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6 [Pa] Vlaéno naprezanje
F [N] Sila
A [mm?] Povrsina testnog valj¢i¢a
E [V] Potencijal
I [A] Jakost elektri¢ne struje
Z [Q] Impedancija
R [Q] Otpor
C [F] Kapacitet kondenzatora
Cq1,CPEp, Q,,C [F] Kapacitet dvosloja
R.;, Ro. Ry [Q] Otpor elektrolita
Ry, R, [Q] Otpor premaza
Rcr,R3 [Q] Otpor osnovnog metala
|Z| [Q] Apsolutna vrijednost impedancije
Q4, CPE.-, C, [F] Kapacitet premaza

t [h] Vrijeme trajanja procesa

Fazni kut

® [s71] Kruzna frekvencija
POPIS KRATICA
EIS — elektrokemijska impedancijska spektroskopija
AC — izmjeni¢na struja
DC — istosmjerna struja
2K — dvokomponentna veziva
1K — jednokomponentna veziva
FH — veziva koja otvrdnjavaju pomocu vlage iz zraka
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SAZETAK:

Zavrsni rad sastoji se od teorijskog 1 eksperimentalnog dijela.

U teorijskom dijelu rada opisane su metode zastite od korozije koje se danas koriste. Jedan
nacin zastite metala od korozije je zastita premazima. U radu je podrobnije opisana zastita

premazima, podrucje primjene i danas$nji razvoj takvog nacina zastite.

U eksperimentalnom dijelu rada ispitana je prionjivost dvije vrste premaza nanesenih na op¢i
konstrukeijski celik. KoriStene metode su elektrokemijska impedancijska spektroskopija 1
pull-off test. Ispitao se otpor premaza na bazi vode 1 otapala u cilju zastite Celi¢nih
konstrukcija. Istim ciljem, provedeno je ispitivanje odvajanja premaza uslijed katodne zastite

(katodna delaminacija premaza).

Klju¢ne rijeci: zaStita od korozije, zaStita premazima, elektrokemijska impedancijska
spektroskopija, pull-off test, premaz na bazi vode, premaz na bazi otapala, katodna zastita,

katodno odvajanje
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SUMMARY

This bachelor thesis consists of a theoretical and an experimental part.

The methods of protection against corrosion which are being used nowadays are described in
the theoretical part. One way of protecting the metal against corrosion is the use of protective
coatings. This thesis describes more throughly the protection with coatings, its area of use and

the todays development of such means of protection.

The eperimental part analyses the adherence of two kinds of coatings applied to a basic
construction steel. Used methods are the electrochemical impedance spectroscopy and the
pull-off test. The impedance of water- and solvent-based coatings is being analysed with the
aim of improving the protection of steel structures. The cathodic disbondment test was carried

out due to cathodic protection with the same goal.

Key words: corrosion protection, protective coatings, electrochemical impedance
spectroscopy, pull-off test, water-based coating, solvent-based coating, cathodic disbondment

test, cathodic protection
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1. UVOD

Korozija je kemijsko troSenje materijala djelovanjem plinovitog ili kapljevitog medija
pri cemu nastaju Cvrsti, otopljeni ili plinoviti produkti [1].
Najéesée posljedice korozije su smanjenje mase i dimenzija, povecanje hrapavosti, pojave
pukotina, narusen izgled, povecanje elektricnog otpora, smanjenje opteretivosti. Korozija nije
moguc¢a samo kod metala, ve¢ korodirati mogu i drugi materijali kao keramika, staklo,

polimeri i beton [1, 2].

NajraSirenija metoda zaStite od korozije je nanoSenje prevlaka na povrSinu proizvoda.
Cak % metalnih konstrukcija je zasti¢eno organskim prevlakama koje kompaktnima &ini
organska tvar koja stvara opnu na povrsini metala, tj. premaz. NanoSenjem premaza metalni i
nemetalni konstrukcijski materijali odvajaju se od agresivne okoline, te se na taj nacin
zaSticuju od korozije. Izbor prevlake ovisi o zahtjevima s njezinom funkcijom i vremenu

trajanja, uzimajuci u obzir i ekonomske ¢imbenike [2].

Korozija skracuje vijek trajanja proizvoda, poskupljuje odrzavanje, uzrokuje zastoje u
radu, pogorSava kvalitetu proizvoda. Element koji korodira, moZze biti vitalni dio nekog
sklopa, Sto povlaci velike gubitke u radu. Upravo su zato napravljena brojna istraZivanja,
kojima je cilj kontrolirati troskove nastale zbog korozije. Podaci Svjetske korozijske
organizacije govore da su za 2011. troSkovi procijenjeni na 3300 milijardi USD, $to potvrduje

kako troSkovi nastali uslijed korozije jo$ uvijek nisu pod kontrolom [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. METODE ZASTITE OD KOROZIJE

Proucavanje procesa oSte¢ivanja materijala nuzno je kako bi se uspjeSno mogle pronaci
zastitne metode. Tehnologije zastite konstrukcijskog materijala ima dva pravca djelovanja.
Teorijski, koji se bavi proucavanjem procesa oste¢ivanja i prakti¢ni koji se odnosi na metode
zastite [2].

Metodama zastite od korozije koce se ili sprjecavaju pojave razli¢itih vrsta i oblika

korozijskih razaranja, a temelje se na:

- smanjenju ili poniStenju uzroka ostecivanja

- povecanju otpora koji se opire djelovanju uzroka ostecivanja [2].
Ova se dva nacela mogu iskoristiti na tri nacina :

- promjenom unutarnjih ¢imbenika oSte¢ivanja

- promjenom vanjskih ¢imbenika oSteivanja (temperatura, naprezanje, brzina

gibanja, elektri¢ni potencijal)

- odvajanjem konstrukcijskog materijala od medija (nanoSenjem prevlaka)

Metode koje se koriste za zaStitu ¢eli¢nih konstrukceija od korozije:

1. Konstrukcijsko tehnoloSke mjere
2. Primjena korozijski postojanih metala
3. Elektrokemijska zastita

- katodna zastita

- anodna zaStita
4. Zastita inhibitorima korozije
5. Zastita prevlacenjem

- zaStita metalnim prevlakama

- zaStita nemetalnim anorganskim prevlakama [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1 Konstrukcijsko tehnoloske mjere

Konstrukcijske 1 tehnoloske mjere mogu znatno usporiti korozijski proces 1 produziti
vijek trajanja opreme. Potrebno je birati onaj tehnoloski proces izrade koji daje proizvode §to
homogenije strukture i teksture, sa $Sto manje zaostalih naprezanja i sa Sto gladom povrSinom.
U cilju zastite potreban je i zajednicki rad konstruktora, tehnologa i stru¢njaka za koroziju
tijekom procesa projektiranja. Prilikom procesa projektiranja preporucljivo je pridrzavati se
nekih od smjernica kao §to su :

1. Jednostavnija konstrukcija radi lakSeg ciS¢enja 1 kvalitetnije zastite

prevlakama.
2. Onemoguciti nagomilavanje vode ili agresivnih tekucina, osigurati da one
mogu lako otjecati pri eksploataciji i pranju.
3. Izbjegavati konstrukcijska rjeSenja koja dovode do nastanka procjepa.
4. Izbjegavati temperature, tlakove, naprezanja, oStre zavoje u cjevovodima
[2,3].
2.1.1. Jednostavnija konstrukcija radi lakSeg CiS¢enja i kvalitetnije zastite prevlakama

Jednostavnija konstrukcija odnosi se na izvodenje skoSenja na rubovima i bridovima
jer u procesu susenja boje moze do¢i do manjih ili ve¢ih nezasti¢enih podrucja koja dovode

do korozijskih oStecenja.

Slika 1. Prikaz neprimjerenog (lijevo) i boljeg konstrukcijskog rjeSenja (desno) [3]
Bitno je da materijal koji se zasSti¢uje bude u jednoj razini, bez oStrih prelaza kako bi se
onemogucio proces nakupljanja vlage 1 necistoca, slika 1. Osim toga, prilikom konstruiranja
potrebno je omoguciti konstrukciju unutrasnjih dijelova, kako bi se ona mogla relativno

jednostavno zastititi [3].
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2.1.2. Onemogudceno nagomilavanje tekudina i osiguranje lakseg otjecanja pri eksploataciji
i pranju

Najces¢i uzrok korozije je nakupljanje vode. Prilikom konstruiranja, potrebno je
konstrukcijom onemoguciti nagomilavanje vode jer upravo te naslage vode dovode do
korozije. Nagomilavanje vode moguce je i1 kod istjecanja, stoga je potrebno konstrukciju

projektirati na taj nacin da nema naslaga vode ili drugih agresivnih tekucina.

zadrzavanje naslaga zadrzavanje medija

Slika 2. Oblikovanje spremnika i otvora za istjecanje [3]

Na slici 2. prikazana su neka od konstrukcijskih rjeSenja koja umanjuju moguénost pojave

korozije [3].
2.1.3. Izbjegavanje konstrukcijskih rjeSenja koja dovode do procjepa

Izbjegavanje pojave procjepa moguce je izbjeci pravilnim konstrukcijskim rjeSenjem.

_

Slika 3. Jednostrano i dvostrano izveden T-spoj [3]
Na slici 3. prikazano je dobro konstrukcijsko rjeSenje (desno) i rjeSenje kod kojeg je moguca
pojava procjepa (lijevo). U praksi prednost imaju ispravno izvedeni vij¢ani spojevi od spojeva

zakovicama [3].
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2.1.4. Utjecaj temperature, tlaka i erozije na konstrukciju
Povecanje temperature itekako utjece na pojavu korozije. Isparavanjem medija dolazi
do povecane koncentracije medija, a time i do razaranje. Spremnike je potrebno konstruirati

na nacin da se izbjegavaju mrtvi kutovi, kod kojih bi doslo do nakupljanja medija.

Slika 4. Konstrukcijsko rjeSenje zastite od erozije [3]

Erozijska korozija razara povrSinu metala, stoga je potrebno konstrukcijskim rjeSenjem
ublaziti radijuse 1 povecati promjere cijevi kako bi se smanjila brzina fluida. Na slici 4.
prikazana no je dobro rjesenje (lijevo) i rjeSenje s prekidanim gibanjem fluida 1 zastojima koji

uzrokuje eroziju [2, 3].

2.2. Elektrokemijska zaStita

Elektrokemijska zastita se koristi kod konstrukcija koje nisu lako pristupacne za
odrzavanje, kao naprimjer konstrukcije zasticene premazima. Primjenjuje se za ukopane i
uronjene konstrukcije, kao S$to su cjevovodi, lu¢ka postrojenja, brodovi, spremnici.
Elektrokemijska korozija ovisno o nacinu polarizacije mozZe se podijeliti na anodnu i1

katodnu [2].
2.2.1. Katodna zastita
Katodna zastita se bazira na ¢injenici da metal ukljucen u strujni krug kao katoda ne

korodira, a moZe se posti¢i na dva nacina :

- protektorskom zastitom

- za$tita narinutom strujom [2]
Temelji se na usporavanju korozije na nacin da se elektrokemijski potencijal metala pomice u
negativnom smjeru. Ovisno o odabranom nacinu izvedbe katodne zaStite, elektroni se privode

k metalu, sve dok potencijal ne padne niZze od zaStitne vrijednosti koja je jednaka

ravnoteZznom potencijalu anode. Na taj nacin Sti¢eni metal postaje imun. [2, 4]
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2.2.1.1. Protektorska zastita

Protektorska zastita se provodi spajanjem s neplemenitijim metalom u galvanski
¢lanak gdje je protektor anoda. Ona se ionizacijom otapa i daje katione i elektrone koji odlaze
na Sti¢enu konstrukciju. Protektori se ¢esto nazivaju i Zrtvenim anodama zato Sto se troSe u
cilju zastite metala. Struja protjece sustavom zbog razlike potencijala. Protektorska zastita
koriste se na pokretnim objektima i na mjestima gdje moze do¢i do pozara ili eksplozije. Na

slici 5. prikazan je sustav protektorske zastite za ukopanu konstrukciju.

TOK STRUJE
_—

Wx 7
A—
’ZASTI TNA STRUJA\
O Y eaes $uaam

STICENI GELIK \ A — ‘/ELEKTRDD;«

MORSEAVODA

Slika 5. Prikaz protektorske zastite [5]

Za zastitu Celinih konstrukcija najcesce se koriste protektori od Zn, Mg, Al i njihove legure

[2, 4].
2.2.1.2. Zastita narinutom strujom

Ovim na¢inom zastite se zaSticuju metalne konstrukcije u morskoj vodi, tlu, i drugim
vodljivim sredinama. Kako bi se zaStita ostvarila, potrebni elementi su izvor istosmjerne
struje, anoda 1 kabeli. Struja polazi od pozitivnog pola dolazi do anode, a zatim prolazi kroz
elektrolit. Preko elektrolita struja ulazi u metal i vraéa se na negativan pol izvora struje.
Najces¢i izvori struje su ispravljaci izmjenicne struje ili generatori istosmjerne. NajpoZeljnija
anoda je platinska, ali zbog njene visoke cijene koriste se anode od tantala, nikala, i titana.
Moguce je koristenje 1 anoda od starog zeljeza, koje su primjenu naSle radi veoma niske

cijene. Djelotvorna zastita Celika se ostvaruje ako je vrijednost zastitnog potencijala izmedu
-1.05<E< -0,8, prema referentnoj elektrodi Ag/AgCl u morskoj vodi. Ako je vrijednost

potencijala negativnija od -1.05, dolazi do prebrzog troSenja anoda, S§to moze rezultirati

vodikovom bolesti, ljuStenjem prevlaka i razaranjem premaza [2, 4].
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Slika 6. Prikaz sustava narinutom strujom [5]

2.2.2 Anodna zastita

Anodna zastita je tehnika zastite metala od korozije koja se izvodi polarizacijom
konstrukcije u anodno podrucje potencijala u kojem se metal nalazi u pasivhom stanju.
Najces¢i primjer anodne zastite je zaStita CeliCnog spremnika za ¢uvanje sumporne kiseline.
Nedostatak anodne zastite je previsoka cijena opreme [2].

2.3 Zastita inhibitorima

Inhibitori se koriste za ko€enje korozije metala u elektrolitima i vlaznim plinovima, a
katkad 1 u ugljikovodicnim kapljevinama. Opcéa podjela inhibitora je na anorganske i
organske, a prema nacinu rada se mogu podijeliti na anodne, katodne 1 mjeSovite [1].

Anodni inhibitori koce ionizaciju metala. Mogu se podijeliti na pasivatore i taloZne
inhibitore. Pasivatori su kromati, molibdati, volframati i vanadati koji u otopinama s pH 5-9
prevode Fe, Ni Co 1 njihove legure u pasivno stanje. TaloZni inhibitori s ionima nastalim na
lokalnim anodama, daju slojeve netopljivih korozijskih produkata [1].

Katodni inhibitori koce katodnu reakciju ili djeluju kao talozni inhibitori tvore¢i na lokalnim
katodama neotopljive produkte [2].

MjeSoviti inhibitori usporavaju i anodnu i katodnu reakciju. To su naj¢esSée organski spojevi

koji se adsorbiraju na metalnu povrsSinu i tvore spojeve u obliku zastitnih monomolekulskih

filmova. To su zelatina, Skrob, tanin, itd [2].
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2.4. Zastita prevlakama

Isto kao i zastita ihibitorima, zastita prevlakama svodi se na stvaranje prevlake izmedu
metala i okoline. Osim zastite od korozije, svrha prevlaka moZze biti postizanje odredenih
fizikalnih svojstava povrSine, zastita od mehanickog troSenja, postizanje estetskog dojma,

povecanje dimenzija istroSenih dijelova [7].

ZASTITA METALA PREVLAKAMA

ANORGANSKE @D

METALNE NEMETALNE
(METALN Q\ ETALNE) VEA

Slika 7. Prikaz podjele zastite prevlaka [6]

Kao Sto je prikazano na slici 7., prevlake se mogu podijeliti na anorganske i organske.
Organske prevlake biti ¢e opSirnije opisane u sljede¢em poglavlju. Anorganske se mogu

podijeliti na metalne i nemetalne dok su organske samo nemetalne [6].
2.4.1. Zastita metalnim i nemetalnim anorganskim prevlakama

NanoSenje metalnih prevlaka naziva se metalizacijom ili platiniranjem, a moZe se
provesti fizikalnim ili kemijskim putem.Za zaStitu strojarskih konstrukcija najcesce se koriste
galvanizacija, vruce uranjanje 1 prskanje metala [2, 7].

Galvanizacija, odnosno elektroplatiranje, sluzi za obradu metalnih predmeta u elektrolitu uz
primjenu elektricne struje. Element koji se S§titi, spaja se kao katoda, na negativan izvor
istosmjerne struje. Anoda se spaja na pozitivan pol, a moze biti topljiva ili netopljiva.
Prevlake su debljine od 0,1 pm do 1 mm. Galvanizacijom se postize dobra zastita od korozije,

smanjeno trosenje, zastitno-dekorativni u¢inak, smanjen elektricni otpor na kontaktima [2].
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Vruée uranjanje spada u postupak fizikalne metalizacije. Kako bi ovaj postupak uspio,
potrebno je da taliSte podloge mora biti mnogo viSe od taliSta prevlake. Radi Cvrstog
prianjanja prevlake na povrSinu metala, mora postojati moguénost medusobnog legiranja
metala podloge i prevlake. Podloga se mora dobro pripremiti odredenim postupkom c¢iséenja
povrsine. Najpoznatiji postupak vruéeg uranjanja je pocincavanje kod kojeg je temperatura
taline priblizno jednaka 450 °C. Na slici 8. prikazan je najpoznatiji postupak vruceg uranjanja,
odnosno vruce pocinCavanje. Postupak se sastoji od odmascivanja, dekapiranja, ispiranja,
fluksiranja, susSenja, pocincavanja i hladenja, a dobivena svojstva pocin¢anog metala su

korozijska svojstva cinka i konstrukcijska svojstva celika [8, 9].

CRNAROBA POCINCANAROBA

(R RN
L]

T = r r

dmascivanj ispiranje fluksiranje

Slika 8. Vruée pocin¢avanje [9]

Na slici 8. prikazan je najpoznatiji postupak vruc¢eg uranjanja, odnosno vruée pocincavanje.
Postupak se sastoji od odmas¢ivanja, dekapiranja, ispiranja, fluksiranja, suSenja, pocincavanja
1 hladenja, a dobivena svojstva pocinfanog metala su korozijska svojstva cinka 1

konstrukcijska svojstva celika [9].

Postupak zaStite metala prskanjem se svodi na mlaz kapljica, koji je stvoren strujom
medija, udara u podlogu pri ¢emu se kapljice sploste, hlade 1 skrucuju. Prednosti ovog
postupka su zaStita velikih konstrukcija, jednostavan princip rada, zastita izravno na terenu,

jednostavna primjena za naknadnu zastitu [8].

Zastita nemetalnim anorganskim prevlakama ostvaruje se emajliranjem. Proces emajliranja
je postupak kojim se na metalnu povrSinu nanese sloj mljevenog stakla, koji pecenjem tvori

glatku i lijepu prevlaku koja izvrsno §titi metal [2].
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3. ZASTITA ORGANSKIM PREVLAKAMA

Kao $to je ranije napomenuto, zaStita organskim prevlakama je najrasireniji postupak
zaStite metala. Nanose se radi korozijske zastite na osnovni metal ili kao dodatna zasStita na
metalne ili nemetalne anorganske prevlake. Organske prevlake nastaju nanoSenjem organskih
premaznih sredstava (bojenjem i lakiranjem), podmazivanjem, plastifikacijom (prevlacenje
plasticnim masama), gumiranjem i bitumenizacijom. Boje i lakovi rabe se za premazna
sredstva 1 za gotove prevlake nastale njihovim susenjem. Takoder se nazivaju nali¢ima ili

premazima [2, 10].

3.1. Boje i lakovi

Jedna od najkoriStenijih metoda zastite Celika je uporaba boja. Mala je razlika izmedu
boje i premaza. Premaz je opdenitiji opis materijala, koji primijenjen na podlogu stvara suhi
film, dok se izraz boja koristi za opis pigmentnih materijala kao drugacijih od bezbojnih
filmova koje nazivamo lakovi. Vrlo vazna prekretnica za boje i lakove bio je prvi svjetski rat
zbog koriStenja oruzja koja su bila izloZzena atmosferskim uvjetima, a i masovna proizvodnja

automobila. Boja se generalno koristi kako bi se zastitio ¢elik na tri razli¢ita nacina :
- sprjecavanje bilo kakvog doticaja povrSine Celika s vodom 1 zrakom
- sprjecavanje korozije dodavanjem pigmenata, na nacin da se stvori pasivacijski
sloj
- sprjecavanje Celika na nacin da se boje troSe umjesto celika [11].
U tablici 1. prikazani su najveci svjetski proizvodaci boja i lakova. Prikazane su imena tvrtka

1 zemlje gdje su stacionirane. U 10 najvecih proizvodaca naslo se tri iz SAD-a, dok prvo

mjesto drzi tvrtka Akzo Nobel iz Nizozemske [2, 11, 12].
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Tablica 1. 10 najvecih svjetskih proizvodaca boja i lakova [12]

1. Akzo Nobel Nizozemska
2. ICI Velika Britanija
3. Shervin SAD

4. Du Pont SAD

5. PPG SAD

6. BASF Njemacka

7. Nippon Japan

8. Total Sigma Kalon Francuska

9. Kansai Japan

10. Tikkurila Finska

3.2. Komponente premaza
Premaz je naziv za jedan ili viSe medusobno povezanih slojeva na nekoj podlozi koji
stvaraju suhi film. Komponente premaza mogu se podijeliti na vezivo, otapalo, pigmente,

punilo 1 aditive. Na slici 9. prikazana je podjela komponenti premaza [2].

“ e
+_,_. o +

Pigment + Aditivi

Vezivo

Otapalo Organski premaz (boja)

Slika 9. Komponente premaza [13]
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3.2.1. Vezivo

Veziva su nositelji premaza, koji povezuju komponente u homogenu cjelinu. Veziva
stvaraju film pa snose najveéi dio odgovornosti za mehanicka i kemijska svojstva premaza.
Mogu se podijeliti na prirodna i umjetna, no najces¢a podjela je prema nacinu suSenje.
Susenje veziva moze biti fizikalno i kemijsko susenje. Kemijsko susenje se moze podijeliti na
oksidacijsko, poliadicijom i polikondenzacijom. Vazna veziva su na osnovi suSivih masnih
ulja, poliplasta, derivata celuloze, prirodnih smola, prirodnog ili sintetickog kaucuka i

bituminoznih tvari [2,12].

Epoksidne smole mogu biti :

- jednokomponentna premazna sredstva koja se peku, od kojih su neka

vodorazrjediva

......

- dvokomponentna premazna sredstva koja otvrdnjuju kataliticki ili peCenjem

Epoksidni premazi najées¢e se izvode kao dvokomponentni, pri ¢emu je glavni sastojak prve
komponente epoksidna smola, a drugi sastojak moze biti otvrdnjivac. Trajanje polimerizacije
1 otvrdnjivanja epoksidne smole ovisi o vrsti smole, aditivu za otvrdnjavanje, temperaturi

okoline, debljini sloja premaza i relativnoj vlagi zraka [2].

Poliuretani (PUR)su smole koje ¢ine premazna sredstva koja mogu biti jednokomponentna
ili dvokomponentna. Jednoskomponentna otvrdnjuju djelovanjem vlage iz zraka, pecenjem na
temperaturi viSoj od 85 °C ili su veziva modificirana suSivim uljima i alkidima. Premazi
poliuretana jedan su od rastu¢ih segmenata u industriji boja i lakova. Neke od prednosti

poliuretana su :

visoka elasti¢nost kombinirana s dobrom tvrdo¢om

- visoka otpornost na abraziju

- visoka kemijska otpornost

- vrlo dobra otpornost na vremenske utjecaje
- suSenje pri relativno niskim temperaturama.

Najkvalitetnije prevlake daju dvokomponentni premazi od izocijanatnog i poliestreskog dijela
pomocu kojih se dobivaju neka od gore nabrojanih svojstva, koja se mogu klasificirati kao

prednosti.
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Poliuretani mogu biti ugradeni u premaze s organskim otapalima kao i one s vodom. Vodeni
poliuretani su nova generacija poliuretanskih premaza pri ¢emu je reakcijski mehanizam

razli¢it od onog kod otapalnih sustava [2,12].

Vodotopive smole su alkidi poliesteri, poliakrilati, epoksidi, epoksi esteri. Vodotopive boje
imaju relativno nizak sadrzaj suhe tvari 1 zahtijevaju relativno veliku koli¢inu organskih

otapala, kako bi se osigurala vodotopivost i stvaranje filma. Neke od prednosti su :
- Siroko podrucje susenja
- 8irok niz primjenskih moguénosti (uranjanje, polijevanje, Strcanje,

elektrotalozenje) [12].

Tablica 2. Kemijska i fizikalna svojstva veziva [5]

Vezivno sredstvo Svojstva
premaza

Kemijska
postojanost

stapanje leda (poledice)
-na pare otapala

Toplinska postojanoest
Otpormost na sol 24

sjaja w atmosferdijama
Mehanitka postojanost

Otpornost na vodu

- na kiseline
-na lwdine

Allad +
Epoksidester =
Uretanalkad + +
Poliakrilat + + - + - - - -
Polrviml + + - - - - + -
Klorkaucuk + + - + - + - -
Silikon + + + + - - - -
Silikat + + + + + - - -
2K-epoksid - + + + + + + +
2K-Poliurean + + + + + + + +
1K-Poliuretan FH + + + + + + + +
2K-Katran'Epoksid - + = - - - + -
1K-Katran/Poliuetan FH - + =+ + + + + -
+ visoka, = srednja, - mala

2K - dvokemponenta veziva. 1K — jednokomponenta veziva,

FH — veziva koja etvrdnjavajn pomodcn viage iz zraka
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U tablici 2. prikazana su kemijska i fizikalna svojstva veziva premaza, koja u ovom poglavlju
nisu detaljno objasnjena. Ovisno o vrsti vezivnog sredstva i kemijskom i1 fizikalnom svojstvu

pridodane su ocjene. Visoku ocjenu predstavlja +, srednju +-, dok nisu ocjenu predstavlja - .

3.2.2. Otapala

Otapala su hlapivi organski spojevi u kojima se vezivo otapa, ali ne dolazi do
kemijskih promjena. S izuzetkom vode, sva su otapala razrjedivaci, a koriste se u bojama,
lakovima organskih spojeva niske molekularne mase. Pomocu otapala dobiva se potrebna

viskoznost kako bi se zastitno sredstvo moglo nanijeti na povrsinu [2, 12].
Otapala se mogu podijeliti na tri skupine :

- ugljikovodici

- derivati ugljikovodika s kisikom

- klorirani ugljikovodici [12].
Ugljikovodici se dijele na :

- alifatske ugljikovodike

- aromatske ugljikovodike

- terpene [12].

Dok derivati ugljikovodika s kisikom na :

alkohole

ketone

estere

glikole [12].

Alifatski ugljikovodici su organski spojevi sastavljeni od ugljika i vodika. Dobro otapaju
mineralna ulja, masna ulja, voskove, parafin, kaucuk, poliizobuten. U industriji se najvise
koriste benzini kao otapala ili razrjedivaci za uljne boje, alkidne smole, klor kaucuk, katrane.

Benzini se mogu podijeliti na lako, srednje i teSko hlapive smjese [12].
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Aromatski ugljikovodici imaju visoku sposobnost otapanja za razliku od alifatskih
ugljikovodika. Pomoc¢u aromatskih ugljikovodika moguce je otapati ricinusovo ulje, uljem
modificiranih alkidnih smola, zasi¢enih poliesterskih smola, polistirena, poliakrilata. Glavnu

primjenu nalaze kao otapala u umrezavaju¢im lakovima [2, 12].

Alkoholi se razlikuju od ugljikovodika samo po jednoj hidroksilnoj skupini, medutim i to je
dovoljno da imaju razliita svojstva. Butanol je najzastupljeniji u proizvodnji boja i ima
odli¢nu sposobnost otapanja nekih prirodnih i sintetskih smola, masti i ulja, povoljno djeluje
na razlijevanje, sprjecava efekt magljenja. Uz butalnol, jo§ jedan bitan alkohol naziva se
propanol, a joS viSe se rabi njegov izomer izo-propanol. Oni sluZe za vlazenje nitroceluloze, a
takoder 1 kao latentna otapala u nitro lakovima. Postoji jo$ benzilni alkohol, cikloheksanol i

diaceton koji pripada grupi i alkohola i ketona [2, 10, 12].

Esteri su bistre, bezbojne tekucine ¢esto ugodna i voénog mirisa. Vrlo su hlapivi i kemijski
stabilni. Imaju sposobnost otapanja polarnih tvari. Najvazniji esteri za boje 1 lakove su acetati.
Acetati se mogu podijeliti na etil- acetat, butil-acetat, butil-laktat. Imaju dovoljnu hlapivost
kako bi ishlapili iz boje, ali ona je dovoljno niska da sprije¢imagljenje, nedostatke u

razlijevanju, kratere [2, 12].

Ketoni su bistre, bezbojne, vrlo pokretne teku¢ine koje imaju karakteristican miris. Hlapivi
su, kemijski stabilni 1 imaju visoku sposobnost otapanja. Nizi ketoni dobro otapaju polarne
smole, masti ulja i manje polarne tvari, dok visi dobro otapaju nepolarne smole, polimere 1
kopolimere. Jedan od ketona je aceton, koji ima odli¢na svojstva otapanja i vrlo visoku
hlapivost. Metil izobutil se koristi u industriji kao univerzalno otapalo za postizanje dobrog

razlijevanja i sjaja. Postoje joS$ cikloheksanon i izoforon [2, 12].
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Nakon sto je detaljnije objaSnjena funkcija otapala, te pojedina otapala u podjeli potrebno je
znati koje otapalo ¢ini najbolji izbor, odnosno koji su bitni ¢cimbenici za izbor otapala.

Cimbenici se mogu klasificirati na :

sposobnost otapanja

- vreliste ili destilacijski interval
- hlapivost

- tocka plamista

- cijena

- otrovnost [12].

3.2.2.1. EkoloSka regulativa (HOS)

HOS ili hlapivi organski spoj je svaki spoj Cija je pocetna toCka vreliSta niza ili
jednaka 250 °C, izmjerena pri standardnom tlaku od 101,3 kPa. Oni su sastavni dio odredenih
boja, lakova i1 organskih otapala. SadrZaj hlapivi organskih spojeva je masa hlapivih organskih
spojeva izrazena u gramima po litri (g/l) u proizvodu koji se sprema za uporabu. Kao §to je
napomenuto, premazi koji sadrze otapala otpustaju pare koje mogu biti Stetne za ljude, ali i
cijeli okolis. Zato je pod utjecajem Europske unije, Vlada republike Hrvatske donijela zakon
koji opisuje grani¢no koriStenje otapala. U danaSnje vrijeme, zbog ekoloske regulative, vise
se nastoje koristiti premazi na bazi vode u odnosu na premaze na bazi otapala. Koriste se
premazi s ve¢im sadrzajem suhe tvari koji sadrZze manje otapala, ali je i moguca zamjena

klasi¢nih boja, bojama s visokim sadrzajem suhe tvari [2,14,15].

Slika 10. Utjecaj Stetnih plinova na ljudsko zdravlje [15]

Kao $to je prikazano na slici 10., ekoloSka regulativa, probuduje svijest poduzeca koja koriste
premaze, kako ne bi doslo do emisije Stetnih plinova, $to bi rezultiralo utjecajem na ljudsko

zdravlje, ali 1 na zagadenje okoliSa.
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3.2.3. Pigmenti

Pigmenti su prirodne ili umjetne praskaste tvari koje se ne otapaju u vezivu i
zaSti¢enom sloju daju boju. Pravilnim koriStenjem pigmenata moguce je izbjeci koroziju. U
jednom premazu moguce je koristiti viSe pigmenata od kojih svaki ima neka od zastitnih
svojstva. Uloga pigmenata je da premaz bude neproziran, da se povecaju mehanicka, kemijska
1 termicka svojstva, poboljsa refleksija, ali i smanji zagrijavanje i fotodestrukcija [2, 4, 16].

Djelovanje pigmenta moze se Kklasificirati kao pasiviraju¢e, ihnibitorsko,
neutraliziraju¢e i djelovanje katodnom =zastitom. Kod pasivirajuée zastite na metalnoj
povrsini se stvaraju pasivni oksidi. Inhibitorsko djelovanje je djelovanje izmedu pigmenta i
veziva ili pigmenta i okoline pri ¢emu nastaje inibitor korozije. Neutraliziraju¢e se temelji na
luZznatim svojstvima koji neutraliziraju kiselinu iz okoline, dok katodnu zastitu omogucuju
pigmenti koji imaju negativniji potencijal od potencijala metala koji se Stiti [4].

U tablici 3. prikazani su neki od najznacajnijih pigmenata. Prikazana je njihova primjena,
nacin na koji djeluju, naziv i sastav.

Tablica 3. Prikaz nekih od najznacajnijih pigmenata [2]

Pigment Mehanizam djelovanja Primjena
Olovni minij Pasivira Zeljezo Temeljni premaz
Olovni sulfat Inhibitorsko, neutralizirajuce Podvodne boje
Bazi¢ni olovni Neutralizacija kiselih tvari VlaZzna atmosfera
karbonat
Olovni kromat Pasivira Zeljezo Dodaje se temeljnom premazu
Olovna gled Neutralizacija kiselih tvari Dekorativne svrhe
Olovni suboksid Pasivira Zeljezo Za temeljni premaz
Cinkovi kromati Pasivira Fe, Al, Mg Vrlo vazni zastitni pigmenti
Cinkovo bjelilo Neutraliziraju¢e djelovanje Dobro apsorbira ultraljubiasto svjetlo
Cink u prahu Katodna zastita Celicne Dodaje se temeljnom premazu
povrsine
Titanov dioksid Inertni pigment Inertan prema kemijskim i atmosferskim
uvjetima
Crni pigmenti Inertni pigment Pigmenti za toplostalne boje
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3.2.4. Punila

Punila su anorganski pigmenti koji posjeduju beznacajnu pokrivnost. U boje se
uglavnom dodaju kako bi se kontrolirala reoloska svojstva, za poboljSanje mazivosti, za
kontrolu sjaja, poboljSanje mehani¢kih svojstava, za otpornost prema difuziji vode 1
agresivnih plinova. Prema kemijskom sastavu, mogu se svrstati u sulfate, karbonate, okside 1

silikate [12].

3.2.5. Aditivi

Aditivi se u premaz dodaju u vrlo malim koli¢inama, ali imaju znacajan utjecaj na
svojstva. Dodaju se kako bi sprijecili neke od nedostataka premaza, a prilikom dodavanja
potrebno je paziti na koncentraciju dodanog aditivi. Na slici 11. prikazana je podjela aditiva i

objasnjenje svakog dijela podjele [2, 12].

moce pigmente izazivaju tiksotropiju S
ubrzavaju dispergiranje spriecavaiju talozenje raZPIjEJU pjenu
| stabiliziraju disperziju i curenje narocito za vodene

sustave

snizuju povrsinsku
napetost i uklanjaju
povrsinske defekte

usporavaju proces korozije

sprjecavaju UV degradaciju ] \ /

spre€avaju napade
raznih organizama

_ ubrzavaju suSenje

Slika 11. Podjela aditiva [12]
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3.3. Sustav premaza
Vrsta premaza u viseslojnom sustavu, slika 12, moze se podijeliti na :
- temeljni premaz
- medupremaz

- zavrSni premaz [2, 16].

Zastita inertnim dekorativnim pigmentima
Niski omjer pigment/vezivo

- Zavréni premaz —
Primarna barijera prema okoligu

Viscka otpornost prema kemikalijama i okolisu
Osigurava potrebnu debljinu sustava

Zaétita inertnim pigmentima
Visoki omjer pigment/vezivo

Zastita aktivnim pigmentima
Jako prianjajuci sloj

Slika 12. Peteroslojni sustav premaza [5]

Temeljni premaz nanosi se direktno na metale, pri ¢emu je potrebno osigurati dobru
prionjivost na podlozi. Zastita se odvija aktivnim pigmentima [2, 5].
Medupremaz se moze sastojati od jednog ili viSe sloja, a nalazi se izmedu zavr$nog i
temeljnog premaza. Zastita se odvija inertnim pigmentima, pri ¢emu se koristi visoki omjer
pigmenta i veziva [2, 5].
Zavrsni premaz se nanosi na medupremaz i daje neke od karakteristika kao §to su nijanse
boje, stupanj sjaja, izgled 1 otpornost na vanjske utjecaje, onemogucavanje sklizanja, Sirenje
pozara. Zastita se odvija inertnim dekorativnim pigmentima, pri ¢emu je niski omjer pigmenta
1veziva [2, 5].

U tablici 4. prikazana su i objas$njena neka od svojstva gore navedenih premaza.

Prikazani su glavni, posebni 1 osnovni zahtjevi premaza.
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Tablica 4. SaZetak zahtjeva za sustav premaza [16]

Premaz

Glavna funkcija

Posebni zahtjevi

Osnovni zahtjevi

Temeljni premaz

-prionjivost

- prionjivost na
metalnu povrsinu

-v€za S

medupremazom

- prionjivost
- kohezija

- otpor koroziji

Medupremaz

- debljina sustava

premaza

- veza s temeljnim

premazom

- veza sa zavrSnim

premazom

- kohezija

- debljina sustava

premaza
- elektri¢ni otpor

- otpor na kemikalije

Zavrs$ni premaz

- otpor atmosferskim

uvjetima

- otpor atmosferskim
1 okolisnim uvjetima
- prianjanje na

medupremaz

- otpor prema

kemikalijama
- otpor prema vodi

- lijep izgled

3.3.1. Cimbenici za odabir optimalnog sustava premaza

Kako bi odabir sustava premaza bio §to bolji, potrebno je uzeti niz ¢imbenika pomocu
kojih bi se osiguralo najekonomicnije i tehnicki najbolje rjeSenje. Neki od ¢imbenika za izbor
sustava premaza su :

- korozivnost okoliSa
- vrsta povrsine koju treba zaStititi
- trazena trajnost premaza

- plan postupka nanoSenja boje [17].

Korozivnost okoliSa je od velike vaznosti kako bi se razradili uvjeti u kojima ¢e celi¢na
konstrukcija ili neka instalacija raditi. Kako bi se ustanovio uc¢inak korozivnosti okolisa,
potrebno je pod kontrolom imati vlaznost, temperaturu, prisustvo UV zracenja, izloZenost

odredenim kemikalijama u industrijskim tvornicama, mehanicka oStecenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Filip Turk Zavrsni rad

Ukoliko se radi o zakopanim konstrukcijama, potrebno je u obzir uzeti uvjete tla, vlaznost tla,
pH vrijednost i biolosku izlozenost bakterijama i mikroorganizmima. Kada se radi o

vodenom okoliSu bitno je gledati na vrstu vode i njezin kemijski sastav. U tablici 5. prikazane

su kategorije atmosferske korozivnosti prema standardu ISO 12944 [17].

Tablica 5. Kategorije atmosferske korozivnosti prema standardu ISO 12944 [17]

Kategorija korozivnosti

Primjer okoliSa

Vanjski Unutarnji
C1 jako niska - Grijane zgrade sa ¢istom
atmosferom, poput ureda,
ducdana, Skola, hotela.

C2 niska Lagano oneciS¢ena Negrijane zgrade u kojima
atmosfera, uglavnom ruralna | moze do¢i do pojave
podrucja kondenzacije, npr. spremista,

sportske dvorane.

C3 srednja Industrijska 1 urbana Proizvodni objekti s visokom
atmosfera s prosje¢nom vlaznos§¢u i odredenim
razinom onecis¢enja stupnjem onecis¢enja zraka
sumpornim oksidom. (tvornice hrane, pivovare,
Priobalna podrucja niskog mljekare)
saliniteta.

C4 visoka Industrijska 1 priobalna Kemijske tvornice, bazeni,

podrucja srednjeg saliniteta.

remontna brodogradilista.

C5-1 jako visoka
(industrijska)

Industrijska podrucja s vrlo
visokom vlaznos§cu 1

agresivnom atmosferom

Zgrade 1 povrSine s gotovo
konstantnom kondenzacijom
1 visokom razinom

onecis¢enja.

C5-M jako visoka (morski

okolis)

Priobalje 1 pucina s visokom

razinom saliniteta

Zgrade 1 povrsine s gotovo
konstantnom kondenzacijom
1 visokom razinom

oneciscenja.
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TraZena trajnost sustava premaza je pretpostavljeni vremenski protok od trenutka prvog
nanoSenja do prvog odrzavanja koja se moze prema ISO 12944 klasificirati u tri vremenska

okvira prikazana u tablici 6.

Tablica 6. Trajnost sustava po ISO 12944 [17]

NIZAK 2 do 5 godina
SREDNIJI 5 do 15 godina
VISOK viSe od 15 godina

Planiranje postupka nanoSenja boje je bitno kako bi se moglo voditi racuna o pripremi

povrsine, vremenu susenja i otvrdnjavanja u odnosu na temperaturu i vlaznost zraka [17].

3.4. Priprema povrsine za premaz

Kako bi premaz imao S$to duzi vijek trajanja, potrebno je dobro pripremiti povrSinu

metala na koji se nanosi premaz. Priprema se moze ostvariti :
- odmasc¢ivanjem
- mehanic¢kim operacijama
- kemijskim operacijama [2].

3.4.1. Odmascivanje

Odmas¢ivanje je potpuno uklanjanje masnih tvari s povrSina metala i obavezan je

proces kod pripreme povrSine za nanoSenje premaza [18].
Moze se provesti:

- fizikalnim otapalima

- luZnatim otopinama

- odmas¢ivanje mlazom vodene pare

- spaljivanjem pri temperaturama visim od 180 °C [2].
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vev 7

3.4.2. Ruc¢no mehanicko Cis¢enje

Primjenjuje se na manjim mjestima i nije prikladno za velike povrSine. Ruc¢no
mehanicko ¢iS¢enje podrazumijeva Cetke, abrazive na raznim podlogama, zavarivacke ¢ekice
[2].

3.4.3. Strojno mehanicko Ciséenje

NS4 3

Svodi se na ciS¢enje koriStenjem elektricnih ili pneumatskih uredaja na koje se
montiraju mehani¢ki alati. Cidéenje se moze ostvariti rotacijskim &etkama i brusenjem.
Rotacijske Cetke se koriste za manja oSte¢enja, dok se brusenje koristi za uklanjanje produkata
korozije, metalnih kapi od zavarivanja, nadviSenja na povrsini, zaobljuju se rubovi i1 ravnaju
neke druge nepravilnosti. Rotacijska ¢etka i poravnavanje povrSine brusenjem prikazano je na

slici 13. [2].

Slika 13. Brusenje i rotacijska ¢etka[17,19]

3.4.4. Ciscenje vodenim mlazom

Cis¢enje vodenim mlazom svodi se na energiji kojom cestice vode udaraju u metalnu
povrsinu. Nedostatak ove metode je kontakt povrSine s vodom, pa relativno brzo dolazi do

pojave povrsinske korozije [2].
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3.4.5. Ciscenje mlazom abraziva

Provodi se suhim ili mokrim mlazom cestica Cija se energija,u trenutku sudara s
povrSinom, pretvara u mehanicki ucinak. CiS¢enje mlazom abraziva jedna je od
naju¢inkovitijih metoda, pomoc¢u koje se dobiva optimalno pripremljena povrsina. Kao

abraziv najceSce se koriste :
- metalni abrazivi (Cestice lijevanog Zeljeza, Celika razlic¢itog oblika, a naziva se
jo§ 1sa¢ma)
- mineralni abrazivi — kvarcni pijesak [13].
Na slici 14. prikazane su povrsine koje su ociS¢ene razli¢itim stupnjevima ¢iS¢enja mlazom

abraziva.

povréina prekrivena okujinom  povrsina je pocela korodirati, okujina se odvojila, povrsina  okujina se odvajila, poyréi_ha
okujina se pocela odvajati prekrivena korozijom, vidljivi  prekrivena korozijom, vidljiva

tragovi rupicaste korozije rupi¢asta korozija po Citavoj

povrsini

B Sa?2

BSa1l

lagano ¢is¢enje mlazom temeljito ¢iséenje mlazom vrlo temelpto tiscenje CISCET‘IJE mlazom do odstranji-
mlazom vanja svih netistoca s celika

Slika 14. PovrSine prije i nakon ¢iS¢enja mlazom abraziva [2]
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3.4.6. Kemijsko CiSéenje

Kiselinsko i luznato dekapiranje najvazniji su postupci kemijske pripreme povrsine.
Pomocu kiselinskog dekapiranja odstranjuju se hrde, okujine uglji¢nog i niskolegiranog
Celika, dok se pomocu luznatog dekapiranja skidaju korozijski produkti, ali je moguce

oSte¢ivanje metala, pa se proces mora pravovremeno prekinuti [1].

3.5. NanoSenje premaza

NanoSenje premaza najée$ée je opisano u uputama proizvodaca. Ovisno o vrsti

premaza koji se nanosi, potrebno je prouciti sve upute i upozorenja koja daje proizvodac.

Kljuéni ¢imbenici prilikom nanosSenja premaza su :

klima u kojoj se premaz nanosi
- oprema (vrsta i stanje)
- stvrdnjavanje premaza
- strucnost izvodaca
- kontrola kvalitete premaza [13].
Nacini nanoSenja premaza su :

kistom 1 ¢etkom

- valjcima

- prskanje pistoljima na zrak
- vruce prskanje

- elektrostatsko Strcanje

- umakanje

- prelijevanje [13].
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4. VODORAZRJEDIVI PREMAZI

Vodorazrjedivi premazi su razvijeni sa zadatkom kako bi zamijenili organska otapala,
kojima je prednost neotrovnost i nezapaljivost. Kao otapalo, vodorazrjedivi premazi koriste
vodu. Primjenom vode smanjuje se emisija Stetnih otapala u atmosferu. Koristenjem
vodorazrjedivih premaza smanjuje se emisija za vise od 50 g/l. Mogu se nazvati i ekoloski
prihvatljivi premazi, a njihov trend razvoja je visok, donoSenjem zakona o hlapivim

organskim spojevima. U ekoloski prihvatljive premaze spadaju :

vodorazrjedivi premazi

premazi s visokim udjelom suhe tvari

praskasti premazi

100 % bezotapalni sustavi premaza [2].

U tablici 7. prikazani su podaci koji govore da koriStenje premaza na bazi otapala pada, te da

trend koristenja ekoloski prihvatljivih premaza tokom godina raste [2, 12, 13, 20].

Tablica 7. Trend u industriji premaza u Europskoj uniji [2]

Tehnologija 1997. 2002. 2007. Sadrzaj
proizvodnje otapala [%]
Konvencionalni 56,8 % 50,5 % 46,3 % 40-70
premazi s otapalima
PraSkasti premazi 13,2 % 16,0 % 18,1 % 0
Premazi na bazi vode 12,0 % 15,3 % 17,2 % <20
Premazi s visokim 14,0 % 14,1 % 14,2 % <30
udjelom suhe tvari
UV otvrdnjujuéi 4,0 % 5.1 % 4,2 % <10
premazi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26




Filip Turk Zavrsni rad

4.1. Klasifikacija vodorazrjedivih premaza

Vodorazrjedivi premazi se mogu klasificirati prema nafinu na kojem je vezivo

provedeno u tekuce stanje na :
- vodotopive smole
- vodene disperzije

- vodene emulzije [2].

Vodotopive smole su detaljno objasnjene u poglavlju 3.2.1.

Vodene disperzije su vodorazrjedivi sustavi koji ¢ine disperzije polimernih Cestica u vodi. Te
disperzije ¢ine malu koli¢inu otapala, a sluze kao stvaraoci filma, koji djelomi¢no hlape

suSenjem. Postupak stvaranja filma moze se podijeliti u 3 faze, slika 15. [12].

Disperzija polimernih estica v vodi
(40 do 70% suhe tvari).

1. Hlapljenje vode 1 vodotopivih otapala.
koji ostavljaju gusto pakirani sloj lateks
Cestica.

ra

Deformacija ¢estica iz njthovog sfernog
oblika. ito ima za posljedicu
kontinuirani. ali slabi film.

3. Koalescencija. relativno spor proces u
kojem se polimerne molekule zajedno
stapaju 1 stvaraju mrezu, jaéajuci film.

Slika 15. 3 faze postupaka stvaranja filma [5]

Vodene emulzije su sustavi sastavljeni od dviju faza od kojih je jednu fazu ¢ine polimerne
Cestice koje su rasprSene u drugoj fazi, odnosno vodi. Vrlo su sli¢ne vodenim disperzijama.
Emulzijski premazi imaju najbolja mehanicka svojstva, ¢vrstocu, odli¢na kemijska svojstva,

te najvecu trajnost od gore nabrojanih vrsta [2].
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4.2. Prednosti, nedostaci i primjena vodorazrjedivih premaza

Glavni nedostaci vodorazrjedivih premaza su ograniceni klimatski uvjeti i to $to se ne
mogu koristiti za zaStitu uronjenih konstrukcija, dok im je najveca prednost ekoloska

prihvatljivost. Prednosti i nedostaci vodorazrjedivih premaza prikazani su u tablici 8. [2].

Tablica 8. Prednosti i nedostaci vodorazrjedivih premaza [12]

Prednosti Nedostaci
- smanjena emisija VOC-a | - tendencija stvaranja pjene
- mogucnost koristenja - zahtijevaju izrazito Cistu

konvencionalnih postupaka | povrsinu bez masnoce i prasine

- smanjena otrovnost i miris | - dulje vrijeme suSenja pri

- poveéana sigurnost viSim temperaturama

radnika - vi$a cijena

- lako ¢iS¢enje alata - manja temperaturna otpornost
- minimalan opasni otpad - tesko postizanje visokog sjaja

-dobro vrijeme skladistenja | - sklonost curenju
- ostatak osuSene boje moze
se odloZiti kao bezopasan

otpad

Iako raste razvoj vodorazrjedivih premaza tokom godina, premazi na bazi otapala su jo§
uvijek najbolji izbor. Jedini ¢imbenik koji je na strani vodorazrjedivih premaza je ekologija.
Medutim, rastom tehnologija u posljednjih par godina, oCekuje se da bi se kvaliteta mogla
izjednaciti. Vodorazrjedivi premazi svoju primjenu su nasli za bojanje razlicitih celi€nih
konstrukcija, mostova, spremnika, transportnih kontejnera, auto dijelova, poljoprivrednih

strojeva, metalnog namjestaja [2, 5, 20].
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5. PREGLED METODA ISPITIVANJA KORISTENIH U
EKSPERIMENTALNOM DIJELU RADA

U eksperimentalnom dijelu rada koriStene su tri metode pomocu kojih se utvrduje

prionjivost premaza, a to su :

- delaminacija uslijed katodne zastite

- pull-off test

- elektrokemijska impedancijska spektroskopija
5.1. Odvajanje uslijed katodne zaStite

Ovo ispitivanje zasniva se na ispitivanju otpornosti premaza prema odvajanju prilikom
izlaganja katodnoj polarizaciji sukladno normi BS EN 10289. Kako bi ispitivanje bilo
uspjesno provedeno, potrebno je imati elektricni izvor, ¢eliju za elektrolit, elektrode i
elektrolit. Kao elektri¢ni izvor koristi se istosmjerni ispravljac. Potencijal katodne polarizacije
potrebno je postaviti na — 1 500 mV u odnosu na zasi¢enu referentnu kalomelnu elektrodu.
Celija za elektrolit je plasti¢na i volumena je otprilike 150 ml. Potrebno ju je zalijepiti na
premaz koji se ispituje kako ne bi doslo do propustanja elektrolita tijekom ispitivanja. Strujni
krug ispitivanja sastoji se od referentne, pomoc¢ne i radne elektrode. Najces¢e koriStena
referenta elektroda je kalomenlna elektroda. U strujnom krugu kao radna elektroda spojeni je
uzorak koji se ispituje. Na uzorku je, pomocu svrdla od 6 mm, napravljeno oStecenje koje po
standardu ne smije biti dublje 0.5 mm od povrSine Celika. Kao pomo¢nu elektrodu potrebno je
koristiti platinsku Zicu €iji je promjer jednak od 0.8 mm do 1 mm. Kao elektrolit koristila se
otopina od 3 % NaCl. Ukoliko tijekom ispitivanja ponestane elektrolita, dodaje se destilirana

voda kao nadopuna [21].
5.1.1. Interpretacija rezultata odvajanja

Nakon $to prode odredeno vrijeme ispitivanja, uzorak je potrebno oprati vodom 1
osusiti. Potrebno je, do povrSine Celika, zarezati dijelove kruznog presjeka po 30°. U rupu
izbuSenu svrdlom prije pocetka ispitivanja stavlja se noz i pokusava se odstraniti dio premaza
koji se odvojio. Kako bi se rezultati najlakse interpretirali potrebno je izmjeriti 12 radijusa,
nastalith odvajanjem, te napraviti njihovu aritmeticku sredinu. Ako premaz zadovoljava,
rezultat njegove aritmeticke sredine mora biti manji ili jednak 8 mm. U eksperimentalnom

dijelu zavr$nog rada ovi izrazi biti ¢e potkrijepljeni slikama i rezultatima [21].
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5.2. Pull-off test
Pull-off test je metoda ispitivanja prionjivosti premaza kojom se mogu ispitivati
jednoslojni ili viseslojni sustavi premaza. Na slici 16. prikazani su osnovni elementi ovog

ispitivanja.

Q S

1 2 3

Slika 16. Osnovni elementi pull-off ispitivanja [23]
Kao Sto je prikazano na slici 16. testni valj¢i¢i promjera 20 mm se pomocu ljepila spajaju na
povrsinu (1). Veliku pozornost treba obratiti pri odabiru ljepila jer ima veliki utjecaj na
ispitivanje. Kako bi doslo do oSte¢enja premaza, vrlo je bitno da su kohezivna i veziva
svojstva ljepila vefa nego promatranog sustava premaza. Kako bi se ljepilo osusilo,
zalijepljene valj¢i¢e potrebno je ostaviti 2 sata u mirovanju. Nakon 2 sata viSak ljepila se
odvaja pomocu odvijaca (2) te se pomocu odabranog uredaja vrsi ispitivanje(3). Odabrani

uredaj rezultate daje kao silu na jedinicu povrSine po formuli 1 [22, 23].
6==< ()
A
Pri ¢emu je prema normi EN ISO 4624 :
6 — naprezanje uslijed kojeg je doslo do odvajanja valj¢i¢a od premaza [MPa]

F — sila potrebna za odvajanje valj¢i¢a od premaza [N]

A — povrsina zalijepljenog valj¢ica [mm?]
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5.3. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija

Elektrokemijska impedancijska spektroskopija je elektrokemijska tehnika ispitivanja
koja se temelji na koristenju izmjeni¢ne struje. Kod elektrokemijskih tehnika koje koriste
izmjeni¢nu struju ne dolazi do naruSavanja sustava, pa se elektrokemijska impedancijska
spektroskopija koristi za istrazivanja reakcija na granici faza. Opisivanja granice
elektroda/elektrolit na kojoj se odvija elektrokemijska reakcija, moguce je opisati kao
elektriéni krug koji se sastoji od kombinacija otpornika i kondenzatora. Zato za svaki
ispitivani uzorak postoji njegov ekvivalentni elektricni krug. Neke od prednosti EIS-u

odnosu na sustave koji koriste istosmjernu struju, dane su tablici 9 [4, 24].

Tablica 9. Prednosti EIS u odnosu na DC tehnike [24]

Mala EIS tehnike koriste vrlo male pobudne amplitude, koje se nalaze u rasponu od
amplituda 5 do 10 mV od vrha do vrha vala. Takav val amplitude uzrokuje minimalno
naru$avanje ispitivanog sustava, te umanjuje pogreske uzrokovane mjernom

tehnikom

Proucavanje | EIS tehnike omogucuju dobivanje mehanisti¢kih informacija.

mehanizama
Preciznost Moguénost mjerenja u slabo vodljivim otopinama, za razliku od DC tehnika
mjerenja gdje se javljaju velike greske. EIS se moze koristiti za odredivanje otpora

elektrokemijske celije.

Osnovna razlika izmedu AC 1 DC tehnika je u tome S$to je frekvencija kod AC tehnika

razli¢ita od nule. Stoga Ohmov zakon za AC strujni krug glasi :
E=1Z (2).
Pri ¢emu je :
E — potencijal
I — struja

Z — impedancija, odnosno ekvivalent otporu kod istosmjerne struje [4].
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Zbog frekvencije, koja je razlicita od nule, otpor se opisuje kao impedancija. Impedancija je
ekvivalent otporu istosmjerne struje, a sastoji se od imaginarne i1 realne komponente

impedancije. Stoga se apsolutna vrijednost impedancije moze prikazati prema formuli 3.

|Z| = VZIZM +ZI%E (3)

Kut izmedu realne i imaginarne osi koji se jo§ naziva i fazni kut prikazan je izrazom prema

formuli 4.

z
tan g = ﬁ (4)

Pomoc¢u faznog kuta moguée je prikazati svaku fazu posebno, koristenjem odredene

trigonometrijske funkcije [25].

5.3.1. EIS pomodu ekvivalentnih elektri¢nih krugova

Interpretacija podataka impedancijske spektroskopije se zasniva na koriStenju
elektri¢nih ekvivalentnih krugova, pomocu kojih se moze prikazati elektrokemijski proces
koji se zbiva na granici radne elektrode i elektrolita. Ekvivalentni krugovi mogu se prikazati
kao spoj jednostavnih elektri¢nih elementa, koji na taj nacin Cine strujni krug. Elektri¢ni
elementi mogu biti otpornici, kondenzatori 1 zavojnice. U sklopu ovog zavr$nog rada koriSteni
su samo otpornici i1 kondenzatori. U tablici 10. prikazani su elementi strujnog kruga, njihov

simbol 1 impedancijska jednadzba [25].

Tablica 10. Elementi ekvivalentnog elektricnog kruga [2,24]

Element Simbol Impedancijska Znacajke
kruga jednadzba
Otpornik Z=R+j 0 Otpornik nema imaginarnu

komponentu, odnosno struja i

impedancija su neovisne o frekvenciji.

Kondenzator C j Impedancija kondenzatora nema realnu
_| I_ wC komponentu, a imaginarna je funkcija
kapaciteta 1 frekvencije. Za visoke

frekvencije iimpedancija tezi k nuli dok

pri niskim teZi u beskonac¢nu vrijednost.
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5.3.2. Randlesov ekvivalentni elektricni krug

Randlesov ekvivalentni elektricni krug se primjenjuje za opisivanje jednostavne
elektrokemijske celije, a sastoji se od polarizacijskog otpora Ry, kapaciteta dvosloja Cy; 1

otpora elektrolita, slika 17.

&

dl

Rel

RP
Slika 17. Randlesov ekvivalentni strujni krug [5S]

Kada elektrolit dode u kontakt s premazom, premaz pocinje apsorbirati vodu i elektrolit ulazi
u pore premaza. Jednom kada elektrolit popuni pore, polarizacijski otpor R,, raste i moze se
smatrati beskona¢nim. U nekim sustavima Cy; ne predstavlja kapacitet dvosloja, ve¢ moze
predstavljati stupanj formiranja filma ili prekrivenost elektrodne povrSine organskim
prevlakama [2, 24, 25].
Kako bi se rezultati mogli interpretirati koriste se :

- Nyquistov dijagram

- Bodeov dijagram [25].
Nyquistov dijagram prikazuje ovisnost imaginarne komponente impedancije u ovisnosti
prema realnoj komponenti za svaku, sustavom zadanu frekvenciju. Nyquistov dijagram za
Randlesov krug prikazan je na slici 18.
Prema ekvivalentnom strujnom krugu na slici 17., Randlesov strujni krug sastoji se od samo
jednog kondenzatora. Zato je sustav u Nyquistovom dijagramu prikazan s jednom
kapacitivnom petljom u obliku polukruga. Na najviSim frekvencijama gdje polukrug sijece
realnu os nalazi se otpor elektrolita, dok se na najnizoj frekvenciji nalaze otpor elektrolita i

polarizacijski otpor. Vrijednost polarizacijskog otpora jednaka je promjeru polukruga [2].
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Slika 18. Nyquistov dijagram za Randlesov ekvivalentni krug [2]

Bodeov dijagram graficki prikazuje podatke koji su jednaki kao i na Nyquistovom
dijagramu. Bodeov dijagram je ovisnost logaritma apsolutne vrijednosti impedancije i faznog
kuta, o logaritmu frekvencije log(w). Na visokim frekvencijama ocitava se otpor elektrolita,
dok se u spektru visokih frekvencija ocitava otpor elektrolita i polarizacijski otpor, slika 19.

Izmedu perioda visokih i niskih frekvencija, krivulja ima oblik pravca s nagibom -1 [2, 24].

o=1|Z|=1/C, ' o
nagib =-1

log|Z|

Ry +R,

v

Slika 19. Bodeov dijagram za Randlesov ekvivalentni krug [5]
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5.3.3. Ekvivalentni krug za porozni premaz

Ekvivalentni elektri¢ni krug za porozni premaz koristi se kada voda prodire u premaz i
tvori dvosloj ispod premaza na granici premaz/metal, uslijed cega dolazi do korozije. Na slici
20. prikazan je krug za porozni premaz. Stvaranje novog dvosloja utjece na elektri¢ni strujni
krug pa se zato dodaju nove komponente, u odnosu na Randlesov, kako bi se svaka pojava
mogla opisati. U ovakvom strujnom krugu R, predstavlja otpor elektrolita, R, je
polarizacijski otpor (otpor pora), CPE, kapacitet premaza, CPE, kapacitet dvosloja, a R
predstavlja otpor metala na koji je nanesen premaz. Za razliku od Randlesovog ekvivalentnog
strujnog kruga, ovaj krug ima dva kondenzatora, zato se prilikom grafickog prikaza u
Nyquistovom dijagramu crtaju dvije kapacitivne petlje, kako bi se kvalitativno prikazali

podaci. Otpor kvalitetnog premaza je > 108, a loSeg premaza < 10° [2, 25].

" CPEc.

‘ CPE,
{- R i

ct

Slika 20. Ekvivalentni elektri¢ni krug za porozni premaz [26]
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5.4. Literaturni pregled ispitivanja elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom

U svom radu Mike O'Donoghue, Ron Garret, Vijay Datta, Peter Roberts i Terry Aben
ispitivali su, elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom, i usporedivali svojstva
dvije vrste epoksi premaza za razliCito vrijeme suSenja. KoriStenjem EIS ispitivali su
ponasanje premaza koji se izlaze elektrolitu bez da su imalo ostetili metal ili utjecali na
njegova svojstva. Ispitna ¢elija je sadrzala otopinu od 5 % NaCl, protuelektrodu, referentnu
elektrodu i radnu elektrodu koju je predstavljao ispitani sustav premaza. Premazi su bili
izlozeni otopini 192 h, 528 h i 1000 h jer tokom vremena u pore premaza ulazi elektrolit zbog
Cega premaz korodira. Kao mjerilo su uzeli podatke drugih istrazivaca koji su ustanovili da
premaz koji ima otpor koroziji > 10® pruza odli¢nu zadtitu od korozije dok vrijednost
kapaciteta dvosloja ukazuje da je osnovni metal u dodiru s vodom. Visoke vrijednosti
kapaciteta dvosloja ukazuju na moguce korodiranje metala. Kako bi odredili trazena svojstva
odabrali su ekvivalentni elektri¢ni krug prikazan na slici 20. Ispitivanjem su dokazali kako za
razli¢ito vrijeme trajanja susenja premaz pokazuje bolji otpor elektrokemijskoj koroziji. Za
premaz ¢iji je otpor < 10° ustanovili su da pokazuje manji otpor elektrokemijskoj koroziji.
Red veli¢ina kapaciteta premaza, kapaciteta dvosloja tokom 1000 h ispitivanja nije se bitno

promijenio [28].
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. KoriSteni sustav premaza za ispitivanje

U ovom radu ispitana su dva sustava premaza od kojih je jedan dvokomponentni
sustav na bazi vode, a drugi trokomponentni sustav na bazi otapala. Komponente sustava dane
su u tablici 11. Premaz na bazi vode u daljnjem tekstu biti ¢e oznacen kao A (crne boje), dok
¢e premaz na bazi otapala biti oznacen slovom B (bijele boje). Oba premaza nanesena su na
op¢i konstrukcijski celik.

Tablica 11. Sustav premaza za ispitivanje

A B
2K EPOXY 180 pm 2K EPOXY Zn-rich zemeljni premaz 80 um
2K WB PUR 60 um 2K EPOXY medupremaz 100 um
2K PUR zavr$ni premaz 60 um

Na slici 21. prikazani su sustavi premaza koji su ispitani u cilju prionjivosti premaza.

Slika 21. Premaz na bazi otapala (lijevo) i premaz na bazi vode (desno)
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6.2. Ispitivanje odvajanja premaza uslijed katodne zasStite

Ispitivanje delaminacije premaza provedeno je u Labaratoriju za zaStitu materijala,
Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Na pripremljenu plocicu s premazom naljepljuje se
plasti¢na Celija u koju se dodaje elektrolit. Elektrolit je 3 % otopina NaCl. Pomo¢na elektroda
je platinska zica, radna elektroda je ispitani sustav premaza, dok je referentna elektroda
zasi¢ena kalomelna elektroda. Potencijal katodne polarizacije u odnosu na referentnu zasi¢enu
kalomelnu elektrodu je —1 500 mV. Vrijeme trajanja procesa je 240 h, pri ¢emu se kao izvor

elektri¢ne struje koristi istosmjerni ispravljac.

ISPRAVLIAC

Slika 22. Priprema uzorka za ispitivanje katodne delaminacije

Na slici 22. prikazana je priprema uzorka za ispitivanje katodne delaminacije. Svrdlom je
napravljeno oSte¢enje na premazu i ono se tokom djelovanja katodne zastite Siri. Kada
ispitivanje zavrsi, potrebno je zarezati dijelove kruznog presjeka po 30° do povrsine metala.

Odvojeni dio premaza je potrebno odstraniti i ocitati vrijednosti 12 veli¢ina polumjera, slika
23.
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b3
ODVOIJENI PREMAZ

b

Slika 23. Odvojeni dio premaza

Na slici 24. prikazan je detaljniji prikaz odvojenog premaza.

Slika 24. Detaljniji prikaz odvojenog premaza
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U tablici 12. dane su vrijednosti polumjera odvajanja i srednja vrijednost polumjera.

Tablica 12. Polumjer odvajanja premaza

A B
Polumjer [mm]
1. 12 26
2. 13 23
3. 12 22
4. 14 20
5. 13 22
6. 13 22
7. 12 23
8. 13 24
9. 13 23
10. 13 25
11. 12 26
12. 13 25
Aritmeti¢ka sredina vrijednosti polumjera [mm]
12,75 23,42

Prema BS EN 10289:2002 aritmeticka sredina vrijednosti polumjera mora biti < 8 mm.

Srednji polumjer odvajanja A premaza je 12,75, dok je za premaz B jednak 23,42. Sto znaé&i

da ni jedan premaz nije zadovoljio, pri ¢emu se premaz na bazi vode znatno manje odvojio od

metalne povrSine. Premazi A 1 B su sustavi koji nisu kompatibilni s katodnom zaStitom

odnosno premazi nisu namijenjeni za zastitu ukopanih konstrukcija i morsku sredinu ve¢ se

primjenjuju u industrijskim, urbanim 1 priobalnim podru¢jima niskog saliniteta 1 prosjecnog

oneciscenja.
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6.3. Pull-off test

U sklopu ovog ispitivanja pripremljena su tri uzorka od svakog premaza. Od
pripremljenih uzoraka jedan je ispitan u slanoj komori (240 h), jedan u vlaznoj komori (120 h)
1 tre¢i uzorak nije bio podvrgnut ispitivanju. Prionjivost se ispituje hidraulickim uredajem
Elcometer 108, prikazanim na slici25. Na slici 25. se joS nalazi valjCi¢i za ispitivanje, ljepilo,

toplinska klijesta kojima se odvaja premaz od valj¢i¢a i odvijac za uklanjanje viska ljepila.

N

- KLUESTA A

.....

ostvarila dobra veza izmedu valj¢i¢a i premaza. Nakon 2 sata potrebno je s odvijatem ukloniti

visak ljepila i pomoc¢u Elcometera 108 ispitati prionjivost premaza, slika 26.
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Slika 26. Uklanjanje viska ljepila iz sredine valj¢i¢a odvijacem

Na slici 27. prikazano je ispitivanje prionjivosti premaza pull-off metodom.

Slika 27. Ispitivanje prionjivosti premaza
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Rezultati ispitivanja premaza A dani su u tablici 13., pri ¢emu je Al premaz koji nije bio
ispitan, A2 uzorak iz slane komore i A3 uzorak iz vlazne komore. Na isti nacin ispitan je

premaz B, ¢iji su rezultati prikazani u tablici 14.

Tablica 13. Rezultati pull-off testa za premaz A

Uzorak 6 [MPa] Aritmeticka sredina [MPa]

5,43

Al 4,88 5,27

5,50

4,24

A2 5,29 4,64

4,40

6,31

A3 5,45 5,09

3,52

Tablica 14. Rezultati pull-off testa za premaz B

Uzorak 6 [MPa] Aritmeti¢ka sredina [MPa]

11,97

B1 10,85 11,09

10,45

5,89

B2 5,47 491

3,36

4,11

B3 4,07 4,15

4,11

Prema ISO 12944-6 minimalna zadovoljavaju¢a vrijednost naprezanja je 5 MPa. Ovim
ispitivanjem dokazalo se kako su uvjet zadovoljili premazi Al, A2 1 Bl Prema dobivenim

vrijednostima premaz A ima bolju prionjivost.
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6.4. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija

U Laboratoriju za zastitu materijala na uredaju VersaSTAT 3, elektrokemijskim
ispitivanjem elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom odredio se otpor premaza A

1 B. Na slici 28. prikazan je potenciostat VersaSTAT 3, proizvodaca AMTEK, USA.

‘ Princeton
| \ ST VersaSTAT 3

Research

Slika 28. VersaSTAT 3

Ispitivanje elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom provedeno je u 3,5 % otopini
NaCl. Referentna i protuelektroda izradene su od materijala Hastalloy C276. Potencijal
Hastalloy C276 je +0,223 V u odnosu na vodikovu elektrodu. Radnu elektrodu predstavljao je
uzorak koji se ispituje. Pocetna frekvencija iznosila je 10 000 Hz, a konac¢na iznosi 1 Hz.
Koristene su amplitude u intervalu izmedu 100 mV i 1000 mV, ovisno o premazu koji se

ispitvao. Na slici 29. prikazana je radna ¢elija u kojoj je provedeno ispitivanje.
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Slika 29. Celija za ispitivanje

Kao §to je ranije objasnjeno u 5.3.2. rezultati elektrokemijske impedancijske spektroskopije
mogu se interpretirati preko Bodeovog 1 Nyquistovog dijagrama. Nyquistov i Bodeov
dijagram dobivaju se pomocu uredaja VersaSTAT 3. Dobiveni podaci mjerenja se preko
VersaSTAT 3 zapisuju u program VersaStudio tvore¢i Nyquistov i Bodeov dijagram. Na slici

30.131., prikazani su Nyquistovi dijagrami za premaz A i B.
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Slika 30. Nyquistov dijagram za premaz A za ispitivanje od 48h (lijevo) i 480h (desno)
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Slika 31. Nyquistov dijagram za premaz B za ispitvanje od 288 h (lijevo) i 480 h (desno)

Za dobivene Nyquistove dijagrame u programu ZSimpWin pronaden je ekvivalentni

elektri¢ni krug koji odgovara sustavu premaza A 1 B kako bi se dobiveni podaci mogli

interpretirati. KoriSteni elektri¢ni ekvivalentni krug prikazan je na slici 32.

R1

ol

Q2
Q

R3

Slika 32. Ekvivalentni elektri¢ni krug za premaz A i B

R;- otpor elektrolita [Q]

R, — otpor premaza [Q)]

R3 — otpor osnovnog metala [Q]
Q4 — kapacitet premaza [F]

Q, - kapacitet dvosloja [F]

Na slici 33.,34., 35. 1 36. prikazano je preklapanje krivulja za ekvivalentni elektri¢ni krug 1

dobivenih krivulja u programu VersaStudio. Crvenim tockicama oznaCene su izmjerene

vrijednosti, a fitane vrijednosti ekvivalentnog elektricnog kruga prikazane su zelenim

tockicama.
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Slika 33. Fitani Nyquistov dijagram za premaz A 48 h
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Slika 34. Fitani Nyquistov dijagram za premaz A 480 h
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Slika 35. Fitani Nyquistov dijagram za premaz B 288 h
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Slika 36. Fitani Nyquistov dijagram za premaz B 480 h
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Nakon $to je dokazano da se krivulje poklapaju, mogucée je koristiti podatke o otporu i
kapacitetu, koje daje ZSimpWin. U tablici 15. prikazani su rezultati ispitivanja

elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom.

Tablica 15. Rezultati elektrokemijske impedancijske spektroskopije

Uzorak | t[h] Ry [kQ] Rp [Q] C; [F] C, [F] R; [Q]
A 48 9,498 1,248 106 | 4,494107° | 27821078 6,051 10°
480 8,432 3,25210° | 4,51310™° | 2,008 1078 8,502 105

B 288 13,246 2,201108 | 1,860107° | 8,547 107° 3,641 10°
480 13,148 2,98310% | 9,871107° | 1,870107° 1000,00

R; - otpor elektrolita
Ry, - otpor premaza

C; - kapacitet dvosloja
C, - kapacitet premaza

R; - otpor osnovnog metala

Kao §to je ranije spomenuto u odlomku 5.3.3. otpor kvalitetnog premaza je >108, a lo3eg
premaza <10°. Ispitivanje je pokazalo da premaz na bazi otapala ima veéi otpor od onog na
bazi vode. Premaz na bazi otapala je reda 108, a premaz na bazi otapala 10° $to je na donjoj
granici kvalitete. Vrijednost otpora elektrolita je mala vrijednost koja se u dijagramu
prikazuje na najvisoj zadanoj frekvenciji. Sto se ti¢e ostalih vrijednosti, moze se reéi da je

premaz zadrzao svoja svojstva tijekom 480 h ispitivanja jer se red veliine nije mijenjao.
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7. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja moze se zakljuciti da :

- Premaz na bazi otapala, ni premaz na bazi vode, ne zadovoljavaju minimalni
potrebni polumjer odvajanja premaza, pri ¢emu je premaz na bazi vode kod istih
uvjeta pokazao bolju otpornost odvajanju te se zakljucuje da se oba premaza ne

mogu koristiti kombinaciji s katodnom zastitom.

- Ispitivanjem prionjivosti premaza pull-off metodom na etalonskom uzorku
premaz na bazi otapala je pokazao znatno vecu prionjivost, no izlaganjem oba
uzorka u slanoj i vlaznoj komori moze se zakljuciti da je premaz na bazi vode
zadrzao svoju prionjivost dok se prionjivost premaza na bazi otapala znatno

smanyjila.

- Elektrokemijskim ispitivanjem, elektrokemijskom impedancijskom
spektroskopijom u trajanju od 480 h oba premaza su pokazala dobar otpor
elektrokemijskoj koroziji ne mijenjajuci svoja svojstva, pri ¢emu premaz na bazi
otapala ima otpor jednak vrlo kvalitetnom premazu, dok je otpor premaza na

bazi vode na granici kvalitetnog premaza.

Zbog ekoloske regulative ograniceno je koriStenje premaza na bazi otapala, a samim time
povecani je trend razvoja premaza na bazi vode. S obzirom na to $to su premazi na bazi
otapala joS uvijek prvi izbor pri odabiru sustava premaza, ovo ispitivanje dokazuje da za
ispitivani sustav premaz na bazi otapala i premaza na bazi vode daju priblizno jednaka
svojstva te bi daljnjim razvojem u buducnosti premazi na bazi vode mogli zamijeniti one na

bazi otapala.
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