 UV laki

Njihova osnovna sestavina so oligomerni poliakrilati ali epoksiakrilatni prepolimeri,
redkeje nenasicene poliestrske smole, raztopljene v poliakrilatnem estru in fotoiniciatorji.
Fotoiniciatorji so potrebni za sprozitev kemijske reakcije, ki vodi do utrjenega filma. V
svoji sestavi imajo poleg dodatkov in pigmentov (pri barvnih lakih) tudi manjsi delez topil,

vendar ta ni ve¢ji od 10 %.

Obstajajo tudi UV laki s 100 % delezem suhe snovi, ki jih je mozno nanasati z brizganjem,
vendar jih vecina proizvajalcev priporoca za kon¢ni lak, ki se ga nanaSa na temeljni vodni
ali temeljni UV vodni lak. Za uc¢inkovitejSe utrjevanje UV lakov na prostorskih izdelkih so
bili razviti tako imenovani “dual cure” laki. Ti laki so kombinacija UV in PU lakov, zato
reagirajo tudi z vlago. To omogoca utrjen film tudi na delih, ki niso izpostavljeni UV

svetlobi.

V zadnjem Casu se zaradi hitrega razvoja lakov in opreme, dobrih lastnosti utrjenih filmov
in ekoloske sprejemljivosti, njihova uporaba naglo povecuje. Glede na analizo ekoloske
ucinkovitosti (Menzel, 2002; Slika 9) so UV laki tako z ekoloskega kot ekonomskega
vidika eni najprimernejSih lakov.

Prednosti UV lakov:

- zelo malo ali skoraj ni¢ emisij HOS,

- povecana produktivnost zaradi kratkih ¢asov utrjevanja, ponavadi le nekaj sekund,
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majhna poraba energija, sodobni sistemi porabijo malce vec kot kuhinjska pecica,
- laki tvorijo zelo kvalitetne in obstojne filme,

- prihranek prostora zaradi kratkih linij,

- manjsa nevarnost pozara in eksplozije,

- utrjevanje ni odvisno od vremenskih razmer, kot pri susenju v sus$ilnih kanalih,

- moZnost zbiranja in ponovne uporabe overspraya.

Slabosti UV lakov:

- zaCetna investicija v UV linjjo je vecja kot pri susilnem tunelu,

- potrebne so moc¢ne Zarnice, inertna atmosfera, uporaba robota ali uporaba "dual cure”
lakov za utrjevanja premaza na prostorskih izdelkih,

- nastanek ozona pri UV utrjevanju, zato je potrebno dobro prezracevanje,

- nevarnost prevelike penetracije laka, pri lakih s 100 % suhe snovi,

- UV laki so dragi,

- UV zarnice najveckrat vsebujejo zivo srebro, zato so nevarni odpadek.

4.3.2.5 Laki z visokim delezem suhe snovi (high solid)

Sprva se mi niso zdeli primerni, saj Se vedno vsebujejo minimalno 20-30 % HOS. S
postavitvijo nove lakirne linije in isto¢asnim prehodom s PU na vodne UV lake v PE
Vrata, pa se mi zdijo bolj primerni. V PE vrata sedaj uporabljajo ve¢inoma samo UV in
vodne UV lake, PU lake pa samo Se tam, kjer je to neizogibno, zaradi ¢esar skoraj ni emisij
HOS. Celotna proizvodnja Lika v Borovnici je eno odjemno mesto, zato se pri merjenju
emisij HOS uposteva emisija iz PE Vrata in PE Borles. Ker je emisija HOS iz PE Vrata
zelo majhna, bi bilo mozno dose¢i mejne vrednosti HOS tudi s prehodom PE Borles na

lake z delezem suhe snovi okoli 70-80 %.

V primeru uporabe premazov z vi§jim deleZzem suhe snovi bi §e vedno uporabljali PU lake,

saj ti zagotavljajo zelo kvalitetne filme, dela z njimi so delavci ze vajeni in ne bo potrebe
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po postavitvi susilnih tunelov, pa tudi nanaSalna oprema bi lahko ostala ista, v primeru
elektrostatskega brizganja pa bi bil prehod enostavnejSi, saj ni potrebna “izolacija”

nanaSalnega sistema.

Prednosti lakov z visokim delezem suhe snovi:
- zmanjSana emisija HOS,

- manj$a poraba topil,

- zmanjSana pozarna nevarnost,

- zmanjSanje Stevila nanosov,

- vecja odpornost na poskodbe.

Slabosti lakov z visokim delezem suhe snovi:

obcutljivost na temperaturo in vlago,

vcasih je potrebna uporaba grelca,

tezko je nadzorovati debelino filma,

A

zahteva redno Ciscenje.

4.4 PREGLED POTENCIALNO UPORABNE OPREME

4.4.1 Mozni pristopi pri povrsinski obdelavi stolov

Pri izbiri opreme za povrsinsko obdelavo je pomembna oblika izdelkov in elementov, ki jih
povrsinsko obdelujemo. Prva moznost je obdelava razstavljenih, druga pa je obdelava
sestavljenih stolov in no¢nih omaric. Pri povrSinski obdelavi stolov se je bolj uveljavila

obdelava Ze sestavljenih stolov.

V kolikor bi se odlocili za obdelavo razstavljenih izdelkov, bi bila povrSinska obdelava
enostavnejsa. Dovolj bi bilo oblivanje v podtlacni komori (Slika 11) za manjSe elemente

(noge stolov, mostniki, vezniki, palcke za naslonjala....) in brizganje z avtomatom za
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brizganje v ravnini x in y (Slika 10) za vecje elemente (sedezne plosce, krivljeni deli
naslonjal stranice postelj, sestavne dele omar in previjalnih miz ...) in nato UV utrjevanje,
kakrsno se uporablja za ploskovne elemente. Vendar bi bilo potrebno zaradi sestavljanja ze
lakiranih elementov, zamenjati PVA lepilo z epoksidnim in prilagoditi vse stiskalnice, da
se med stiskanjem ne bi povrSina poSkodovala. Poleg tega pa Ze od zacetka izdelovanja

stolov v Liku povrSinsko obdelujejo sestavljene stole.

Slika 10: Brizgalni avtomat za nanos UV lakov s 100 % suhe snovi (Spraying machine ... , 2007).

Slika 11: Podtlacna komora za oblivanje in UV suSilnik (UV Finishing ... , 2003).
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Lakiranje sestavljenih stolov je z vidika lakirne opreme malce bolj zahtevno. Nanos
premazov se odvija v lakirnih kabinah ali komorah z brizganjem, v redkih primerih je
mozno tudi z oblivanjem, suSenje pa poteka najveckrat v susilnih tunelih. V zadnjih letih
so se pojavili tudi tuneli za UV utrjevanje v inertni atmosferi, ki omogocajo hitro in

ucinkovito utrjevanje UV lakov na stolih.

4.4.2 Nanasanje premaza

Glede na Zeljo po uporabi vodnih lakov in dejstva, da so z njimi najbolje kompatibilna
vodna luzila, bo morala biti nanaSalna oprema iz nerjavecih materialov. Zaradi lazjega dela
zelijo uporabljati enokomponentne lake. To poenostavi nanasalno opremo in omogoci
zbiranje in ponovno uporabo overspraya. Trenutno je na trgu ve¢ nacinov, ki omogocajo

nanaSanje z velikim izkoristkom.

4.4.2.1 Oblivanje

Najvecji izkoristek bi bil vsekakor pri oblivanju (okoli 95 %), vendar je to primerno le za
luzila in temeljne lake, v kolikor pa ga uporabimo za kon¢ni lak, z njim ne moremo doseci
visoke kvalitete povrSine. Kapacitete oblivalnih kanalov (Slika 12) so precejSne, nudijo
visok izkoristek zaradi vracanja odcejenega in tistega premaza, ki se ni oprijel izdelka.
Njihova slabost je potreba po vecji koli¢ini premaza okoli 20 - 30 1, zato so primerni za
velike serije. Pri vodnih premazih pa so zaradi potrebe po nerjavecih materialih cene precej
visoke. Ker v Borlesu ni velikih serij, bi lahko oblivalne kanale uporabljali zgolj za nanos
temeljnega laka, v kolikor bi na vse izdelke nanasali isti temelj. Vendar je vprasljivo, ¢e bi
bila njihova uporaba upravic¢ena, saj zasedejo precej prostora, zacetna investicija pa je

precej visoka.
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Slika 12: Oblivalni in odcejevalni del oblivanega tunela (Flowcoat tunnels, 2006).

4.42.2 LVLP (low volume low pressure) brizganje

Visok izkoristek premaza je mozno doseci tudi z LVLP brizganjem. Pri LVLP brizganju je
uporabljena majhna koli¢ina zraka, ki se jo dovaja pod majhnim tlakom. Eden bolj znanih
takih naCinov brizganja je sistem, ki ga je razvila Anest Iwata in ga ponuja pod
komercialnim imenom "High T.E.C” (Slika 13). Izkoristek nanosa je do 95 %, vendar je
priporocljiva razdalja brizganja 10 cm do 20 cm, zato bi trajalo precej Casa, da bi se delavci
navajeni “air-mix” in visokotlacnega brizganja privadili nanj. Zelo podobno brizgalno
pistolo, vendar z nizjim izkoristkom nanosa ponuja tudi Nordson. Ta nacin brizganja se je

ze precej uveljavil v avtoliarskih delavnicah.

Prednosti LVLP brizganja:

- visok izkoristek nanosa,

- majhna poraba komprimiranega zraka,
- enakomerno razpr§evanje materiala,

- majhna stopnja glasnosti,
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- vsak delavec navajen zracnega brizganja lahko dela z njo,

- visoka kvaliteta povrSine.

Slabosti LVLP brizganja:

- primerno za premaze z nizjo viskoznostjo (15 - 23 s po F4),

- ne omogoca vrocega brizganja (predpisana T premaza je 5 °C —43 °C),
- ni primerno za nanasanje luzil,

- majhna razdalja brizganja,

- v lesni industriji Se ni uveljavljeno.

Slika 13: Anest Iwatina High T.E.C. brizgalna pistola (W400 WB ... , 2006).

4.4.2.3 Vroce in toplo brizganje

Visoke izkoristke nanosa (do 85 %) je moZno doseci tudi z vro¢im in toplim brizganjem.
Pri tem nacinu se izkoris€a odvisnost viskoznosti od temperature - z naraSCanjem
temperature viskoznost pada. Toplo brizganje je pri segrevanju premazov do 50 °C, ¢e pa
segrejemo premaz na 60 °C do 80 °C pa govorimo o vro¢em brizganju. Med potjo proti
obdelovancu temperatura segretega premaza hitro pade, poveca se viskoznost, zato ni
problema z zatekanjem na vertikalnih povrSinah. Gretje premaza poteka v elektricnih

pretocnih grelcih, mozno pa je tudi gretje premaza z vroco vodo ali oljem. Vroce brizganje
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je mozno pri vseh nacinih brizganja (Slika 14), najbolj pa se je uveljavil pri visokotlanem

in kombiniranem brezzracnem zra¢nem brizganju (air-mix, aircoat...).

A32Ex
through-flow heater

High-pressure hose PUMA 28-40
with AirCoat gun piston pump

High-pressure
filter

Fluid saction

Slika 14: Wagner-jev komplet za vroce brizganje (Thermotechnology ... , 2000).

Prednosti vro¢ega in toplega brizganja:

- omogoca nanaSanje bolj viskoznih premazov brez redcenja,

- doseganje debelejsih nanosov, kar omogoc¢a zmanjSanje Stevila nanosov,
- pri vodnih premazov se ¢as suSenja skraj$a najmanj za 25 %,

- visoka kvaliteta povrSine zaradi boljSe atomizacije premaza.

Slabosti vrocega in toplega brizganja:

- obvezna protieksplozijska izvedba nanasalne opreme,

- neprimerno za nanos dvokomponentnih premazov (prehitra reakcija zaradi povisane
temperature),

- vi§ji stroski zaCetne investicije.
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4.4.2.4 Elektrostatsko brizganje

Z elektrostatskim brizganjem se dosegajo najvisji izkoristki postopka nanaSanja, vendar so
zanj potrebni tudi posebni pogoji, kar precej podrazi zacetno investicijo. Pri elektrostatskih
razprSevalnih diskih in ¢asah je izkoristek nanosa okoli 98 %, z njimi je mozno nanasati
najbolj viskozne premaze, zato so se hitro uveljavili pri brizganju UV lakov s 100 % suhe
snovi. Elektrostatsko brizganje se najveckrat uporablja pri nanasanju premazov z roboti,
ker je najhitrejsi nacin brizganja. Zaradi elektorstatskega privlaka najveckrat zadoSca samo
brizganje po diagonali stola, zaradi Cesar se Cas brizganja skrajsa za 50 % do 100 % glede

na zracno brizganje.

V zadnjem casu se vse bolj uveljavlja tudi "Atimix “ sistem. Pri tem sistemu se
komprimiran zrak ionizira, premaz pa se zmeSa z meSanico argona, CO, in helija. Zaradi
absorbiranja elektostatskega privlaka iz vseh ostalih delov v blizini brizganja se
ucinkovitost nanosa poveca za 10 % - 30 %, zaradi plina pa se skoraj popolnoma iznici

vpliv oblike obdelovanca na elektrostati¢ni nanos laka in poveca kakovost povrsine.

4.4.2.5 Elektrostatsko brizganje vodnih premazov

Elektrostatsko brizganje je primerno tudi za nanaSanje vodnih premazov, vendar mora biti
brizgalna pisStola in vsa napeljava temu prilagojena. Da se napetost ne prenese z barve na
okolico, je potrebno izolirati vse dele, ki pridejo v stik z barvo. V kolikor se to ne stori, se
lahko napetost z vodnega premaza prenese na katerikoli prevodni del v sistemu, kar poveca
nevarnost elektrinega udara in zmanjSa u¢inkovitost nanaSanja. Zaradi dodatne varnosti je
napetost v takih sistemih pri ro¢nih brizgalnih pistolah nizja, namesto 90 kV znasa le 40 do
70 kV, v redkih primerih pa tudi 85 kV. Razlog za uporabo nizje napetosti je tudi vecja
prevodnost vodnih lakov, kar tudi zniza potrebo po visokih napetostih. Nordson v svojih
priporocilih za elektrostatsko brizganje vodnih lakov celo trdi, da znizanje napetosti
poveca ucinkovitost nanosa. Za varno in ucinkovito elektrostsko brizganje vodnih lakov so

na voljo Stirje sistemi.
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4.4.2.6 Izolacija celotnega sistema

Ta sistem je najstarejSi in deluje na principu ozemljitve vsake naprave in vseh cevi v
instalaciji (Slika 15), ki pride v stik z barvo (brizgalne pistole, ¢rpalke, posode z barvo,

grelca, ventilov, cevi...) okoli posode s premazom pa mora biti postavljena kletka.

Isolation and interlocking Equipment
A - Warning light assembly

B - Limit switch assembly

C - Trip switch assembly

D - Control box assembly

E - Ground hook assembly

F - Isolated paint stand

AR B
%
D
B
s

Slika 15: Celotno izoliran sistem (REA-III and REA-IIIL ... , 2005).

Prednosti izolacije celotnega sistema:
- omogoca vse nacine brizganja,
- najvecja ulinkovitost nanosa, v kolikor uspemo vseskozi vzdrZevati popolno

izoliranost.

Slabosti izolacije celotnega sistema:
- tezavno je vseskozi vzdrzevati popolno izoliranost,
- nevarnost elektricnega udara ni povsem izkljucena,

- visoki stroski vzdrZevanja.



Frumen P. Tehnoloska prenova lakirnice v lesnem podjetju. 49
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo , 2007

4.4.2.6.1 Posredno elektrostatsko nabijanje premaza

Zaradi slabosti izoliranega sistema so razvili sistem, v katerem se premaz nabije, ko
zapusti brizgalno Sobo (Slika 16). Premaz se nabije preko elektrode, ki se nahaja v blizini

brizgalne Sobe.

Prednosti:
- ni potrebe po izoliranosti sistema,
- ninevarnosti elektri¢nega udara,

- uporabno pri vseh nacinih brizganja.

Slabosti:

- do 25 % manjsa u¢inkovitost nanasanja.

Slika 16: Elektrostatska pistola s posrednim elektrostatskim nabijanjem (Electrostatic guns ... , 2006).

4.4.2.7 Izolacija manjSega dela nanasalnega sistema

Z izolacijo manjSega dela celotne napeljave se izognemo slabostim celotno izoliranega

sistema. Ko se stisne sproZilec na brizgalni piStoli (Slika 17), potuje premaz iz vmesnega
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rezervoarja do brizgalne pistole kjer se preko elektrode v Sobi lak elektrostatsko nabije, ko
pa se spusti sproZilec, priteCe premaz iz posode s premazom v vmesni rezervoar. Od
¢rpalke do sistema za izolacijo teCe elektrostatsko nenabit premaz, zato ni potrebno obeSati
cevi pod strop na plasticne kljuke. Najbolje je da je sistem postavljen ¢im blize

brizgalnemu mestu, zato je ponavadi namescen kar na notranji ali zunanji steni brizgalne

kabine.
za ro¢no nanasanje za avtomatsko nanaSanje
I. Sproscen sprozilec - 1; B.rizganje =
polnjenje rezervoarja polnjenje rezervoarja

pretakanje premaza

' iy (I~
:@ 2. Brizganje -

2. Pritisnjen sprozilec -

brizganje p :
3. Brizganje -
polnjenje rezervorja
‘=.| (I

Slika 17: Delovanje Nordsonovega Iso flo voltage blocka (povzeto po Nordson Iso-Flo ... , 2006).

Zaradi shranjevanja laka v vmesnem rezervoarju, so primerni zgolj za brizganja, kjer se
premaz dovaja pod manjSim pritiskom, (HVLP, LVLP, zracno brizganje). V nekaterih
sistemih zaradi boljSe izolacije krozi topilo, ki sluzi kot izolator, hkrati pa tudi Cisti cevi,

zato je v takih sistemih potrebno samo pol minute za menjavo barve. Sedaj so skoraj vsi
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proizvajalci presli na druge sisteme, le Se Nordson in ITW Ransburg (Slika 18) vztrajata na

tem sistemu.

ISO-I

VOLTAGE-
@ ISO-FLO HD

VOLTAGE-ALOCE SYETR

liﬂdﬂ:l\

-

Slika 18: Nordsonov Voltage block in ITW Ransburgov Aqua block (Nordson Iso-Flo ... ,. 2006 in
Aqublock, 2000).

Prednosti izolacije manjSega dela nanaSalnega sistema:

zelo visok izkoristek nanosa,

- s primerno postavitvijo se doseze zelo kratke ¢ase menjave premaza,

- majhna nevarnost poskodb (pod napetostjo je le kratek del cevi in brizgalna naprava)

- na en sistem se lahko priklopi do Sest avtomatskih brizgalnih naprav ali pa eno
brizgalno pistolo,

- primeren je tako za vodne kot za premaze na osnovi topil,

- cenejSe vzdrzevanje kot pri celotno izoliranem sistemu.

Slabosti izolacije manjSega dela nanaSalnega sistema:
- primerno je le za brizganja kjer se uporablja nizji tlak premaza,

- nekateri sistemi potrebujejo topila.
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4.4.2.8 Popolnoma izoliran sistem

V zadnjem c¢asu so skoraj vsi proizvajalci presli na popolnoma izolirane sisteme (Slika 19).
Izhaja iz celotno izoliranega sistema, ohisje tu nadomesc¢a kletko, v ohiSju pa se nahajata
¢rpalka in posoda s premazom. Vsi kovinski deli v ohi§ju so ozemljeni preko ohisja.
Razviti so tako sistemi za zratno, HVLP in kombinirano brezzra¢no zra¢no brizganje, zelo
redki pa so za brezzracno brizganje. Z njim se dosega visok izkoristek nanosa, delo z njim
je zelo enostavno in najbolj varno. Najenostavnejsi sistem potrebuje za svoje delovanje le
komprimiran zrak. Skoraj vsi sistemi so lahko tudi mobilni. Menjava premaza je hitra in
zelo enostavna, potrebno je le zamenjati posodo z barvo, ter z vodo ali topilom splakniti
celoten brizgalni sistem. V nekatere sisteme je zaradi omejenega prostora v ohisju tezko

namestiti grelec. Ostalih slabosti skoraj ni, je pa malce visja zacetna investicija.

Slika 19: Wagner-jev in Graco-tov popolnoma izoliran sistem (Electrostatic guns ..., 2006 in WB 100 ... ,
2002).
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4.4.3 Lakiranje z lakirnimi roboti

Za najhitrejSa brizganja se uporablja pri lakiranju stolov 5 ali 6 osne robote. Hitrosti
lakiranja znasajo do 2 m/s. NajveCkrat se za nanos premaza uporablja elektrostatsko
brizganje, redkeje pa tudi kombinirano brezzra¢no zra¢no (air-mix, air coat...) in LVLP
brizganje. Ostali naini brizganja se zaradi manjSe ucinkovitosti nanosa skoraj ne
uporabljajo. Pri elektrostatskem brizganju je najveCkrat uporabljena elektrostatska
razprSevalna caSa. Prednost uporabe brizgalne Case je kakovosten nanos pri velikih
hitrostih transporterja (do 5 m/min), najmanjSa izguba laka, zmerna poraba energije in
dobro razprSevanje tudi viskoznejsih premazov. Zaradi slednjega se za nanos UV lakov s
100 % delezem suhe snovi uporabljajo najveckrat roboti ali pa manipulatorji. MoZen je
nanos vodnih premazov, v tem primeru mora biti uporabljen eden od sistemov za izolacijo,
in premazov na osnovi organskih topil. Ena ve¢jih slabosti je visoka zaCetna investicija in

vecja poraba prostora.

Sprva so bili lakirni roboti razviti za velike serije sedaj pa se vse veC uporabljajo tudi za
majhne serije. Uporabnost pri manjSih serijah omogoca sistem, ki izdelke poskenira in
glede na njihovo obliko izbere najprimernejSi program. Programiranje robotov je mozno
preko programov ali pa z vodenjem robotske roke. Pri nas se pri povrsinski obdelavi stolov
Se ne uporabljajo pogosto. Presenetljivo pa je, da imajo skoraj vsi vecji proizvajalci

lakirnih robotov v Sloveniji svoja zastopstva, eden pa ima celo proizvodnjo.

Ker imajo v Borlesu Zeljo po hitrem servisu in hitri pomoci ob morebitnih tezavah bi bili
za njih najprimernej$i lakirni roboti proizvajalca Motoman Robotek (Slika 20). Ta ima

svojo proizvodnjo tudi v Ribnici v podjetju Ristro.

Glede dileme, ali je uporaba robota stroSkovno upraviena, je najboljSa primerjava
stroskov dela z robotom in delavcem. Po trditvah nekaterih proizvajalcev robotov,

najcenejsi delavec dela za 3 $/h, stroSek dela z robotom pa je 0,60 $/h. Ob tem podatku in
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dejstvu, da lakirnim robotom po 5 letih uporabe pade cena skoraj za polovico, se zdi

uporaba robotov, predvsem rabljenih, upravicena v ve¢ primerih.
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Slika 20: Lakirni robot Motoman robotec-PX1450 (Datasheet for ... , 20006).

4.4.4 Zbiranje in ponovna uporaba overspraya

Za zbiranje in ponovno uporabo premaza bi bila v Borlesu smiselna uporaba "Coolac”
sistema (Slika 21) za vodni temeljni lak, ker se uporablja ve¢ razli¢nih barv temeljnih
lakov, za kon¢ni vodni lak pa bi se lahko uporabljalo tudi “paint in paint” lakirno kabino
(Slika 22), saj se kon¢ni lak malokrat menja. "Coolac” sistem z nekaj prilagoditvami bi

lahko uporabili tudi pri nanosu UV lakov s 100 % delezem suhe snovi.

Cena teh sistemov je visoka, zato je potrebno pred odlocitvijo o nakupu narediti izracun o

koli¢ini overspraya in izracun, v koliko letth se nam zacetna investicija povrne s
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prihrankom laka. V kolikor je koli¢ina overspraya premajhna, se zna zgoditi, da "Coolac”
sistem ne bo deloval.

®
humidification
insulation i
work piece
. L
.9
foe.b
Tr%e
:. : S® spray system
- .. .... @
*5,®
chiller condensation area
—
{ cold water
o E mixed with
— filter new paint
recycled paint used paint

Slika 21: Shema delovanja Coolac sistema (Coolac use ... , 2005).

Slika 22: Coolac in Paint in paint lakirna kabina za obdelavo prostorskih izdelkov (Paint recovery ..., 2003
in Paint-in-paint ... ., 2006).

“Colac” in "Paint in paint’sistema skoraj nimata slabosti. Porabita malo energije, delo je

enostavno, prihranek premaza je do 50 %. Pri "Coolac” sistemu je le ¢as ¢iS€enja malce
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dolg, 10-15 minut, pri "Paint in paint” pa je slabost, da je uporaben samo za premaze, ki se

redko menjajo.

4.4.5 Lakirne kabine in lakirne komore

Ker zelijo v Borlesu preiti na elektrostatsko brizganje, bo bolj smiselna uporaba lakirnih
kabin s suhim filtrom (Slika 23), saj je njihovo obratovanje cenejSe, pa tudi problema z
odpadnimi vodami ni. Za brizganje luzil bo zadosc¢ala lakirna kabina s suhim filtrom, za

temeljni in koncni lak pa je potrebno razmisliti ali ni primerneje uporabiti lakirno komoro.

i

@
-
-

Diagram znacilnih stroskov

za suhe in vodne kabine

a - kabine s suhim filtrom

b - kabine z vodnim izpiranjem
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Slika 23: Primerjava investicijskih in obratovalnih stroskov lakirnih kabin (Kotnik, 2003).

Z uporabo lakirne komore (Slika 24) se prepreci dostop prahu do izdelka, lazje se vzdrzuje
vlago in temperaturo. V primeru uporabe lakirne komore bi bilo bolje, da se obdelovanci
transportirajo skozi lakirno komoro, saj bi bila pri roénem vnaSanju in iznasanju izdelkov
kapaciteta premajhna. Z lakiranjem v lakirni komori, v kateri je nadtlak, se zelo izboljsa
pogoje za visoko kvalitetno lakiranje, zmanjSa obseg cone eksplozijske ogrozenosti in
zmanjSa Sirjenje hlapov in hrupa v okolico naprave. Lakirne komore, za uporabo pri
povrsinski obdelavi lesa, se ponavadi izdelujejo glede na Zelje stranke. Obstaja tako opcija
z dvema prostoroma, enim za lakiranje in drugim za suSenje, kot opcija z enim prostorom
in izmeni¢nim delovanjem med lakiranjem in suSenjem. Mozna pa je tudi opcija, ki je

namenjena samo lakiranju.
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Alternativa lakirni komori je postavitev ionizatorjev (Slika 25), ki izmeni¢no dovajajo plus
in minus naboj, ki tvori pregrado in tako prepreci vstop prahu. Obstaja pa moznost pojava
problemov, saj bi lahko uporaba ionizatorjev, negativnho vplivala na elektrostatsko

nanaSanje premaza.

Slika 24: Lakirna komora. (Pressurized spraying booths, 2003).
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Slika 25: Tonizatorji in prikaz njihovega delovanja (What is ... , 2006).
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4.4.6 BrusSenje temeljnega laka

BrusSenje temeljnega laka trenutno opravljajo ro¢no. Na trgu se je v zadnjih letih pojavilo
veC strojev za avtomatizirano brusSenje sestavljenih stolov, vendar se Se niso dobro
uveljavili. Drugace pa je z ro¢nimi brusilnimi stroji. Ti so se Ze zelo dobro uveljavili, saj
nudijo obcutno skrajSanje Casa bruSenja za zmerno ceno, njihova uporaba pa je

univerzalna.

4.4.6.1 Brusenje v bobnu

Za avtomatizirano brusenje v Borlesu bi bili primerni opciji bruSenja stola v bobnu (Slika
26) ali pa brusSenje z robotom. Pri brusenju v bobnu se stol vstavi v boben, v katerem so
abrazivne kroglice, ko se boben vrti in se stol premika naprej in nazaj, kroglice obrusijo

temeljni lak.

Slika 26: Stroj za avtomatizirano brusenje v bobnu (Model EPF ... , 2004).

Prednosti brusenja v bobnu:
- stol je obrusen v 1-2 minutah,
- brusni prah se odsesava direktno iz bobna, zato se ne Siri po lakirnici,

- za delo z njimi niso potrebne posebne izkusnje.

Slabosti brusenja v bobnu:

- moznost obarvanja svetlega izdelka, v kolikor smo prej brusili temnega,
- na tezje dostopnih mestih je potrebno rocno brusenje,

- ni mogoce doseci ostrega robu,

- visoka cena.
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Quickwood pa je razvil razli¢ico, v kateri stol stoji, preko njega pa potujejo numericno
krmiljene brusilne krtace. Ta sistem za Borles ne bi bil primeren, saj krtate ne morejo

obrusiti dela pod opirali za roke in paliastih naslonjal pri kolonialnih stolih.

4.4.6.2 BruSenje z robotom

Brusenje z roboti (Slika 27) je najhitrejsSe, potrebna je le minuta casa, za bolj komplicirane
oblike pa malo ve¢. Ro¢no popravljanje skoraj ni potrebno, saj imajo roboti 5-6 osi, pa tudi
brusilno sredstvo je oblikovano tako, da lahko obrusijo vse dele stola. Za pisanje
programov se uporablja posebna metoda samoucenja robota, ki je bila razvita posebej za ta
namen. Eden prvih robotov, ki je bil za to uporabljen, je bil Motoman robotec-ov, tako da
je mozno pri¢akovati hiter servis ob morebitnih tezavah. Kljub vsem prednostim pa se

zaradi visoke zacetne investicije malo uporablja.

Slika 27: Brusenje stola z robotom (Chair sanding, 2006).
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4.4.6.3 Brusenje z ro¢nimi brusilniki

Za bruSenje stolov z roc¢nimi brusilniki se najveckrat uporabljajo brusilne krtace z
brusilnim platnom, narezanim na ozke trakove. Krtaca je sestavljena iz ozkih obrocev, na
katerega so po obodu namesceni 5-7 mm Siroki in od 80 do 100 mm dolgi trakovi, in
distan¢nih obrockov, namescenih izmeni¢no na cevno jedro. DolZina takih krta¢ meri od
100 do 150 mm, njihov premer znasa od 150 do 300 mm, vrtijo pa se s hitrostjo 500 do
1500 /min. Vecji ucinek se doseze z visjim Stevilom vrtljajev in majhnim pritiskom. Krtace
brusijo tako s povrsino kot z robovi trakov, njihova uporabnost pa je pri pravilni rabi 4 do
10 ur. Ker je delo z njimi lahko (teZa naprave s krtaco je okoli 1 kg), imajo Siroko moZnost
uporabe in v veliki meri izni¢ijo potrebo po rocnem brusenju. Zato so se zelo hitro

uveljavile pri obdelavi masivnega lesa.

Kot prednost navajajo proizvajalci do 50 % prihranek temeljnega laka in bolj enakomerno
barvo po luzenju (Slika 28), saj poleg brusenja krtaca tudi gladi povrSino. Zato se
priporo¢a bruSenje z njimi takoj po osuSitvi vodne impregnacije ali luzila z dodatkom
akrilata. NeodbrusSena prosta lesna vlakna krtaca vtisne v topel termoplasten film veziva, ki

jih prilepi, zato se pri nanosu temeljnega laka ne dvignejo ve¢ (Kotnik, 2003).

With FLADDER*
S > LI
= oy |

Slika 28: Primerjava povrsin, brusenih z obicajnimi brusilnimi stroji in z brusilno gladilnimi valji (Fladder
for the ..., 2002).
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Slika 29: Fladder-jev in Qiuckwood-ov ro¢ni brusilnik z brusilno krtaco (Manual machines ... , 2005 in 1-

hand tool ..., 2003).

Rocne brusilne stroje takega tipa (Slika 29) ponuja ve¢ proizvajalcev, vendar ima samo

Fladder svoje zastopstvo in prodajno mesto v Sloveniji.

4.4.7 OQdstranjevanje prahu

Pred nanosom luzila in po brusenju temeljnega laka je potrebno z obdelovanca odstraniti
prah. Najveckrat se to pocne z zrano izpihovalno pistolo ali pa kar z lakirno pistolo pred
nanosom premaza v brizgalni ali pa v prav posebej zato namenjeni kabini. Za odstranitev
prahu in preprecitvijo nadaljnjega nabiranja prahu na prostorsko oblikovane obdelovance
pa se uporablja modificirane ionizacijske naprave (Slika 30). Vendar lahko imajo

neugoden vpliv na elektrostati¢no nanasanje premaza.

V zadnjih letih pa se je pojavilo Se nekaj novosti. Ena od njih je sesalna in sesalno
izpihovalna pistola, ki deluje na principu vakuuma. Ko se pritisne sprozilec pistole,
komprimiran zrak ustvari vakuum, ki odstrani prah in ostale trde delce s povrSine. Za tezko
dostopne dele pa so razvili sesalno izpihovalne piStole (Slika 31). Najprej se iz tezko
dostopnih delov s komprimiranim zrakom izpiha trde delce, nato pa se jih z vakuumom
odstrani. Ker je v sklopu sesalne pistole tudi 30 1 posoda za odsesani prah, bi bila zelo
primerna za odsesovanje prahu temeljnega laka, saj ne bi bilo potrebno postavljati

posebnega filtra za brusni prah lakov.
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Slika 30: Tonizacijski napravi za ¢iscenje prostorskih izdelkov (Technical brochure ..., 2005 in Dynamic
ionisation ... , 2005).

Slika 31: Sesalna in izpihovalno sesalna pistola (Micro-cleaning ... , 2006).

Odstranjevanje prahu pri avtomatiziranem nanasanju se je ponavadi opravljalo s turbo
Sobami, ki so se nahajale v zaprti kabini s sprotnim odsesovanjem prahu. Danes se vse vec¢
namesto turbo Sob uporabljajo “zra¢ni nozi” (Slika 32). Pri njih skozi zelo ozko rezo piha
komprimiran zrak. Zaradi zelo ozke reze je hitrost zraka zelo velika, do 70 m/s. Zra¢ni nozi
niso ravno novost, saj se ze dlje ¢asa uporabljajo v zivilski industriji za suSenje opranih
steklenic. Prednost “zracnih nozev” je manj$a poraba komprimiranega zraka in vec¢ja hitrost
zraka, kar omogoca visje hitrosti obdelovalcev. Kljub vsemu pa je Se vedno bolje, da se jih
zapre v kabino, v kateri se prah sproti odsesava. Ce ni kabine, pa mora biti vsaj

odsesovalno ustje.
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Slika 32: "Zra¢ni noz”, sistem za vpetje in ena bolj razsirjenih uporab (Ingersoll Rand ... , 2005 in Universal
air... 2000).

Samo bruSenje temeljnega laka se bo odvijalo v brusilni komori, v kateri je majhen
podtlak, ki preprecuje Sirjenje prahu v okolico. Vprasanje je le, ali se bo brusilo na
brusilnih mizah (Slika 33), ki sproti odstranjujejo brusni prah, ali pa kar na navadnih
mizah. V kolikor se bo brusilo na navadnih mizah in za odstranitev prahu uporabilo
sesalno pistolo, ne bo potrebe po posebnem filtru za brusni prah, vendar pa bo potrebno

bolj pogosto skrbeti za ¢istoco komore in miz.

S

Slika 33: Brusilna miza s filtri in s prikljuckom na odsesovalni sistem (Grinding, 2006).
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4.4.8 SuSenje in utrjevanje premaza

Za suSenje prostorskih izdelkov se najpogosteje uporablja susilni tunel s toplim zrakom.
Dokler so se uporabljali laki na osnovi topil, se skoraj ni iskalo alternativ. Sedaj, ko so
zaradi vodnih lakov Casi suSenja v suSilnih tunelih s toplim zrakom daljsi, pa se iS¢e boljse
opcije. Danes se za hitrejSa suSenja uporablja IR, mikrovalovno, visokofrekvencno (Slika

34), kondenzacijsko in adsorpcijsko susenje ter vedno pogosteje tudi UV utrjevanje.
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Slika 34: Spekter elektromagnetnih valovanj (Keiner, 2005).

4.4.8.1 IR suSilni tuneli

IR susilni tuneli so bili prva alternativa suSilnim tunelom s toplim zrakom, za suSenje
prostorskih izdelkov pa jim je bilo potrebno dodati Se ventilatorje, da se je omogocilo
dobro krozenje zraka. Med IR suSenjem se unici tudi nekaj HOS, casi suSenja pa se
obcutno skrajsajo. Tako je za suSenje vodnih luzil z dodatkom akrilata potrebno le 2 do 3
minute namesto 30 minut, kolikor jih zahteva toplo zra¢no suSenje. Hitrost suSenja je zelo
odvisna od uporabljenih IR Zarnic (Slika 35). V lesni industriji se najve¢ uporabljajo IR-M
(srednje valovne) in v zadnjem casu tudi karbonske ter halogenske IR Zarnice. MoZno je

tako elektricno kot katalitsko IR suSenje. Pri katalitskem IR suSenju propan ali butan
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reagirata s s platino prevleceno povrSino IR seval, ki spremeni nastalo energijo v
dolgovalovno IR sevanje. Mozna je tudi izvedba, ki omogoca predgretje obdelovancev.

Najvecja slabost IR susilnikov pa je velika poraba energije, kar je tudi razlog, da se v lesni

l'
-

V Borlesu bi bili IR susilni tuneli (Slika 36) zelo primerni za susenje luzil, hkrati pa bi se

industriji niso bolj uveljavili.

Radiation Intensity (relative units)
8
| [ — —) {E— -]

Fast Response, Medum Wave Infrared Enszes

Carbon Twin infrared Emiters CIR
Carbon Round Tube infrared Emittars CIR
Mudium Wave ink red Emtes

Short Wine Inkamd Emiters

Slika 35: Emisijske temperature in dolzine razli¢nih IR sevalnikov in slike razli¢nih IR zarnic (Infrared
modules ..., 2005 in. Medium wave ... , 2000).

predgreli tudi obdelovanci, kar bi vplivalo na manjsi dvig lesnih vlaken in hitrejSe susenje

temeljnega laka.

Slika 36: Zunanjost in notranjost katalitskega IR tunela ter tunel s halogenskimi IR Zarnicami (Infrared ovens
..., 2006 in Halogen drying ..., 2005).
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4.4.8.2 Mikrovalovno suSenje

Pri tem suSenju se izkoriSca lastnost molekul vode, da vibrirajo, e so izpostavljene
mikrovalovom. Zaradi vibriranja pride to trkov med molekulami, kar povzroci trenje, ki
sprozi izparevanje vode. Namenjeni so susenju vodnih premazov, vendar je mozno susiti

tudi premaze na osnovi topil.
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2)  Dvig temperature, da se zaéne utrjevanje

3) Susenje pri isti temperaturi do dokonéne osuditve/utrditve
4) Moznost UV utrjevanje

5)  Ohlajevanje

Slika 37: Primerjava idealne susilne krivulje in krivulja suSenja z MOS (povzeto po Drying of ... , 2005).

Casi susenja so zelo kratki (Slika 37), 20 sekund za izhlapevanje vode pod mikrovalovi in
7 do 10 minutno susenje s toplim zrakom pri temperaturi do 50°C, da se zagotovi reakcijo
smol. Za najbolje izkorisS€en prostor in lazjo prilagoditev proizvodnemu procesu jih

izdelujejo tudi po zeljah kupcev (Slika 38).

Prednosti mikrovalovnih susilnikov:

- porabijo malo energije (osnovni kanal za suSenje stolov porabi 12 kW/h elektri¢ne in
5000 kcal toplotne energije),

- zavzamejo malo prostora,

- omogocajo vgradnjo talnega in viseCega transporterja,

- delo z njimi je enostavno,

- dvigovanje lesnih vlaken je manjSe zaradi hitrega izhlapevanja vode iz notranjega sloja
premaza proti povrSini (po navedbah nekaterih avtorjev (Burja 2003) je celo tako

majhno, da brusenje ni potrebno).
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Slabosti mikrovalovnih susilnikov:

- mikrovalovno sevanje, je 6-10 krat niZje od zakonsko predpisanega, vendar zelo
obcutljivim ljudem lahko povzroci kakSne nevsecnosti (slabo pocutje, glavobol...),

- visoke cene, ze osnovne laboratorijske izvedbe susilnika za stole stanejo 37.500 €,

- nepreizkuSenost (susilniki za prostorske izdelke so na trgu Sele dve leti)
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Slika 38: Verzije MOS susilnikov za stole: osnovna, z vise¢im transporterjem ter laboratorijska (MOS
installation... , 2006).

Kljub visokim cenam in nepreizkusenosti se precej hitro uveljavljajo, saj je edini susilnik,
ki omogoca tako hitro susenje vodnih premazov pri tako nizki porabi energije. Veliko se
uporablja v prvi fazi suSenja UV utrjujocih vodnih lakov na prostorskih izdelkih. S tem se
utrjevanje zakljuci v 10-tih minutah namesto 20-tih, kolikor jih je potrebno, Ce se za prvo
fazo uporabi toplozrac¢ni suSilni kanal. V Borlesu bi ga lahko uporabili za suSenje

temeljnega in kon¢nega vodnega laka.

4.4.8.3 Visokofrekven¢no (VF) susenje

Visokofrekvenéno suSenje je precej podobno mikrovalovnemu, podobni so tudi Casi
suSenja, frekvenca pa je bistveno nizja. Zaradi moznosti globljega prodiranja valov so
namenjeni susenju debelejsSih nanosov. Namenjeni so susenju in utrjevanju vodnih lakov,
vendar jih je mozno uporabiti tudi za premaze na osnovi topil. Izhlapevanje vode povzroci
hitra menjava polaritete grelcev, kateri se molekule vode prilagajajo, kar pa povzroci
trenje, posledica tega pa je izhlapevanje vode. Za boljSe utrjevanje je Se vedno potrebno

nekaj minutno toplozra¢no susenje (Slika 39).
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Slika 39: Prikaz kombiniranega susenja VF + toplozra¢no (Combination systems, 2003).

Prednosti visokofrekvenénih susilnikov so:

- moznost susenja ploS¢ in prostorskih izdelkov,
- kratki ¢asi susenja (od 10 do 15 minut),

- majhna poraba energije,

- neodvisnost susenja od vremenskih razmer.

Slabosti visokofrekvencnih susSilnikov so:

- elektromagnetno sevanje, lahko povzroci zdravstvene tezave,

- nepreizkusenost (prvi industrijski susilnik za vodne lake so postavili lani),

- visoke cene.

V nasprotju z mikrovalovnim suSenjem se malo uporabljajo, vendar se zaradi vseh
prednosti in daljSe uporabe visokih frekvenc v lesni industriji lahko pricakuje povecanje

njihove uporabe v naslednjih letih.

Zaradi nepreizkuSenosti pri industrijski uporabi, bi ga v Borlesu lahko uporabili za suSenje
temeljnih in konénih vodnih lakov, le ¢e bi bil precej ugodnejsi od mikrovalovnega

suSilnika ali pa, da bi bil zagotovljen hitrejsi servis in svetovanje ob morebitnih tezavah.
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4.4.8.4 Kondenzacijsko in adsorpcijsko susenje

Kondenzacijsko in adsorpcijsko suSenje poteka podobno kot kondenzacijsko susenje lesa,
le da se tu obdelovanci pomikajo mimo susSilnih agregatov. Ne glede na to ali je suSilnik
kondenzacijski ali adsorpcijski, je princip suSenja enak. Pri kondenzacijskem suSenju
(Slika 40) se zrak ob prehodu skozi kondenzacijski agregat ohladi do tocke rosisca, s tem
se izlo¢i vlaga iz zraka, nato se suh zrak ogreje na temperaturo 23 °C do 30 °C in se ga z

vecjo hitrostjo pelje preko obdelovanca. Ker ima zrak le 25-38 % vlage, lahko sprejeme

vec vlage iz nanesenega laka, nakar se celoten cikel ponovi.
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Slika 40: Kondenzacijski susilni tunel, kondenzacijski agregat in shema delovanja (Rajasinghe, 1996).

Pri adsorpcijskem susenju (Slika 41) pa se vlazen zrak pelje skozi snov, ki nase veze vlago,
nato pa se suh zrak ogreje in dovaja z vecjo hitrostjo preko izdelka. Primerna ste le za

suSenje vodnih premazov.

Prednosti kondenzacijskega in adsorpcijskega susilnika:

- suSenje premazov je neodvisno od vremenskih razmer,

- majhna poraba prostora, saj zaradi nizkih temperatur suSenja ni potreben hladilni del
suSilnega kanala,

- Cas susenja se skrajSa za minimalno 30 %,

- poraba energije je manjsa kot pri toplozracnem suSilnem tunelu,

- mozZna je dograditev k Ze obstoje€emu toplozra¢nemu susilnemu kanalu,

- majhen izpust ogretega zraka, saj pri obeh sistemih zrak krozi,
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- zacetna investicija je nizka,

- nizka temperatura susenja ugodno vpliva na les.

Slabosti kondenzacijskih in adsorpcijskih susilnikov:
- primerna sta samo za vodne premaze,

- poraba elektrike je vecja, kot pri toplozracnih suSilnih tunelih

Slika 41: Shema delovanja adsorpcijskega susilnika in slika adsorpcijske enote (Dry air, 2002).

Tako kondenzacijsko kot adsorpcijsko susenje se ze precej uporabljata, ker je mozna
naknadna dograditev adsorpcijskega oziroma kondenzacijskega agregata na obstojeci

suSilni kanal in predstavljata eno najcenejSih moznosti posodobitve.

V Borlesu bi bila zelo primerna za suSenje konc¢nega in temeljnega vodnega laka ali pa za
odstranitev vode pred UV utrjevanjem UV vodnega laka. V kombinaciji z vro¢im

brizganjem bi se Cas suSenja skrajSal za minimalno 50 %.
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4.4.8.5 UV utrjevanje

Klasi¢no UV utrjevanje ni najprimernejSe za prostorske izdelke. Potrebne so mocne
zarnice in poseben “dual cure” lak (kombinacija UV in PU laka), da utrdi tudi del, ki ni
izpostavljen UV svetlobi. Zaradi tega se je pojavilo utrjevanje z robotom (Slika 41). Na
robotski roki je nameS¢ena mikrovalovna UV Zarnica (ustvari ve¢ svetlobe in manj toplote)
ali pa led UV zarnica (led dioda, ki oddaja UV svetlobo), ki je ponavadi krmiljena enako
kot brizgalna pistola, s ¢imer se doseze osvetljenost vseh delov. Ker je zaCetna investicija
visoka, so iskali Se druge resSitve. V kolikor imamo dva lakirna robota, bi za tekoce delo
potrebovali Se dva robota za utrjevanje. Ob uporabi enega robota za utrjevanje in dveh
robotov za brizganje, je kapaciteta robota za utrjevanje premajhna in je potrebno medfazno

skladisce.

Slika 42: UV tunel za manjse predmete in UV utrjevanje z robotom (Cure tunnel ... , 2006 in Eight good ...,
2000).

4.4.8.6 UV utrjevanje v inertni atmosferi

Najvecji problem pri UV utrjevanju predstavlja razdalja med UV lucjo in obdelovancem.
Ta mora biti zaradi zaviralnega ucinka kisika ¢im manjSa. V kolikor je razdalja vec¢ja od 15
cm, se na proste vezi veze kisik, kar onemogoc¢i utrditev laka. Pri Bayer-ju so leta 2003
razvili in patentirali sistem za UV utrjevanje v inertni atmosferi, imenovan “Larolux”.
Utrjevanje poteka v kanalu z aluminjasti stranicami, kar izboljSa odboj UV svetlobe. Del
kanala, kjer poteka UV utrjevanje, je napolnjen z inertnim plinom, ponavadi z duSikom ali

CO; v taki meri, da je koncentracija kisika le 2-4 %. S tem so zagotovili dobro UV
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utrjevanje. Zaradi majhne koncentracije kisika (Slika 44) in dobrega odboja svetlobe so
lahko uporabljene SibkejSe Zarnice (Slika 43), zaradi Cesar sistem porabi zelo malo energije
in tudi koli€ina iniciatorja je lahko manjsa, kar poceni lak.
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Slika 43: Vpliv koncentracije kisika, atmosfe, temperature, koncentracije iniciatorja,debeline filma,
viskoznosti in temperature na UV utrjevanje (povzeto po Beck in sod., 2003).
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Slika 44: Vpliv UV spektra in moc¢i UV Zarnic na UV utrjevanje (povzeto po Beck in sod., 2003).
V podjetju Rippet so izdelali prototip (Slika 45 in Slika 46) in ga nato preizkusali, ter

izvajali meritve. Kljub vsem prednostim pa je imel ta sistem tudi slabosti. Njegova

najvecja slabost je bila velika poraba CO,, znasala je kar 25 kg/h.

Slika 45: Prototip kanala za UV utrjevanje v inertni atmosferi (Beck in sod., 2003).
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Slika 46: Rippertova linija za utrjevanje UV vodnih lakov v inertni atmosferi (Ultra-violet ... , 2005).

Glede na meritve, izvedene v prototipu, je Finsko podjetje Tikkurila Coatings razvilo
sistem, imenovan “Uvitec” (Slika 47), ki je odpravil ve¢je slabosti. Namesto vhodne in
izhodne odprtine s strani so naredili manjSe odprtine z vrha tunela, z moznostjo zaprtja s
pokrovom, ki deluje usklajeno s transporterjem. Zarnice so namestili zunaj naprave za
kremenovo steklo, da so ¢imbolj znizali temperaturo v kanalu. S tem so znizali porabo

inertnega plina na 5-10 kg/uro.

Slika 47: "Uvitec” med obratovanjem (Knif, 20006).
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Utrjevanje potece v 10-20 s, hitrost transporterja je 3-5 m/ min, zaradi boljSega utrjevanja
se stol v kanalu Se vrti. V kanalu je moZno utrditi izdelke Sirine 700 mm, globine 700 mm
ter viSine 1200 mm. Celoten kanal z zascito je dolg 7,5 m, Sirok 4,5 m in visok 4,5 m.
Sistem ima vgrajeno napravo, ki meri koncentracijo inertnega plina v tunelu in
koncentracijo kisika v zasciti, tako da je bojazen zastrupitve z duSikom ali CO, odvec. Za

ta sistem so leta 2005 prejeli tudi Radtech-ovo nagrado za inovativnost.

Sistem je bil narejen za utrjevanje vodnih UV lakov, zato ga nudijo tudi v kompletu s
“Coolac” sistemom, suSilnim kanalom, transporterjem in UV enoto (Slika 48). Celotna
linija je dolga 19 m, Siroka 11 m in visoka 5 m. Vso opremo razen UV enote lahko priskrbi
njihov Italijjanski partner, podjetje Finiture, UV enote pa izdeluje Finsko podjetje
Sasmetor, ki je izdelalo tudi prototip in do sedaj prodane enote. Investicija v tako linijo bi

zna$ala okoli 200.000 €.

Spray booth Drying oven 3D UV device

=

Slika 48: Potrebna oprema za utrjevanje vodnih UV lakov v inertni atmosferi z "Uvitec”-om. (Soljamo,
2000).

Inertni plin je mozno dovajati iz jeklenk ali pa iz rezervoarja. Glede na odgovor iz podjetja
Istrabenz plini se glede na letno porabo (10 kg x 8 h x 5 dni/teden x 48 tednov/leto =
19.200 kg/leto izrazeno v litrth =19.200 x 1,3 = cca 25.000,0 litrov/leto) bolj splaca
postaviti rezervoar prostornine 3000 1, katerega bi polnili enkrat mesecno. Celotna
investicija v rezervoar in ostalo napeljavo (Slika 49) se povrne v dobrih treh letih, saj je
cena za kilogram plina kar 3 krat nizja (0,22 €/kg) od cene za kilogram plina v jeklenki

(0,65 €/kg). Investicija v plinsko postajo bi znaSala dodatnih 25.000 € + stroski transporta
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Milano - Borovnica, vendar jo zaradi potrebe po rednem vzdrzevanju raje dajo v najem za

200 €/mesec.

REZERVOAR ZA TEKOE] C02
V= 30003
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Slika 49: Nacrt rezervoarja in potrebne opreme za dovod inertnega plina. (Pislar, 2007).

V primeru uporabe konc¢nega UV laka s 100 % delezem suhe snovi bi bil za Borles
najprimernejS$i "Uvitec”, saj krajSega utrjevanja ni mo¢ doseci na noben drug nacin. Z
uporabo UV olj bi bilo mogoce utrditi tudi oljene stole. Ker je izdelke mozno pakirati takoj

po utrditvi premaza, bi s tem zmanjSali Stevilo poSkodovanih izdelkov.

4.4.8.7 Toplozracéni susilni tuneli

Toplozraéni suSilni tuneli so najstarejSi nacin pospeSenega suSenja premazov. Kljub
dolgim ¢asom susenja se Se vedno veliko uporabljajo saj je to najbolj preizkusen nacin.

Susilni tuneli so sestavljeni iz :
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- odsesovalnika, ki odsesa pare topil na mestu vlaganja sveze obdelanih obdelovancev,
med tem ¢asom poteka tudi razlivanje oz umirjanje filma,

- umirjevalnega tunela, ki susi premaz v fazi razlivanja z minimalno intenzivnostjo,

- odparjevalnika v katerem se zaradi protismernega toka zraka in v¢asih povisane
temperature z veliko intenzivnostjo izlo¢ajo topila,

- suSilnika, ki zaradi dviga temperature in povecane hitrosti zraka dokon¢no osusi
premaz,

- hladilnika, ki obdelovance ohladi na temperaturo 40-50 °C.

Predvsem italijanski proizvajalci locujejo posamezne dele suSilnih kanalov z zra¢nimi
zavesami. Po izku$njah g. Kravtuha iz ETE d.o.0. pa se doseze boljsi ucinek, ¢e ima vsak

del susilnega tunela svoj dovod svezega zraka in odvod s parami topil nasic¢enega zraka.

Zaradi dolZine susilnih tunelov bi jih morali v Borlesu postaviti zunaj proizvodne hale, kar
predstavlja potrebo po dodatni izolaciji suSilnega kanala. Ker se bo premaz nanaSal v
proizvodni hali, bi moral biti suSilni tunel zgrajen v obliki ¢rke U. Zaradi oblike ¢rke U ne
bo mozno za transport obdelovancev skozi suSilni kanal uporabiti letvastega transporterja.
Preostanejo Se valj¢ni in verizni transporterji ter vozicki, v primeru valjénega in veriznega
transporterja bodo stoli in omarice nalozeni na podlozne ploSce. Zaradi mozZnosti
zgoSCevanja v suSilnem kanalu bi bila primernejSa verizni ali valjéni transporter. V
podjetju Inovacija so mi svetovali verizni transporter, saj je z njim lazje premostiti velike
razdalje, lazje je izvesti prenos za 90°, pa tudi vzdrZevanje je lazje in cenejSe. Zaradi
uporabe veriznega transporterja v suSilnem kanalu bo najlazje, ¢e se tudi pri nanaSanju
premaza uporabi verizni transporter. Z uporabo veriznega transporterja pri nanaSanju
premaza bo tudi lazja vgradnja in izdelava naprave ki obdelovanec obrne za 90°, da se ga

lahko povrSinsko obdela z vseh strani.
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S REZULTATI

Na podlagi kriterijev za dosego Zelene kvalitete povrSinske obdelave in Zelj tehnologov in
direktorja Borlesa sem se odlocil za najprimernejsi lak, izbiro luZzila pa je pogojeval izbrani
lak. Opremo za povrSinsko obdelavo so izbrali tehnologi in direktor PE Borles po
predstavitvi vseh tehnologij, jaz pa sem med razli¢nimi ponudniki izbral po mojem mnenju

najprimernejSega.

5.1 IZBRANILAK

Glede na spisek zelj in zahtevanih lastnosti lakov, ki je bil poslan najvec¢jemu slovenskemu
proizvajalcu lakov in zastopnikom tujih podjetji, sem prejel informacije o posameznih

lakih, katere sem nato primerjal med seboj.

Zahteve za vodne lake in luzila so bile sledece:

zaradi enostavnejSega dela in moznosti rekuperacije bi morali biti enokomponentni,

imeti bi morali priblizno tako odpornost kot jo imajo PU laki na osnovi organskih topil,
- prilagojeni bi moral biti za elektrostatsko brizganje,

- s primerno viskoznostjo za vroce kombinirano zra¢no-brezzra¢no brizganje,

- omogocati bi morali zlaganje obdelovancev takoj po susenju,

- na voljo bi morali biti v barvni in brezbarvni verziji,

- luzila (Ce ne luzila pa lak) bi morala biti dobro obstojna na svetlobi,

- Cas suSenja luzil bi moral biti ¢im krajsi,

- dvig vlaken po luzenju bi moral biti ¢im manjsi.

Prejel sem ponudbe dveh podjetji za Stiri lake (Preglednica 5), ki so povsem ali vsaj delno

ustrezali tem zahtevam.



Frumen P. Tehnoloska prenova lakirnice v lesnem podjetju.
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo , 2007

Preglednica 5: Lastnosti ponujenih lakov (Brelih in Kogoj, 2007 ter Burja, 2006).

Proizvajalec in lak
Helios Helios Ilva polimeri Ilva polimeri

Lastnosti Ekohel Hidrohel Aquatech tem Aquatech kon¢
Enokomponentni da da da da
odpornost primerljiva s PU nizja nizja mozno z dodatki | mozno z dodatki
elektrostatsko brizganje s prilagoditvijo | s prilagoditvijo da da
mozno vroce brizganje z dodatki z dodatki z dodatki z dodatki
moznost zlaganja po 2 urah po 8 urah takoj takoj

Ker laka Aquatech potrebujeta manj prilagoditev in omogocata zlaganje obdelovancev

takoj po suSenju, sta bolj primerna za uporabo v Borlesu. Enak lak uporablja za

elektrostatsko brizganje in nato mikrovalovno suSenje ze italijanski proizvajalec stolov.

NajmanjSa moznost tezav je ob uporabi luzil istega proizvajalca, zato bi bilo
najprimernejSe kombinacijsko luzilo PF5, ki je namenjeno brizganju, v kolikor bi bila

potreba po hitrejSem suSenju ali manjSem dvigu lesnih vlaken, je mozna tudi prilagoditev.

Razlicne barve laka je mozno dose¢i z dodatkom konverterjev, boljSo kemicno in

mehansko odpornost pa z dodatkom utrjevalca. V kolikor bi Zeleli za kon¢ni sloj uporabiti

UV lak, jih ima proizvajalec tudi v svojem proizvodnem programu.

52

IZBRANA TEHNOLOGIJA

Tehnoloski postopek povrSinske obdelave stolov, omaric, in postelj bo slede¢:

1. odstranitev prahu,

nanos luzila,

NS kW

suSenje in predgretje obdelovanca,
nanos temeljnega laka,

suSenje temeljnega laka,

bruSenje temeljnega laka,

odstranjevanje brusnega prahu,
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8. nanos kon¢nega laka,

9. suSenje kon¢nega laka.

SUSENJE LUZILA
ODSTRANJEVANJE NANOS - = INPREDGRETJE
PRAHU LUZILA OBDELOVANCA

v primeru izdelkov z dodatnimi efekti (umetno staranje)

- |

BRUSENJE SUSENJE / NANOS
TEMELJNEGA —— UTRJEVANJE |~ TEMELJNEGA —
LAKA TEMELJNEGA LAKA| LAKA
NANOS SUSENJE /
ODSTRANJEVANJE 9
= BRUSNEGA PRAHU KONCNEGA UT}(JEVANJE
LAKA KONCNEGA LAKA

Slika 50: Shema tehnoloskega postopka povrsSinske obdelave stolov, omaric in postel;.

Prah lahko odstranimo z zra¢no izpihovalno ali lakirno pistolo v lakirni ali odsesovalni
kabini, s sesalno in sesalno izpihovalno pistolo, modificirano ionizacijsko napravo,

rotirajo¢imi Sobami ali “zracnim nozem” (Preglednica 6).

Preglednica 6: Primerjava naprav za odstranjevanje prahu.

potreben poraba energije podajalna vi§ina

delavec vrsta koli¢ina hitrost investicije
zracna izpihovalna pistola da komprimiran. zrak velika majhna majhna
sesalna/sesalno izpih. pistola da komprimiran. zrak majhna majhna majhna
ionizacijska naprava ne elektrika, komp. zrak velika velika velika
turbo Sobe ne komprimiran. zrak velika velika srednja
zraCni nozi ne komprimiran. zrak majhna velika srednja
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Za odstranjevanje prahu bo sluzil “zra¢ni noz” (Preglednica 7), da ne bo potrebna
postavitev komore, bo na obeh straneh postavljeno odsesovalno ustje. Ta prah Se ne

vsebuje delcev laka, zato se ga lahko shranjuje v Ze postavljene filtre.

Preglednica 7: Tehnicni podatki za 30 cm “zracni noZ” proizvajalca Ingersol Rand (Ingersoll Rand ... , 2005).

Pressure Supply a cﬁmsﬂgﬁhn" Velocity @ 6" Lj:"'gz. Immﬂpgﬁ

psig bar cim | L/min | fpm m/s dBA 0z g

20 1.4 1.1 3 5,000 264 57 0.6 17

40 2.8 1.7 48 7,000 35.6 &1 1.1 31

G0 47 .3 65 9,600 48.8 G5 1.8 51

80 55 2.0 82 11,800 | 579 B9 25 71

100 6.9 3.5 99 13,500 Bl 72 3.2 a1

Nanasanje luzil in laka se bo izvajalo v suhih lakirnih kabinah. V nacrtu sem predvidel
Prolak-ove lakirne kabine (Preglednica 8). Lakirna komora se je kljub svojim prednostim
zaradi vecje porabe prostora izkazala za neprimerno. V kolikor se bo pokazala potreba po
sistemu za zbiranje in vrac¢anje overspray-a bo mozna naknadna dograditev. Lakirne kabine
za nanos temeljnega in konc¢nega laka so vecje, kar omogoca, da dva delavca brizgata v eni

lakirni kabini, oziroma postavitev lakirnega robota.

Potrebna minimalna velikost lakirnih kabin :
min globina lakirne kabine = maks globina izdelka + 0,5 m ..(2)
min Sirina lakirne komore = maks Sirina izdelka + 1m ...(3)

min Sirina lakirne komore (nanos z robotom) = maks hod roke + 0,1m ...(4)
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Preglednica 8: Tehnicni podatki za izbrani lakirni kabini (Lakirna kabina ... , 2004).

1ip kabine Enah LKS
§tevila modulovy 2 3 4 5 [:]
w Zrina 1600 2350 3100 3850 4600
w
=
= E widing mm 2340
53
N B
globina 1500 1500 2250 2250 2250
CDSESOVANJE md/s 0.80 1.20 1.50 2.00 2.50
MOE VENTILATORJA KW 1.5 20 25 3.6 5.0
RAZSVETL JAuiA w 80 120 180 220 260

Za elektrostatsko nanaSanje luzil bo najbolje uporabiti Graco-tovo elektrostasko brizgalno

pistolo (Preglednica 10), ki za svoje delovanje potrebuje samo komprimiran zrak.

Elektrostati¢no napetost ustvari turbina, ki jo poganja stisnjen zrak. V kolikor bodo Zeleli

za brizganje uporabiti elektrostati¢no “air-coat” ali "air-mix” brizgalno pistolo, bo potreben

Wagnerjev ali Kremlin-ov sistem (Preglednica 9), ki pa zasede malo ve¢ prostora, zato je

tudi vrisan v nacrt.

Preglednica 9: Primerjava elektrostatskih brizgalnih pistol (navodila za uporabo primerjanih lakirnih pistol).

proizvajalec Graco Nodrdson Kremlin Wagner ITW Ransburg
model WB100 Kinetix ISO bubble II Aquacoat Vector R
Watermark Air Air-coat Waterborne

nacin brizganja zraéno HVLP/zrano | airmix/zra¢no | zrano | aircoat HVLP/zracno
nacin izolacije popolna voltage block popolna popolna | popolna | celotenega sistema
varnost najvisja visoka najvisja najvi§ja | najvi§ja visoka
potrebna energija | komp. zrak | el. in komp. zrak |el. in komp. zrak| el. in komp. zrak | el. in komp. zrak
napetost 30-60 kV 60 kV 85kV 70kV | 70kV 85kV
namestitve grelca ni mozna | samo za premaz ni mozna mozno po narocCilu mozna
viSina investicije nizka nizka srednja srednja | srednja visoka
stroski vzdrzevanja nizki nizki nizki nizki nizki visoki
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Preglednica 10: Tehni¢ni podatki za Graco-tovo brizgalno enoto WB 100 (WB 100 ... , 2002).

maksimalni delovni pritisk premaza 0.7 MPa, 7 bar

maksimalni delovni pritisk zraka 0.7 MPa, 7 bar

minimalni pritisk zraka ob vstopu v brizgalno pistolo | 0.28 MPa, 2.8 bar

maksimalna temperatura premaza 48°C

napetost 60 kV oz. 30-60 kV odvisno od cevi

glasnost pri brizganju (merjeno po ISO 9216) pri 0.28 MPa, 2.8 bar: 90.4 dB (A)
pri 0.7 MPa, 7 bar: 105.4 dB (A)

glasnost pr brizganju (merjeno 1 m od pistole) pri 0.28 MPa, 2.8 bar: 87 dB (A)
pri 0.7 MPa, 7 bar: 99 dB (A)

teza brizgalne pistole 788 g

dolZina brizgalne pistole 28.2 cm

teZa izolacijskega sistema 156.3 kg

visina izolacijskega sistema 1118 mm

Sirina izolacijskega sistema 610 mm

globina izolacijskega sistema 737 mm

Za brizganje temeljnega in koncnega laka bo najbolje uporabiti Wagner-jev Aquacoat

aircoat sistem (Preglednica 12 in
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Preglednica 13), saj bi ob uporabi dvojne membranske Crpalke (Preglednica 14) ostalo Se
dovolj prostora za namestitev elektri¢nega grelca (

Preglednica 15) znotraj izolacijskega sistema (Preglednica 11).

Preglednica 11: Tehni¢ni podatki za Wagner-jev izolacijski sistem Aquacoat (Translation of the ... , 2007).

masa (brez ¢rpalke in barve) 70 kg
temperatura obratovanja 5-40°C
maksimalna temperatura premaza 60°C
maksimalna temperatura zraka 43°C
vi§ina 1930
Sirina 1000
globina 616

Preglednica 12: Tehni¢ni podatki za Wagner-jevo kontrolno enoto VM 2900W (Translation of the ... , 2007).

dovedena napetost 85-264 VAC 47-440 Hz
potrebna elektricna energija. 25W

omejevalec visoke napetosti 70 kV DC

masa (brez kabla) 6.2 kg

delovna temperatura 5-40°C
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Preglednica 13: Tehni¢ni podatki za Wagner-jevo brizgalno pistolo (Translation of the ... , 2007).

maksimalni pritisk zraka 0.8 MPa 8 bar

maksimalni pritisk premaza 0.8 MPa 8 bar

dolzine cevi 7.5m,10 m, 15 m,20 m

masa brez cevi 0.7 kg

delovna temperatura 5-40°C

maksimalna temperatura premaza 60°C

glasnost pri 0.2 MPa; 2 bar; pritiska zraka | 65 - 79 dB(A) odvisno od uporabljene Sobe

Preglednica 14: Tehni¢ni podatki za Wagner-jevo dvojno membransko ¢rpalko Cobra 40-10 (Translation of

the ..., 2005).
razmerje 40:1
pritisk dovedenega zraka 2,5-6 bar
maksimalni delovni pritisk 250 bar
dovoljen naklon ¢rpalke +/-10°
dovoljen pH premaza 3,5-9 pH
glasnost pri najvecjem pretoku 72 dBA
delovna temperatura 10-60 °C,
temperatura premaza 10-80 °C
masa 19 kg
viSina 313mm
dolzina 505 mm
Sirina 182 mm

Preglednica 15: Tehni¢ni podatki za Wagner-jev grelec (Produktinformation: Flow ..., 2005).

potrebna elektricna energija 3,2 kW
maksimalni pritisk premaza A 32 Ex 2R 250 bar
regulacija temperature 0-82°C
maksimalna temperatura 106 °C
masa 19,4 kg
vi§ina 680 mm
Sirina 180 mm
globina 150 mm

Susenje vseh nanosov se bo izvajalo v toplozraénem susilnem kanalu. Ceprav zasedejo
toplozra¢ni kanali najvec prostora (Preglednica 16) in ¢asi suSenja vodnih lakov znaSajo
priblizno eno uro, je to Se vedno najbolje preizkuSena tehnologija. Ker vodo ogrevajo z
lesnimi odpadki iz svoje proizvodnje, je tudi ena najbolj ekonomicnih opcij. SuSenje luzil
bo potekalo pri temperaturi do 40 °C, suSenje laka pa pri temperaturi od 21 do 50 °C

odvisno od faze suSenja. Tunel za suSenje luzil bo sluzil tudi za predgretje obdelovancev
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pred nanosom temeljnega laka, zato bo brez hladilnika. V kolikor se bo adsorpcijsko
suSenje vodnih premazov v praksi izkazalo za uspesno, je mozna tudi kasnejSa dograditev

adsorpcijske enote.

BruSenje temeljnega laka (Preglednica 17) bo potekalo v komori z ro¢nim brusilnikom s
krtaco (Preglednica 18). S tem se bodo skrajSali Casi bruSenja in povecala se bo kvaliteta

povrsine.

Preglednica 16: Primerjava razli¢nih nacinov susenja.

. . kondenzacijsko IR MOS VF UV v inertni
nacin suSenja toplozracno |, o - .
in adsorpcijsko za prostorske izdelke atmosferi
hitrost suSenja (min) ~ 60 ~30 ~ 15 ~10 ~10 20 sek
dolZina tunela (m) ~40 ~20 ~15 ~ 10 ~ 10 7,5
poraba toplote (MJ/h) ~ 4000 ~ 2000 0 ~ 20,94 ~ 20,94 0
poraba elektrike majhna 20-40kW/h | velika | ~12kW/h | ~20kW/h | ~10 kW/h
odvisnost od vremena da ne ne ne ne ne
uporaba v industruiji | ve¢ desetletji| od leta 2002 | ~40let | od leta 2006 | od leta 2006 | od leta 2006
nevarnost za zdravje ne ne samo v primeru po§kodovanja zasCite

Preglednica 17: Primerjava razli¢nih nacinov brusenja.

nacin brusenja v bobnu z robotom z ro¢nim brusilnikom
potreben delavec da da (programiranje) da
omejitev z obliko da ne ne
potrebna komora ne da da
potrebno popravljanje da (v vogalih) ne da (v vogalih)
kapaciteta 0,5 -1 stol / min ~ 1 stol / min 0,25 - 0,5 stola / min
potreben prostor (m) 4,72 x 1,60 x 3,02 R roke ~2 ~2x 1 (miza za brusenje)
moznost prenasanja ne ne da
investicija srednja visoka nizka
stroski obratovanja srednji nizki visoki (vecje §t. delavcev)
Preglednica 18: Tehni¢ni podatki za Fladderjev ro¢ni brusilni stroj s krtaco (Manual machines ... , 2005).
pritisk komprimiranega zraka maks10 bar
poraba komprimiranega zraka 300 l/min.
dolZina vretena 80 mm
premer vretena 950 mm
Stevilo brusilnih kolutov 10 kosov
vrsta brusilnih obrocev 150/50
distan¢niki 50/8
masa (z brusilnimi obroci) 800 g
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Transport stolov in sestavljenih omaric bo potekal po veriznem transporterju. Stoli in
omarice bodo stali na podloznih ploscah, kar bo omogocalo zgoscevanje izdelkov v
suSilnem tunelu in zmanjSalo potrebno dolzino suSilnega tunela. Ostali obdelovanci pa se

bodo transportirali na viseCem transporterju.

5.3 PREGLED DOSEZENIH ZAHTEV

Z uvedbo elektrostatskega brizganja se je povecala kapaciteta lakirnice, s tem se je tudi
pridobilo dodatni prostor, saj je medfazno skladis¢e pred lakirnico sedaj manjSe. Zaradi
prehoda na vodne lake ni emisij HOS, oziroma so te zanemarljive. Stevilo poskodb bi se
moralo zmanj$ati, saj se izdelki lahko zlozijo (embalirajo) takoj ko pridejo iz suSilnega

kanala, pa tudi ro¢nega prenasanja izdelkov skoraj ni vec.

Se vedno pa niso resene poskodbe, ki nastanejo med utrjevanjem olj. Ena od resitev bi bila
postavitev visecega transporterja, ki bi oljene izdelke dvignil pod strop, kjer se poSkodbe

ne bi smele dogajati.

Tudi zadostnega odlagalnega prostora Se vedno ni. Nekaj dodatnega prostora bi pridobili,
¢e bi zmanjSali medfazne zaloge, nekaj s planiranjem po principu ozkih grl in pa s Kanban
metodo. Najve¢ odlagalnega prostora pa bi pridobili s postavitvijo skladis¢nih regalov.
Problem z odlagalnim prostorom in premajhnim skladis¢em konc¢nih izdelkov pa bo mozno

dokon¢no resiti le s Siritvijo oziroma z izgradnjo Se enega skladisca.
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6 RAZPRAVA IN SKLEPI

Kljub vsem novostim na podroc¢ju povrsSinske obdelave, se v praksi Se vedno najbolj
pogosto uporablja najbolj preizkuSene naprave in premaze. Zaradi Uredbe HOS je trenutno
uporaba vodnih premazov v porastu, ¢eprav je pri delu z njimi ve¢ tezav kot z UV
utrjujo¢imi premazi. Uporaba vodnih lakov narasca hitreje kot uporaba UV utrjujocih
lakov. Razlog za to je v zelo dragih in Se nepreizkuSenih napravah za UV utrjevanje
prostorskih izdelkov. Pri prehodu na uporabo vodnih lakov je potrebno le posodobiti

nanasalne naprave, susenje premazov pa lahko $e vedno poteka v istem suSilnem tunelu.

Luzilo je najveckrat pogojeno z lakom, saj vecina proizvajalcev lakov ne priznava
reklamacij, ¢e ni uporabljeno tudi njihovo priporoceno luzilo. Z uporabo vodnih luzil z
dodatkom akrilata ali kombinacijskih luzil bo luzenje enostavno, dosezena bo majhna
emisija HOS. Zaradi dobrih lastnosti luzil bo kvaliteta luzene povrSine ostala enaka ali pa
bo Se boljsa. Z uporabo UV luzil bi zmanjSali Se ¢as suSenja s 30 minut na priblizno 20 s

ter dosegli bolj odporno povrsino.

Z uporabo vrocega elektrostatskega brizganja se bo zmanjsalo emisije HOS, povecal se bo
izkoristek nanosa ter skrajSal ¢as suSenja za najma;j 4 (priblizno 20 minut pri toplozracnem
suSenju). Z uporabo lakirnih robotov pa bi znizali Se stroske dela, povecali kapaciteto

lakirnice in povecali izkoristek nanosa za minimalno 5 %.

Za suSenja premazov je Se vedno najbolj preizkuSen suSilni tunel. Velika prednost je tudi
moznost naknadne dograditve kondenzacijske ali adsorpcijske enote. Linija je zasnovana
tako, da omogoca kasnejSo postavitev lakirnih robotov in “Coolac” sistemov. Najvecja
slabost predvidene linije pa je velika poraba prostora in precej dolg Cas susenja. Zaradi
postavitve suSilnih tunelov tudi nadaljnja Siritev proizvodnje hale ne bo mozna. V kolikor

bi Zeleli ohraniti prostor za nadaljnjo Siritev proizvodnje hale bi morali suSilnik postaviti
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pod strop. S postavijo visecega transporterja bi tudi preprecili poskodbe izdelkov med

transportom v lakirnici in susenjem.

Dosti krajsa linija bi bila, ¢e bi za suSenje luzil postavili IR suSilnik, za susenje temeljnega
laka MOS susilnik in za kon¢ni lak "Uvitec”. Taka linija bi bila dolga priblizno 29 m in
Siroka priblizno 15 m. V tem primeru bi bila investicija zelo visoka, vendar bi vse naprave
lahko postavili v obstojeci prostor lakirnice. S tem bi privarCevali prostor, kar bi
omogocalo tudi kasnej$o Siritev proizvodnje hale. S prehodom na UV lak in olje bi dosegli
tudi bolj odporno povrSino. Zaradi zelo kratkega Casa utrjevanja UV olj bi se tudi

popolnoma izognili poSkodbam med utrjevanjem oljenih izdelkov.
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7 POVZETEK

V podjetju Liko Vrhnika d.d., PE Borles se zaradi zastarele lakirnice in HOS direktive, ki
zacne veljati 1.11.2007 srecujejo s potrebo po posodobitvi lakirnice in prehodom na lake z
manjso vsebnostjo HOS. Eden od najbolj razSirjenih nac¢inov je prehod na vodne lake. Ker
so vodni laki ponavadi drazji, so se hitro razvili sistemi za elektrostatsko brizganje in
sistemi za zbiranje ter ponovno uporabo overspraya. Zaradi visoke vsebnosti vnesene vode
v les se pojavi problem dvigovanja lesnih vlaken, ta problem so resili z novimi brusilnimi

materiali. Dalj$e ¢ase susenja vodnih lakov pa z novimi susilniki.

Drug zelo pogost nacin zmanjSevanja emisij HOS je prehod na UV utrjujo¢e lake. UV
utrjevanje je bilo dobro reseno za ploskovne izdelke, ker pa ima veliko prednosti, so ga
poizkusali na ve¢ nadinov uporabiti tudi za utrjevanje prostorskih izdelkov. Trenutno se je

najbolj uveljavilo UV utrjevanje v inertni atmosferi.

Pri postavitvi linij za povrsinsko obdelavo sedaj res ni problem najti ustrezne opreme, vecji
problem je, ker so novejSi sistemi suSenja, utrjevanja in nanaSanja precej dragi in
nepreizkuSeni. Zato se Se vedno veliko uporabljajo klasi¢ni suSilni tuneli in bolj

preizkuSeni nac¢ini nanasanja “air-mix”, "HVLP”, "LVLP"...

V Likovi poslovni enoti Borles Zelijo zaradi uredbe HOS preiti na vodne lake. Za dober
izkoristek nanosa vodnih lakov so na trgu sistemi za zbiranje in ponovno uporabo
"overspraya’ in sistemi za elektrostatsko brizganje vodnih lakov. Ker sistemi za zbiranje in
ponovno uporabo “overspraya” v praksi Se niso tako preizkuSeni kot sistemi za
elektrostatsko brizganje vodnih lakov, so se v Borlesu odlocili za elektrostatsko brizganje.
V kolikor pa bo izkoristek nanosa slab, pa bo mozno tudi naknadno postaviti sistem za

zbiranje in ponovno uporabo “overspraya’.



Frumen P. Tehnoloska prenova lakirnice v lesnem podjetju. 91
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo , 2007

Ravno zaradi nepreizkuSenosti novih sistemov za suSenje in utrjevanje so se v PE Borles
odlocili za toplozracne susilne tunele. Prednost suSilnih tunelov je tudi uporaba odpadkov
iz lastne proizvodnje za segrevanje vode. Klasi¢ni suSilni tunel omogoc¢a tudi naknadno
dograditev kondenzacijske ali adsorpcijske enote in IR Zarnic, s ¢imer se lahko poveca

kapaciteto suSilnega kanala, Ce je to potrebno.

Poleg problema z lakirnico se srecujejo tudi s problemom pomanjkanja skladis¢nega
prostora za kon¢ne izdelke in medfazne zaloge. Problem s prostorom za medfazne zaloge
je mozno resiti s povecano kapaciteto lakirnice. Najvecji problem s prostorom za medfazne
zaloge je pri strojih, ki predstavljajo ozko grlo, zato je problem resljiv tudi z nakupom
zmogljivejSih strojev oziroma s postavitvijo Se enega stroja. Problem s skladis¢nim

prostorom za konéne izdelke pa bo tezko resiti drugace kot s Siritvijo proizvodnje hale.
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Priloga A: Slike predstavnikov proizvodnjega programa.

- Tip 647
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Priloga B: 1zhodis¢ni podatki.

1) Izracun fonda Casa

delovnih dni na leto 250
delovnih ur na izmeno 182
Stevilo izmen na dan 1
faktor izkoristka Casa 0,75
ovprecni izmet (%) 5

letni fond ¢asa 12 umi delayni= 250 - 12 - 60 - 1 - 0,75 = 135.000 min

mesecni fond ¢asa 12 umi delavnik = 135.000 : 12 =11.250 min

dnevni fond ¢asa 12 umi delavnik = 11.250 : 20 = 562,5 min = 9 h 22 min

letni fond ¢asa g um; detayni= 250 - 8 - 60 - 1 - 0,75 = 90.000 min

mesecni fond ¢asa g umi delavnik = 90.000 : 12 = 7.500 min

dnevni fond ¢asa g ymi delavnik = 7.500 : 20 =375 min=6 h 15 min

2) Izracun potrebne kapacitete lakirnice

lakiranih luzenih |dodatni efektii  oljenih
stol kol./mesec | kol. + izmet| % kosov | (%)| kosov | % | kosov | % | kosov
imizarski stoli 9.000 9.474 80 | 7.580 | 70 | 5.306 | 50 | 3.790 |14,78] 1.400
'Windsor 1.000 1.053 50 527 70 | 369 | 50 | 264
sheat back 1.000 1.053 50 527 70 | 369 | 50 | 264
no¢ne omarice 1.000 1.053 100 | 1.053 | 70| 738 | 50 | 527
osteljni okvirji 1.000 1.053 100 | 1.053 |70 | 738 | 50 | 527
skupaj: 13.000 13.686 10.740 7.520 4.845
Luzenje:

- talni transporter

potrebno Stevilo na mesec = 6.782 kosov

potrebno Stevilo na dan = 6.782 : 20 = 339,10 = 340 kosov/dan
potrebno Stevilo na uro 12 ymi delavnik = 340 : 12 0,75 = 37,78 = 38 kosov/h

potrebno Stevilo na uro g ymi delavnik = 340 : 8 0,75 = 56,67 = 57 kosov/h
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- viseCi transporter

potrebno Stevilo na mesec = 738 kosov

potrebno Stevilo na dan = 738 : 20 = 36.90 = 37 kosov/dan

potrebno Stevilo na uro 12 ymi delavnik = 37 - 12 0,75 = 4,10 = 5 kosov/h

potrebno Stevilo na uro g ymi delavnik = 37 : 8 0,75 = 6,15 =7 kosov/h

Lakiranje:

Isti susilni tunel se uporablja za susenje temeljnega in konénega laka.

- talni transporter

potrebno Stevilo na mesec = 24.219 kosov (2 - st. lakiranih izdelkov + izdelkov z efekti)
potrebno Stevilo na dan =24.219 : 20 = 1.210,95 = 1.211 kosov/dan

potrebno Stevilo na uro 12 ymi detavnik = 1.211 : 12 0,75 = 134,55 = 135 kosov/h

potrebno Stevilo na uro g ymi delavnik = 1.211 : 8 0,75 =201,83 = 202 kosov/h

- viseci transporter

potrebno Stevilo na mesec = 2.633 kosov

potrebno Stevilo na dan =2.633 : 20 = 131,65 = 132 kosov/dan
potrebno Stevilo na uro 12 ymi delavnik = 132 : 12 0,75 = 14,67 = 15 kosov/h

potrebno Stevilo na uro g ymi delavnik = 132 : 8 0,75 =22 kosov/h

Locena susilna tunela za temeljni in kon¢ni lak.

Temeljni lak:

- talni transporter

potrebno Stevilo na mesec = 14.532 kosov (t. lakiranih izdelkov + izdelkov z efekti)
potrebno Stevilo na dan = 14.532 : 20 = 726,60 = 727 kosov/dan

potrebno Stevilo na uro 12 ymi delavnik = 727 : 12 0,75 = 80,78 = 81 kosov/h

potrebno Stevilo na uro g ymi delavnik = 727 : 8 0,75 =121,16 = 122 kosov/h
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- viseCi transporter

potrebno Stevilo na mesec = 1.580 kosov

potrebno Stevilo na dan = 1580 : 20 = 79 kosov/dan

potrebno Stevilo na uro 12 ymi delavnik = 79 : 12 0,75 = 14,63 = 15 kosov/h
potrebno Stevilo na uro g ymi delavnik = 79 : 8 0,75 =21,94 = 22 kosov’h

Kon¢ni lak:

- talni transporter

potrebno Stevilo na mesec = 9.687 kosov

potrebno Stevilo na dan = 9.687 : 20 = 484,35 = 485 kosov/dan
potrebno Stevilo na uro 12 ymi delavnik = 485 : 12 0,75 = 53,82 = 54 kosov/h
potrebno Stevilo na uro g ymi delavnik = 485 : 8 0,75 = 80,83 = 81 kosov/h

- viseCi transporter

potrebno Stevilo na mesec = 1.035 kosov

potrebno Stevilo na dan = 1.035 : 20 = 52,65 = 53 kosov/dan
potrebno Stevilo na uro 12 ymi detavnik = 33 : 12 0,75 = 5.88 = 6 kosov/h

potrebno Stevilo na uro g ymi delavnik = 79 : 8 0,75 =8,83= 9 kosov/h
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Priloga C: Potrebno Stevilo lakirnih kabin in delavcev za brizganje.

1) Cas brizganja s sedanjo lakirno pistolo in elektrostatsko lakirno pistolo.

stolov na uro Cas za en stol (min)
material airmix | elekt. min | elekt. max | airmix | elekt. min |elekt. max
luzilo 30,0 45,0 60,0 2,00 1,33 1,00
temeljni lak 40,0 60,0 80,0 1,50 1,00 0,75
kon¢ni lak 35,0 52,5 70,0 1,71 1,14 0,86

2) Potrebno stevilo lakirnih kabin in delavcev.

8 urni delavnik

potrebno §t. potrebno §t. delavcev $t. delavcev | §t. lakirnih | skupno st.

material na uro elekt. min | elekt. max |na lak. kabino kabin delavcev
luzilo 63 1,4 1,05 1 2 2
temeljni lak 143 2,4 1,79 2 2 4
kon¢ni lak 90 1,7 1,29 1 2 2

12 urni delavnik

potrebno §t. potrebno §t. delavcev $t. delavcev | §t. lakirnih | skupno St.

material na uro elekt. min | elekt. max |na lak. kabino kabin delavcev
luzilo 42 0,9 0,70 1 1 1
temeljni lak 96 1,6 1,20 2 1 2
kon¢ni lak 60 1,1 0,86 1 2 2
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Priloga D: Minimalna velikost lakirne in brusilne komore.

- velikost lakirne komore

mere obdelovancev| prostor za odmik od |prostor za velikost kabine
.. e . . |transporter o .
dolzina | Sirina |motor, filtre...| stene komore | brizganje dolZina globina
2000 655 750 500 1000 750 6000 2805

- velikost brusilne komore

Za bruSenje z ro¢nim brusilnikom z brusilno gladilnim valjem, je Cas bruSenja enega stola
2-4 minute. V eni uri lahko en delavec zbrusi 15 do 30 izdelkov. Zato potrebujemo

minimalno 6 delavcev.

mere brusiln mize razmik med mizami / stenami| S$tevilo brusilnih miz | velikost komore
dolzina mize| Sirine mize |po dolzini| po Sirini od sten | po dolzini | po Sirini | dolzina | Sirina
2200 1000 750 1000 3 2 9850 4000
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Priloga E: Dolzine suSilnih kanalov.

1) Potreben prostor za izdelek.

potreben
prostor

globina stola

razmik med stoli

skupaj (mm)

m za stol

im za vzdolzne posteljne el.

655

200

855

0,855

2,4

2) Predvideni ¢asi susenja

- suSenje vodnih luzil z dodatkom akrilata

nacin MOS tunelski IR s toplozracni susilni tunel
susenja ali VF  |carbonskimi Zarnicami| T=40-60°C | T =60-90 °C
¢as susenja (min) 2 2 30 3
- suSenje vodnih lakov
nacin MOS ali "Uvitec” kondenz.acijsko ali | katalitski elektricni IR toplozracni
susenja VF  |(vodni UV lak) adsorbcijsko IR |(carbonske Zarnice) | suSilni tunel
Cas suSenja (min)| 10 15 20 15 10 65
3) Susilni tunel za suSenje luzil
- letna pot in optimalna Sirina transporterja
transporter elementov
talni visei | po Sirini
letna pot (S jema) | 99.388,62[30.326,40 1
VP min (M/min) 1,10 0,34 1
VP 2 rezervo (M/Min) 1,5 1 1
stolov Sirina podajalna hitrost
po Sirini |transporterja | minimalna | maksimalna
1 85 1,10 1,50
2 160 0,52 0,75
3 235 0,35 0,50
4 310 0,26 0,38
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- minimalna dolzina
nacin susenja MOS tunelski IR s toplozracni susilni tunel
Sirina transporterja | ali VF |carbonskimi zarnicami| T=40-60°C | T =60-90 °C
85 2,209 2,209 33,130 3,313
160 1,035 1,035 15,529 1,553
235 0,690 0,690 10,353 1,035
310 0,518 0,518 7,765 0,776
- maksimalna dolZina
nacin susenja MOS tunelski IR s toplozracni susilni tunel
Sirina transporterja ali VF carbonskimi | T=40-60°C T =60-90 °C
85 3,000 3,000 45,000 4,500
160 1,500 1,500 22,500 2,250
235 1,000 1,000 15,000 1,500
310 0,750 0,750 11,250 1,125

4) Susilni tunel za suSenje laka

Isti suSilni kanal se uporablja za susenje temeljnega in kon¢nega laka

- letna pot in optimalna Sirina transporterja

transporter elementov
talni viseCi | po Sirini
letna pot (S ema) | 248.486,94|75.830,40 1
VP min (1/min) 2,76 0,84 1
Vp Z rezervo (m/min) 3 1’5 1
stolov Sirina podajalna hitrost
po Sirini | transporterja | minimalna | maksimalna
1 85 2,76 3,000
2 160 1,38 1,500
3 235 0,92 1,000
4 310 0,69 0,750
- minimalna dolzina sus$ilnega kanala
nacin susenja MOS kondenzacijsko | katalitski elektri¢ni IR toplozra¢ni susSilni
Sirina transporterja ali VF ali adsorpcijsko IR (karbonske Zarnice) tunel
85 27,610 55,219 41,414 16,566 317,51
160 13,805 27,610 20,707 8,283 158,76
235 9,203 18,406 13,805 5,522 105,84
310 6,902 13,805 10,354 4,141 79,38
385 5,522 11,044 8,283 3,313 63,50
460 4,602 9,203 6,902 2,761 52,92
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- maksimalna dolzina suSilnega kanala

nacin susenja MOS kondenzacijsko | Kkatalitski elektriéni IR toplozracni susilni
Sirina transporterja ali VF ali adsorpcijsko IR (carbonske Zarnice) tunel
85 30,000 60,000 45,000 18,000 345
160 15,000 30,000 22,500 9,000 172,5
235 10,000 20,000 15,000 6,000 115
310 7,500 15,000 11,250 4,500 86,25
385 6,000 12,000 9,000 3,600 69
460 5,000 10,000 7,500 3,000 57,5

- Maksimalna dolZina suSilnega kanala za suSenje UV vodnih lakov z "Uvitec”-om.

potreben globina stola

razmik med stoli

skupaj (mm)

m za stol

m za vzdolzne posteljne el.

prostor 655

1500

2155

2,155

24

nacin susenja

"Uvitec”

tunelov po Sirini

podajalna hitrost

maksimalna dolZina

1

3-5 m/min

82

3-5 m/min

445

3-5 m/min

32

3-5 m/min

25,75

3-5 m/min

22

N | |W( N

3-5 m/min

19,5

5) Toplozracni susilni tunel za susenje temeljnega laka.

letna pot in optimalna Sirina transporterja

transporter

talni

viseci

elementov
po Sirini

letna pot (S jema)

149.098,32

45.504,00

1

VD min (M/Min)

1,66

0,51

1

VD zrezervo (m/mln)

2

12

1

stolov
po Sirini

§irina
transporterja

podajalna hitrost

minimalna

maksimalna

1

85

2,76

2,000

160

1,38

1,000

235

0,92

0,667

EENI SR \S)

310

0,69

0,500
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- dolzina suS$ilnega kanala za susenje temeljnega laka po conah:

umirjevalni tunel

Sirina transporterja

maksimalna v,

Cas suSenja

temperatura °C

dolZina dela (m)

85 2,00 25 21 50,00
160 1,00 25 21 25,00
235 0,67 25 21 16,67
310 0,50 25 21 12,50

odparjevalnik (po parametrih iz podjetja Podgorje Sentjernej)

Sirina transporterja

maksimalna v,

Cas suSenja

temperatura °C

dolZina dela (m)

85 2,00 25 50 50,00
160 1,00 25 50 25,00
235 0,67 25 50 16,67
310 0,50 25 50 12,50

odparjevalnik (po priporocilih Ilve polimeri spa)

suSilnik

hladilnik

Sirina transporterja

maksimalna v,

Cas suSenja

temperatura °C

dolZina dela (m)

85 2,00 40 35 80,00
160 1,00 40 35 40,00
235 0,67 40 35 26,67
310 0,50 40 35 20,00

Sirina transporterja

maksimalna v,

Cas suSenja

temperatura °C

dolZina dela (m)

85 2,00 25 40 50,00
160 1,00 25 40 25,00
235 0,67 25 40 16,67
310 0,50 25 40 12,50
Sirina transporterja | maksimalna v, | ¢as suSenja | temperatura °C| dolzina dela (m)
85 2,00 25 21 50,00
160 1,00 25 21 25,00
235 0,67 25 21 16,67
310 0,50 25 21 12,50
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skupna dolzina suSilnega tunela za temeljni lak

po priporocilih | po priporocilih Ilve po parametrih iz |[po parametrih iz Podgorja
Sirina transporterja|Ilve polimeri spa|polimeri spa v obliki U| Podgorja Sentjernej| Sentjernej v obliki U
85 230,00 115,00 200,00 100,00
160 115,00 57,50 100,00 50,00
235 76,67 38,33 66,67 33,33
310 57,50 28,75 50,00 25,00
6) Toplozrac¢ni susilni tunel za susenje koncnega laka.
- letna pot in optimalna Sirina transporterja
transporter elementov
talni vise€i | po Sirini
letna pot (S jema) | 99.388,62 [30.326,40 1
VP min (M/min) 1,10 0,34 1
VP  rezervo (IM/Min) 1,5 0,8 1
stolov Sirina podajalna hitrost
po Sirini | transporterja | minimalna | maksimalna
1 85 2,76 1,500
2 160 1,38 0,750
3 235 0,92 0,500
4 310 0,69 0,375

umirjevalni tunel

dolzina suSilnega kanala za suSenje temeljnega laka po conah:

Sirina transporterja | maksimalna v, | ¢as susenja | temperatura °C| dolzina dela (m)
85 1,50 25 21 37,50
160 0,75 25 21 18,75
235 0,50 25 21 12,50
310 0,38 25 21 9,38

odparjevalnik (po parametrih iz podjetja Podgorje Sentjerne;j)

Sirina transporterja | maksimalna v, | ¢as susenja | temperatura °C| dolzina dela (m)
85 1,50 25 50 37,50
160 0,75 25 50 18,75
235 0,50 25 50 12,50
310 0,38 25 50 9,38
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odparjevalnik (po priporocilih Ilve polimeri spa)

Sirina transporterja | maksimalna v, | Cas suSenja | temperatura °C|  dolzina dela (m)
85 2,00 40 35 80,00
160 1,00 40 35 40,00
235 0,67 40 35 26,67
310 0,50 40 35 20,00
suSilnik
Sirina transporterja | maksimalna v, | Cas suSenja | temperatura °C|  dolzina dela (m)
85 1,50 25 40 37,50
160 0,75 25 40 18,75
235 0,50 25 40 12,50
310 0,38 25 40 9,38
hladilnik
Sirina transporterja | maksimalna v, | Cas suSenja | temperatura °C|  dolzina dela (m)
85 1,50 25 21 37,50
160 0,75 25 21 18,75
235 0,50 25 21 12,50
310 0,38 25 21 9,38

- skupna dolzina suSilnega tunela za temeljni lak

po priporocilih | po priporocilih Ilve po parametrih iz |po parametrih iz Podgorja
Sirina transporterja|Ilve polimeri spa|polimeri spa v obliki U| Podgorja Sentjernej| Sentjernej v obliki U
85 172,50 86,25 150,00 75,00
160 86,25 43,13 75,00 37,50
235 57,50 28,75 50,00 25,00
310 43,13 21,56 37,50 18,75
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Priloga F: Nacrt izbrane linije.
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Priloga G: Nacrt najprimernejse linije.
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