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Stopnja utrjenosti laka na posameznih lesnih elementih, v nasem primeru na
kuhinjskih vratih, mora biti ravno prav$nja, da prenese obremenitve, katerim so
izpostavljeni povrSinsko obdelani elementi na dnu zlozaja. V podjetju Svea Lesna
industrija Litija, kjer za povrSinsko obdelavo kuhinjskih vrat uporabljajo
poliuretanski lak, pa je prislo do zlepljanja lakiranih elementov v 2/3 zlozaja; zato
smo raziskovali vzroke za nastali problem. V laboratoriju smo spreminjali pogoje
suSenja: temperaturo, ¢as suSenja, hitrost zraka in debelino nanosa. Za vsako
kombinacijo parametrov sem dolocil stopnjo strjenosti laka, to pa smo ugotavljali
tudi na vzorcih iz redne proizvodnje in sicer po standardu DIN 53 150. Vsakih 7 dni
pa smo na naklju¢nih kuhinjskih vratih merili tudi sijaj, vsega skupaj 21 dni. Po
vseh meritvah smo ugotovili, da parametri suSenja moc¢no vplivajo na stopnjo
utrjenosti laka, sijaj pa se v tem Casu bistveno ne spremeni. Menimo, da zlepljanje
elementov v zlozaju najverjetneje nima vzroka v prenizki stopnji utrjenosti
premazov po izhodu iz suSilne linije, temveC je problem najbrz v napakah, ki so
povezane z lastnostmi premaza.
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Drying stage of coatings on finished wooden elements, in our case doors of kitchen
elements, is an important property. It must be high enough that the lowest elements
in the stack can stand burden of the elements above. In the SVEA Lesna Litija
company, using a polyurethane varnish, the problem of stackability appeared for
2/3 doors on the bottom of a stack. We wanted to find out the reasons for the
appearance of this defect. The variable parameters in the laboratory research were:
temperature, drying time, air speed and layer thickness of the varnish. The drying
stage of the lacquered surface was measured for each combination of the
parameters, and also on the doors taken from regular production. All measurements
were performed according to the DIN 53 150 standard. Every 7 days also the gloss
of the doors was measured. The random sampling was preformed 3 times. The
results of the research showed that the drying parameters have a major influence to
the drying stage of the varnish, and practically none to the gloss of the lacquered
surface. We believe that the problem of stackability does not originate from a low
drying stage of the coating at the end of a finishing line, but rather in various
problems, connected to the properties of the coating.
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1 UVOD

Dandanes velja les za dragocen naravni material, s Sirokim spektrom uporabe. Z namenom,
da bi les in lesne izdelke ¢im bolje zascitili pred raznimi Skodljivimi vplivi, kot so
delovanje visoke temperature, vlage in agresivnih snovi, izpostavljenost UV zarkom ter
tudi razlicni lesni Skodljivci, les zas€itimo z raznimi premaznimi sredstvi. S tem ko les
povrsinsko obdelujemo, mu lahko spremenimo barvo, poudarimo njegovo teksturo, lahko
pa ga spremenimo tudi na otip - spremenimo njegov videz. Nek izdelek ima lahko po
koncani obdelavi visok sijaj ali pa bolj matiranega. Sijaj je namrec odvisen od vrste laka,
debeline nanosa le tega ipd.

Za povrSinsko obdelavo lesa so znacilne razli¢ne tehnoloske faze. Les lahko oplemenitimo
z brusenjem in glajenjem, nanaSanjem razlicnih premaznih sredstev, ter suSenjem in
utrjevanjem teh sredstev. Najbolj zahteven je proces lakiranja in utrjevanja, saj se tu lahko
pojavijo razli¢ni problemi.

Z enim od problemov pri povrSinski obdelavi so se srecali tudi v podjetju SVEA Lesna
industrija Litija. Omenjeno podjetje je namre¢ kupilo novo lakirno linijjo Cefla. S
pricetkom uporabe te linije pa se je pojavil problem zlepljanja kuhinjskih vrat v spodnjih
dveh tretjinah zlozZaja po koncanem lakiranju in susSenju. V svoji diplomski nalogi sem
zelel raziskati vzroke, ki so privedli do nastanka tega problema in podati moZne resitve za
odpravo te tezave.
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2 SPLOSNI DEL
2.1 POLIURETANSKI LAKI (PU)

Prvi proizvajalec poliuretanskih lakov (PU) je bilo podjetie BAYER. Proizvajalo je PU
lake s komercialnima imenoma Desmodur in Desmophen za obe reakcijski komponenti.
Od tod tudi pogosto ime DD laki za dvokomponentne PU lake. Lo¢imo enokomponentne
in dvokomponentne PU lake. Enokomponentni sistemi reagirajo z vodo (vlago) v lesu ali v
zraku. Pri dvokomponentnih sistemih pa izocianati reagirajo z —OH skupinama drugih
komponent (Cermak, 2002)

2.1.1 Enokomponentni PU laki

V svoji molekulski zgradbi imajo raztopine PU polimera Se proste izocianatne skupine.
Enokomponentni sistemi absorbirajo vlago iz zraka, ta pa omogoca potek kemicne reakcije
zamrezenja. Pri tej reakciji se spros¢a CO,. Enokomponentni sistemi vsebujejo le od 20 %
do 30 % suhe snovi. Utrjevanje poteka ob minimalnem oddajanju topil. Lake nanasamo v
manj$ih nanosih, to je od 80 g/m” do 100 g/m?, sicer lahko nastanejo napake (preved
pocasno utrjevanje, mehurcki v filmu,..). Embalaza mora biti dobro zaprta, da ne pride do
vdora vlage, saj bi sicer Ze med skladiS¢enjem lahko potekla reakcija med izocianatnimi
skupinami in vlago. Najveckrat se enokomponentni PU laki uporabljajo kot univerzalni
laki.

2.1.2 Dvokomponenti PU laki

Dvokomponentni PU laki tvorijo na povrsini srednje debel film. Vsebnost suhe snovi je do
70 %, utrjevanje pa poteka s kemicno reakcijo med dvema sestavinama. Prva je raztopina
alkidnih ali akrilnih smol z ve¢jim Stevilom prostih hidroksilnih skupin (-OH), druga pa je
raztopina izocianatov z doloCenim Stevilom prostih izociantnih skupin (-N=CO). Izocianat
ima vlogo utrjevalca. Komponenti veziva se meSata v ustreznem razmerju, s kemijsko
reakcijo adicije tvorita produkt poliuretan — prostorsko zamrezen polimer, ki ima odli¢ne
lastnosti za premaze za les. Pri manjs$i vsebnosti izocianata poteka reakcija po€asneje, film
ostane bolj elastiCen in manj trd, pri ve¢jem dodatku izocianata, pa reagirajo proste
izocianatne skupine z zracno vlago in tako nastane tr$i film z manjso elasticnostjo in vecjo
kemic¢no odpornostjo.

Pri dvokomponetnih lakih je v primeru, da Zelimo doseci trpezno/trdno in kakovostno
povriino, dovoljen nanos do 200 g/m’. Suenje traja pri normalnih pogojih od 1 ure do 4
ur, odvisno od vrste laka in nanosa. Utrjevanje laka lahko znatno pospeSimo pri poviSani
temperaturi od 50 °C do 60 °C . Previsoka temperatura ali dodatno IR sevanje pa nimata
koristnega ucinka. Dobro utrjen film laka je mogoce uspesno polirati. Obstojnost
pripravljene meSanice se v vlaznem in toplem vremenu skrajSa, hitrost utrjevanja pa
poveca, zaradi ¢esar se poveca moznost nastanka napak.
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2.1.3 Sestava PU lakov

PU laki poleg veziva in topil vsebujejo Se druge dodatke za izboljSanje lastnosti, kot so:
ustrezna redc¢ila, polnila, pigmenti in dodatki za razlivanje, proti usedanju pigmentov, za
boljSe bruSenje, dodatki za motnenje, pospesevalci, antioksidanti, UV absorberji, mehcala,
tiksotropna sredstva, sredstva proti penjenju, biocidi, ipd.

2.1.4 Podrocja uporabe PU lakov

Enokomponentni PU laki se uporabljajo kot univerzalni laki, za lakiranje parketa, vrat iz
masivnega lesa in v mizarskih delavnicah. Dvokomponentne PU lake uporabljamo za
lakiranje furniranih plos$¢, masivnega lesa in MDF ploS¢ (razno pohistvo, stoli, mize
plosce, podnozja).

2.1.5 Prednosti in slabosti PU lakov

Pozitivne lastnosti:
e ustvarjajo trde in hkrati elasti¢ne filme,
e 5o odporni proti udarcem, obrabi, vremenskim vplivom in kemikalijami,
e ustvarijo debelejSe filme, kar omogoca kakovostno obdelavo z manj$im Stevilom
nanosov,
zaradi visoke vsebnosti suhe snovi sodijo med ekolosko ugodnejse sisteme,
Cas susenje je razmeroma kratek (od 1 ure do 4 ur v normalnih razmerah),
moznost doseganja razli¢ne stopnje sijaja,
odporni proti vodi in razlicnim kemikalijam,
dober oprijem na podlago,
filmi se odlikujejo po dobri trajnosti,
okrepijo teksturo lesa,
moznost lakiranja na zaprte ali odprte pore,
dobra vezava pigmentov.

Pomanjkljivosti:

¢as uporabe mesanice (pot life) znasa samo od 2 ur do 8 ur,
obcutljivi so na zra¢no vlago (problem pri skladis¢enju),
visoka cena,

nagnjenost k rumenenju.



Rozina P. Vpliv parametrov toplozranega susenja na stopnjo utrjenosti poliuretanskega laka.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2005

2.2 POSTOPKI NANASANJA LAKOV

Nanasanje premaznih sredstev je pomembna faza povrSinske obdelave. Na izbiro nacina
nanaSanja vpliva ve¢ dejavnikov:
e oblika izdelka,
vrsta premaznega sredstva,
vrsta in vlaznost podlage,
kakovost pripravljene povrsine,
zelena kakovost filma,
razpolozljiva tehnoloSka oprema,
razmere v lakirnici,
izkoristek postopka nanasanja.

Poznamo vec¢ nacinov nanasanja premaznih sredstev:
e rocno, s Copi€i, gobicami in valji,
e brizganje:
%+ zracno,

X/

¢ brezzracno (airless),
¢ brezzra¢no — zra¢no (airmix),

X/

¢ HVLP (high volume — low pressure),

X/

*» razprSevanje z rotacijskimi napravami,

X/

% elektrostatsko,

X/

*» toplo in vroCe brizganje,

% robotizirano brizganje z vsemi zgoraj omenjenimi tehnikami razprSevanja,
potapljanje,

oblivanje,

polivanje,

valjanje

2.3 POSTOPEK POVRSINSKE OBDELAVE Z BRIZGANJEM

Brizganje je najbolj uveljavljen postopek nanaSanja premazov v lesni industriji. Osnova
vseh postopkov povrSinske obdelave z brizganjem je atomizacija tekoCega premaza. To je
proces razprsitve, "razbitja " curka tekoCega premaznega sredstva v zelo drobne kapljice.
Le-te priletijo na povrSino obdelovanca, kjer takoj po nanosu potece proces zlitja oziroma
nastanka tekocega filma.
Sestavni elementi opreme za brizganje so:

e brizgalne pistole,
(tlacne) posode in Crpalke,
filtri,
cevni razvodni sistemi za premazano sredstvo,
prikljucek za stisnjen zrak.
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2.3.1 Zracno brizganje

Pri zraCnem brizganju iz brizgalne piStole razprSimo premazno sredstvo s pomocjo
stisnjenega zraka. Skozi srednjo Sobo izteka premazno sredstvo, ki se dovaja pod manjSim
nadtlakom iz posode za premaz. Velikost obicajnih Sob je od 0,8 mm do 2,5 mm, odvisno
od vrste premaznega sredstva (1,2 mm za luzila, 1,5 mm za kon¢ne premaze, do 2,5 mm za
zelo viskozne premaze). Tlak stisnjenega zraka je od 3 bar do 5 bar, hitrost zraka od 150
m/s do 300 m/s. MoZna debelina nanosa premaznega sredstva znaga od 50 g/m* do 500
g/m’, izkoristek pa je od 30 % do 50 %.

2.3.2 Brezzracno (airless) brizganje

Pri brezzracnem brizganju je premaz v sistemu pod dolocenim tlakom (200 bar - 400 bar).
Premazno sredstvo potiska do pistole visokotlacna Erpalka. Do atomizacije pride, ko
premazno sredstvo pod visokim tlakom udari iz pistole v mirujo¢ zrak. Hitrost premaznega
sredstva na izhodu je od 120 m/s do 160 m/s. Premer Sobe zanasa od 0,2 mm do 1,2 mm.
Za najboljSo kvaliteto brizganja je priporocljiva oddaljenost pistole od obdelovanca od 300
mm do 500 mm. Izkoristek nanaSanja znaSa od 50 % do 60 %.

2.3.3 Kombinirano zra¢no - brezzra¢no (airmix) brizganje

Pri tem postopku gre za podoben princip kot pri brezzranem brizganju, le da ima
brizgalna pisStola dodatni zra¢ni kanal. Zaradi meSanja premaznega sredstva s stisnjenim
zrakom, ki v curek prihaja iz stranskih Sob, je doseZena boljSa atomizacija. Tlak
premaznega sredstva znasa od 20 bar do 60 bar. Zaradi manjSega delovnega tlaka prihaja
do manjSe obrabe Sob in boljSega izkoristka, ki znaSa do 75 %.

2.3.4 Brizganje HVLP

Brizganje HVLP je brizganje pri nizkem tlaku in velikem volumnu stisnjenega zraka. Tlak
pri brizganju znaSa od 0,7 bar do 2,5 bar. Poraba stisnjenega zraka je posledi¢no vi§ja.
Zaradi delovanja pod nizjim tlakom dosezemo boljSo penetracijo v pore in zato manjSe
izgube laka. Izkoristek nanaSanja je od 65 % do 75 %. PriporoCena oddaljenost od
obdelovanca je od 150 mm do 200 mm.

2.3.5 Razprsevanje z rotacijskimi napravami

Pri razprSevanju z rotacijskimi napravami se performirani elementi (razprSevalni disk,
razprSevalna ¢asa), vrtijo okrog svoje osi z veliko hitrostjo (do 50000 obr/min). Na te
diske ali ¢aSe doteka premaz, ki se zaradi centrifugalne sile razprsi. Ta sistem se vedno
uporablja le za avtomatizirano lakiranje, lahko pa tudi v kombinaciji z elektrostatskim
nanaSanjem.
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2.3.6 Elektrostatsko brizganje

Ta sistem nanaSanja se lahko kombinira z vsemi brizgalnimi sistemi. Pri tem postopku
ustvarimo elektricno polje med razprSevalno napravo in obdelovancem kar povzroci, da se
razprSeni delci premaznega sredstva usmerijo proti obdelovancu. Brizgalna pistola je
nabita negativno, obdelovanec pa pozitivno. Minimalna vlaznost obdelovanca je 8 %.
Premaz mora biti neprevoden. Izkoristek sistema je od 65 % do 95 %.

2.3.7 Toplo in vroce brizganje

Toplo in vrocCe brizganje se prav tako lahko uporablja pri vseh postopkih brizganja.
Segrevanje lakov povzro¢i zmanjSanje viskoznosti, podobno kot redfenje z red¢ilom.
Temperatura segretega laka znaSa med 30 °C in 80°C. Manjsa kot je vsebnost topil, vecC je
suhe snovi in vi§ja temperatura nanasanja je potrebna. Pri segrevanju laka z 20 °C na 70 °C
se zniZa iztocni €as s 120 s na 25 s (4/20 °C). Podoben ucinek dosezemo pri 20 %
razredCenju.

2.3.8 Robotizirano brizganje

Sodobni avtomatski stroji za brizganje reliefnih ploS¢ imajo gladek transportni trak, s
posebnim nacinom brisanja odvecnega laka. Ta stroj ima izpopolnjen krmilni sistem, ki s
fotocelicami odcitava zapolnjenost "X,y" ravnine in prek mikroprocesorja vodi brizgalne
pistole. Obicajno imajo stroji od 8 do 16 brizgalnih pistol. PiStole se pomikajo ve¢inoma
krozno v obliki elipse ali precno na transportni trak, odvisno od proizvajalca strojev. Ker
obdelovanci lezijo na transportnem traku, ni zapraSevanja spodnje strani obdelovanca.
Avtomatski stroji omogocajo vecje delovne kapacitete, boljSo kakovost obdelave, nizje
stroSke lakiranja, boljsi izkoristek lakov itd.
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2.4 TEHNIKE ROCNEGA BRIZGANJA

Pri rocnem brizganju je potrebno, da je brizgalni snop vedno usmerjen pravokotno proti
povrSini obdelovanca. V nasprotnem primeru pride do neenakomernega nanosa
premaznega sredstva. Sirina brizgalnega snopa se lahko prilagaja obliki lakiranja. Mozne
so tri obliki brizgalnega snopa:

a) polni okrogli stozec

b) votel okrogli stozec

c) splosceni stozec

O ©

3 D C

Slika 1: Oblike brizgalnega snopa

Glede na vrsto brizgalnega sistema mora biti temu primerno izbran odmik brizgalne pistole
od obdelovanca. V primeru, da je oddaljenost prevelika, ostanejo na povrSini na pol
osuSene kapljice - ne pride do zlitja, oziroma do nastanka dovolj gladkega filma laka, ce pa
je oddaljenost piStole premajhna, pride do prevelikega nanosa in lak zatece.

2.5 UTRIJEVANIJE PREMAZOV

S pojmom utrjevanje opiSemo proces prehoda premaznega sredstva iz tekocega v trdno
agregatno stanje. Pri tem nastane na povrSini obdelovanca film. Poznamo tri vrste
utrjevanja:

e fizikalno utrjevanje,

e kemicno utrjevanje,

e kombinirano (fizikalno in kemi¢no) utrjevanje.

2.5.1 Fizikalno utrjevanje

Fizikalno utrjevanje lahko poteka na vec naCinov. Praskaste premaze, ki ne vsebujejo topil
in red¢il po nanosu segrejemo, da pride do razlitja po povrsini ter jih nato ohladimo, da
nastane odporen film laka. Pri obicajnih teko¢ih premazih pa poteCe izparevanje hlapnih
komponent. Po fizikalnem utrjevanju so komponente veziva med seboj povezane le s
$ibkimi fizikalnimi silami (termoplastne lastnosti). Ce termoplastne premaze segrejemo, se
bodo pri doloceni temperaturi zmehcali in nato stalili. Velikokrat so termoplastni premazi
tudi topni v prvotnih topilih in redCilih (primer: nitrocelulozi premazi so obcutljivi na
aceton).
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2.5.2 Kemicno utrjevanje

Pri kemi¢nem utrjevanju polimeri v filmu nastanejo s polimerizacijo, polikondezacijo ali
pa pride do premreZenja med makromolekulami, ki so bile v premaznem pripravku, kar je
tudi najbolj obicajno. Sestavine so veCinoma take, da nastane na povrsini film, ki ima bolj
ali manj izrazene lastnosti duromera. To pomeni, da je premaz odporen proti razli¢nim
topilom, ima visjo trdoto, je bolj krhek in se pri visoki temperaturi ne stali temvec razpade.
Do kemi¢nega utrjevanja pa lahko pride tudi zaradi reakcije s snovmi, ki niso bile v samem
premazu ampak v lesu ali v zraku. To sta najpogosteje kisik iz zraka ali pa vodna para v
zraku ali v lesu.

Pri dvokomponentnih sistemih meSanico pripravimo tik pred nanosom ali celo med
postopkom nanaSanja. Sestavine, ki so potrebne, da pride do reakcije zamrezenja pri
dvokomponentnih lakih, so prisotne v obeh komponentah. Premaz pa je lahko tudi
enokompnenten. V tem primeru po nanosu spremenimo zunanje pogoje tako, da sprozimo
kemicno reakcijo.

2.6 TOPLOZRACNO SUSENJE PREMAZOV

Pri toplozra¢nem suSenju iz laka odstranjujemo hlapne komponente, z namenom da bi
pridobili trden produkt. Toplo zratno susenje je razdeljeno na tri faze:

A. konvektivni del

B. meSan konvektivno - difuzijski del

C. difuzijski del

Fizikalno suSenje tekoCega premaza
Do
]
X
©
©
£
=
g suh
% preostanek
° Dk
] ]
A B : C
1 1
: gas susenja :
1 1

Slika 2: Faze suSenje premaza

Dy = Zacetna debelina filma
Dy = Koncna debelina filma
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V prvi fazi A takoj po nanosu, poteka intenzivno suSenje in odparevanje topil, viskoznost
se zviSuje in debelina nanosa se hitro tanjSa. Premaz se susi zaradi masnega toka snovi —
topil in redcil iz tekoCega filma. Ta faza se konca ob prehodu premaza v gel stanje. Med
procesom utrjevanja v premazu Ze nastajajo notranje napetosti, ki pa se sproti sproscajo.

Pri drugi fazi B se poleg masnega toka pojavi Se transport par topil s procesom difuzije, od
vi$je k nizji koncentraciji. Film laka se zac¢ne kr¢iti in dobiva svojo obliko, pri tem pa se
notranje napetosti Se vedno sprosc¢ajo. Faza se zakljuci z nastankom trdnega filma, ki pa Se
ni dokon¢no utrjen.

V tretji fazi C je intenzivnost odparjevanja topil in redCil majhna in lahko traja vec
mesecev. Film dokonc¢no utrdi, dobi kon¢no obliko in kon¢ne lastnosti.



Rozina P. Vpliv parametrov toplozranega susenja na stopnjo utrjenosti poliuretanskega laka. 10
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2005

2.7 SUSILNE LINIJE ZA PREMAZE

S susenjem premaznega sredstva odstranimo i1z premaza hlapne komponente in pridobimo
trden produkt. Kon¢na kvaliteta lakirane povrsSine je moc¢no odvisna od pogojev susenja.
Vecje industrijske suSilne linije so sestavljene iz zaporedno postavljenih odsesovalnih,
umirjevalnih, odparjevalnih, su$ilnih in hladilnih ali kombiniranih enot. DolZzina linij in
hitrost potovanja obdelovancev skozi sistem sta prilagojeni tako, da potekajo faze susenja
pri optimalnih ali vsaj pri zadovoljivih pogojih. Velikost in tip suSilnih naprav sta odvisna
od oblike in velikosti obdelovancev, vrste premaznega sredstva in nacina nanasanja,
kapacitete linije, transporta obdelovanceyv, itd. (Svetek , 1988).

Faze susenja v toplozra¢nem susilniku so naslednje:

e faza predgretja povrsine,
faza razlivanja (T = 20 °C - 30 °C; v =do 0,5 m/s),
faza odparevanja (T =20 °C - 40°C; v =do 0,5 m/s - 3 m/s),
faza meSanega rezima suSenja (T =40 °C - 80 °C; v=1m/s - 6 m/s),
faza difuzijskega rezima suSenja (T =50 °C - 80 °C; v=1m/s - 2 m/s),
faza ohlajevanja.

Elementi toplozracne suSilne linije so:
e odsesovalniki,
umirjevalni tuneli,
odparjevalniki,
obtocni susilniki s toplim zrakom ali s Sobami,
hladilniki.

Novejsi nacini fizikalnega susenja, pri katerem hlapne substance odparijo iz premaznega
pripravka, pa so:

e suSenje in utrjevanje z infrarde¢im (IR) sevanjem,

e susenje v viskokofrekvenénem (VF) ali mikrovalovnem (MV) polju.
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2.8 VPLIV NEKATERIH DEJAVNIKOV NA SUSENIJE IN UTRJEVANJE LAKOV

Prehod svezega filma laka v utrjeno prevleko na lakirani povrsini je pri fizikalno susecih
lakih posledica oddajanja hlapnih komponent (redc¢ila, topila). Na hitrost in kakovost
suSenja in utrjevanja lakov vplivajo razli¢ni dejavniki, kot so: vrsta in sestava laka, vrsta in
predpriprava lakirane povrSine, temperatura podlage, temperatura v posameznih conah
suSilnika, hitrost in koli¢ina zraka v suSilniku, debelina nanosa in Stevilo slojev.

2.8.1 Vpliv temperature na susenje in utrjevanje lakov

PoviSana temperatura zraka v smiselnih mejah pozitivno vpliva na skrajSanje ¢asa susenja
in utrjevanja pohiStvenih lakov. Za suSenje nitroceluloznih lakov ni smiselno uporabljati
temperature suSenja nad 40 °C (termoplasti¢ne lastnosti), ker se ¢asi suSenja le minimalno
skrajSajo glede na vloZeno energijo, potrebna pa je tudi daljSa cona hlajenja. PoviSana
temperatura pa bistveno vpliva na hitrost utrjevanja pri kislinskih (polikondenzacijskih)
lakih. Smiselno je utrjevanje teh lakov pri temperaturah od 40 °C do 60 °C.

2.8.2 Vpliv hitrosti gibanja zraka

HitrejSe gibanje zraka pozitivno vpliva na skrajSanje Casa suSenja in utrjevanja lakov.
PospeSeno gibanje zraka z 2 m/s na 5 m/s pomeni za okoli 50 % do 60 % krajSi Cas
utrjevanja. Vpliv hitrosti je odvisen tudi od vrste lakov. Pri tem pa je potrebno paziti, da
ne pride do napak na lakirani povrsini zaradi prevelike hitrosti gibanja zraka.

2.8.3 Vpliv debeline nanosa

Debelejsi nanosi potrebujejo daljSe case suSenja kot tanjSi nanosi. Pri lakih, kjer poteka
utrjevanje s kemicno reakcijo, je vpliv debeline nanosa relativno manjsi kot pri fizikalno
suSecih se lakih. Tako na primer 30 um debel film laka potrebuje za osusitev le okoli 11 %
Casa, ki je potreben za suSenje istega laka debeline 150 pm. Pri debelejSih nanosih filmov
laka prihaja do daljSega Casa suSenja, vecje porabe materiala, moznosti nastanka napak in
slabSe oprijemnosti laka na podlago. Zaradi tega je bolje nanasati ve¢ tanjSih slojev z
vmesnim suSenjem in brusenjem, kot pa enega debelejSega, Ceprav so veckratni nanosi
drazji.

11
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2.8.4 Vpliv vrste podlage na suSenje in utrjevanje lakov

Les je nehomogen, higroskopen material. Zaradi kemi¢nih sestavin lesa in sestavin laka ter
penetracije topil in red¢il v les poteka suSenje in utrjevanje lakov na lesu naceloma hitreje
kot pa na inertni podlagi (steklu). Tako so €asi suSenja in utrjevanja za okoli 45 % do 65 %
kraj$i na lesenih podlagah kot na steklu (Knethl in sod., 1990).

Na hitrost susenja pa vplivajo Se:

orientiranost povrsine (precna, tangencialna, radialna),
delez ranega oz. kasnega lesa,

delez beljave oz. jedrovine,

vlaznost lesa,

kvaliteta obrusenosti,

debelina furnirja (Ce imamo furnirane plosce).

Pri prvem nanosu laka na podlago je Cas suSenja in utrjevanja nekoliko krajsi, kot pa pri
nadaljnjih nanosih.
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3 MATERIALI IN METODE

Vse materiale, ki smo jih potrebovali smo dobili iz redne proizvodnje SVEA Lesne
industrije Litije. V laboratoriju za povrSinsko obdelavo lesa na Oddelku za lesarstvo
Biotehniske fakultete v Ljubljani pa smo izvedli vse standardne preskuse.

3.1 MATERIALI

e Masivna hrastova kuhinjska vrata (tip Vance) iz redne proizvodnje SVEA Lesna
industrija Litija, dimenzije teh vrat so 719 mm x 297 mm x 20 mm,

e hrastovi elementi dimenzije 400 mm x 76 mm x 20 mm, elementi so bili
poskobljani in zbruSeni s papirjem kon¢ne granulacije 180,

e poliuretanski lak, temeljni Helios —Heliodur 3922 (Helios, 2005)

e vezivo (alkid) 43,8 %
e aditivi 3,6 %
e estri 7,9 %
e Kketoni 1,5%
e aromati 43,2 %,

e poliuretanski lak, kon¢ni Helios — Heliodur 3948

e heliodur trdilec 3375

e vezivo alkidi od 39 % do 43 %

e aditivi od 0,4 % do 6,5 %

e estri 0d 4,5 % do 7,0 %

e ketoni 0od 3,9 % do 5,5 %

e aromati od 44,0 % do 46,1 %,

e vezivo (poliizocianat) 28,8 %

e estri 26,2 %

e ketoni 45 %,
e redcilo ( Helios 3851 )

e estri 50 %

e aromati 50 %.

3.1.1 Stroji, orodja in pripomocki

Lakirna linija (slika 3)

Zracna piStola za lakiranje (slika 4)

Naprava za preverjanje stopnje utrjenosti po standardu DIN 53 150 (slika 5)
Laboratorijski susilnik (slika 6)

Krozni zagalni stroj

13
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Slika 3: Nova brizgalna lakirna linija

Slika 4: Zra¢na pistola

14
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Slika 6: Laboratorijski susilnik
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3.1.2 Proizvodna linija za lakiranje

Lakirna linija Cefla je novejse izvedbe (2004) in je sestavljena iz ve¢ sklopov (slika 3).
Glavni sklopi so: krtace za odstranjevanje prahu, brizgalni avtomat, sistemi za transport
obdelovancev skozi celotno linijo, vertikalni tra¢ni suSilnik, brusilni stroj za bruSenje po
laku ter razne filtrske naprave. Maksimalna delovna S§irina linije je 1300 mm, minimalna
dolzina obdelovanca je 300 mm, maksimalna dolzina obdelovanca pa znasa 5300 mm.
Podajalna hitrost sistema je od 2 m/min do 11 m/min. Cas, ki je potreben za prehod
obdelovanca skozi celotno linijo je, okoli 60 min. Temperatura v suSilniku znasa okrog
40 °C.

3.1.3 Brizgalni avtomat

Avtomatski sistem za brizganje laka Cefla ECOSPRAYER EASY D, uporablja posebni
transportni sistem za transport obdelovancev skozi cono brizganja. Efekt odboja laka s
transportne preproge zagotavlja homogen nanos laka tako na povrSini kot na robovih
obdelovancev. Obdelovanci lezijo na transportni preprogi kar zagotavlja, da se
»overspray« ne pojavlja na spodnjem delu obdelovanca. Lak, ki ne ostane na obdelovancu,
ni izgubljen temveC se nalaga na transportni preprogi in ga lahko vracamo v posodo ter
ponovno uporabimo. Vracanje se vrSi s patentiranim sistemom, to je z reverznim valjem,
strguljo in pnevmatsko napravo za nabiranje laka v posodo. Pnevmatska naprava za
vracanje laka zmanjSa na minimum cas kontakta z zrakom in omogoca uporabo tudi
kanaliziranih lakov. Nadtlak v coni brizganja zagotavlja pretok centralnega in bo¢nega
zraka tako, da eliminira turbulenco in omogoc¢a enakomeren nanos laka na obdelovance.
Sistem z elektronskim zaznavanjem obdelovancev preko cCitalne letve s fotocelicami na
vhodu omogoca gibanje pistol s kontrolo pospeSevanja in pojemanja hitrosti v coni
brizganja in omogoc¢a enakomeren nanos laka na povrSine obdelovancev. Namescenih je 8
pistol, 4 spredaj in 4 zadaj. Kapaciteta stroja je okrog 2000 m” (1200 kuhinjskih vrat)
povrsinsko obdelane povrSine na eno izmeno (Rozina, 2004).

LL - =Y

Slika 7: Brizgalni avtomat za ploskovno brizganje

(Ceflafinishing, 2005)



Rozina P. Vpliv parametrov toplozracnega susenja na stopnjo utrjenosti poliuretanskega laka. 17
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2005

Slika 8: Cona brizganja pri brizgalnem avtomatu Slika 9: Brizgalna pistola pri avtomatu
3.1.4 Vertikalni tra¢ni susilnik

Vertikalni trac¢ni suSilnik (slika 10) s tremi komorami je posebej primeren za suSenje
lakov, katerih suSenje je dolgotrajno. V suSilniku se obdelovanci pomikajo skozi razlicne
cone suSenja: cono odparjevanja, cono susSenja, cono ohlajevanja. Hitrost zraka je
nastavljiva preko ro¢nih loput v vsaki coni. V suSilniku krozi 51 palet, ki so opremljene s
transportnimi trakovi za nakladanje in razkladanje na paleto (Rozina, 2004).

Slika 10: Vertikalni tra¢ni suSilnik
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3.2 METODE
3.2.1 Priprava vzorcev

Za izvedbo preizkusa smo potrebovali 3 naklju¢no izbrana kuhinjska vrata, ki smo jim na
izhodu iz lakirne linije zmerili stopnjo utrjenosti in sijaj ter 30 hrastovih elementov
dimenzij 400 mm x 76 mm x 20 mm. Elementi so bil pripravljeni v podjetju SVEA Lesna
industrija Litija d.d. po obi¢ajnem proizvodnem postopku.

Pred povrsinsko obdelavo je bilo potrebno elemente zbrusiti, da smo odstranili ne¢istoce in
da smo dobili gladko povrsino. Elemente smo zbrusili na Sirokotra¢nem brusilnem stroju z
granulacijo brusnega papirja 180. Odprasevanje prahu se je izvajalo na lakirni liniji.

Elemente smo lakirali s temeljnim lakom na avtomatskem brizgalnem stroju in jih posusili
po obicajnem postopku v vertikalnem tracnem suSilniku (T =40 °C, t =1 h). Nasledn;ji dan
smo v laboratoriju za povrSinsko obdelavo lesa na Oddelku za lesarstvo BiotehniSke
fakultete v Ljubljani prelakirali (s postopkom zracnega brizganja) elemente s koncnim
lakom. Poskusali smo se priblizati nanosom 100 g/m® in 70 g/m’. Poskus smo namreé
zasnovali tako, da smo ugotavljali tudi vpliv nanosa na stopnjo utrjenosti. Pri tem je 100
g/m* maksimalni nanos, 70 g/m’ pa $e dopustni nanos. Koli¢ino nanosa smo merili s
tehtanjem. Vzorce smo postavili v laboratorijski suSilnik za 30 min ali 45 min.
Temperature susenja pa so bile 30 °C, 40 °C ali 50 °C. Po preteCenem casu smo vzeli
vzorce iz suSilnika in jim izmerili stopnjo utrjenosti po standardu DIN 53 150. Dobljene
podatke smo zabelezili v preglednico. Vzorce smo ostevil€ili z oznakami od 1.1.1 do 2.3.2.
Prva Stevilka oznacuje koli¢ino nanosa, druga Stevilka oznacCuje temperaturo susSenja
konc¢nega laka in tretja Stevilka ¢as v suSilniku (Preglednica 1).

Preglednica 1: Nacin oznacevanja vzorcev

Nanos 100 g/m? | Nanos 70 g/m?
t4 to t4 to
30 min| 45 min | 30 min | 45 min
T=30°C |1.11.| 1.1.2. 2.1.1. 2.1.2.

T,=40 °C 1.2.1. 1.2.2. 2.21. 2.2.2.
T5=50 °C 1.3.1. 1.3.2. 2.3.1. 2.3.2.
Opomba: t; in t; sta razlicna Casa suSenja

Velikost povriine obdelovancev je znagala priblizno 0,0266 m”. Za nanos 100 g/m* smo
morali na preizkuSanec zato nanesti priblizno 2,66 g laka, za nanos 70 g/m* pa priblizno
1,86 g laka.
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3.2.2 Doloc¢anja stopnje osuSitve z metodo obteZevanja po standardu DIN 53 150

S to metodo ugotavljamo trenutek, ko se na premazu ne pozna ve¢ odtis kontaktnega in
obremenjenega papir¢ka oz. ni vidnih sprememb na njegovi povrsini, ¢e ga izpostavimo
doloceni obremenitvi. Metoda dolo¢a sedem stopenj osuSitve premazih sistemov glede na
razli¢ne obremenitve.

Stopnje osusitve:

1. Pesek, posut na povrsino preizkusanca z mehkim Copi¢em, brez tezav odstranimo.
Na povrsini ni ostankov peska.

2. Po obtezitvi z 20 g (specifi¢na obremenitev 5 g/cm?) uteZjo se papir ni prilepil na
povrsino preizkusanca.

3. Po obtezitvi z 200 g (specifiéna obremenitev 50 g/cm”) se papir ni prilepil na
povrsino preizkuSanca.

4. Po obtezitvi z 2 kg (specifi¢na obremenitev 500 g/cm®) se papir ni prilepil na
povrsino preizkuSanca. Po obremenitvi je bila vidna sprememba na povrSini filma.

5. Po obtezitvi z 2 kg (specifiéna obremenitev 500 g/cm®) se papir ni prilepil na
povrsino preizkuSanca. Na obremenjenem mestu ni vidne spremembe.

6. Po obtezitvi z 20 kg (specifi¢na obremenitev 5000 g/cm?) se papir ni prilepil na
povrsino preizkuSanca. Po obremenitvi je bila vidna sprememba na povrSini filma.

7. Po obtezitvi z 20 kg (specifi¢na obremenitev 5000 g/cm?) se papir ni prilepil na
povrsino preizkuSanca. Na obremenjenem mestu ni vidne nobene spremembe.

Pri preliminarnem poskusu smo ugotovili, da je specificna obremenitev na spodnja vrata v
zlozaju niZja od 5000 g/cm’. Na podlagi tega smo se odlo¢ili, da ne bomo dologali stopnje
utrjenosti po vseh stopnjah po standardu DIN 53 150, ampak bomo stopnje utrjenosti
preverjali z Brandow - Wolffovim aparatom, s katerim je mo¢ dose¢i obremenitve na
obdelovanec od 20 N do 300 N.

Postopek za preverjanje stopnje utrjenosti smo izvajali z Brandow-Wolffovim aparatom
(slika 5), ki je sestavljen iz stativa, na katerem je pritrjen natancni obremenilni mehanizem,
s pomocjo katerega s pritiskom na ro¢ico doseZzemo obremenitve od 20 N do 300 N. Na
preizkusanec smo polozili papirnat krogec, na njega ploscico iz gume (d = 24 mm), ki smo
jo centri¢no obremenili v aparatu. Obremenitev je trajala 60 s. Po koncani obremenitvi
smo preizkuSanec dvignili v vertikalno lego. V primeru, da papir ni odpadel, smo ga
poizkusali odstraniti z nozem; to pomeni, da je bil premaz Se vedno lepljiv in smo morali
celoten postopek ponoviti, vendar z manjSo obremenitvijo. Ko je papir sam od sebe
odpadel in ni bilo vidnih (z o¢esom zaznavnih) sprememb na povrsini, smo dosegli Zeleno
stopnjo osusitve.

19
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3.2.3 Dolocitev sijaja povrSine vzorcev

Kupci se lahko ob nakupu lakiranega izdelka odlocCijo za razlicne stopnje sijaja. Vemo pa,
da se sijaj spreminja s casom. Zaradi vpliva debeline nanosa laka na sijaj, smo spremembo
sijaja merili Se na vzorcih 1z redne proizvodnje.

Sijaj smo merili v podjetju SVEA Lesna industrija Litija z reflektomerom na dveh
nakljuéno izbranih kuhinjskih vratih. Merilno glavo predhodno umerjenega instrumenta
RD Lange smo postavili na povrSino vzorca in odcCitavali vrednost sijaja. Kot vpadne
svetlobe na merilni glavi je bil 60 °. Izvedli smo po 4 meritve s sedemdnevnimi razmaki
med meritvami. Rezultate smo podali v relativnih enotah, glede na sijaj standardnega
etalona z navedbo kota, pri ¢emer znasa vrednost sijaja na ¢rni stekleni standardni plosci
100.

Slika 11: Reflektometer za merjenje sijaja
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4 REZULTATI
4.1 PRELIMINARNI POSKUS

V podjetju SVEA Lesna industrija Litija se je pojavil problem zlepljanja lakiranih
elementov. Ugotoviti sem moral, kakSne so obremenitve na spodnji element v zloZaju na
paleti. Racunal sem obremenitve na spodnja vrata, pri cemer je bila viSina zlozaja 1200
mm (60 vrat). Vsako dimenzijo vrat sem stehtal in iz mase ter sticne plos¢ine izracunal
specificno obremenitev na spodnja vrata. Vse izraCunane specificne obremenitev so
podane v prilogah.

Iz preglednice 2 je razvidna maksimalna izra¢unana specifi¢na obremenitev, ki znasa okoli
3160 kg/m’ (0z. 316 g/cm” kar ustreza obremenitvi pri 2-3 stopnji osusitve po standardu
DIN 53 150). Po standardu pa bi lahko vzorci prenesli tudi 5000 g/cm? oz. 50000 kg/m?
kg/m”. Na specifi¢no obremenitev vpliva masa in sti¢na povriina. Ve&ja je stiéna povrsina,
nizja je specifi¢na obremenitev.

Preglednica 2: Specifi¢na obremenitev vrat na dnu zlozaja

Maksimalna specificna obremenitev 3160 kg/m’
Minimalna specificna obremenitev 921 kg/m’
Povprec¢na specificna obremenitev 1893 kg/m’

42 LABORATORIJISKO DOLOCANJE VPLIVOV NA STOPNJO UTRJENOSTI

Iz preglednice 3 je razviden mocan vpliv parametrov na stopnjo utrjenosti. Vidimo, da smo
pri temperaturi 30 °C, ¢asu 30 min in nanosu 100 g/m” dosegli najniZjo stopnjo utrjenosti.
Pri teh pogojih in obremenitvi 5 N ni prislo do posSkodbe obdelovanca. Ravno tako ni prislo
do poskodbe pri nanosu 70 g/m’ in obremenitvi 12,5 N. Vegja razlika vpliva nanosa na
stopnjo utrjenosti se pokaZe pri ¢asu 45 minut in temperaturi 30 °C. Veg&ji nanos 100 g/m’
prenese brez posledic obremenitev 7,5 N, manj§i nanos 70 g/m” pa prenese obremenitev 20
N. Najboljsi rezultat smo dosegli pri najdaljfem ¢asu 45 minut, nanosu 70 g/m’ in
temperaturi 50 “C. Vzorec je prenesel obremenitev 27,5 N. Malo manj$o obremenitev 25 N
pa je prenesel vzorec, ki je imel nanos 100 g/m®.

V suSilniku je bila najnizja temperatura 30 ‘C. Prvi vzorec je po ¢asu 30 min prenesel
obremenitev 5 N, drugi pa po Casu susenja 45 min obremenitev 7,5 N. Razlika v Casu
suSenja (15 minut ) prinese za eno stopnjo boljSo utrditev laka. NajboljSo obremenitev sta
prenesla vzorca z najvi§jo temperaturo susenja 50 “C. Obremenitev, ki sta jo prenesla, je
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znaSala 27,5 N pri Casu susenja 45 minut in 20 N pri Casu susenja 30 minut. V tem primeru
pa se je stopnja utrjenosti izboljSala za 3 stopnje.

Temperatura ima velik vpliv na prehod hlapljivih komponent iz laka. Vi§ja je temperatura,
hitrej§i je prehod. Pri nanosu 100 g/m?% &asu suSenja 30 min in spremembi temperature iz
30 °C na 50 °C se poveca tudi obremenitev, ki jo prenesejo preskusanci, s S N na 17,5 N.
Pri vzorcih, ki so imeli nanos 70 g/m” in &as suSenja 45 min se najvedja dovoljena
obtezitev spremeni le za 7,5 N (z 20 N na 27,5 N). Glede na to, da je razlika v stopnji
utrjenosti glede na temperaturo suSenja pri manjSih nanosih manjSa, smo se verjetno
priblizali optimalnim parametrom susSenja.

Preglednica 3: Vpliv koli¢ine nanosa na stopnjo utrjenosti

v=12m/s
x = poskodba Nanos vg/m?> | Nanosvg/m® | Nanosvg/m? | Nanosvg/m® | Nanosvg/m? | Nanosvg/m’
v =ni poskodbe | 100 70 100 70 100 70 100 70 100 70 100 70
t =30 min t=45min t =30 min t=45min t =30 min t=45min
OBREMENITEV T,=30°C T,=30°C T,=40°C T,=40°C T3=50°C T3=50°C
(N) 111, 211, ) 112, | 21.2. | 1.21. | 221. | 1.22. | 222. | 1.3.1. | 231. ] 1.3.2. | 2.3.2
30 X X X X X X X X X X X X
27,5 X X X X X X X X X X X v
25 X X X X X X X X X X v
22,5 X X X X X X X X X X
20 X X X v X X X v X v
17,5 X X X X v X v
15 X X X X v
12,5 X v X X
10 X X v
75 X v
5 v
2,5

Dobljeni rezultati so pricakovani, saj je sploSno znano, da imajo temperatura, ¢as susenja
in debelina nanosa velik vpliv na konéno stopnjo utrjenosti. Ve¢ ¢asa porabimo za suSenje
premaza, boljSo obremenitev bo premaz prenesel. V primeru, da povisamo temperaturo,
bodo cCasi susenja krajsi, obdelovanci pa bodo posledi¢no prenesli ve¢jo obremenitev. Z
vecanjem nanosa laka pa se Cas susenja podaljsa.
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43 NASTAVITEV NAJBOLIJSIH POGOJEV ZA DOSEGANJE STOPNIJE
UTRJENOSTI

Z nastavitvijo razlicnih parametrov smo najprej poizkusSali v laboratoriju doseci tako
stopnjo utrjenosti, ki bi prenesla specificne obremenitve spodnjih elementov v zlozajih v
redni proizvodnji. Izkazalo se je, da v laboratorijskih pogojih suSenja lahko dosezemo take
stopnje utrjenosti laka, da bi specificne obremenitve elementov v zlozajih v proizvodnji
zlahka prenesli. Kljub temu pa smo pogoje susenja, opisane v prejSnjem poglavju s ciljem
povecanja stopnje utrjenosti Se spremenili: hitrost gibanja zraka smo dvignili z 1,2 m/s na
1,5 m/s, za Cas suSenja smo vzeli 45 minut in 60 minut, temperatura susenja pa je znaSala
50 °C. Te pogoje bi lahko prenesli v podjetje. Pogoji, ki so trenutno nastavljeni na suSilni
liniji v podjetju so: &as suienja 60 minut, temperatura v susilniku 40 °C in nanos 70 g/m’.
Ti pogoji so zelo podobni zgornjim, laboratorijskem pogojem, razlika je le v hitrosti zraka,
ki v susilniku v podjetju ni definirana.

Pri zgoraj opisanih laboratorijskih pogojih suSenja smo dosegli, da je vzorec pri daljSem
Casu prenesel obremenitev 30 N, pri krajSem casu pa obremenitev 27,5 N.

Preglednica 4: Pogoji za doseganje boljse stopnje utrjenosti

v=15m/s

X =poskodba NANOS 70 g/m?

v =ni poskodbe | t=45min t =60 min

OBTEZITEV T4=50 °C
( N ) X1 X2

30 X v

27,5 v
25
22,5
20
17,5

Nadaljnje spreminjanje parametrov suSenja pa bi bilo v nasi diplomski nalogi nesmiselno,
saj lahko z Brandow- Wolffovim aparatom preverimo stopnjo utrjenosti le do
obremenitve 30 N. Po izkusnjah, pridobljenih v laboratoriju za povrSinsko obdelavo lesa na
Oddelku za lesarstvo BiotehniSke fakultete v Ljubljani je dovolj, Ce preizkuSanec prestane
obremenitev 20 N.
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4.4 VPLIV CASA SUSENJA NA SIJAJ

Vpliv Casa suSenja na sijaj je razviden iz preglednice 5. Takoj po izhodu iz suSilnika v
proizvodnji smo vzorcema vrat izmerili sijaj. Povpre¢na vrednost je znaSala 22,1 %. Pri
ponovni meritvi po sedmih dneh se je povprecni sijaj zmanjSal za 0,3 %, ravno za toliko se
je zmanjsal tudi po naslednjih sedmih dneh. Po 21. dneh od prve meritve je povprecni sijaj
znaSal 21,1 %. Razlika spremembe sijaja po 21 dneh znasa le 1 %.

Preglednica 5: Sijaj v odvisnosti od ¢asa

Vzorec 1,2
Zap.&t. Cas (dnevih )
meritve 0 7 14 21
1. 23,2 24,6 23,4 20,9
2 27,6 22,5 24,4 23,9
3. 20,4 22,4 22,3 21,5
4. 19,7 21,1 21,2 16,9
5 21,4 17,2 17,8 21,1
6. 20,6 23,1 19,9 22,5
povp 22,1 21,8 21,5 21,1

Za lazjo predstavo smo rezultate obeh meritev prikazali na sliki 12, kjer je razvidno, da
sijaj s Casom pada.

Povprecne vrednosti sijaja
22,5
\\
22,0 - \
S S~
= 21,5 T
:5 R
21,0
20,5
0 7 14 21
¢as (dnevih)

Slika 12: Izguba sijaja na prelakiranih vratih s Casom
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5 RAZPAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

Parametri suSenja, s katerimi smo izvajali poskuse v laboratoriju, so v najboljSem primeru
zagotovili tako stopnjo utrjenosti, da je utrjena povrSina zdrzala obremenitev 30 N. To
ustreza specifiéni obremenitvi 750 g/cm” oz. 7500 kg/m?, kar pa je precej manj kot je bila
najvisja izraGunana obremenitev na vrata na dnu zlozaja v redni proizvodnji — 316 kg/m’
(Priloga C, tip vrat »Vance«, prednik). Zato z verjetnostjo sklepamo, da prevelika
specificna obremenitev na elemente na dnu zlozaja oz. njihova prenizka stopnja utrjenosti
ni bila primarni vzrok za nastanek problema — zlepljanja lakiranih vrat v zlozaju. Kljub
temu vzroka nepravilne utrjenosti zaradi neprimernih susilnih pogojev v susilni liniji ne
moremo popolnoma izkljuciti, razlogi za tako sklepanje so napisani v naslednjih dveh
odstavkih.

Hitrost zraka vpliva na skrajSanje asa susSenja in utrjevanja lakov. Giblje se lahko od 3 m/s
do 20 m/s odvisno od vrste suSilnikov. Nekaterim suSilnikom se hitrost zraka nastavlja s
pomocjo roc¢nih loput v vsaki coni suSenja. Pri Solskem susilniku, pri katerem se hitrost
zraka ravno tako nastavlja ro¢no, smo izmerili hitrost, ki je znasala 1,3m/s in 1,5 m/s. V
susilniku v podjetju pa je hitrost zraka ostala nedefinirana. Morda je ta celo nizja od
hitrosti v laboratorijskemu susilniku. Posledi¢no bi bilo lahko susenje laka nepravilno in bi
bil to vzrok za zlepljanja povrSine. Hitrost zraka bi bilo smiselno primerno nastaviti v
razli¢nih conah suSilnika. Za to bi bili potrebni dodatni poskusi v proizvodnji.

Drugi mozni vzrok za zlepljanje vrat v zlozaju, takoj ko le-te pridejo iz suSilne linije, pa bi
bil lahko v prekratkem Casu (prekratki coni) hlajenja. PoviSana temperatura zraka sicer
pozitivno vpliva na skrajSanje suSenja in utrjevanja pohiStvenih lakov. Vendar pa je pri
vi§jih temperaturah potrebna tudi daljSa cona hlajenja. Mozni vzrok zlepljanja povrSine bi
bil lahko namre¢ v termoplasti¢nih lastnostih PU laka. V primeru, da lak pri izhodu iz
linije ni dovolj ohlajen, bi bil zaradi termoplasti¢nih lastnosti preve¢ mehek in v zlozaju bi
lahko prislo do zlepljanja in nastanka razlicnih mehanskih poskodb (vtisnine).

Ne glede na zgoraj opisane mozne vzroke za pojav zlepljanja v zlozajih zaradi nepravilnih
parametrov suSenja (morda prenizka hitrost zraka ali pa prekratek ¢as hlajenja) pa menimo,
da vzroki za problem zlepljanja vrat v zlozajih niso v nastavitvah suSilne linije. Bolj
verjetno je, da je do napake prislo zaradi premaza. Le-ta je bil morda nepravilno skladis¢en
(prenizke ali previsoke temperature, navlazevanje) in zaradi tega kombinirano kemic¢no-
fizikalno utrjevanje ni poteklo tako kot bi moralo. Potrebno bi bilo preveriti tudi, ali je
dvokomponentan meSanica PU laka vedno pripravljena po navodilih oz. ali sta obe
komponenti med seboj zmeSani v pravilnem razmerju. Prav tako bi bilo moZno, da
viskoznost ni bila uravnana pravilno zaradi nepravilne koli¢ine redcila. Morda je bil Cas
odprte mesanice predolg ali pa je rok uporabe laka ze pretekel. To so vse mozni vzroki, ki
imajo vir v premazu in bi jih bilo mozno z nadaljnjimi preskusi preveriti in s pravilnim
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ravnanjem v proizvodnji tudi odpraviti. Ne nazadnje pa bilo mozno tudi, da dobavljen lak
ni bil ustrezne kvalitete in bi bilo potrebno napako reklamirati pri proizvajalcu laka. Tudi
za potrditev te predpostavke bi bilo potrebno izvesti dodatne raziskave.

5.2 SKLEPI

e Temperatura suSenja pripomore k hitrejSemu utrjevanju filma laka. Pri vis§ji
temperaturi suSenja ter nespremenjenih ostalih parametrih prenese obdelovanec
vi§jo obremenitev. V primeru, da povisamo temperaturo s 30 ‘C na 50 °C, se
stopnja utrjenosti povisa tako, da se dovoljene obremenitve z Brandow- Wolffovim
aparatom dvignejos S Nna 17,5 N.

e Ugotovili smo tudi, da ¢as suSenja moc¢no vpliva na kon¢no stopnjo utrjenosti.
Daljsi je &as sudenja, velja je doseZena stopnja utrjenosti. Ce &as suSenja
podaljSamo le za 15 minut, se obremenitev, ki jo utrjen film prenese, povisa tudi
za 7,5 N.

e Vecji je nanos laka na povrSino obdelovanca, ve¢ hlapljivih komponent vsebuje
lak, s tem pa se podaljSa njegovo susenje oz. utrjevanje.

e (e smo v laboratorijskih pogojih spremenili pogoje susenja tako, da je hitrost zraka
znaSala 1,5 m/s, ¢as suSenja 60 minut, nanos pa je bil 70 g/m’, smo dosegli tako
stopnjo utrjenosti, da je povrsina prenesla obremenitev 30 N, kar ustreza specifi¢ni
obremenitvi 750 g/em® oz. 7500 kg/m’. To pa je bistveno ve¢ od najvisje
izradunane obremenitve na spodnja vrata v zloZaju v proizvodnji, 3160 kg/m”.

e Sijaj premazanega sistema na vratih iz redne proizvodnje se je po 21 dneh znizal z
22,1 % na 21,1 %. Razlika je samo 1 % kar za prodajo ni problemati¢no.

e Zelo verjetno vzrok za zlepljanje povrSinsko obdelanih vrat v zlozajih niso
prevelike specificne obremenitve oz. prevelike viSine zloZajev, temvec
nepravilnosti v premaznem sistemu. To, po nasem mnenju najverjetnejSo
predpostavko, bi bilo potrebno potrditi ali ovre¢i z nadaljnjimi poskusi v
laboratoriju in redni proizvodnji.
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6 POVZETEK

Vsako lesnopredelovalno podjetje si prizadeva ustreci svojim kupcem. V danasnjih pogojih
mocne konkurence pa je prvi pogoj za doseganje tega cilja vrhunska kvaliteta izdelka. Na
poti do kvalitetnega izdelka pa se velikokrat pojavijo tudi tezave. Tako so se tezave
pojavile tudi pri postopku povrsSinske obdelave vrat in drugih lesenih elementov v podjetju
SVEA Lesna industrija Litija.

V tem podjetju uporabljajo pri povrSinski obdelavi kuhinjskih vrat poliuretanski lak, ki ga
nanaS$ajo z zracnim brizganjem in susijo v toplozracnem susSilniku. Po izhodu iz suSilnika
vcasih prihaja do zlepljanja prelakiranih elementov in sicer predvsem v spodnjih dveh
tretjinah zlozaja po izhodu iz suSilne linije.

V diplomski nalogi smo Zeleli ugotoviti vzroke, ki so privedli do tega problema in podati
predloge za razreSitev le-tega. Z namenom, da bi ugotovili zakaj prihaja do zlepljanja
kuhinjskih vrat, smo najprej iz lakirne linije vzeli vzorce ter jim izmerili stopnjo utrjenosti
po standardu DIN 53 150. Zeleli smo namre¢ ugotoviti, ¢e¢ morda prihaja do zlepljanja
zaradi prevelike specifine obremenitev na spodnja vrata v zlozaju. Ugotovili smo, da je
vzrok za nastali problem verjetno drugje, saj specificne obremenitve niso bile pretirano
visoke, 0z. so bile v spodnjem delu lestvice obremenitev (stopenj utrjenosti) po standardu
DIN 53 150.

Delo smo nadaljevali v laboratoriju za povrSinsko obdelavo lesa na Oddelku za lesarstvo
Biotehniske fakultete v Ljubljani. Tu smo proucevali kako pogoji susenja vplivajo na
stopnjo utrjenosti kon¢nega poliuretanskega laka. Spreminjali smo temperaturo suSenja, od
30 °C na 50 °C , hitrost zraka v suSilniku od 1,3 m/s do 1,5 m/s, ¢as suSenja od 30 minut do
45 minut in debelino nanosa od 70 g/m> do 100 g/m’. Za laboratorijske meritve smo
pripravili 30 vzorcev dimenzije 400 mm x 76 mm x 20 mm. Dobljene rezultate smo
analizirali in ugotovili, da vsi omenjeni parametri mo¢no vplivajo na stopnjo utrjenosti
laka. V laboratorijskih pogojih smo dosegli tako stopnjo utrjenosti, da povrsSine lahko
prenesejo specifiéne obremenitve okrog 7500 kg/m?, kar je priblizno dvakratna vrednost od
specificnih obremenitev, ki so jim izpostavljeni elementi na dnu zloZajev po izhodu iz
suSilne linije v redni proizvodnji.

Menimo, da do zlepljanja elementov v zlozajih v proizvodnji najverjetneje ne pride zaradi
nepravilnih pogojev suSenja, temve¢ zaradi problemov, povezanih s sestavo in kvaliteto
laka.

Dodatno pa smo na naklju¢no izbranih vzorcih iz redne proizvodnje podjetja SVEA Lesna
industrija Litija merili spremembo sijaja lakiranih povrSin v odvisnosti od casa po
povrsinski obdelavi. Sijaj smo spremljali vsakih 7 dni, vsega skupaj 21 dni in ugotovili, da
se v tem Casu le minimalno zmanjsa, za priblizno 1 %.
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PRILOGE

Preliminarni izraCun specificne obremenitve

V zlozaju je 60 kuhinjskih vrat. Spodnja vrata torej obremenjuje 59 vrat.

Priloga A: Tip vrat Narcise

sti¢na masa vrat na | specificna obremenitev
| dimenzija (mm) | masa (kg) | povrsina (m?) | sp.vrata (kg) (kg/m?)
VRATA Z MASIVNIM POLNILOM
1. 1246 | x | 597 7,44 0,141 439,0 3110,5
2. 1246 | x | 397 4,94 0,125 291,5 2336,9
3. 983 | x| 597 6,08 0,120 358,7 3000,4
4. 720 | x| 597 4,02 0,098 237,2 2420,5
5. 720 | x| 497 3,86 0,090 227,7 2536,4
6. 720 | x| 447 3,26 0,086 192,3 2244 6
7. 720 | x| 397 3,01 0,082 177,6 2176,6
8. 720 | x| 345 2,89 0,077 170,5 2205,1
9. 720 | x| 297 2,39 0,073 141,0 1921,4
10. 592 | x| 597 3,83 0,087 226,0 25827
11. 592 | x| 497 3,27 0,079 192,9 2433,1
12. 592 | x| 447 3,05 0,075 180,0 2393,1
13. 592 | x| 397 2,41 0,071 142,2 2000,0
14, 592 | x| 345 2,12 0,067 125,1 1871,6
15. 592 | x| 297 2,01 0,063 118,6 1885,6
16. 507 | x| 597 3,12 0,081 1841 2286,0
17. 432 | x| 597 2,95 0,074 174 1 2340,2
18. 432 | x| 497 2,47 0,066 145,7 2202,2
19. 432 | x | 447 2,12 0,062 125,1 2015,0
20. 432 | x| 397 1,87 0,058 110,3 1903,1
21. 432 | x| 345 1,71 0,054 100,9 1878,4
22. 432 | x| 297 1,62 0,050 95,6 1920,3
23. 336 | x| 597 1,64 0,067 96,8 1455,0
24, 336 | x| 497 1,60 0,058 94,4 1619,2
25. 336 | x| 397 1,48 0,050 87,3 1742,8
26. 307 | x| 597 1,52 0,064 89,7 1398,5
VRATA STEKLO
28. 1200 | x | 397 2,22 0,121 131,0 1082,9
29. 720 | x | 597 2,13 0,098 125,7 1282,5
30. 720 | x| 397 1,67 0,082 98,5 1207,6
PREDNIK

32. 126 | x | 597 1,02 0,049 60,2 12211
33. 126 | x | 497 0,92 0,041 54,3 1321,3
34. 126 | x | 447 0,84 0,037 49,6 1340,1
35. 126 | x | 397 0,65 0,033 38,4 1166,3
36. 126 | x| 297 0,51 0,025 30,1 1219,1
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Priloga B: Tip vrat Floreal

sticna masa vrat na | specificna obremenitev
| dimenzija (mm) | masa (kg) | povrdina (m?) | sp.vrata (kg) kg/m®
VRATA Z MASIVNIM POLNILOM
1. | 1246 | x | 584 7,44 0,146 439,0 3016,7
2. | 1246 | x | 384 4,94 0,126 291,5 2314,8
3. | 983 | x | 584 6,08 0,124 358,7 2881,9
4. | 720 | x | 584 4,51 0,103 266,1 2572,6
5. | 720 | x | 484 3,98 0,094 234,8 2507,9
6. | 720 | x | 434 3,35 0,089 197,7 2227,5
7. | 720 | x | 384 3,06 0,084 180,5 2153,6
8. | 720 | x | 284 2,32 0,074 136,9 1848,9
9. | 592 | x | 584 3,97 0,093 234,2 25134
10. | 592 | x | 484 3,15 0,083 185,9 2228,6
11. | 592 | x | 434 2,86 0,078 168,7 2149,8
12. | 592 | x | 384 2,53 0,074 149,3 2028,3
13. | 592 | x | 284 1,85 0,064 109,2 1711,0
14. | 432 | x | 584 2,79 0,080 164,6 2047,6
15. | 432 | x | 484 2,33 0,071 137,56 1947 4
16. | 432 | x | 384 1,81 0,061 106,8 1756,6
17. | 336 | x | 584 1,62 0,073 95,6 1314,5
18. | 336 | x | 484 1,71 0,063 100,9 1603,7
19. | 336 | x | 384 1,50 0,053 88,5 1666,3
VRATA STEKLO
21. ] 1200 | x | 384 2,22 0,122 131,0 1071,6
22. | 720 | x | 584 2,13 0,103 125,7 1215,0
23.| 720 | x | 384 1,75 0,084 103,3 1231,6
PREDNIK

25. | 126 | x | 584 1,04 0,056 61,4 1097 4
26. | 126 | x | 484 0,72 0,046 42,5 921,2
27. | 126 | x | 434 0,70 0,041 41,3 1002,1
28. | 126 | x | 384 0,63 0,036 37,2 1023,6
29. | 126 | x | 284 0,45 0,027 26,6 3016,7
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Priloga C: Tip vrat Vance

stiCna masa vrat na | specificna obremenitve
| dimenzija (mm) | masa (kg) | povrsina (m2) sp.vrata (kg) kg/m2
VRATA Z MASIVNIM POLNILOM
1. 1246 | x | 597 7,44 0,144 439,0 3056,9
2. 1246 | x | 397 4,94 0,126 291,5 2309,6
3. 1062 | x | 597 6,31 0,129 372,3 2897,0
4. 1062 | x | 497 6,01 0,120 354,6 2959,6
5. 1062 | x | 447 5,85 0,115 345,2 2989,4
6. 1062 | x | 397 5,18 0,111 305,6 2750,6
7. 1062 | x | 345 5,01 0,107 295,6 2773,3
8. 1062 | x | 297 4,03 0,102 237,8 2321,8
9. 983 | x | 597 6,08 0,122 358,7 2939,6
10. 720 | x | 597 4,25 0,100 250,8 2495,9
11. 720 | x | 497 3,86 0,092 227,7 2481,8
12. 720 | x | 447 3,26 0,087 192,3 2200,3
13. 720 | x | 397 3,01 0,083 177,6 2138,0
14. 720 | x | 345 2,98 0,079 175,8 2238,6
15. 720 | x | 297 2,39 0,074 141,0 1896,2
16. 592 | x | 597 3,83 0,090 226,0 2511,6
17. 592 | x | 497 3,27 0,081 192,9 2374,0
18. 592 | x | 447 3,05 0,077 180,0 2339,5
19. 592 | x | 397 2,41 0,073 142,2 1959,4
20. 592 | x | 345 2,13 0,068 125,7 1846,9
21. 592 | x | 297 2,01 0,064 118,6 1856,8
22. 507 | x | 597 3,83 0,083 226,0 27226
23. 432 | x | 597 3,26 0,077 192,3 2502,8
24. 432 | x | 497 2,47 0,068 145,7 2138,4
25. 432 | x | 447 2,12 0,064 125,1 1960,5
26. 432 | x | 397 1,87 0,059 110,3 1855,9
27. 432 | x | 345 1,72 0,055 101,5 1847,6
28. 432 | x | 297 1,60 0,051 94,4 1860,1
29. 336 | x | 597 3,06 0,069 180,5 26174
30. 336 | x | 497 2,90 0,060 171,1 2838,6
31. 336 | x | 397 1,89 0,052 111,5 2162,0
32. 307 | x | 597 2,94 0,067 173,5 2604,5
VRATA STEKLO
33. | 1200 | x | 397 2,22 0,122 131,0 1069,9
34. | 1062 | x | 597 2,31 0,129 136,3 1060,5
35. | 1062 | x | 397 2,20 0,111 129,8 1168,2
36. 720 | x | 597 2,13 0,100 125,7 1250,9
37. 720 | x | 397 1,67 0,083 98,5 1186,2
PREDNIK

38. 208 | x | 397 2,20 0,041 129,8 3159,6
39. 1556 | x | 597 1,89 0,054 111,5 2059,9
40. 126 | x | 597 1,02 0,052 60,2 1162,7
41. 126 | x | 497 0,92 0,043 54,3 1260,7
42. 126 | x | 447 0,84 0,039 49,6 1280,4
43. 126 | x | 397 0,65 0,034 38,4 1116,2
44. 126 | x | 297 0,51 0,026 30,1 1172,8
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Priloga D: Tip vrat Tamara A

stiCna masa vrat na | specifi¢na obremenitev
| dimenzija (mm) | masa (kg) | povrsina (m?) | sp.vrata (kg) kg/m?
VRATA Z MEMBRANSKIM POLNILOM

1. | 1257 | x | 595 8,27 0,195 487,9 2508,0
2. | 1084 | x | 595 6,81 0,179 401,8 2249,2
3. 900 | x | 595 5,96 0,162 351,6 21745
4, 900 | x | 445 4,40 0,137 259,6 1893,4
5. 900 | x | 395 3,79 0,129 223,6 1734,6
6. 900 | x | 350 3,33 0,122 196,5 1616,7
7. 900 | x | 295 2,96 0,113 174,6 1552,2
8. 881 | x | 595 5,86 0,160 345,7 21614
9. 717 | x | 595 4,53 0,145 267,3 1844,9
10. | 717 | x | 445 3,50 0,120 206,5 1716,9
11. | 717 | x | 395 3,19 0,112 188,2 1679,4
12. | 717 | x | 295 2,25 0,096 132,8 1387,6
13. | 700 | x | 595 4,44 0,143 262,0 1828,0
14. | 700 | x | 445 3,08 0,119 181,7 1530,8
15. | 700 | x | 395 3,15 0,111 185,9 1681,8
16. | 700 | x | 295 2,23 0,094 131,6 1398,1
17. | 600 | x | 445 3,08 0,110 181,7 1659,4
18. | 600 | x | 395 2,66 0,101 156,9 1549,1
19. | 575 | x | 445 2,73 0,107 161,1 1502,4
20. | 500 | x | 595 3,33 0,125 196,5 1572,9
21. | 299 | x | 595 2,03 0,106 119,8 1126,0
22. | 299 | x | 395 1,29 0,074 76,1 1034,5




