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SAZETAK

Zavrsni rad sastoji se od dvije cjeline: teorijskog i eksperimentalnog dijela.

U teorijskom dijelu dana su svojstva aluminija te je napravljena podjela aluminijskih legura s
posebnim osvrtom na one koje se primjenjuju u brodogradnji. Jedan od najvaznijih razloga primjene
aluminija kao konstrukcijskog materijala je dobra korozijska postojanost te je stoga dano poglavlje o
koroziji; vrstama korozije, metodama zastite te ekonomskom znacaju korozije u brodogradniji.
Izucena su svojstva korozijske postojanosti aluminijskih legura grupe 5000, a na kraju teorijskog dijela
rada prikazana je primjena aluminijskih legura u maloj brodogradnji na primjeru brodogradilista
,Colnago Marine”.

U eksperimentalnom dijelu provedena su elektrokemijska ispitivanja aluminijske legure AA — 5083 u
3,5 % otopini natrijevog klorida s ciljem utvrdivanja korozijskih parametara materijala. Ispitivanja su
provedena pri sobnoj i povisenoj temperaturi. Povrsina uzorka usporedena je vizualno prije i poslije
izlaganja 3,5 % otopini NaCl — a, a rezultati eksperimenta izneseni su u obliku dijagrama
(potenciostatske krivulje) iz kojih su is¢itane korozijske veli¢ine — korozijski potencijal, polarizacijski
otpor i brzina korozije. Na kraju je dana usporedba rezultata nakon provedbe eksperimenta pri
sobnoj i povisenoj temperaturi te je iznesen zakljucak.

Kljucne rijeci: aluminij, aluminijske legure, AA — 5083, mala brodogradnja, korozija, elektrokemijska
ispitivanja

X
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SUMMARY

This final paper consists of two main units: theoretical and experimental part.

In the theoretical part of this paper, properties of aluminium are provided and division of aluminium
alloys is made, with special reference to those used in shipbuilding. One of the most important
reasons for the use of aluminium as a constructing material is its good corrosion resistance.
Therefore, within this paper, a chapter on corrosion is provided; further, types of corrosion, methods
of protection and the economic importance of corrosion in shipbuilding are described. Furthermore,
properties of corrosion resistance of aluminium alloys of Group 5000 have been carefully studied,
while at the end of the theoretical part of this paper, application of aluminium alloys in small
shipbuilding is demonstrated, with special emphasis on the example of shipyard "Colnago Marine".

In the experimental part of this paper, electrochemical tests of aluminium alloy AA - 5083 were
performed in 3.5% sodium chloride solution, in order to determine the corrosion parameters of the
material. Tests were performed at room temperature and elevated temperature. Surface of the
sample was compared visually before and after exposure to 3.5% NaCl solution and results of
experiment were presented in the form of diagrams (potentiostatic curves), indicating corrosion
parameters - corrosion potential, polarization resistance and corrosion rates. At the end of this
paper, comparison of results after performance of experiment at room and elevated temperatures
were given and furthermore, conclusion was made.

Keywords: aluminium, aluminium alloys, AA — 5083, small shipbuilding, corrosion, electrochemical
tests
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1. ALUMINLJ

1.1. Osnovna svojstva aluminija

Aluminij je kemijski element koji se kao konstrukcijski materijal, u usporedbi s ¢elikom i bakrom,
primjenjuje relativno kratko - svega jedno stoljece. Medutim, zahvaljujuci svojim vrlo povoljnim
karakteristikama, vrlo je brzo zauzeo drugo mjesto u ukupnoj proizvodnji i potrosnji metala u svijetu.
[1] Niska specificna gustoéa, prirodna otpornost na koroziju, visoka elektricna i toplinska
provodljivost, visoka refleksija zra¢enja, dobra mehanicka svojstva, livljivost, hladna oblikovljivost,
rezljivost, zavarljivost i slicno, svojstva su koja su omogucila aluminiju Siroku primjenu u mnogim
granama industrije medu kojima se nalazi i brodogradnja. U tablici 1 dana su osnovna svojstva
aluminija.

Tablica 1. Osnovna svojstva aluminija

izgled }%‘:-{, |
D
gustoca 2 700 kg/m3
tvrdoca 167 MPa (HV)
modul elasti¢nosti 69 000 N/mm?
granica razvlaéenja 20...120 N/mm?

Osnovne su znacajke korozijskog ponasSanja aluminija u elektrolitima sklonost pravom pasiviranju
nastajanjem povrsinskog filma ALOs; i nepostojanost u luznatim sredinama zbog amfoternog
karaktera. Aluminij je redovito pasivan u slatkoj vodi, vlaznoj atmosferi te mnogim aeriranim
elektrolitima kojima pH vrijednost leZi izmedu 4 i 9. Samo se u prisutnosti aktivnih aniona, kao sto su
kloridi, odnosno kationa plemenitijih metala, kao $to su Cu®** i Fe**, na njemu pojavljuje pitting éak i u
priblizno neutralnim otopinama. [2]
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1.2. Usporedba aluminija s ¢elikom u svrhu primjene u brodogradnji

Aluminij je metal kojeg karakterizira gotovo tri puta manja gustoéa i Youngov modul u odnosu na
obican brodogradevni celik. Zbog toga upotreba aluminija umjesto celika zahtijeva pailjivo
provodenje analize ¢vrstoce i vibracija brodske strukture, pri éemu je neophodno oblikom poprecnog
presjeka na razini globalne i lokalne ¢vrstoée osigurati zadovoljavaju¢i moment otpora. Bez obzira na
navedeni nedostatak, u odnosu na Celik, omjer ¢vrstoce i gustoce je povoljniji u slu¢aju aluminija zbog
¢ega su aluminijske konstrukcije priblizno ¢ak dvostruko lakse u odnosu na celicne jednake cvrstoce.
Upravo je to osnovni razlog primjene aluminija u brodogradnji, osobito kao materijala za gradnju
nadgrada ¢ime se smanjuje masa broda, povecava korisna nosivost te se smanjuje vertikalna ordinata
tezista broda Sto pak povoljno utjecCe na svojstva stabiliteta. [1] Na slici 1 prikazana je jahta Ciji je trup
izraden od cCelika, a nadgrade od aluminija. Lakoéa aluminija ima dvije direktne prednosti: za vrijeme
proizvodnje, teZina aluminija pomaze pri rukovanju s poluproizvodima u tvornici tako da otpada
uporaba teskih dizalica; u sluzbi, aluminijski ¢amci su laksi nego sli¢ni od Celika, brZi su za istu snagu
motora i imaju veéu energetsku iskoristenost pri veéim brzinama. [3] Prednosti se mogu i povecati
legiranjem aluminija s elementima specifi¢nih svojstava.

avm-, Vi 1ED)
el

Slika 1. Jahta s aluminijskim nadgradem [4]
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2. ALUMINIJSKE LEGURE

2.1. Legirni elementi

Poboljsanje mehanickih svojstava aluminija postiZe se legiranjem. Najvazniji legirni elementi su:

- bakar (Cu)

- magnezij (Mg)
- silicij (Si)

- cink (Zn)

- mangan (Mn).

Kao dodaci ili necistoée prisutni su u manjoj koli¢ini zZeljezo (Fe), krom (Cr) i titan (Ti). Kompleksnije
legure nastaju njihovom medusobnom kombinacijom i uz dodatak i drugih legirnih elemenata koji
poboljSavaju svojstva osnovne legure kao npr. ¢vrstocu, tvrdodu, rezljivost i slicno.

2.2. Podjela i oznacavanje

Uobicajeno se legure aluminija dijele na kovane (eng. Wrought alloys) i lijevane (eng. Cast alloys),
ovisno o tome koje je tehnolosko svojstvo, oblikovljivost ili livljivost, povoljnije izrazeno.

»The Aluminium Association” (kratica AA) neprofitna je trgovacka organizacija za proizvodnju, razvoj i
recikliranje aluminija koja registrira i objavljuje specifikacije koje opisuju sastav, mehanicka svojstva i
kovane legure zapisuju u obliku cetiri znamenke (XXXX) dok se lijevane legure zapisuju kao tri
znamenke nakon kojih slijedi decimalna tocka, a zatim jo$ jedna znamenka (XXX.X). U tablicama 2 i 3
prikazani su glavni legirni elementi za pojedinu seriju aluminijskih legura.

Kao dodatak uz broj¢anu oznaku legure koristi se i oznaka za uvjete u kojima je provedeno
ocvrscivanje legure. Ta oznaka slijedi nakon broj¢ane oznake tipa legure. Legure koje nisu toplinski
obradive oznacuju se s HXXX (npr. 5083 — H321). Toplinski obradive legure oznacuju se s TXXX (npr.
6082 — T6). Ako nije provedeno ocvrscivanje ili ako je proizvod dobiven Zarenjem, oznacuje se s — O
(npr. 5086 — O).
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2.2.1. Princip oznac¢avanja kovanih legura

U tablici 2 dani su glavni legirni elementi za odgovarajucu seriju kovane aluminijske legure.

Tablica 2. Glavni legirni elementi razlicitih serija kovanih legura aluminija

Serija legure aluminija Glavni legirni element
1IXXX minimalno 99% aluminija
2XXX bakar
3XXX mangan
4XXX silicij
5XXX magnezij
B6XXX magnezij i silicij
7XXX cink
8XXX ostali elementi

X XXX

//\\

glavni legirni element
poblize identificiraju leguru u seriji

ako je razli¢ita od nule
podrazumijeva modifikaciju legure
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2.2.2. Princip oznacavanja lijevanih legura
U tablici 3 dani su glavni legirni elementi za odgovarajucu seriju lijevane aluminijske legure.

Tablica 3. Glavni legirni elementi razlicitih serija lijevanih legura aluminija

Serija legure aluminija Glavni legirni element
IXX.X minimalno 99% aluminija
2XX.X bakar
3XX.X silicij, bakar i/ili magnezij
4XX.X silicij
5XX.X magnezij
7XX.X cink
8XX.X kositar
9XX.X ostali elementi

XXX . X

—/ N\ T

glavni legirni element minimalni postotak aluminija oili1
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2.3. Op¢enita primjena kovanih i lijevanih aluminijskih legura u brodogradnji
Kovane legure se u brodogradnji primjenjuju kao strukturni elementi koji se ugraduju u trup ili
nadgrade broda u obliku limova i profila, a lijevane za konstrukciju trupa broda ili drugih pomorskih
objekata koji su predvideni za rad na kriogenim temperaturama. Osim navedenog, aluminijske legure
se Cesto koriste za unutarnje uredenje broda, namjestaj, pomoéne uredaje, jarbole, dimnjake, ¢amce
za spaSavanje, poklopce grotla, izmjenjivaCe topline, posude pod tlakom i sl. Zbog svojstva
nemagneti¢nosti, danas se Cesto aluminijske legure koriste kao primarni materijal za izgradnju trupa
ratnih brodova. [1]

Preciznije, aluminijske legure koje se danas najvise koriste u brodogradniji su sljedece:

- AA-4043
- AA-5052
- AA-5059
- AA-5083
- AA-5086
- AA-6005A
- AA-6061
- AA-6082.

2.4. Svojstva i primjena kovanih aluminijskih legura koristenih u brodogradnji
24.1. AA-4043
Silicij, glavni legirni element ove skupine, dodan u aluminij, smanjuje tocku taljenja i poboljSava
njegovu fluidnost u rastaljenom stanju. Ove karakteristike su poZeljne za dodatne materijale koji se
koriste kod zavarivanja i lemljenja. Zbog toga se legura AA — 4043 prodaje kao Zica za zavarivanje za
TIG/MIG procese zavarivanja.

24.2. AA-5052
Legura AA — 5052 s magnezijem kao glavnim legirnim elementom posjeduje dobra mehanicka
svojstva na niskim temperaturama, lako se zavaruje te ima odli¢nu otpornost na koroziju. Zbog
izvrsne korozijske postojanosti ova se legura primjenjuje kod izrade tankova za ukapljeni naftni plin
(UNP).

2.4.3. AA-5059
lako ova legura nije toplinski obradiva, to ne utje¢e znacajno na njezinu ¢vrstocu te je zbog toga
legura AA — 5059 lako zavariva. Njezina svojstva se mijenjaju ovisno o temperaturi i o€vrsnucu.
Upotrebljava se za izradu trupa aluminijskih brodica i velikih jahti.

2.44. AA-5083
Legura AA — 5083 ima najvecu C¢vrstocu u skupini toplinski neobradivih aluminijskih legura, ali se ne
preporuca koristenje na temperaturama ve¢im od 65 C°. Odli¢na zavarljivost i korozijska postojanost
omogucili su primjenu navedene legure kod izrade jahti, ribarskih brodova, glisera, plovila po
narudzbi te policijskih camaca.
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2.4.5. AA-5086
Kao i kod legure AA — 5059, mehanicka svojstva legure AA — 5086 mijenjaju se ovisno o temperaturi i
ocvrsnucu. Tipi¢na primjena u morskom okruzju ista je kao i kod legure AA — 5083 osim Sto se legura
AA — 5086 jos i koristi kod izrade spremisSta za tekuci prirodni plin te rebra cijevnog izmjenjivaca
topline.

2.4.6. AA-6005
Osrednje ¢vrstode, toplinski obradiva i lako savitljiva legura AA — 6005 dobiva se na razliCite nacine no
svakako ekstrudiranjem postiZze najbolja svojstva u smislu glatkoce povrsine i moguénosti dobivanja
profila sloZzenih oblika. Upravo iz tog razloga primjenjuje se za izradu cjevovoda, prijenosnih ljestvi i
platformi.

24.7. AA-6061
Za razliku od ostalih, legura AA — 6061 je precipitacijski oCvrsnuta Sto znaci da ima prednost u
postizanju povoljnog omjera ¢vrstoce i gustoce. Odlicno je oblikovljiva, dobro zavariva i posjeduje
dobra antikorozivna svojstva. Primjenu pronalazi u izradi pontona, ljestvi za ukrcaj, pisti i heliodroma.

2.4.8. AA-6082
Poznata kao ,,strukturna legura®”, AA — 6082 primijenjuje se u podrucjima visokih naprezanja zbog
svoje velike ¢vrstoce, najvece u skupini 6XXX. Primjerice koristi se prilikom izrade brodskih nosaca,
dizalica, ali i rebra cijevnog izmjenjivaca topline.

Ono Sto povezuje svaku od aluminijskih legura koristenih u brodogradnji je dobra otpornost na
koroziju, a to je od izuzetne vaznosti s obzirom na to da je morska voda najagresivniji medij.

Korozijska postojanost aluminijskih legura grupe 5000 bit ¢e podrobnije obradena u poglavlju 4.
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3. KOROZIJA

3.1. Opéenito
Korozija je nepoZeljno trosenje konstrukcijskih materijala kemijskim djelovanjem okoline. Korozija se
definira kao spontani proces razaranja metala i anorganskih nemetala (npr. beton), a sudjeluje i u
ostecivanju (degradaciji) organskih materijala (polimernih materijala, drva). [5]

Vanijski ¢cimbenici koji uvjetuju koroziju mogu se podijeliti na:

=>» kemijske ¢imbenike (otopljeni plinovi poput SO, i CO,, ravnoteza karbonata, sadrzaj soli i pH-
vrijednost)

fizikalne ¢imbenike (brzina strujanja medija, temperatura, tlak, prisutnost zracnih mjehurica)
bioloske ¢imbenike (obrastanje, mikrobioloska potrosnja kisika, potrosnja ugljicnog dioksida)

L2

elektricne ¢imbenike (pojava stvaranja galvanskih struja i njihov utjecaj na brzinu korozije).

(5]
Djelovanju vanjskih ¢imbenika suprotstavljaju se unutarnji ¢imbenici od kojih su najvazniji:

sastav materijala

prostorni raspored

veli¢ina i oblik kristala

ucestalost defekata kristalne resetke
zaostala mehanicka naprezanja

L2 2 7

stanje povrsine u pogledu oneciséenja, hrapavosti i povrsinskih filmova. [5]

3.2. Ekonomski znacaj korozije
Korozija smanjuje masu metala i njegovu uporabnu vrijednost u obliku sirovine, poluproizvoda i
proizvoda. Skraduje vijek trajanja proizvoda, poskupljuje odrZzavanje, uzrokuje zastoje u radu,
pogorsava kvalitetu proizvoda i slicno. Zbog korozije postaju neupotrebljive i mnogo vece kolicine
materijala od korodiranih jer element koji je korodirao moZe biti vitalni dio nekoga sklopa ili
konstrukcije. Posljedi¢no su i gubici zbog korozije konstrukcije puno veéi od korodirana sirovog
materijala. [5]

Posljednji podaci Svjetske korozijske organizacije (WCO — The World Corrosion Organization)
potvrduju kako troskovi uslijed korozije jos uvijek nisu pod kontrolom. Za 2006. ukupni troskovi zbog
korozije u svijetu iznose c¢ak 2200 milijardi USD, dok su za 2011. troskovi procijenjeni na 3300
milijardi USD. [5]

Primjerice u SAD- u, troskovi koji se ticu korozije u brodogradevnoj industriji iznose ¢ak 2,7 milijardi
USD godisnje. 1,1 milijardi odnosi se na novogradnju (prevenciju korozije), 0,8 milijardi na popravke i
odrzavanje (direktne Stete uslijed korozije) te dodatnih 0,8 milijardi na izgubljene vozarine uslijed
Steta od korozije (indirektne Stete od korozije). [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Katarina Zadro

Zavrsni rad

3.3. Korozija u brodogradnji

Brod kao sloZen i skup proizvod svoju funkciju mora obavljati tijekom Zivotnog vijeka od nekoliko

desetljeca, u uvjetima koji su s korozijskoga stajalista iznimno nepovoljni. Korozijska oste¢enja mogu

uzrokovati velike probleme na brodskoj konstrukciji, a s vremenom i kolaps konstrukcije Sto osim

materijalne Stete moZe uzrokovati ljudske Zrtve, ekoloSke probleme i sl. [6] Na slikama 2, 3 i 4

prikazani su brodolomi koji su uslijedili upravo zbog korozije.

Tanker Prestige, brod jednostruke oplate, star
26 godina, dozZivio je havariju 2002. godine.
Tijekom oluje poceo je tonuti, a pri pokusaju
odvlacenja u dublje vode Atlantika prepolovio
se. Procijenjeno je da se izlilo oko 63 000 tona
nafte. Razlog potonuda bila je korozija desne
strane broda koja je uzrokovala ostecenje
oplate balastnih tankova. [5]

Tanker Erika je tijekom svojeg putovanja 1999.
godine blizu obale Velike Britanije uplovio u
veliku oluju te je zbog nevremena poceo
pucati. Na trupu i palubi pojavile su se i do 3,5
m Siroke pukotine. Utvrdeno je da je uzrok
nerece bila korozija koja je oslabila trup broda.
Na sreéu je posada evakuirana, ali ekoloska
katastrofa bila je neizbjezna. Naftna mrlja je
zagadila vise od 400 km obale. [5]

Godine 1990. tankeru Kirki se, dok je plovio u
blizini australske obale, kompletan pramac
odvojio od broda. Tada je bilo uobicajeno ne
upotrebljavati zastitne premaze niti katodnu
zaStitu u balastnim spremnicima. Stoga su
rezultati izvjeS¢a bili ocekivani. Uzrok
brodolomu bila je korozija koja je uvelike
smanjila debljinu lima, ali i konstrukcija broda
lose projektirana na umor materijala. [5]

Slika 4. Brodolom zbog korozijskog ostecenja — Tanker Kirki [5]
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3.4. Vrste korozije
Pojave korozije klasificiraju se prema mehanizmu procesa, mediju u kojemu se nalazi, vrsti
postrojenja i geometriji korozijskog razaranja.

Prema mehanizmu procesa i mediju u kojemu se nalazi razlikujemo:

- kemijsku koroziju
- elektrokemijsku koroziju.

Kemijska korozija — izravna kemijska reakcija izmedu metala i medija koja se zbiva u neelektrolitima,

tj. medijima koji ne provode elektricnu struju, pri ¢emu nastaju spojevi metala s nemetalnim
elementima (najcesce oksidi i sulfidi).

Kemijska korozija primije¢ena je na brodu u brodskim motornim postrojenjima gdje je neelektrolit
vrudi plin produkta izgaranja goriva.

Elektrokemijska korozija — nastaje na metalima u elektricki vodljivim sredinama (elektrolitima) kao

Sto su prirodna i tehnicka voda, vodene otopine kiselina, luzina, soli i drugih tvari, vlazno tlo te vlazna
atmosfera. Ova vrsta korozije nastaje stvaranjem galvanskog ¢lanka izmedu dva metala i elektrolita.

Elektrokemijska korozija je najéeséi oblik korozije na brodu.

Prema geometriji korozijskog razaranja razlikujemo:

- opcu koroziju

- galvansku koroziju
—>koroziju u procjepu
—rupicastu koroziju
—interkristalnu koroziju
- selektivnu koroziju

- erozijsku koroziju

- napetosnu koroziju.

10
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Opda korozija (Slika 5) — najrasireniji oblik korozije, ali najmanje opasan jer zahvaca priblizno jednako
¢itavu povrsinu materijala izloZzenu nekoj agresivnoj sredini te se proces moZze pratiti i lako predvidjeti
kada je potrebno zamijeniti metalni predmet novim.

Slika 5. Opca korozija vanjske oplate broda [6]

Galvanska korozija (Slika 6) — nastaje pri spajanju dvaju ili viSe materijala razli¢itog potencijala u
elektrolitu, pri ¢emu dolazi do korozije onog metala koji ima nizi elektri¢ni potencijal.

Slika 6. Galvanska korozija nastala zbog kontakta aluminija (lijevo) s broncom (desno) [7]

11
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Korozija u procijepu (Slika 7) — korozijska pojava u uskim povrsinskim pukotinama ili u procijepima

konstrukcijske izvedbe materijala istih korozijskih potencijala.

Morska atmosfera / marska voda

) Kaorozijsko razaranje u
korozivnog medija Vijfjanog spoja

|||1|1m‘| .I.II1!I|||

Slika 7. Korozijsko ostecenje Celi¢nog vijka za ucvricivanje brodskog motora (lijevo) i shema
mehanizma ostecivanja u podrucju procijepa vijcanog spoja (desno) [8]

Rupicasta korozija (Slika 8) — usko lokalizirana korozija priblizno kruznog oblika, pri ¢emu je dubina

prodiranja nakon dovoljno dugo vremena nekoliko puta vec¢a od njezine Sirine na povrsini materijala.
To je lokalni oblik korozije koji napada samo neke dijelove izloZene povrSine materijala.

Slika 8. Rupicasta (eng. pitting) korozija na kobilici broda [9]
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Interkristalna korozija (Slika 9) — posebno opasan oblik korozije jer napreduje nevidljivo duz granica
kristalita ¢ime se izaziva razaranje metalne veze medu kristalitima u mikrostrukturi celika i kona¢no

raspad Citavog tijela. Intekristalna korozija moZe dugo ostati nezamijecena, a naglo smanjuje ¢vrstocu
i Zilavost materijala.

Slika 9. Interkristalna korozijana cjevovodu od aluminijske legure AA — 5083 [7]

Selektivna korozija (Slika 10) — napada samo jednu (neplemenitiju) od faza ili komponenata
visefaznoga ili viSekomponentnoga materijala; opasan oblik korozije jer pretvara ¢vrst i duktilan
metal u slab i krhak te podloZan lomu. Najvazniji primjeri selektivhog otapanja konstrukcijskog
materijala su grafitizacija sivog lijeva i decinkacija mjedi.

Slika 10. Decinkacija mjedi [6]
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Erozijska korozija (Slika 11) — rezultat istodobnog djelovanja kemijskog (korozija) i fizikalnog (erozija)

ostecivanja materijala. Zbiva se u turbulentnim strujama kapljevina te je posljedi¢no karakteristi¢na
za cjevovode.

Slika 11. Erozijsko korozijsko oStecenje cijevi za transport nafte [10]

Napetosna korozija (Slika 12) — oblik korozije koji nastaje poradi istodobnog djelovanja agresivnog
okruZenja i vla¢nih naprezanja na materijal konstrukcije. Najcesée se pojavljuje u okolini zavara.

Slika 12. Primjer napetosne korozije na ugljicnom celiku [11]

Uz navedene, na brodovima se pojavljuju jos i korozijski umor (pojava pukotina i loma uslijed
dinamickog optereéenja u korozivnoj sredini), kavitacijska erozija (Slika 13) koja se razvija na krilima
brodskih vijaka zbog rada vijka u zoni visoke turbulencije strujanja te biokorozija (pojava nagrizanja
metalne povrsine uslijed metabolic¢kih procesa mikroorganizama).
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Slika 13. Kavitacijska korozija krila brodskog vijka ribarskog broda [6]

3.5. Metode zaStite od korozije u brodogradnji
Korozija se ublaZava i sprjeCava na pet principijelno razli¢itih nacina, a svih pet se koristi u
brodogradnji. To su:

7

konstrukcijsko - tehnoloske mjere
primjena korozijski postojanih materijala

> 4

=> elektrokemijska zastita

=>» zastita inhibitorima korozije
>

zastita prevlacenjem.

3.5.1. Konstrukeijsko - tehnoloske mjere
Mnoge konstrukcijske i tehnoloske mjere mogu znatno usporiti korozijski proces i produZziti vijek
trajanja opreme. Te mjere se ne mogu sustavno prikazati jer se ne radi o Sablonskom poslu nego o
kreativnoj primjeni teorijskih temelja zastite od korozije. Slika 14. prikazuje lose i dobro izvedeno
konstrukcijsko — tehnolosko rjeSenje.

LOSE RJESENJE DOBRO RJESENJE

=L —
=i =]

e f

E..
bm

Slika 14. Utjecaj konstrukcijsko - tehnoloskih mjera na karakter strujanja medija [6]

—r#b
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3.5.2. Primjena korozijski postojanih materijala
Rijec je o materijalima koje karakterizira korozijska otpornost na djelovanje medija koji ih okruzuju tj.
mora. U brodogradnji se najvise primjenjuju nehrdajuci celici, bakrene i aluminijske legure. Na slici 15
prikazana je izvedba brodskoga propelera izradenog od aluminijske bronce.

Slika 15. Brodski propeler izraden od aluminijske bronce [12]

3.5.3. Elektrokemijska zaStita
Katodna zaStita je postupak koji se temelji na privodenju elektrona metalu, bilo iz negativhog pola
izvora istosmjerne struje (zastita narinutom strujom), bilo iz neplemenitijeg metala (tzv. protektorska
zastita), sve dok potencijal objekta ne padne niZze od zastitne vrijednosti jednake ravnoteZznu
potencijalu anode korozijskog ¢lanka. Time nestaje afinitet za koroziju, tj. metal postaje imun. [13] U
brodogradnji se katodno zastic¢uju svi dijelovi broda koji su u dodiru s morem (Slika 16).

Slika 16. Katodna zastita metalnih dijelova na drvenom brodu [5]
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3.5.4. Zastita inhibitorima korozije

Inhibitori korozije su supstance koje usporavaju korozijski proces tako $to se u malim koli¢inama
dodaju okolini. Prema mehanizmu djelovanja dijele se na anodne, katodne i mjesovite, a posebnu
skupinu ¢ine hlapivi inhibitori. To su organske tvari u ¢vrstom stanju koje imaju dostatno visok tlak
isparavanja da bi sublimacijom ucinile medij nekorozivnim bez potrebe izravnog nanosenja na kovinu.
Zbog svojeg specifichog djelovanja, tj. jednolikog ispunjavanja prostora i stvaranja zastitnog filma na
povrsini metala ¢ime se sprjecava dodir s okolinom i medijem, hlapivi inhibitori nalaze primjenu kod
zastite nepristupacnih mjesta brodskih konstrukcija kao Sto su npr. kobilica, list kormila iznutra (Slika
17), brodska oprema, cjevovodi itd. [14]

Slika 17. Zastita unutrasnjosti lista kormila [6]
3.5.5. Zastita prevlacenjem

Prevlake mogu biti metalne i nemetalne, a nemetalne mogu biti organske i anorganske. Najrasirenija
tehnologija zastite brodskog trupa od korozije je zaStita premazima organskoga podrijetla. Kod
izvodenja zastite od iznimne je vaZnosti odgovarajucée pripremiti podlogu, korektno nanositi premaz
te osigurati dobre radne uvjete (osvjetljenje, dostupnost povrsine, ventilacija) uz odgovarajucu
mikroklimu (temperatura okolice, relativna vlaznost i sl.). Takoder, pravilan izbor metode bojanja
bitno utjece na cjelokupnu zastitu povrsine. U brodogradnji se naj¢esée koristi: bojanje cetkom,
valjcima, prskanje sa zrakom, bezracno i elektrostatsko prskanje. Karakteristike ove metode su
jednostavnost i brzina primjene te relativno niska cijena. [14] NanoSenje temeljnog premaza na
vanjsku oplatu broda prikazano je na slici 18.

Slika 18. Nanosenje temeljnog premaza na vanjsku oplatu broda [15]
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4. KOROZIJSKA POSTOJANOST ALUMINIJSKIH LEGURA
GRUPE 5000

Za primjenu u morskoj vodi odabiru se 5XXX legure zbog svoje izrazite korozijske postojanosti. S
obzirom na oblike korozije koji se pojavljuju kod aluminijskih legura, ova skupina s legurom AA — 5083
kao predstavnikom, apsolutno prednjaci u svojstvima koja su se pokazala povoljnima za primjenu u
mediju koji je vrlo pogodan za nastanak korozijskih produkata. Primjerice, 5XXX legure sa sadrzajem
magnezija manjim od 3,5 % imune su na interkristalnu koroziju, vrlo opasan oblik korozije. Takoder
su manje sklone rupicastoj (Slika 19) i napetosnoj koroziji (Slika 20) od 6XXX legura.

Slika 19. Rupicasta korozija na aluminiju [16]

Slika 20. Napetosna korozija u aluminijskoj posudi za pohranu octene kiseline [7]

Ipak, one vrste korozije kojima treba posvetiti paznju jer su karakteristi¢ne za sve aluminijske legure
pa tako i seriju 5000, su korozija u procijepu, galvanska korozija i biokorozija. Valovi zapljuskivanjem
tzv. splash zone, podrucja velikog korozijskog potencijala, dovode sol i mikroorganizme koji svojim
prisustvom uzrokuju koroziju u procijepu i biokoroziju. Aluminij i njegove legure vrlo su
elektrokemijski aktivni i kad su izloZzeni morskoj vodi koja je dobar elektrolit, imaju sklonost
korodiranja ukoliko dodu u dodir s drugim metalom. Na slikama 21 i 22 prikazane su korozija u
procijepu i galvanska korozija aluminijskih legura.
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Slika 21. Korozija u procijepu aluminijske legure nakon 11 godina u sluzbi u morskom okolisu [7]

= . -I'

Slika 22. Galvanska korozija; stezni zatvarac Cije je kuéiste izradeno od aluminijske legure u kontaktu s
ugljicnim celikom od kojeg je izraden stezni element na konstrukciji broda [8]

Glavni su ciljevi brodovlasnika u Zivotnom vijeku broda maksimizirati ucinkovitost u eksploataciji i
minimizirati potrosnju goriva. Korozija kao makro fizicka hrapavost povecava otpor trenja broda jer
ve¢ hrapavost od 10 um utjeCe na rast potrosnje goriva za 1% [17]. Povecana potrosnja goriva
rezultira povecanom emisijom Stetnih plinova (CO,, NOx, SOx) $to predstavlja ozbiljan problem za
okolis. Uporabom korozijski postojanih materijala kao Sto su aluminijske legure reduciraju se efekti
korozije i samim time produljuje vijek trajanja brodske konstrukcije.
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5. PRIMJENA ALUMINIJSKIH LEGURA U MALOJ
BRODOGRADNJI

Dok su primjerice u Australiji, mala aluminijska plovila zauzela vedéi dio trzista, u Hrvatskoj je medu
brodicama do desetak metara duljine i dalje stakloplastika na prvome mjestu. lako se mala
brodogradnja u Hrvatskoj razvija vrlo polagano, ipak svjedo¢imo novim projektima koji krée put alu-
brodogradnji. Jedna takva firma naziva , Colnago Marine” pod vodstvom Luke Colnaga dokaz je
isplativosti proizvodnje aluminijskih brodica. Primjena aluminijskih legura u maloj brodogradniji bit ¢e
dana upravo na primjeru navedene firme.

Aluminijska legura AA — 5083, izri¢ito koristena u proizvodnom procesu, u brodogradiliste dolazi
brodom u obliku limova (Slika 23) i profila (Slika 24) koji se onda slaZu u radionici (Slika 25).

Slika 23. Limovi na skladistu

Slika 24. Profili na skladistu
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Slika 25. Radionica tvrtke Colnago Marine

Buduc¢i da aluminij na atmosferskom tlaku razvija zastitni sloj oksida, nije ga potrebno, za razliku od
Celika, pjeskariti. Nakon brusenja i ¢iS¢enja povrsine legure slijedi rezanje na CNC stroju (Slika 26).

Slika 26. Rezanje legure na CNC stroju
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Prednosti koristenja aluminijskih legura za izradu brodica su sljedece:

= kao materijal za gradnju aluminij je laksi od stakloplastike i do 30% $to za sobom povlaci
manji utroSak snage, manju potrosnju goriva te moguénost veéeg opterecenja

=> ekoloski su prihvatljivije i mogu se u potpunosti reciklirati dok je razgradnja stakloplastike

skup i dug posao

bolje hidrodinamicke znacajke u usporedbi s ¢elikom i stakloplastikom

v ¥

ukoliko dode do ostecenja dna broda, krpanje je znatno lakse nego kod brodova izradenih od

stakloplastike

=>» velika korozijska postojanost omogucduje to da se aluminijski konstrukcijski elementi ne
trebaju predimenzionirati kako bi se sprijeCio gubitak cvrstoce koji se pojavljuje uslijed
korozije kao Sto je to slucaj kod celika

=>» lako odrzavanje.

Ipak, mana aluminija ocituje se u koraku proizvodnog procesa koji slijedi nakon rezanja, a to je
zavarivanje. Oksid koji prekriva aluminij u obliku tanke cvrste prevlake ima taliste na 2060°C sto je
mnogo vise od taliSta aluminija koje je 660°C stoga se mora prije zavarivanja ukloniti. U suprotnom,
pri taljenju osnovnog materijala aluminijski oksid uzrokuje uklju¢ke u zavaru u obliku tankog oksidnog
sloja Sto utje¢e na smanjenje ¢vrstoce zavara.

Takoder, pri elektroluénom zavarivanju taljivom elektrodom u zastitnom plinu, metal se tali i
ocvrsnjuje zajedno s dodanim metalom. Aluminijske legure su podloZne visokoj topivosti vodika u
talini koji pri hladenju ostaje ,,zarobljen” u spoju te se na taj nacin dobiva porozni zavareni spoj. Vodik
u talini je rezultat necistoca na aluminiju, Zici, plinu ili iz atmosfere. Zbog toga se zavarivanje aluminija
mora izvoditi iskljucivo u zatvorenom prostoru za razliku od celika koji se uz odgovarajuée postupke
zavarivanja moZze zavarivati i u otvorenom i zatvorenom prostoru. [18]

Aluminij je znatno meksi od celika, stoga se prilikom zagrijavanja aluminija i njegovih legura javlja
problem savijanja. Iz tog razloga se primjenjuju L profili koji sluZe za ispravljanje limova te kvadratni
profili za ucvrscivanje konstrukcijskih elemenata. Na slici 27. prikazani su kvadratni profili za
ucvrséivanje zavareni za oplatu brodice.

Slika 27. Kvadratni profili zavareni za vanjsku oplatu
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Za sprjeCavanje korozije i obrastanja, na brod je potrebno nanijeti zastitne premaze. U Colnago
Marine brodogradilistu se kao temeljeni premaz koristi dvokomponentni premaz na bazi epoksidne
smole. Eventualne neravnine na brodu potrebno je zapuniti kitom (Slika 28). Kada je premaz suh na
dodir slijedi prvi sloj antifoulinga, odnosno antivegetativnog premaza, a po specifikaciji proizvodaca
moZe se nanijeti i drugi sloj. Naposljetku, na nadvodni dio broda se nanosi boja na poliuretanskoj
bazi.

Slika 28. Poravnavanje povrsine kitom [19]

Osim zastite premazima, aluminijski brod potrebno je zastititi katodnom zastitom sa Zrtvovanom
cinkovom anodom (Slika 29 i 30).

Slika 29. Nova cinkova anoda
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Slika 30. Istrosena cinkova anoda

BrodogradiliSte Colnago Marine primjer je kako se aluminij i aluminijske legure, osim za izradu
nadgrada (Sto je najc¢eséi slucaj), mogu koristiti i za konstruiranje ostalih dijelova broda kao Sto su
npr. brodski nosaci (Slika 31), vanjska oplata, dno, tankovi, namjestaj, interijer itd. Drugi materijali
koriste se samo na mjestima gdje aluminij, zbog svojih tehnickih specifikacija, ne moze ili moZe samo
djelomi¢no nadéi svoju primjenu (postolje motora, propeler i slicno). Na slikama 32 - 37 prikazane su
aluminijske brodice u razli¢itim proizvodnim fazama.

T —

Slika 31. Nosaci dna broda
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Slika 32. Plovilo za odmor i razonodu Colnago 40
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Slika 33. Colnago 40 u fazi bojanja trupa
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Slika 34. Colnago 40 u sluzbi [20]

Slika 35. Gumenjak Colnago 26 u sluzbi [20]
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Slika 36. Katamaran Colnago 40 Wcat u radionici [20]

Slika 37. Katamaran Colnago 40 Wcat u sluzbi [20]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. Uvod
U eksperimentalnom dijelu rada provedena su elektrokemijska ispitivanja aluminija u morskoj vodi s
ciliem utvrdivanja korozijskih parametara materijala. Pritom je koristena aluminijska legura AA —
5083, dok je morski okoli$ simulirala 3,5 % otopina natrijevog klorida (NaCl). Ispitivanja su provedena
pri sobnoj (25 °C) i povisenoj temperaturi (40 °C).

6.2. Priprema uzorka
Prije poCetka izvodenja eksperimenta pristupilo se pripremi uzorka. Na aluminijskoj plodici Sirine 1,5
cm (Slika 38) najprije je bilo potrebno odabrati povrsinu koja ¢e biti testirana na koroziju te ju
pripremiti abrazivnim papirom A — 120, a zatim i o istiti etanolom kako bi se s povrsine uklonile sve
neravnine i necisto¢e koje bi mogle inicirati pojavu korozije u procijepu.

Slika 38. Odabrana aluminijska plocica (AA — 5083 H321)
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Od cijele plocice uzet je krug promjera 1 cm, a ostatak plocice koja ¢e biti uronjena u 3,5 % otopinu
NaCl-a je prekriven ljepljivom trakom (Slika 39).

Slika 39. Povrsina koja ¢e biti ispitivana na koroziju

Za formiranje rupice na ljepljivoj traci koristen je poseban mehanicki uredaj Cija je namjena
utiskivanje rupe upravo promjera 1 cm (Slika 40).

Slika 40. Mehanicki uredaj za formiranje rupice
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6.3. Utvrdivanje kemijskog sastava

U Laboratoriju za zaStitu materijala Fakulteta strojarstva i brodogradnje, provedena je
kvantitativna kemijska analiza odabranog uzorka. Maseni udio kemijskih elemenata odreden je
nerazornom metodom rendgenske fluorescentne spektrometrije (XRF) na uredaju XRF —
Olympus, proizvodac: Innov-X Systems, Inc., USA, model: DS 2000-C, serijski broj: 50149. Na slici
41 prikazan je navedeni uredaj.

Slika 41. XRF uredaj za utvrdivanje kemijskog sastava materijala

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 4 u kojoj je dana i usporedba s atestom materijala koji je
dostavljen od narucitelja.

Tablica 4. Kemijski sastav uzorka i atest materijala

Maseni udio, %

Mg Mn Fe Si Zn Cr Cu Ti Ni Al
Uzorak 4,70 | 0,50 | 0,31 | 0,47 | 0,121 | 0,036 | 0,036 | <0,05 | <0,01 93,82
Ate?.t 4,74 | 0,55 | 0,35 | 0,22 | 0,13 0,072 | 0,033 | 0,022 | 0,010 | ostatak
materijala

Iz dobivenih rezultata kemijske analize, aluminijska legura AA-5083 odgovara deklariranoj kvaliteti
prema atestnoj dokumentaciji dostavljenoj od narucitelja.
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6.4. Elektrokemijska metoda ispitivanja korozije
Za ispitivanje korozije aluminijske legure AA — 5083 koristena je elektrokemijska metoda s tehnikom
istosmjerne struje (eng. DC — direct current technique). Cilj ovakvoga mjerenja je snimanje krivulja
polarizacije struja — napon. Na temelju anodnih i katodnih krivulja dobiva se korozijska slika o
ponasanju legure u mediju koji je u ovom slucaju 3,5 % otopina natrijevog klorida.

U elektrokemijsku celiju postavljene su Cetiri elektrode: radna elektroda (ispitivana legura),
referentna (zasicena kalomel elektroda) i dvije pomoéne elektrode (ugljicne elektrode). Referentna
elektroda sluZi kao standard prema kojem se mjeri potencijal radne elektrode, a pomocéna elektroda
je vodic koji zatvara strujni krug, ali ne sudjeluje u polarizaciji. Na slici 42 prikazana je elektrokemijska
¢elija s uronjenim elektrodama.

Slika 42. Elektrokemijska ¢elija s uronjenim elektrodama
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Elektrode se spajaju na potenciostat (elektronicki uredaj pomocéu kojega se kontrolira elektri¢ni
napon) ili galvanostat (uredaj za kontrolu toka elektri¢ne struje). Polivalentan uredaj koji je koristen

prilikom izvodenja eksperimenta dan je na slici 43.

Slika 43. Potenciostat/galvanostat (model 273 EG&E)

Kako bismo predodili rezultate ispitivanja na potenciostatu/galvanostatu koristen je SoftCorr Il
programski paket. Cjelokupna oprema prikazana je na slici 44.

Slika 44. Potenciostat/galvanostat, elektrokemijska ¢elija s uronjenim elektrodama te rac¢unalo za

praéenje rezultata ispitivanja
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U programskom paketu SoftCorr Il za ispitivanje korozijske postojanosti aluminijske legure AA — 5083
u 3,5 % otopini NaCl — a koriStene su Cetiri metode:

=» Odredivanje potencijala otvorenog strujnog kruga,Ex.r metoda
=>» Linearna polarizacija

=>» Tafelova ekstrapolacija

=>» Ciklicka polarizacija.

Ewor metoda — Prije provedbe svake polarizacije potrebno je bilo sustav metal — elektrolit dovesti u
stanje stabilnosti. To znaci da se nakon uranjanja u elektrolit elektri¢ni krug izmedu radne i pomoc¢ne
elektrode drzZi otvorenim, a kao posljedica reakcije izmedu legure i elektrolita dobiva se potencijal
otvorenog strujnog kruga. lznos tog potencijala se ne moze direktno mjeriti nego se usporeduje s
potencijalom reference, a tome upravo sluZi zasicena kalomel elektroda ciji je potencijal poznat i
iznosi 0,244 V pri temperaturi od 25 °C. Razlika potencijala izmedu radne i referentne elektrode prati

se kao funkcija vremena, a krivulje u dijagramu E-t ovise o vrsti materijala koji se ispituje. [21]

Nakon odredenog vremena uspostavlja se priblizno stacionarno stanje na nekoj vrijednosti
potencijala koji je jednak potencijalu otvorenog strujnog kruga E ili korozijskom potencijalu Exor.
Pracenjem vremenskih promjena stacionarnog potencijala otvorenog strujnog kruga E.x dobiva se
kao rezultat korozijsko ponasanje ispitivanog materijala:

=>» pozitivne vrijednosti Eck ukazuju na stabilnost elektrode (imunost na medij)

=>» negativne vrijednosti Eo ukazuju na nestabilnost (koroziju)

=>» ukoliko se vrijednosti potencijala mijenjaju od negativnih prema pozitivnim tada dolazi do
spontane pasivacije (privremeno stanje kemijske otpornosti).
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Metodom linearne polarizacije mjeri se polarizacijski otpor R,. Polarizacijski otpor je mjera otpora
metala prema koroziji i definiran je nagibom krivulje potencijal — struja u neposrednoj blizini
korozijskog potencijala (E = Exort/- 15 mV). Prema Florianu Mansfeldu® odnos struje i potencijala je u
tom podrucju linearan, a polarizacijski otpor racuna se kako je prikazano na slici 45.

Slika 45. Odredivanje polarizacijskog otpora prema F. Mansfeldu [22]

Tafelova ekstrapolacija — mjeri se korozijska struja lxor pomocu koje se odreduje brzina korozije vior. U
Tafelovoj metodi izraCunavaju se tako zvane Tafelove konstante koje predstavljaju nagibe anodnog i
katodnog dijela krivulje Ba i Bk. Ekstrapolacijom anodnih i katodnih pravaca u njihovom sjecistu
odreduju se vrijednosti gustoce korozijske struje i potencijala. Rezultati dobiveni anodnom i
katodnom polarizacijom u Sirokom podrucju od korozijskog potencijala (E = Exort/- 250 mV) prikazuju

se graficki u polulogaritamskom obliku (E — j log). Princip Tafelove ekstrapolacije prikazan je na slici
46.

Slika 46. Princip Tafelove ekstrapolacije [22]

! Florian Mansfeld je ameri¢ki profesor emeritus koiji je radio na Fakultetu u JuZnoj Kaliforniji na Zavodu
kemijskog inZenjerstva i materijala, a uZa specijalnost mu je elektrokemija i istrazivanje korozije.
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Ciklickom polarizaciiom odreduje se tendencija materijala prema rupicastoj koroziji, odnosno

pittingu. Potencijal uzorka se kontinuirano krec¢e u anodnom pravcu sve dok se ne postigne odredena
jacina struje izmedu radne i pomocne elektrode, a zatim se potencijal vra¢a u katodnom pravcu do
kraja anodnog podrucja Sto tada predstavlja podrucje kruznog kretanja potencijala. U dijagramu se
prikazuje odnos potencijala radne elektrode i logaritma neto struje koja protjece izmedu radne i
pomocne elektrode. Potencijal pittinga, ukoliko do pojave pittinga dolazi, razaznaje se po skoku
vrijednosti struje koja se zapaZa u fazi kretanja potencijala u anodnom pravcu.

Pri kretanju potencijala u katodnom pravcu, ukoliko dolazi do pittinga, nastaje histerezno odstupanje
vrijednosti struje u odnosu na anodni pravac. Vece histerezno odstupanje ukazuje na vecu sklonost
rupicastoj koroziji.

Potencijal gdje se histerezna petlja zatvara predstavlja potencijal repasivacije ili potencijal za zastitu
od pitting korozije (Epit).

Za vrijednosti potencijala koje su negativnije u odnosu na vrijednost potencijala repasivacije, metal
nece podledi pittingu.

Ukoliko je zastitni potencijal uzorka (E;i) pozitivniji od potencijala pittinga (E.i) tendencija ka
rupicastoj koroziji ne postoji. U suprotnom slucaju, dodi ¢e do pittinga ispitanog uzorka. Na slici 47
dan je primjer izgleda dijagrama ciklicke polarizacije.
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Slika 47. 1zgled dijagrama ciklicke polarizacije u slucaju kada je materijal sklon pittingu [21]
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6.4.1. Provedba eksperimenta pri sobnoj (25°C) temperaturi

6.4.1.1. Mjerenje potencijala otvorenog strujnog kruga prije linearne polarizacije
Slika 48 prikazuje rezultate mjerenja potencijala otvorenog strujnog kruga aluminijske legure AA -

5083 pri sobnoj temperaturi u 3,5% otopini NaCl —a prije provedbe linearne polarizacije.
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Slika 48. E — t dijagram uzorka prije linearne polarizacije pri 25°C

Promjena potencijala od negativnih prema pozitivnim vrijednostima ukazuje na spontanu pasivaciju

ispitanog uzorka.

6.4.1.2. Linearna polarizacija

Na slici 49 dan je dijagram linearne polarizacije uzorka pri sobnoj temperaturi.
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Slika 49. Linearna polarizacija legure AA —

Rezultati ispitivanja dani su u tablici 5.

5083 pri 25°C
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6.4.1.3. Tafelova ekstrapolacija
Na slici 50 dan je dijagram Tafelove ekstrapolacije uzorka pri sobnoj temperaturi.
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Slika 50. Tafelova ekstrapolacija legure AA - 5083 pri 25°C

Rezultati ispitivanja dani su u tablici 5.

6.4.1.4. Mjerenje potencijala otvorenog strujnog kruga prije cikli¢ke polarizacije
Slika 51 prikazuje rezultate mjerenja potencijala otvorenog strujnog kruga aluminijske legure AA -
5083 pri sobnoj temperaturi u 3,5% otopini NaCl —a prije provedbe ciklicke polarizacije.
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Slika 51. E —t dijagram uzorka prije ciklicke polarizacije pri 25°C
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6.4.1.5. Ciklicka polarizacija
Na slici 52 dan je dijagram ciklicke polarizacije uzorka pri sobnoj temperaturi.
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Slika 52. Cikli¢ka polarizacija legure AA — 5083 pri 25°C

Rezultati ispitivanja dani su u tablici 5.

6.4.1.6. Ocitane vrijednosti i povrSina uzorka
U tablici 5 dani su rezultati ispitivanja uzorka aluminijske legure AA - 5083 pri sobnoj (25 °C)

temperaturi u 3,5% otopini NaCl - a.

Tablica 5. Rezultati DC ispitivanja za leguru AA — 5083 pri 25 °C

T EkorVS ZKE /kor BA 6c Vikor Rp Epit AE
[°C] [mV] [HA] [V/dek] [V/dek] [mm/god] | [kOhm] [mV] [mV]
25 -810 3,369 33,77*10° | 383,5*10° | 37,77*10° | 12,26 -678 132
Odredena brzina korozije za aluminijsku leguru AA — 5083 u 3,5 % otopini NaCl - a pri 25°C iznosi
37,77*10°3 mm/god.
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Uzorci su prije i poslije polarizacija snimljeni mikroskopom Leica M26 (Slika 53 i 54) u Laboratoriju za
zastitu materijala.

Slika 53. Mikroskop Leica M26

Slika 54. Mikroskop Leica M26 i racunalo s pripadajué¢im programom za analizu povrsine uzorka
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Na slikama 55 i 56 prikazana je povrsina uzorka prije, odnosno poslije Tafelove ekstrapolacije.

Slika 55. Povrsina uzorka prije Tafelove ekstrapolacije

Slika 56. Povrsina uzorka poslije Tafelove ekstrapolacije; vidljiva rupicasta korozijska oSteé¢enja
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Na slikama 57 i 58 prikazana je povrsina uzorka prije, odnosno poslije ciklicke polarizacije.

Slika 57. Povrsina uzorka prije ciklicke polarizacije

Slika 58. Povrsina uzorka poslije ciklicke polarizacije; vidljivo je intenzivno korozijsko razaranje po
¢itavoj ispitanoj povrsini
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6.4.2. Provedba eksperimenta pri povisenoj (40 °C) temperaturi
6.4.2.1. Mjerenje potencijala otvorenog strujnog kruga prije linearne polarizacije
Slika 59 prikazuje rezultate mjerenja potencijala otvorenog strujnog kruga aluminijske legure AA -
5083 pri povisenoj temperaturi u 3,5% otopini NaCl —a prije provedbe linearne polarizacije.
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Slika 59. E —t dijagram uzorka prije linearne polarizacije pri 40°C

Dijagram pokazuje nestabilnost ispitanog uzorka u 3,5% otopini NaCl - a.

6.4.2.2. Linearna polarizacija
Na slici 60 dan je dijagram linearne polarizacije uzorka pri povisenoj temperaturi.
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Slika 60. Linearna polarizacija legure AA — 5083 pri 40°

Rezultati ispitivanja dani su u tablici 6.
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6.4.2.3. Tafelova ekstrapolacija
Na slici 61 dan je dijagram Tafelove ekstrapolacije uzorka pri povisenoj temperaturi.
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Slika 61. Tafelova ekstrapolacija uzorka pri 40°C

Rezultati ispitivanja su dani u tablici 6.

6.4.2.4. Mjerenje potencijala otvorenog strujnog kruga prije ciklicke polarizacije
Slika 62 prikazuje rezultate mjerenja potencijala otvorenog strujnog kruga aluminijske legure AA -
5083 pri povisenoj temperaturi u 3,5% otopini NaCl —a prije provedbe ciklicke polarizacije.
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Slika 62. E —t dijagram uzorka prije ciklicke polarizacije pri 40°C
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6.4.2.5. Ciklicka polarizacija
Na slici 63 dan je dijagram ciklicke polarizacije uzorka pri poviSenoj temperaturi.
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Slika 63. Cikli¢ka polarizacija uzorka pri 40°C

Rezultati ispitivanja su dani u tablici 6.

6.4.2.6. Ocitane vrijednosti i povrSina uzorka
U tablici 6 dani su rezultati ispitivanja uzorka aluminijske legure AA - 5083 pri povisenoj (40°C)

temperaturi u 3,5% otopini NaCl - a.

Tablica 6. Rezultati DC ispitivanja za leguru AA — 5083 pri 40 °C

T Ekorvs ZKE /kor BA 6C Vikor Rp Epit AE
[°C] [mV] [MA] [V/dek] [V/dek] [mm/god] | [kOhm] [mV] [mV]
40 -819 6,817 203,6*103 | 279,1*103 | 76,43*103 | 6,972 -757 62

Odredena brzina korozije za aluminijsku leguru AA — 5083 u 3,5 % otopini NaCl - a pri 40°C iznosi
76,43*10° mm/god.
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Na slikama 64 i 65 prikazana je povrsina uzorka prije, odnosno poslije Tafelove ekstrapolacije.

Slika 64. Povrsina uzorka prije Tafelove ekstrapolacije

Slika 65. Povrsina uzorka poslije Tafelove ekstrapolacije; vidljiva rupicasta korozijska oSteé¢enja
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Na slikama 66 i 67 prikazana je povrsina uzorka prije, odnosno poslije ciklicke polarizacije.

Slika 67. Povrsina uzorka poslije ciklicke polarizacije; vidljivo je intenzivno korozijsko razaranje po
Citavoj ispitanoj povrsini
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6.5. Usporedba rezultata
Na slici 68 dan je usporedni dijagram linearne polarizacije aluminijske legure AA — 5
provedbe eksperimenta pri sobnoj i povisenoj temperaturi.
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Slika 68. Dijagram linearne polarizacije uzorka za sobnu i povisenu temperaturu

083 nakon

Negativniji korozijski potencijal aluminijske legure AA — 5083 pri 40°C ukazuje na manju korozijsku

otpornost u 3,5 % otopini NaCl — a u odnosu na ispitivanje provedeno pri 25°C.
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Slika 69 prikazuje usporedni dijagram Tafelove ekstrapolacije aluminijske legure AA — 5083 nakon
provedbe eksperimenta pri sobnoj i povisenoj temperaturi.
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Slika 69. Dijagram Tafelove ekstrapolacije uzorka za sobnu i povisenu temperaturu

Slika 70 prikazuje usporedni dijagram ciklicke polarizacije aluminijske legure AA — 5083 nakon
provedbe eksperimenta pri sobnoj i povisenoj temperaturi.
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Slika 70. Dijagram ciklicke polarizacije uzorka za sobnu i povisenu temperaturu
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U tablici 7 dani su rezultati provedbe eksperimenta pri sobnoj i povisenoj temperaturi.

Tablica 7. Korozijske veli¢ine aluminijske legure AA — 5083 uronjene u 3,5 % otopinu NaCl — a nakon

ispitivanja na sobnoj (25°C) i poviSenoj (40°C) temperaturi

T Ekorvs ZKE /kor 6A 6C Vikor Rp EPit AE
[°C] [mV] [HA] [V/dek] [V/dek] [mm/god] | [kOhm] [mV] [mV]
25 -810 3,369 33,77*¥103 | 383,5%103 | 37,77*103 | 12,26 -678 132
40 -819 6,817 203,6*103 | 279,1*103 | 76,43*103 | 6,972 -757 62

Brzina korozije aluminijske legure AA — 5083 je dvostruko veéa pri povisenoj temperaturi nego pri

sobnoj te je u skladu s time, polarizacijski otpor dvostruko manji u slu¢aju povisene temperature.

Na slikama 71 i 72 prikazana je povrsina uzorka legure AA — 5083 poslije Tafelove ekstrapolacije pri

sobnoj i povisenoj temperaturi.

Slika 71. Povrsina uzorka poslije Tafelove

ekstrapolacije pri sobnoj temperaturi

Slika 72. Povrsina uzorka poslije Tafelove
ekstrapolacije pri povisenoj temperaturi

Poslije provedene Tafelove ekstrapolacije, vidljivo je kako su nastale rupice na povrsini uzorka
mnogobrojnije nakon ispitivanja pri temperaturi od 40°C.
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Na slikama 73 i 74 prikazana je povrsina uzorka legure AA — 5083 poslije ciklicke polarizacije pri
sobnoj i povisSenoj temperaturi.

il

Slika 73. Povrsina uzorka poslije ciklicke Slika 74. Povréina uzorka poslije ciklicke
polarizacije pri sobnoj temperaturi polarizacije pri povisenoj temperaturi

Poslije provedene ciklicke polarizacije, u oba slucaja doslo je do otapanja uzorka no ono je opet
izraZzenije nakon zagrijavanja 3,5 % otopine natrijevog klorida na temperaturu od 40°C.

Usporedbom izracunatih vrijednosti iz tablice 7 te vizualnom procjenom mozZemo zakljuditi kako su
nastala korozijska oStecenja na ispitanoj aluminijskoj leguri AA — 5083, znatno veca pri povisenoj
temperaturi nego sobnoj.

Ipak, kako bi se stekao pravi dojam o korozijskim veli¢inama vezanim za aluminij, potrebno ih je
usporediti s pripadajuc¢im veli¢inama celika, najc¢eSce koristenog materijala za izradu brodskog trupa
velikih brodova.

U tablici 8. dana je brzina korozije za aluminijsku leguru AA — 5083 te za opci konstrukcijski celik
nakon ispitivanja u 3,5 % otopini NaCl — a pri sobnoj temperaturi.

Tablica 8. Usporedba brzine korozije aluminijske legure AA — 5083 i opéeg konstrukcijskog celika
nakon ispitivanja 3,5 % otopini NaCl — a pri sobnoj (25°C) temperaturi

AA - 5083 Opdi konstrukcijski Celik

Vkor = 37,77*103mm/god Vior = 231 *¥103mm/god

Iz navedenog, vidljivo je da je brzina korozije aluminijske legure AA — 5083 Sest puta manja od brzine
korozije opcéeg konstrukcijskog celika.

Tehnoloski prihvatljiva brzina opée korozije konstrukcijskog materijala iznosi maksimalno 0,1
mm/god, stoga se moze zakljuciti kako je op¢i konstrukcijski ¢elik potrebno zastititi premazima dok u
slu€aju primjene aluminija, to nije potrebno.
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6.6. Osvrt na stakloplasti¢ne brodice

Kada je rije¢ o stakloplasti¢nim brodicama, kod njih je karakteristi¢na pojava osmoze. Stakloplasti¢na
stijenka, gel sloj i laminat propustaju molekule vode. Problem nastaje zbog toga Sto se voda skuplja u
vrlo malim Supljinama te na tim mjestima krece rastvarati lakSe topive dijelove laminata, zbog
drugacije gustoce stvara se i veéi pritisak u Supljini Sto izaziva njezino povecanje i na kraju prskanje i
probijanje gel sloja. Vise takvih mjehuriéa oslabljuje laminat. Osim kad je osmoza ve¢ znatno zahvatila
trup, prve kratere tesko je zapaziti jer ih prekriva podvodni antivegetativni premaz. [23] Na slici 75.
prikazano je napredovanje procesa osmoze na stakloplastici; A — mjehuri¢ zraka zaostao je u laminatu
ili je stvoren djelovanjem hlapljivih sastojaka smole, B — voda prolazi kroz gel sloj i skuplja se u
mjehuric¢u gdje krece rastvarati lakSe topive dijelove laminata, C — otopina u mjehuriéu postaje sve
veca pa krece izdizanje gel sloja, D — gel sloj je naprsnuo i voda ima slobodan pristup do laminata koji
se zatim postepeno raslojava.

T

/ stijenke

mjehurié -/

Slika 75. Napredovanje osmoze na stakloplastici [23]
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7. ZAKLJUCAK

Na temelju poznavanja svojstava aluminija i aluminijskih legura te provedenog eksperimenta, moze
se zakljuciti kako je izrada malih brodova od aluminija svakako pouzdana.

S korozijskog stajalista, u sredinama kakva su more, rijeka i jezera, Cije je djelovanje neprijateljsko
prema materijalima, otpornost prema koroziji najvazniji je kriterij. Ono odreduje vijek trajanja
opreme i njezinu operativnu sposobnost. Iskustvo pokazuje da velika plovila i mali ¢amci svih vrsta
napravljeni od AA — 5083, AA — 5086, AA — 6005A i AA — 6061 legure, mogu ostati u uporabi nekoliko
desetljeca bez pojavljivanja znacajnije korozije. [3]

Sa stajalista odrzavanja, ono se svodi na minimum uz redovno premazivanje izlozenih povrsina i
zamjeni zastitne anode.

Potreban je veci pocetni kapital za izradu aluminijskog broda i proizvodni proces je u kojecemu
osjetljiv (npr. moguénost zavarivanja aluminija samo na zatvorenom), ali dugorocna isplativost je
oCita. Brodski trupovi od aluminija su 40 — 50 % laksi nego od celika, odnosno 30 % laksi od
stakloplastike, stoga, kao Sto je prethodno u radu navedeno, za istu snagu motora su brzZi. A osnovna
je teznja svakog brodograditelja pri osnivanju broda odrediti formu trupa koja ée pri plovidbi
zadanom brzinom stvarati $to je moguée maniji otpor. To znaci da ¢e energija koju treba utrositi na
gibanje broda biti manja. [24]

Provedenim eksperimentalnim radom utvrdeno je da porastom temperature ispitnog medija, brzina
korozije aluminijske legure AA - 5083 raste, zbog Cega je potrebno voditi racuna o eksploatacijskim
uvjetima kod odabira konstrukcijskog materijala za izradu brodice.

Buduci da temperatura mora uglavnom iznosi do 25°C, ispitivanjima je utvrdeno da se sa stajalista
brzine korozije aluminijska legura AA - 5083 moze koristiti za izradu trupa brodica.

Na brodovlasniku je da odluci kakav brod Zeli, ali zbog svojih naglasenih prednosti, svakako se
aluminij treba uzeti u obzir.
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