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Ekor \Y Korozijski potencijal
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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada opisani su organski premazi s naglaskom na mehanizme
susenja. Detaljno je opisana metoda suSenja infracrvenim zra¢enjem pri ¢emu su prikazane
prednosti i nedostaci te primjeri primjene. Provedena su mehanic¢ka ispitivanja i ispitivanja
korozijske otpornosti na cinkom bogatom temljenom premazu Hempadur Avantguard 770 i
dvokomponentnoj epoksidnoj boji s cinkovim fosfatom Hempadur 15553. Premazi su osuseni
na zraku i IC zra¢enjem. Na temelju dobivenih rezultata doneseni su zakljucci o ponasanju

svojstava s obzirom na nacin susenja.

Kljuéne rijeci: korozija, organski premazi, infracrveno susenje, premazi bogati cinkom
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SUMMARY

In the theoretical part of the paper, organic coatings are described with emphasis on
drying mechanisms. The drying method by infrared radiation is described in detail, showing the
advantages and disadvantages and examples of application. Mechanical and corrosion
resistance tests were performed on zinc-rich Hempadur Avantguard 770 primer and two-
component epoxy paint with zinc phosphate Hempadur 15553. The coatings were air-dried and
IR dried. Based on the obtained results, conclusions were made about the behavior of the

properties concerning the method of drying.

Key words: corrosion, organic coatings, infrared drying, zinc-rich coatings
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1. UvOD

Konstrukcijski materijali skloni su raznim Stetnim procesima troSenja i oStecenja. Medu
najzastupljenijim mehanizmima troSenja jest korozija. Korozija je nepozeljno troSenje
materijala kemijskim ili elektrokemijskim djelovanjem okoline. Prema istraZivanju koje je
provelo Nacionalno udruzenje korozijskih inzenjera (NACE International) globalni troSak
izazvan korozijom procijenjen je na 2,5 bilijuna americkih dolara $to odgovora vrijednosti od
3,4 % svjetskog BDP-a. [1,2]

Izuzev ekonomskih troskova, korozija moze izazvati I velike havarije koje mogu zavrsiti s
ljudskim zrtvama. Iz tog razloga vrlo je vazan pravilan izbor materijala te korozivna zastita

inhibitorima, katodna i anodna zastita te zastita premazima.

U teorijskom dijelu rada opisane su vrste i mehanizmi korozije, vrste premaza s naglaskom
na organske premaze. Opisani su i mehanizmi susenja s posebnim osvrtom na susenje pomocu
IC zradenja, uredaje za susenje i primjenu.

U eksperimentalnom dijelu rada usporedeni su Hempadur 15553 dvokomponentna
epoksidna boja i Hempadur Avantguard 770 aktivirani, cinkom bogati epoksidni temeljni
premaz suseni na zraku i IC zracenjem. Provedena su ispitivanja u slanoj i vlaznoj komori,
ispitivanje tvrdoc¢e olovkom i Shore D metodom, ispitivanje udarom, ispitivanja prionjivosti
zarezivanjem mrezice i vlatnom metodom, odreden je potencijal otvorenog strujnog kruga,

napravljena je elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS) te uranjanje u kiseline.
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2. KOROZIJA

Korozija je sveprisutni proces razaranja materijala. Na korozijsku otpornost materijala
utjece njegov sastav, raspored kristala i vrsta nepravilnosti kristalne reSetke, zaostala naprezanja
te kvaliteta povrsine. Gotovo svi uvjeti u kojima se materijali nalaze su korozivni u nekoj mjeri.
Tako utjecaj na koroziju imaju: voda bila ona destilirana ili slana, ruralna, urbana i industrijska
atmosfera, prisutnost plinova poput klora, amonijaka, sumporovodika, sumporovog dioksida
kao i kiselina poput kloridne, sumporne, dusi¢ne, octene i mravlje te luzine, sastav i vrsta tla.
Osim kemijskih ¢imbenika na koroziju utjece i pojava galvanskih struja koje ubrzavaju proces
korozije. Ipak najveci efekt na koroziju imaju visoke temperature i tlakovi te brzina strujanja

medija. [3,4]
2.1 Klasifikacija korozije

Podjela korozije prikazana je u tablici 1:
Tablica 1. Podjela korozije [4]

Elektrokemijska korozija Op¢a korozija
Kemijska korozija Galvanska korozija
Korozija u procjepu
Rupicasta korozija
Selektivna korozija
Erozijska korozija
Napetosna korozija
Interkristalna korozija

2.1.1 Vrste korozije s obzirom na mehanizam procesa

2.1.1.1 Kemijska korozija

Kemijska se korozija odvija u medijima koji ne provode elektri¢nu struju. Rezultat
reakcije je spoj metala s nemetalnim elementima. Ovu vrstu korozije izazivaju organske
tekucine koje ne sadrze vodu i vruce plinove. Takoder, ovaj oblik korozije pojavljuje se u
uvjetima visoke temperature kao Sto su kotlovska postrojenja 1 peci, ispusne peci te obrade

materijala pri poviSenim temperaturama. [4]
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2.1.1.2 Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija odvija se u otopinama koje provode struju. To je redoks-proces
koji se sastoji od:

e oksidacije metala u slobodni metalni ion i

o redukcije oksidansa koja moze biti vodikova ili kisikova.
Ova se vrsta korozije odvija stvaranjem galvanskog ¢lanka izmedu elektrolita 1 metala poradi

razlike potencijala. [4]

2.1.2 Vrste korozije s obzirom na geometriju razaranja

2.1.2.1 Opéa korozija

Opca korozija najceséi je pojavni oblik korozije. U pravilu, ova je vrsta korozije
izazvana kemijskom ili elektrokemijskom reakcijom koja se zbiva na velikoj povrSini.
Ravnomjerni napad materijala uzrokuje najvee unistenje povrSine, no vijek trajanja
konstrukcije zahvac¢ene ovim oblikom korozije vrlo se lako mozZe predvidjeti. Sprecavanje 1
smanjenje pojave opce korozije postize se izborom odgovaraju¢eg materijala, premazivanjem
njegove povrsine, primjenom inhibitora ili katodne zastite. [3] Na slici 1 prikazan je primjer
op¢e korozije cestovne ograde u planini uzrokovane nekvalitetnim premazivanjem tijekom

popravka.

Slika 1. Opéa korozija [5]
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2.1.2.2 Galvanska korozija
Galvanska korozija nastaje prilikom kontakta dvaju metala razli¢itih potencijala u

elektrolitu pri ¢emu korozijski otporniji metal manje korodira. On predstavlja katodu dok je
manje otporan metal anoda. Zahvaljuju¢i ovakvom reakcijskom mehanizmu ova se vrsta
korozije joS naziva i bimetalna korozija. Bimetalna korozija moze se smanjiti odabirom metala
koji imaju $to manju razliku potencijala, izbjegavanjem efekta male anode i velike katode,
apliciranjem premaza, koriStenjem inhibitora, konstruiranjem S$to debljih anodnih dijelova i
pozicioniranjem na $to dostupnija mjesta za njihovu zamjenu te dodavanjem tre¢eg metala koji
predstavlja anodu za oba metala u galvanskom ¢lanku. Na slici 2 prikazana je galvanska
korozija cijevi sustava za opskrbu plinom napravljenom od temper lijeva koja je bila spojena s

bakrenom cijevi.

oo X
'5 176 177 178 179 180 161 )qz 183 184 1

Slika 2. Galvanska (bimetalna) korozija [5]

2.1.2.3 Korozija u procjepu
Korozija u procjepu pojavljuje se, kako joj i ime govori, unutar pukotina na metalnim

povr$inama koje su izloZene korozivnim medijima. Ovaj se oblik korozije ¢esto pojavljuje na
brtvama, preklopnim spojevima, izmedu glava vijaka i zakovica. Prevencija korozije u procjepu
oCituje se koriStenjem zavarenog spoja umjesto spoja zakovicama ili vijcanog spoja te
zatvaranjem procjepa kontinuiranim zavarivanjem, brtvljenjem ili lemljenjem. [3] Na slici 3
prikazan je hidrauli¢ni cilindar izraden od pocincanog celika koji je ljepilom bio spojen na
¢elicnu cijev. Uzrok korozije je vlaZenje cinkovog premaza zbog toga $to je cink vrlo osjetljiv

na koroziju u procjepu.

Slika 3. Korozija u procjepu [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Sofija Frljuzec Zavrsni rad

2.1.2.4 Rupicasta korozija

Za rupiCastu je koroziju karakteristi¢an lokaliziran napad u obliku rupa u metalu. Ovu
vrstu korozije tesko je otkriti zbog toga S$to Su rupe vrlo male te ju je radi toga u tesko myjeriti,
ali i sprijecCiti. Prevencija rupicaste korozije ista je kao i kod korozije u procjepu, a ponekad je
moguéa i primjena inhibitora te apliciranje premaza. [3] Na slici 4 prikazana je lopatica
kompresora koja je bila izlozena morskoj atmosferi. Prisutnost klorida uzrokovala je pojavu

rupicaste korozije.

Rlﬂ R’A Rlﬁ R'ﬂ R|7 Rlﬂ n|n Oh 9‘1 9

/

Slika 4. Rupicasta korozija [5]

2.1.2.5 Intekristalna korozija

Interkristalna korozija lokalizirani je napad na granice zrna. Ona moze biti uzrokovana
necisto¢ama, obogacivanjem ili osiromasSenjem nekog od legirnih elemenata po granicama
zrna. Pojavljuje kod nehrdajucih Celika prilikom smanjenja udjela kroma oko granica zrna.
Prevencija ovog tipa korozije jest legiranje karbidotvorcima te minimizacija udjela ugljika. [3]

Na slici 5 prikazana je interkristalna korozija separatora magle.

VIR 71 RN ]lI1 K2 RIR R4 RIR RIR KI7

Slika 5. Interkristalna korozija [5]
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2.1.2.6 Selektivna korozija

Mehanizam selektivne korozije temelji se na troSenju nekog elementa u
viSekomponentnom materijalu. Najpoznatiji primjeri selektivne korozije su grafitizacija sivog
lijeva i decinkacija mjedi. Katodna zastita i legiranje najbolji su naCini za sprecavanje ovog tipa
korozije. [3] Na slici 6 prikazana je plinovodna cijev napravljena od sivog lijeva. Prisutnost

sulforeducirajuce bakterije potaknula je grafitizaciju.

Slika 6. Selektivna korozija — grafitizacija [5]
2.1.2.7 Erozijska korozija

Erozijska korozija propadanje je metala uzrokovano paralelnim djelovanjem korozije i
mehanickog trodenja u obliku erozije. Cesto se pojavljuje na mjestima kao §to su utori i
zaobljene rupe, cjevovodi te dijelovi izmjenjivaca topline. Njenu pojavu tesko je predvidjeti s
obzirom na to da je potrebno vrlo malo vremena za propagaciju, a samo njeno djelovanje odvija
se dinamicki dok se ispitivanja provode pod statickim uvjetima. Konstruiranje odgovarajuceg
oblika i pravilan izbor materijala prvi su koraci u sprecavanju erozijske korozije. NanoSenje
premaza i katodna zaStita smanjuju napad erozijske korozije, a osteCena se povrSina ¢esto
popravlja zavarivanjem. [3] Na slici 7 prikazan je primjer ove vrste korozije na cijevi u
kemijskom postrojenju uzrokovane kombinacijom visokih brzina i prisutnosti klorovodi¢ne

kiseline.

Slika 7. Erozijska korozija [5]
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2.1.2.8 Napetosna korozija

Napetosna se korozija pojavljuje u uvjetima vlaénog naprezanja materijala koji se nalazi
u korozivnom mediju. Katodna je zastita najbolji mehanizam sprecavanja ovog tipa korozije.
Takoder, materijal se moZe podvrgnuti Zarenju za redukciju zaostalih naprezanja. Stiti se i
dodavanjem inhibitora, a ponekad se koristi premazivanje. [3] Na slici 8 prikazan je primjer

napetosne korozije na cijevi od aluminijeve bronce uzrokovane naprezanjima i amonijakom.

stgaviviastedien

||||||||\|||I|I||||I||||IIII|IIII|IIlI||III|II|I|HII|I|I|,I

Slika 8. Napetosna korozija [5]
2.2 Prevencija od korozije

Metode protekcije od korozije temelje se uklanjanju utjecaja nastanka korozije ili

povecanju otpora prema djelovanju korozijskog procesa. Podjela metoda zastite materijala

prikazana je slikom 9.

Zastita materijala

Konstrukcijsko -

Primjenom korozijski Elektrokemijskom
tehnoloskim mjerama

Primjenom inhibitora Prevlacenjem N I v
postojanih materijala zastitom

—  Anodna zastita

— Katodna zastita

Slika 9. Podjela metoda zastite materijala
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3. Zastita od korozije prevlacenjem

Zadaca prevlaka jest odrzavanje funkcionalne sposobnosti konstrukcija u uvjetima
opterecenja, odrzavanja i transporta. Takoder, prevlake mogu imati i zada¢u u ocuvanja
estetskog izgleda. Prevlake se mogu podijeliti na metalne i nemetalne. Nemetalne previake
mogu biti organske ili anorganske. U nastavku rada detaljnije ¢e biti obradeni organski premazi.
[4.6]

3.1 Organski premazi

Organski premazi sastoje se od otapala, veziva, pigmenta, aditiva i punila. Otapalo
posjeduje ulogu otapanja smole, kontrolu viskoznosti premaza, stvaranja i prianjanja filma te
utjece na trajnost premaza. Uloga smole je adhezivno vezanje premaza na podlogu nakon $to
otapalo ispari, a premaz ocvrsne. Ona osigurava korozijsku otpornost premaza. Pigment
osigurava boju i neprozirnost ¢ime se $titi smola od utjecaja UV zracenja. Takoder, on moze i
direktno Stititi od korozije. Aditivi 1 punila osiguravaju ujednacenost premaza i poboljSavaju
protok, susenje nakon ponovnog bojanja te smanjuju propusnost vode i kisika. U¢inkovitost
premaza temelji se na mehanickim svojstvima sustava premaza, prethodnoj obradi povrsine i
adheziji premaza na metalnu bazu. Od premaza se ofekuje mala propusnost, dobra korozijska
postojanost te dobar estetski izgled kroz dulje vrijeme kako bi se opravdali troskovi. Istodobno
mogu ispunjavati posebne zahtjeve kao Sto su elektri¢na izolacija, zastita od mikroorganizama
te pozara. Zastita premazivanjem obi¢no se izvodi kao sustav premaza kao Sto je prikazano

slikom 10. [7,8,9]

ZAVRSNI SLOJ

MEDUSLOJ

TEMELJINI SLOJ

PODLOGA (OSNOVNI MATERIAL)

Slika 10. Sustav premaza

Zadaca temeljnog sloja jest dobra adhezija premaza na podlogu i sprec¢avanje korozije.
Njegove su karakteristike dobra prionjivost, kohezija, inertnost i elasticnost. Uloga
meduslojeva jest osiguravanje debljine sustava, nepropusnost, kemijska otpornost te veza
izmedu temeljnog i zavrSnog sloja. Zavrsni sloj §titi od utjecaja okoline i sprecava trosenje, no

njegova je zadaca i osiguravanje estetskog izgleda. [10]
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Podjela organskih premaza vrsi se prema nekoliko kriterija:
1. sastavu,
0snovnoj namjeni,

izgledu,

2
3
4. podlogama na koje se aplicira,
5. broju sastojka,

6. ulozi premaza u sustavu,

7

mehanizmu suSenja. [5]

3.1.1 Podjela organskih premaza prema sastavu

Organski se premazi najéesce dijele prema vrsti veziva. Naj¢es¢u primjenu u industriji
imaju: susiva ulja, alkidne smole, nezasi¢ene poliesterske smole, epoksidne smole, poliuretani,
vinilne smole, akrilatna veziva, fenolplasti i aminoplasti, silikonske smole, etilsilikati,
klorkaucuk te bitumeni i katranske smole. Osim toga, premazi se mogu podijeliti i prema vrsti

otapala ili pigmenata. [5]

3.1.1.1 Akrili

Akrilni premazi su termoplasticni spojevi otopljeni u organskim otapalima ili
dispergirani kao emulzije u vodi. Za premaze na bazi organskih otapala karakteristi¢na je
otpornost na vremenske utjecaje i visoki stupanj sjaja. S druge strane, premazi na bazi vode su
manje toksi¢ni i nezapaljivi te se lakSe Ciste. Akrilatna veziva posjeduju dobra mehanicka
svojstva, otpornost na UV svijetlo, kemijsku postojanost u vodi, razrijedenim kiselinama i
luZinama. Akrilni se premazi koriste u automobilskoj industriji, a imaju 1 Siroku primjenu u

kucanstvu za betonske i drvene povrSine. [4,7]

3.1.1.2 Alkidi
Alkidne su smole smjese alkohola i karbonskih kiselina. Alkidni premazi stvrdnjavaju

oksidacijom i isparavanjem uljnog otapala. Optimalno vrijeme suSenja i dobra kemijska
otpornost postizu se primjenom sojinog ulja. Radi niske cijene primjenjuju su i u ku¢anstvima
1 u industriji za zastitu od atmosferske korozije. Modificiranje silikonom poboljSava trajnost,
otpornost na vlagu i toplinu te zadrzavanje sjaja, dok su premazi s dodatkom fenola pogodni za

primjenu u vodi. [7]
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3.1.1.3 Poliuretani

Poliuretani su spojevi izocijanata i viSevalentnih alkohola. Poliuretanski premazi mogu
biti jednokomponentni i dvokomponentni, no ¢esce se primjenjuju dvokomponentni poliuretani
koji imaju dobru otpornost na troSenje te postojanost na suncu i temperaturama do 170 °C.
Posebnu vaznost ima poliurea koja je spoj izocijanata i amina, a primjenjuje se za zastitu

cjevovoda. [4]

3.1.1.4 Epoksidi

Epoksidi su duromerni premazi koji nastaju mijeSanjem smole i sredstva za
otvrdnjavanje, pigmenta i otapala. Uglavnom nastaju reakcijom epiklorhidrina i bisfenol
acetona, dok je sredstvo za otvrdnjavanje ili poliamin ili poliamid koji kopolimerizira s
epoksidnom smolom. Ukoliko se koristi poliamin, premaz je ¢vrs¢i i otporniji na kemikalije. S
druge strane, uporabom poliamida premaz je otporan na vodu, ali ima blago smanjenu otpornost
na kemikalije. Epoksidni su premazi visoko umrezeni i nereaktivni $to nosi za posljedicu da ih
je zahtjevno premazati ili prepraviti. U industriji, epoksidne smole dolaze kao
jednokomponentni ili dvokomponentni premazi. Epoksidi s dodatkom katrana kao punilom
imaju bolju otpornost na vlagu uz dobro prianjanje i ¢vrsto¢u, otporniji su na UV zraCenje i
toplinski su stabilni. Epoksi — fenolni premazi otporni su na kiseline i luzine zbog Cega se

koriste kao premazi za spremnike i procesnu opremu. [7]

3.1.1.5 Cinkom bogati premazi
Premazi bogati cinkom sadrze do 95 % cinka u suhom filmu. Njegovom se upotrebom

galvanski §titi povrSina stoga Cestice cinka moraju biti u kontaktu s podlogom kako bi premaz
bio vodljiv te sprijecio koroziju katodnom zastitom. Da bi se postigao galvanski proces izmedu
celika i cinkom bogatog premaza moraju biti zadovoljena tri uvjeta: Cestice cinka u premazu
moraju medusobno biti u kontaktu, takoder one moraju biti u elektri¢cnom kontaktu i s ¢elikom
te izmedu Cestica cinka i ¢elika mora postojati elektrolit. Cink se pokazao kao odlican inhibitor
atmosferski uzrokovane korozije. Organski premazi bogati cinkom zahtijevaju hrapaviju
obradu povrsine na koju se nanose. Ovi premazi imaju odli¢nu prionjivost, otpornost na
abrazijsko i adhezijsko troSenje. Zbog ovakvih se svojstava primjenjuju u agresivnim
atmosferama. NanoSenje temeljnog sloja bogatom cinkom karakteristi¢no je za transformatore,

trupove broda, mostove i opremu kemijskih postrojenja. [7,11]
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3.1.2 Vrste premaza s obzirom na mehanizam susenja
Podjela premaza prema mehanizmu suSenja prikazana je slikom 11.

Okisdacijom

Kemijsko susenje ¢<——— Dvokomponentno

Vrsta suSenja

Ostali mehanizmi

Fizikalno susenje .
stvaranja filma

Slika 11. Podjela premaza na temelju mehanizma susenja

3.1.2.1 Fizikalno suSenje

Kod ovog mehanizma suSenja, premaz se susi hlapljenjem otapala koje se odvija u tri koraka:
1. brzo hlapljenje otapala s povrSine,
2. hlapljenje otapala difuzijom kroz slojeve polimerne otopine,
3. hlapljenje preostalog otapala u filmu.

Proces fizikalnog susenja prikazan je na slici 12.

Hiapljenje otapala

Mokri film = Suhi film

_ Molekule veziva

Slika 12. Fizikalno suSenje [4]

Ovaj mehanizam suSenja koristi se za visokomolekulske termoplasti¢ne polimere poput

klorkaucuka, vinilne i akrilne smole te bitumena. [4]
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3.1.2.2 Kemijsko suSenje
3.1.2.2.1 Oksidacijsko suSenje

Ovim mehanizmom susenja film se formira hlapljenjem otapala te reakcijom veziva s
kisikom (slika 13). Za oksidacijsko suSenje vrlo je vazna temperatura pa se radi ubrzavanja
procesa dodatno koriste katalizatori. Primjena ove vrste susenja je kod alkida, uretan — alkida

te epoksi — estera. [4]

Hlapljenje otapala

L b b

Prodiranje kiska u film

Mokri film Suhi film

» Molekule veziva

Slika 13. Oksidacijsko suSenje premaza [4]

3.1.2.2.2 Dvokomponentno suSenje
Dvokomponentno je susSenje specifiéno za premaze nacinjene od baze i sredstva za
otvrdnjavanje. Proces suSenja sastoji se od hlapljenja otapala i reakcije veziva sa sredstvom za

otvrdnjavanje (slika 14). Otvrdnjavanje ovim procesom specifi¢no je za epokside i poliuretane.

Hiapljenje otapala

]

Mokri film = Subhi film

P il X o
’ Molekule osnove e Molekule otvdnjivaca

Slika 14. Dvokomponentno susenje [4]

3.1.2.2.3 Druge reakcije polimerizacije

Premaz moze otvrdnuti i reakcijom veziva i vlage (1K-PUR) ili veziva i ugljikovog
dioksida (silikati). Osim toga, neki se premazi suse lan¢anom reakcijom polimerizacije pri

temperaturama oko 200 °C. [4]
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4. IC suSenje premaza

Industrija danas zahtjeva $to brzi, Sto jeftiniji i §to kvalitetniji nacin proizvodnje. Zbog toga
je nastala potreba za razvijanjem novih mehanizama suSenja kako bi se spor proces
konvencionalnog suSenja na zraku mogao ubrzati. Jedan od optimalnih nacina suSenja pokazalo

se susenje pomocu infracrvenog zracenja.

4.1 Karakteristike IC zracenja
Infracrveno zraCenje dio je elektromagnetskog spektra zraCenja koje nije vidljivo

ljudskim okom, no moZemo ga osjetiti kao toplinu. [12] Polozaj IC zraenja na

elektromagnetskom spektru prikazan je na slici 15.

energija fotona frekvencija valna duljina
E/eV A/m
vrste zradenja

gama ‘

ultraljublcasto

rendgensko {t
I
L

mikrovalovi

» infracrveno 1‘
|
\

TV,FM ‘
¢ radio valovi < [
Objekti slicnih dimenzija

valnim duljinama
elektromagnetskih valova

Izvori
elektromagnetskog
zracenja

Slika 15. Elektromagnetski spektar zra¢enja [13]

Podjela podrucja infracrvenog zra¢enja prema normi ISO 20473 prikazana je u tablici 2.

Tablica 2. Podjela IC zracenja [14]

Oznaka zracenja Kratica Valna duljina [nm] Frekvencija [THZz]
Blisko IC zracenje NIR 780 — 3000 385-100

FIR 50 000 - 10° 6-0,3

Srednje IC zracenje MIR 3000 — 50 000 100-6
Daleko IC zracenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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4.2 Mehanizam infracrvenog suSenja premaza

Susenje 1 otvrdnjavanje premaza odvija se apsorpcijom energije koju zraci izvor topline
specificne valne duljine. Brzina suSenja ovisi o temperaturi izvora zracenja te sposobnosti
materijala da upije zraCenje. Za visokotemperaturni izvor karakteristicno je kratkovalno
zracenje s visokim intenzitetom, no kako se temperatura smanjuje val postaje sve dulji i sve
slabijeg intenziteta. Materijali razliito apsorbiraju razli¢ite frekvencije. Veéina premaza
zahvaljujuci kemijskom sastavu i karakteristikama vrlo dobro upija infracrveno zrac¢enje. Ono
ulazi u sloj premaza sto potice isparavanje otapala. Prednost ovakvog susenja jest to §to se ono
moze usmjeriti na to¢no odredeno mjesto premaza $to moze biti vrlo korisno prilikom popravka.

Shema suSenja premaza IC zra¢enjem prikazana je na slici 16.

Izvor IC zradenja

Protok zraka .
0 — : Konvekeija

1
1
vy 8

IC zradenje

|[4---—-
o - —— ==

Premaz

Isparavanje otapala

Osnovni materijal

0ol

Slika 16. Skica mehanizma IC suSenja premaza [15]

Parametri koji utjecu na uspjeSnost zagrijavanja povrsine i postizanje odredene temperature su:
e Kkut zracenja,
e udaljenost grijaca od predmeta kojeg se susi,
e spektar zracenja koji se primjenjuje,
e koli¢ina, sastav i svojstva pigmenata,
e (Cvrstoca premaza,
e toplinska vodljivost materijala te

e debljina stijenke predmeta koji je izloZen zracenju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Kompleksna geometrija predmeta predstavlja velik izazov za susenje grija¢ima jer do nekih
podru¢ja zrake ne mogu doprijeti no ukoliko se premaz nanosi na metale S Visokim

koeficijentom toplinske vodljivosti kao Sto su aluminij i ¢elici, ovaj problem nije toliko izrazen.

Glavne prednosti IC susenja u odnosu na konvencionalne metode susenja toplim zrakom
su poboljSana energetska ucinkovitost, ve¢e stope proizvodnje, usSteda prostora, precizna
kontrola, nizi zahtjevi za odrzavanje te poboljSana kvaliteta proizvoda. Glavni nedostaci su
potreba za odredivanjem individualnih udaljenosti grijaca i predmeta ovisno o parametrima
suSenja, prebrzo isparavanje moze uzrokovati stvaranjem mjehura U premazu, Visoki

investicijski i operativni troSkovi te zahtjevno odvodenje topline. [16, 17, 18]

4.3 Uredaji za suSenje IC premaza
Uredaji za infracrveno susSenje premaza mogu se podijeliti u dvije kategorije. Prema

izvorima infracrvenog zracenja oni se dijele na plinske 1 elektri¢ne, dok se prema duljini
emitiranih valova dijele na kratke, srednje i duge emitere. U tablici 3 prikazano je prosje¢no
vrijeme trajanja suSenja izrazeno u sekundama za pojedine premaze razli¢itim metodama
susenja. Kao $to je vidljivo, susenje bliskim infracrvenim zrakama, brze je od konvencionalnih
postupaka infracrvenog susenja, no i jedna i druga metoda puno su brze od suSenja na toplom
zraku. [16]

Tablica 3. Usporedba brzine susenja premaza s obzirom na nacin susenja [19]

Vrsta premaza NIR IR Vruéi zrak
Praskasti premazi 1-30 30 - 300 120 - 1200
Industrijski premazi 1-8 30 - 600 60 — 1200
Premazi za drvo 2-6 15-60 30-300
,,coil coating* male 05-15 8-12 15-25
debljine
,,COil coating* vece 15-3 12 -15 25-40
debljine

Uredaji za NIR susenje stvaraju temperature filamenta do 3500 K i intenzitet topline do
oko 1000 kKW/m?. Gustoéa energije koju §iri jednostrano zraéenje je do 170 MW/m?. Prosjecni
radni vijek jednog emitera je od 5000 do 6000 sati $to znaci da je potrebna zamjena jednom

godisnje. [19]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Sofija Frljuzec Zavrsni rad

4.3.1 Plinski uredaji za IC suSenje
Ovi uredaji rade na principu mijeSanja zraka i plinova u glavi plamenika ¢ime se postize

povisenje temperature keramicke ploc¢e koja emitira zracenje. Temperatura te ploCe krece se
izmedu 1500 °C 1 1700 °C. Ucinkovitost zraenja koja se postize ovim uredajima je do 60 %.

Skica uredaja prikazana je na slici 17.

zrak

plin —»

keramicka
plo¢a

resetka

reflektor __,

Slika 17. Plinski uredaj za IC suSenje [20]

Jedna vrsta plinskih uredaja temelji se na tehnologiji kataliti¢kog grijac¢a bez plamena.
Izvor grijanja je gorivo koje se dovodi kroz prethodno zagrijan katalizator oblozen platinom
gdje se odvija reakcija €iji je produkt toplina. Ta toplina izlazi iz katalizatora u obliku energije.
Nusprodukti ove reakcije su vodena para i ugljikov dioksid. Znacajna prednost ove tehnologije
jest to $to kataliticki grijaci uglavnom ne zahtijevaju odrzavanje pa se time smanjuju troskovi.
Nadalje, za grijanje se moze koristiti prirodni plin ili propan kako bi grijanje bilo §to
ucinkovitije. S ekoloSkog stajalista, ova tehnologija je prihvatljivija od tehnologije izgaranja, a
i uc¢inkovitost grijanja je veca jer se energija usmjerava na proizvod, a ne na okolni zrak. Jedan
od proizvodaca ovakve tehnologije je Netek ¢iji se paneli nalazi se u tvrtki Koncar — Metalne
konstrukcije na kojima je izraden eksperimentalni dio ovog rada. Njihovi uredaji rade na
principu emisije zraka valnih duljina izmedu 2 i 10 mikrometara, dok je za premaze najbolji
raspon izmedu 6 i 8 mikrometara. Zbog vrlo dobre preciznosti energija se ravnomjerno prenosi
na povrsinu te se time povecava umrezavanje, a posljedi¢no ubrzava proces susenja. Takoder,
ovaj uredaj zadovoljava sve kriterije za primjenu u eksplozivnim atmosferama §to proSiruje
mogucénost njegove uporabe. Primjer jedne takve komore dan je na slici 18, a slike 19 i 20

prikazuje izgled trenutnog prototipa u Koncaru. [21, 22, 23]
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Slika 19. Prototip INFRACAT-a u tvrtki Konéar — Metalne konstrukcije

Slika 20. Sustav za dovod plina u tvrtki Koné¢ar — Metalne konstrukcije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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4.3.2 Elektri¢ni uredaji za IC zracenje
Ova tehnologija moze proizvesti valove sva tri podrucja infracrvenog spektra. Izvor

elektriénog zracenja je struja koja teCe kroz otpornu cijev Sto se naziva Jouleov efekt. Skica

takvog uredaja prikazana je na slici 21.

==

ispuna &~

-~

filament

|
v

kora

Slika 21. Skica uredaja za elektri¢no IC zracenje [20]

Primjenom volframovog filamenta mozemo dobiti kratku valnu duljinu koja stvara
povrsinsku temperaturu izmedu 1650 °C i 2200 °C, dok nikromirani filament daje srednju valnu
duljinu temperature od 980 °C do 1100 °C. Filamenti se uglavnom nalaze u kvarcnoj cijevi.
Duga valna duljina se u pravilu ne primjenjuje zbog toga sto je do najvise 50 % energije moguce
pretvoriti u infracrveno zracenje, dok je ostatak energije preusmjeren na konvekcijsko

zagrijavanje. Na slici 22 nalazi se jedna takva komora za susenje. [20, 22, 24]

Slika 22. Elektri¢no IC susenje u autoindustriji [24]
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4.4 Svojstva IC suSenih premaza

Susenje premaza infracrvenim zracenjem pogodno je za premaze i lakove na bazi vode
jer unosom topline znatno se ubrzava isparavanje vode $to ubrzava proces suSenja. Ova
¢injenica nije dobra za sve vrste premaza jer ukoliko je otapalo tvar koja Steti ljudskom
organizmu, njeno ubrzano isparavanje moze Stetiti radnicima u postrojenju. Ovakav mehanizam
suSenja koristi se 1 za prasSkaste premaze koji otvrdnjavaju pod utjecajem topline. Infracrveno
zracenje pogodno djeluje na njihova estetska svojstva u vidu premaza visokog sjaja koji mogu
ovim postupkom umrezavanja postiéi jo§ veéi sjaj. Boja premaza isto tako ima vrlo vaznu ulogu
U procesu otvrdnjavanja. Crni premazi teze upijaju energiju, dok se zracenje na bijelim
premazima reflektira. Zbog toga vrlo je vazno pravilno postaviti parametre uredaja za susenje
kako bi ono bilo ucinkovito. GreSke koje se mogu desiti radi ubrzanog suSenja su rupe u
premazu i bubrenje ukoliko dode do umrezavanja vanjskog sloja prevlake, a temeljni sloj jos§

nije suh, stoga je vazno usmjeriti suSenje iznutra prema van. [22, 25]

4.5 Trendovi i razvoj suSenja premaza IC zracenjem
Razvoj opreme temelji se na bliskom infracrvenom zracenju (NIR) jer se njegov spektar

pokazao najboljim za ovu primjenu. Tezi se $to vecoj ustedi energije, a time i poveéanju njenog
stupnja iskoriStenja, zatim smanjenju emisije ugljikovog dioksida te §to manjem isparavanju
VOC-a (hlapljivih organskih spojeva). Nadalje, poboljsavaju se i premazi u vidu dodavanja
pigmenata koji poboljSavaju upijanje IC zracenja i ubrzavaju proces susenja. SuSenje premaza
infracrvenim zra¢enjem pronalazi primjenu u automobilskoj (slika 23), energetskoj, pomorskoj

i naftnoj industriji, brodogradnji te industriji ¢elika i metala.

Slika 23. IC suSenje premaza automobila [26]
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5. Postrojenje za nanoSenje i suSenje premaza u tvrtki Kon¢ar — Metalne
konstrukcije

Prvi korak kod premazivanja predmeta je priprema povrSine na koju ¢e se premaz nanijeti.
Potrebno je otkloniti sve necistoce s povrsine kao $to su korozijski produkti, ¢ada i masne tvari.
Sastoji se od odmas¢ivanja, mehanickih i kemijskih operacija. Odmas¢ivanje se moze provesti
organskim otapalima, razrjediva¢ima te mlazom vodene pare. Kemijsko ¢iS¢enje odnosi se na
uklanjanje tragova korozije kiselinama. Mehani¢ko ¢iS¢enje primjenjuje se za uklanjanje
produkata korozije i nepravilnosti koje su nastale zavarivanjem. U industrijskim uvjetima
najvise se koristi ¢iS¢enje mlazom abraziva, odnosno sacmarenje kod kojeg kineticka energija
Cestica u trenutku sudara s povr§inom uklanja nezeljene produkte s povrSine. Saémarenje se
izvodi pomocu pistolja kroz kojeg izlaze abrazivne Cestice koje se usmjeruju na povrsinu.
Prasina i Cestice saéme se filtriraju i Cestice koje zadovoljavaju uvjete vracaju se u sustav za
ponovnu upotrebu. U ovom pogonu cirkulira 12 tona sa¢me koja se po potrebi dopunjuje
svjezim Cesticama. Zbog velikog udjela prasine, radnici moraju biti dobro zasti¢eni u pogonu
te je sam pogon za ¢is¢enje odvojen od ostatka proizvodnog sustava. Dio pogona prikazan je

na slici 24.
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Slika 24. Pogon za sa¢marenje u tvrtki Kon¢ar - Metalne konstrukcije
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Povrsina se priprema sukladno normi HRN EN ISO 8501-1:2007, a stupnjevi pripreme
I kvalitete prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Opis stupnjeva pripreme povrsine mlazom abraziva [27]

Yew r

Lagano CiS¢enje mlazom abraziva

Sal Na povrsini se ne smije vidjeti ulje, masnoca i necistoce te hrda, premaz ili strano

tijelo.

Temeljito ¢iS¢enje mlazom abraziva

Sa?2 Na povrsini se ne smije vidjeti ulje, masnoc¢a i necisto¢a te na njoj smije biti
prisutna tek neznatna koli¢ina hrde, premaza ili stranih tijela. Mozebitna

oneciséenja u tragovima moraju ¢vrsto prianjati uz podlogu.

wew r

Vrlo temeljito ¢iS¢enje mlazom abraziva

Sa 2,5 | Na povrsini se ne smije vidjeti ulje, masnoca i ne¢istoce te na njoj ne smije biti
prisutna hrda, premazi ili strana tijela. Bilo koji ostali tragovi oneci$¢enja smiju

se pojaviti samo u obliku laganih mrlja kao pjege ili pruge.

CiS¢enje mlazom abraziva do Cistog celika

Sa3 Na povrsini se ne smije vidjeti ulje, masnoca i ne¢istoce te na njoj ne smije biti
prisutna hrda, premaz ili strano tijelo. Povrsina mora imati jednoobraznu metalnu

boju.

Postizanje odgovarajuce Cistoce i hrapavosti vrlo je vazno za prionjivost premaza na
podlogu. Nakon c¢is¢enja povrsine slijedi zamjeSavanje premaza to¢no odredenog masenog ili
volumnog sastava. Komponente premaza moraju biti ispravno skladiStene u pogonu kako ne bi
doslo do gubitka svojstava, ali i ukoliko su eksplozivne komponente ili po ljudskom zdravlju
Stetne. Premazi se mogu mijeSati ru¢no ili strojno. SkladiStene spremnike komponenata i uredaj

za mijeSanje prikazan je na slici 25.
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Slika 25. Skladistenje premaza i uredaj za mijeSanje

Premazi se naj¢e$ce nanose kistovima, valjcima, prskanjem ili uranjanjem. Kistovi se
koriste u uvjetima kada je problematic¢an protok zraka te postoji opasnost od eksplozije. Njihova
primjena u tvrtki je kod nanoS$enja premaza za offshore postrojenja, osobito na podrucja oko
zavara koja su teSko dostupna za nanoSenje pistoljima, a vrlo ih je vaZzno pravilno zastititi.
Glavni nedostatak primjene kistova je ostavljanje tragova. Zra¢ni pistolji koriste se zbog brzog
nanoSenja premaza, no vrlo je bitno da to izvode posebno educirani radnici jer moze do¢i do
gresaka prilikom nepravilnog apliciranja. Nanosenje premaza zra¢nim prskanjem prikazano je

na slici 26.

Slika 26. NanoSenje premaza zra¢nim prskanjem
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Nakon $§to se aplicira premaz, potrebno ga je osusiti kako ne bi doslo do njegovog ostecenja
te kako bi njegov transport bio siguran. Zbog potrebe za ubrzavanjem procesa susenja radi
nedostatka prostora i smanjenjem gubitka vremena, trenutno se testira sustav za infracrveno
suSenje premaza o kojem je ranije bila rijec. Nakon zavrSetka suSenja provodi se kontrola
kvalitete povrsine te ukoliko nije zadovoljena kvaliteta, predmet se vra¢a u pogon na popravak.
Nacin kontrole kvalitete premaza na tesko dostupnim mjestima vidljiv je na slici 27, dok su na

slikama 28 i 29 prikazane greske povrsine koje je potrebno popraviti.

Slika 28. Nepravilnosti na povrsini
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Slika 29. Razlijevanje premaza

Za svaki proizvod postoji dokumentacija od njegovog pocetka u bravariji do povrSinske
obrade u kojoj su svi parametri strojne obrade, zavarivanja te nanoSenja premaza. Sa strane
nanoSenja premaza parametri koji se biljeZe su broj nanesenih slojeva, omjer mijeSanja
komponenata, operater, kontrola mjera, okoliSni uvjeti, eventualni popravci te greske na

predmetu.

Nakon §to je predmet zadovoljio sve kontrole, spreman je za pripremu za transport.
Predmet se omata termofolijom, odnosno VCI folijom koja sadrzi hlapljivi inhibitor koji
produljuje vijek trajanja. Folija za omatanje prikazana je na slici 30. Za velike komponente
potrebno je osigurati transport pod nadzorom.

Slika 30. Folija za zastitu predmeta
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6. Eksperimentalni dio

Prvi dio eksperimentalnog rada napravljen je u tvrtki Koncar — Metalne konstrukcije gdje
su aplicirani premazi te je dio osuSen na zraku, a dio IC zra¢enjem. Nakon toga provedena su

ispitivanja u Laboratoriju za zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

6.1 Provedba ispitivanja

U ovom ispitivanju koristeni su premazi Hempadur Avantguard 770 i Hempadur 15553.
Hempadur Avantuguard 770 je cinkom bogati tamnosivi temeljni premaz koji smanjuje u¢inak
korozije pruzaju¢i galvansku zastitu. Posjeduje dobra mehanicka svojstva pa se koristi kao
temeljni premaz u izrazito jakom korozivnom okolisu zbog ¢ega nalazi primjenu na offshore
postrojenjima. Hempadur 15553 je dvokomponentna svijetlo siva epoksidna boja koja sadrzi
cink-fosfate. Ovaj premaz ima vrlo dobru otpornost na abraziju i udar te prionjivost. Primjenjuje
se na toplo-pocin¢anim povrSinama, za zaStitu aluminijskih i ¢eli¢nih povrSina u korozivnim
sredinama. Pogodan je za primjene kada nije moguce ohrapaviti povrSinu. Detaljnije
specifikacije ovih premaza nalaze se u tehni¢kim listovima proizvoda koji su priloZeni na kraju

ovog rada. U tablici 5 prikazan je plan nano$enja i susenja uzorka pojedine vrste premaza.

Tablica 5. Plan nanoSenja i suSenja premaza

Broj uzoraka Hempadur Avantguard 770 Hempadur 15553
IC suSenje 8 9
Susenje na zraku 8 7

6.1.1 Premazivanje i suSenje uzoraka

Prije pocetka nanoSenja premaza izmjereni su mikroklimatski uvjeti prema normi HRN
EN ISO 8501-4:2008 uredajem Elcometer 319. Kao §to je vidljivo na slici 31, relativna vlaznost
zraka iznosila je 59,3 %, temperatura zraka 14,3 °C, a temperatura rosista 6,5 °C, $to su povoljni

uvjeti za nanoSenje premaza.
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Slika 31. Mjerenje mikroklimatskih uvjeta

Premazi su pripremljeni prema uputama proizvodaca i ru¢no zamijeSani u posudi za
mijeSanje. Na ispitne ploCice od ugljicnog ¢elika naneseni su spiralnim aplikatorom za debljinu

od 150 um kao $to prikazano slikama 32 i 33.

-

Slika 33. NanoSenje premaza spiralnim aplikatorom
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Nakon nanosenja uzroci su rasporedeni za susenje na zraku i IC susenje. Uzorci koji su
se susili IC zracenjem ostavljeni su da se 20 minuta osuse na zraku kako ne bi doslo do curenja
boje prilikom suSenja uslijed djelovanja gravitacije. SuSenje premaza pomocu IC grijaca
prikazano je na slici 34. Provjera je li premaz osusen vrsila se povlac¢enjem vrha kemijske
olovke po povrsini. Ukoliko nije nastao trag, smatra se da je premaz suh. Infracrveno suseni
premazi bili su suhi nakon 10 minuta suSenja pod utjecajem zracenja dok je premazima koji su

ostavljeni da se suSe na zraku trebalo nekoliko dana da budu potpuno suhi.

Slika 34. Susenje ispitnih uzoraka IC zra¢enjem u tvrtki Konéar — Metalne konstrukcije
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6.1.2 Mjerenje debljine uzoraka
Nakon $to su se uzorci osusili, odneseni su u Laboratorij za zaStitu materijala na
provedbu ispitivanja. Osuseni i oznaceni uzorci nalaze se na slikama 35 i 36, dok je u tablici 6

prikazan nacin oznacavanja uzoraka pri cemu x predstavlja broj uzroka.

- — a . o - . ’ -
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Slika 36. Uzorci premaza Hempadur 15553
Tablica 6. Oznake uzoraka

Broj uzoraka Hempadur Avantguard 770 Hempadur 15553
IC susenje IRxZ IRX
Susenje na zraku ZxZ ZX
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Prvi korak analize uzoraka bilo je mjerenje debljine premaza uredajem PosiTector 6000

sukladno normi HRN EN ISO 2808:2019. Rezultati mjerenja nalaze se u tablicama 7, 8, 9i 10.

Tablica 7. Debljina premaza Hempadur 15553 suSenih na zraku

Uzorak 1 2 3 4 5 6 7
Xmin 62,2 60,7 61,6 53,6 59,8 58,4 55,6
Xmax 70,4 73,6 78,6 66,5 75,9 84,7 73,3

x 65,57 65,44 66,41 57,3 65,22 67,34 63,19

Tablica 8. Debljina premaza Hempadur 15553 susenih IC zracenjem

Uzorak 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Xmin 52,9 44,5 51,9 50,9 45,8 52,5 51,5 62,3 55,9
Xmax 64,4 62,2 65,2 89,5 68,8 68,6 63,7 79,1 66,4
X 58,69 | 50,33 | 55,73 | 60,53 | 58,66 | 59,72 | 56,76 | 66,24 | 61,32

Tablica 9. Debljina premaza Hempadur Avantguard 770 suSenih na zraku

Uzorak 1 2 3 4 5 6 7 8
Xmin 68,4 82,1 75,5 74,8 72,7 64,1 73,3 79,8

Xmax 96,8 95,3 98,8 95,7 95,8 96,6 94,9 100,7

x 81,4 83,6 87,5 88,7 82,6 84,7 87,8 89,09
Tablica 10. Debljina premaza Hempadur Avantguard 770 suSenih IC zracenjem
Uzorak 1 2 3 4 5 6 7 8
Xmin 67,8 70,2 60,3 64,9 72,5 68,4 78,2 71,1

Xmax 84,5 89,1 86,7 101,3 88,3 88,6 126,7 90,6

x 78,63 82,23 77,92 83,09 81,63 79,82 91,71 82,52
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6.1.3 Mjerenje tvrdoce olovkom

Mjerenje tvrdo¢e olovkom provedeno je prema normi HRN EN ISO 15184:2013.
Ispitivanje se provodi pomocu utega koji osigurava polozaj olovke pod kutom od 45° te odrzava
konstantnu silu pritiskanja. Upotrebljava se spektar od 14 olovaka od tvrdih ka mekSima prema
sljede¢em nizu: 6H—-5H —-4H-3H-2H-H-F-HB - B -2B -3B - 4B — 5B - 6B. Duljina
grafitnog dijela olovke mora biti 5 — 6 mm, a vrh mora biti pobrusen. Potrebno je ostaviti trag
olovke barem 7 mm i nakon toga obrisati. Ukoliko nema tragova o$te¢enja premaza, njegova
je tvrdoc¢a ekvivalentna tvrdoci te olovke. Nacin ispitivanja prikazan je na slici 37, a rezultati

ispitivanja prikazani su u tablici 11.

Slika 37. Uredaj za ispitivanje tvrdoce olovkom

Tablica 11. Rezultati ispitivanja tvrdoée olovkama

Oznaka uzorka Vrijednost tvrdoée
Z1 H
IR8 F
Z7Z F
IR7Z HB
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6.1.4 Mjerenje tvrdo¢e metodom Shore D

Mjerenje tvrdo¢e metodom Shore D napravljeno je prema normi HRN EN 1SO 7619-1
uredajem PosiTector 6000. Vrijednosti tvrdo¢e prema ovoj metodi krecu se od 0 (najmanja) do
100 (najveca). Rezultati mjerenja pokazuju vrlo visoku tvrdo¢u kao $to je prikazano u tablici
12.

Tablica 12. Vrijednosti tvrdoée prema Shore D metodi

Uzorak Vrijednost tvrdoce
Z1 90
Z4 91
Z6 90
zZ7 90
IR1 90
IR3 90
IR4 91
IR6 91

Z47 90
Z57 90
672 89
287 89
IR2Z 90
IR3Z 90
IR4Z 91
IR6Z 90
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6.1.5 Ispitivanje prionjivosti vlaénom metodom

Metodom pull-off ispituje se prionjivost premaza. Ispitivanje je provedeno prema normi
HRN EN 1SO 4624:2016 na nacin da se prvo brusnim papirom ocistila povrSina premaza, zatim
se na ¢unji¢ nanijelo lijepilo te je on zalijepljen na plo¢icu. Nakon 45 minuta skinut je premaz
oko cunji¢a te je postavljen mjerni uredaj. Povecanjem optereCenja na cunji¢ mjerimo
naprezanje koje je potrebno da se ¢unji¢ odvoji od povrsine. Na slici 38 prikazana je oprema za
provedbu ovog ispitivanja. Na slikama 39 i 40 prikazan je tijek ispitivanja, a u tablici 13 dani
su rezultati.

Slika 39. Cunjiéi zalijepljeni na ispitne uzorke
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BT

Slika 40. Izgled uzoraka nakon odvajanja ¢unji¢a

Tablica 13. Rezultati ispitivanja vlaénom metodom

Oznaka uzorka Vrijednost naprezanja [MPa]
Z1 1,1 0,4
IR3 1,1 1,1
Z47 0,4 0,4
IR3Z 1 1,1
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6.1.6 Ispitivanje zarezivanjem mreZice

Cross — cut metoda Kkoristi se za ispitivanje otpornosti premaza od odvajanja s obzirom
na prethodni sloj ili osnovni materijal. Ispitivanje se izvodi po normi HRN EN 1SO 2409:2013.
Za premaze debljine izmedu 61 1 120 um koristi se plo¢ica s razmakom ureza od 2 mm. Urezna
plocica sastoji se od 6 linija koje je potrebno vodoravno urezati skalpelom, a zatim urezati 6
linijja okomito na prethodni smjer. Nakon §to su urezane linije potrebno je ¢etkom maknuti
otkinute Cestice premaza. Preostale Cestice mogu se otkloniti i naljepljivanjem selotejpa na
urezani dio pri ¢emu je potrebno zagladiti podrucje ureza i nakon najviSe 5 minuta od
naljepljivanja odlijepiti u roku 0,5 do 1 sekunde pod kutom od 60°. Provedba ispitivanja
prikazana je slikom 41. Nacin ocjenjivanja ove metode ispitivanja prema [28] prikazan je u

tablici 14, a u tablici 15 prikazani su rezultati ispitivanja.

Slika 41. Izgled etalona za urezivanje cross-cut metodom
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Tablica 14. Upute za ocjenjivanje ispitivanja zarezivanjem mreZice prema HRN EN ISO 2409

Klasifikacija

Opis

Izgled povrSine

Rubovi rezova su potpuno glatki;

nijedan od kvadrata resetke se nije odvojio.

Odvajanje malih Cestica premaza na
sjeciStima rezova.
Manje od 5 % povrsine kvadrati¢a resetke

je osteceno.

-

Premaz se oljustio uz rubove i/ili na
sjeciStima reza.

Otkinuto je izmedu 5 % 1 15 % povrSine.

Premaz se oljustio uz rubove djelomicno ili
u potpunosti u obliku traka.

Otkinuto je izmedu 15 i 35 % povrsine.

Premaz se oljustio uz rubove djelomicno ili
u potpunosti u obliku traka. Neki kvadrati
su se u potpunosti odvojili.

Otkinuto je izmedu 35 1 65 % povrSine.

Svaki ve¢i oblik oSte¢enja koji se ne moze

okarakterizirati stupnjem 4.
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Tablica 15. Rezultati ispitivanja zarezivanjem mreZice

Oznaka uzorka HRN EN I1SO 2409 Izgled
Z1 0
IR3 0
Z47 0
IR3Z 2
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6.1.7 Ispitivanje otpornosti na udar
Ispitivanje otpornosti na udar izvodi se sukladno normi HRN EN ISO 6272-1 tako da se

uteg mase 1000 + 5 g pusti s odredene visine da slobodno padne na povrSinu. Uteg se spusta s
razli¢itih visina, a postupak se ponavlja dok se ne pronade grani¢na visina pri kojoj ne dolazi
do pucanja premaza. Najveca visina koju izdrzi premaz predstavlja vrijednost otpornosti na
udar. Uredaj na kojem se ispituje udar prikazan je na slici 42, dok je na slici 43 primjer ispitanog
uzorka. Rezultati ispitivanja nalaze se u tablici 16. Svi ispitani premazi imaju nisku otpornost

na udar.

Slika 42. Uredaj za ispitivanje udarom Slika 43. Uzorak ispitan udarom

Tablica 16. Rezultati ispitivanja udarom

Oznaka uzorka Visina [mm]
Z1 14
IR8 20
Z1Z 24
IR7Z 13
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6.1.8 Odredivanje potencijala otvorenog strujnog kruga (OCP)

Ovo se ispitivanje provodi u svrhu pracenja ponaSanja ispitivanog uzorka na koroziju u
odredenom okruzenju. Prilikom ovog ispitivanja prati se odnos potencijala referentne i radne

elektrode. Kada se uspostavi stacionarno stanje, vrijede jednadzbe 1 i 2.

Exor = Eok (1)

Ig = Iy = Iyor )

Dane jednadzbe pokazuju izjednacenje vrijednosti potencijala otvorenoga strujnoga
kruga te korozijskog potencijala. Na povrSini metala na kojem se nalazi elektrolit jednake su
vrijednosti struja anode koja predstavlja otapanje metala i katode koja pokazuje redukciju. Te
struje predstavljaju vrijednost struje korozije no suprotnog su predznaka. Predznak potencijala
otvorenog kruga govori nam kakva je korozijska otpornost uzorka prema mediju u kojem se

nalazi te je to prikazano tablicom 17. [4]

Tablica 17. Ponasanje materijala s obzirom na vrijednost Eq [4]

Eok>0 Stabilno ponaSanje — ne dolazi do korozije pri prisutnosti elektrolita

Eoky< 0 Nestabilno ponasanje — dolazi do korozije pri prisutnosti elektrolita

Ukoliko dolazi do promjene predznaka — prema + rezultat takvog ponaSanja je pasivizacija.

Za ovo ispitivanje koriStena je 3,5 %-tna otopina natrijeva klorida. Koristena je Celija
K0307 proizvodaca AMETEK, te VersaSTAT 3 Potentiostat Galvanostat uredaj istog
proizvodaca. Radna elektroda je ispitni uzorak, odnosno celicna plocica koja se ispitivala,
protuelektroda je grafitna, dok je referentna elektroda Hastelloy C-276. Referentna i
protuelektroda dolaze zajedno s ispitnom celijom koja je prikazana na slici 44, a na slici 45
prikazan uzorak spojen na uredaj za ispitivanje. Podaci ispitivanja analizirani su u programu
VersaStudio. Parametri ispitivanja vidljivi su u tablici 18, dok su vrijednosti Exor prvog dana

ispitivanja dane u tablici 19.
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Slika 44. Ispitna éelija K0307 [29]

Slika 45. Elektrokemijsko ispitivanje

vrijednosti Eo

Tablica 18. Parametri ispitivanja

Referentna elektroda

Hastalloy C276 (0,223 V)

Radna elektroda Cvrsta elektroda
Povriina radne elektrode (cm?) 32
Gustoca (g/ml) 7,87
Ekvivalentna masa (g) 27,92
Vrijeme ispitivanja 1000s

Tablica 19. Vrijednosti Eq prvog dana

Uzorak Eok [MV]
zZ7 -369,581
IR6 -453,005

72672 -783
IR6Z -921,039
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6.1.9 Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS)

Prema [4] ,,Elektrokemijska impedancijska spektroskopija je metoda kojom se na
elektrodu dovodi izmjeni¢no promjenjiv potencijal male amplitude (5-10 mV) te Sirokog
opsega frekvencija (1 mHz — 1 MHz).“ Temelji se na predoc¢avanju elektrokemijskog sustava
pomocu ekvivalentnog elektricnog modela koji ukljucuje otpornike 1 kondenzatore.
Impedancijske jednadzbe pojedinih elemenata elektri¢nog kruga prikazane su jednadzbama 3,

415.

Otpornik Z=R+jx0 .

Kondenzator Z=0- é 4)
Paralelni spoj otpornika i 7 - R . wCR?

kondenzatora T Tt+w2C?R? 1+ w?C2R? ®)

Impedancija se sastoji od realnog i imaginarnog dijela te se racuna prema formuli 6, dok se

fazni kut izmdu realne i imaginarne osi racuna prema formuli 7.

|Z| =\ Z?pg + Z%1u (6)

tangp = — (7)

Ekvivalentni elektrickni krug za opisivanje elektrokemijske celije naziva se Randlesovim
krugom. Njegovi su dijelovi:

e polarizacijski otpor Ry ili otpor prijenosa naboja Rqt,

e kapacitet dvosloja Cqi i

e otpor elektrolita Rel.

Ukupna jednadzba tog kruga prikazana je jednadzbom 8.

Rct . (‘)Clezct

_ 8
1+ w2C?4R?%,, 1+ w?C2yR2,, ®)

Zuk = Rep +
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Rezultati ispitivanja prikazuju se Nyquistovim (slika 46) odnosno Bodeovim (slika 47)
dijagramom. Na x osi Nyquistovog dijagrama nalazi se realni dio impedancije, dok je nay osi
imaginarni dio. Apscisu Bodeovog dijagrama predstavlja logaritam frekvencije, a ordinatu

logaritam apsolutne vrijednosti impedancije.

o
Ra= ZIZI tan@max
Z| / -
¢ \ 0
i —i—
Rel Rel + Rct ZI
Slika 46. Prikaz elektrokemijskog sustava Nyquistovim dijagramom [4]
log[Zl‘ g, P Ao
, Ca . o
A s ,(/ | 2
Rel + Rct E \ i k
Rel I
}! a M 0°
T T :" —
w=1 log(w)

Slika 47. Prikaz elektrokemijskog sustava Bodeovim dijagramom [4]

Ukoliko je vrijednost otpora premaza ve¢a od 108 Qcm? on se smatra kvalitetnim, dok
su premazi s vrijednostima manjim od 10° Qcm? losi. [4]

EIS ispitivanje je provedeno u 3,5 %-tnoj otopini natrijeva klorida s istim priborom i
programom kao i OCP, a grafovi su analizirani u programskom paketu ZSmpWin. Frekvencija

prema kojoj se ispitivalo kretala se od 0,1 do 100 000 Hz, a amplituda je iznosila 100 mV.
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Uzorak 7 dvokomponentne epoksidne boje susen na zraku imao je vrijednost otpora
1,797x10°Qcm?. 1zgled Nyquistovog dijagrama pokazan je naslici 48, dok je Bodeov prikazan

na slici 49.
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(ohm)

60.000 4

2 1,58 1 631m
3 . 316m
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40.000 3 794 o @ 2,51 1.26 794m 5908 o

o 3,98 a

30.000 3 128,e" 631

31,6_gt

20.000 4 2k 1k 15,8
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3,98k 100
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10.000 4
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Slika 48. Nyquistov dijagram za uzorak Z7
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Slika 49. Bodeov dijagram za uzorak Z7
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Uzorak 6 dvokomponentne epoksidne boje susen IC zracenjem imao je vrijednost otpora

5,556x10°Qcm?. Izgled Nyquistovog dijagrama pokazan je na slici 50, dok je Bodeov prikazan

naslici 51.
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501 200 8 26m
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Slika 50. Nyquistov dijagram za uzorak IR6
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Slika 51. Bodeov dijagram za uzorak IR6
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Uzorak 6 temeljnog premaza bogatog cinkom susen na zraku imao je vrijednost otpora

1,604x10*Qcm?. 1zgled Nyquistovog dijagrama pokazan je naslici 52, dok je Bodeov prikazan

na slici 53.
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Slika 52. Nyquistov dijagram za uzorak Z6Z
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Slika 53. Bodeov dijagram za uzorak Z6Z
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Uzorak 6 temeljnog premaza bogatog cinkom susen IC zracenjem imao je najnizu

vrijednost otpora 1,150x10% Qcm?. Takav rezultat posljedica je neravnomijernog filma. Izgled

Nyquistovog dijagrama pokazan je na slici 54, dok je Bodeov prikazan na slici 55.
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Slika 54. Nyquistov dijagram za uzorak IR6Z
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Slika 55. Bodeov dijagram za uzorak IR6Z
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6.1.10 Ispitivanje u slanoj komori

6.1.10.1 Metode ocjene uzoraka

Ispitivanje u slanoj komori provedeno je prema normi HRN EN I1SO 9227 u komori
Ascott S450 prikazanoj na slici 56. Ispitivanje je trajalo 7 dana. Ispitna atmosfera u kojoj su bili
izloZeni uzorci bila je slana magla 5 %-tne otopine natrijeva klorida pri temperaturi od
35+ 2°C.

Slika 56. Slana komora Ascott S450

Prije samog izlaganja, rubovi uzoraka zaSti¢eni su selotejpom kako ne bi doslo do
korozije rubnih dijelova koji nisu zasti¢eni premazom. U svrhu procjene propadanja premaza i
ocjene pojave korozije oko ureza, napravljen je urez duljine 50 mm pomocu naprave prikazane

na slici 57.
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Slika 57. Alat za urezivanje

Uzorci su promatrani prvog, ¢etvrtog i sedmog dana ispitivanja. Nakon zavrSetka izlaganja

u slanoj komori napravljene su ocjene sljedecih ispitivanja:
e prionjivosti, HRN EN ISO 24009,
¢ mjehuranja, HRN EN ISO 4628-2,
e hrdanja, HRN EN ISO 4628-3,
e pucanja, HRN EN ISO 4628-4,
e ljusStenja, HRN EN ISO 4628-5 te

e stupnja korozije oko ureza, 1ISO 4628-8.

Objasnjenje ispitivanja prionjivosti dano je u poglavlju 6.1.6 te je nacin ocjenjivanja
prikazan u tablici 14. Da bi premaz zadovoljio svoju svrhu, ocjena ispitivanja treba biti izmedu
0i2.

Ocjena mjehuranja odreduje se prema veli¢ini i koli¢ini mjehura koji su nastali na povrSini
sukladno sa slikama iz norme HRN EN ISO 4628-2. Kvalitetan premaz ne bi trebao imati

mjehura.
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Hrdanje se odreduje na temelju postotka zahrdale povrsine prema tablici 20, ali i prema

slikama iz norme HRN EN ISO 4628-3.

Tablica 20. Odredivanje stupnja hrdanja [30]

Stupanj hrdanja

Ri O

Ril

Ri 2

Ri 3

Ri 4

Ri 5

Zahrdala povrsina [%]

0

0,05

0,5

1

40-50

Stupanj pucanja odreduje se prema udjelu pukotina kako je odredeno u normi HRN EN

ISO 4628-4, a prikazano je u tablici 21. Da bi premaz zadovoljavao uvjete, ocjena pucanja mora

biti 0.

Tablica 21. Postupak ocjenjivanja koli¢ine pukotina [31]

Ocjena pucanja

Koli¢ina pukotina

0

Nema (uocljivih pukotina)

Vrlo malen, jedva znacajan broj pukotina

Mali, ali znacajan broj pukotina

Umjereni broj pukotina

Znatan broj pukotina

a | A WO DN

Puno pukotina

Stupanj ljustenja odreduje se prema povrsini ljusaka, odnosno njihovoj veli¢ini kako je

prikazano u tablici 22. Ocjena ljustenja mora biti 0.

Tablica 22. Ocjena ljustenja [32]

Ocjena 0 1 2 3 4 5
Oljustena povrSina 0 0,1 0,3 1 3 15
[%6]
nije
Veli¢ina ljuske vidljivo do1l do 3 do 10 do30 | veceod
[mm] povecanjem 30
(10x)
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Stupanj korozije na urezu rac¢una se prema jednadzbi 9 pri cemu W predstavlja ukupnu
Sirinu zone korozije, a W Sirinu ureza. Dozvoljeni stupanj korozije prema normi ISO 12944-6

iznosi 1,5 mm.

w, —w

9)

Stupanje delaminacije i izgled korozije usporeduje se sa slikama iz norme ISO 4628-8.

6.1.10.2 Ocjena ispitivanja

U tablici 23 dane ocjene izgleda uzoraka prikazanih u tablici 24, dok se u tablici 26

nalaze ocjene ureza koji su prikazani u tablici 25.

Tablica 23. Rezultati ispitivanja uzoraka u slanoj komori

Uzorak HRN EN HRN EN HRN EN HRN EN HRN EN
ISO 2409 ISO 4628-2 | 1SO 4628-3 | ISO 4628-4 | 1SO 4628-5
Cross-cut Mjehuranje Hrdanje Pucanje Ljustenje
Z4 5 D254 Ri 2 0 0
IR1 1 D254 Ri 2 1 1
757 1 0 Ri O 0 0
IR2Z 5 0 Ri 0 0 0
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Tablica 24. 1zgled uzoraka prvog, treceg i sedmog dana ispitivanja
Dan

Izgled uzoraka

i { a L)
i
' .
i |
:F ‘| )
|

\",v 4
H
'y g
% ;
H

S i -
A
b
13 ¥

- p— = !
B e ""“"1?"""'"!’,. "
- Redy .
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Tablica 25. Izgled ureza nakon sedam dana ispitivanja u slanoj komori

Uzorak Izgled ureza Odredivanje stupnja delaminacije
Z4
IR1
Z57
IR2Z
Tablica 26. Ocjena ureza nakon sedam dana ispitivanja u slanoj komori
UZORAK HRN EN ISO 4628-2 HRN EN ISO 4628-8
Mjehuranje Stupanj korozije Stupanj delaminacije
z4 D354 0,339 1
IR1 D3S3 0,455 1
757 D454 2,745 2
IR2Z D354 1,25 2
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6.1.11 Ispitivanje u vlaznoj komori

Ispitivanje u vlaznoj komori provedeno je prema normi HRN EN I1SO 6270-2 u komori

prikazanoj na slici 58. Trajalo je 7 dana. Ispitivanje je provedeno u atmosferi zasi¢enoj

vodenom parom, relativne vlaznosti 100 % i temperature 40 +3 °C.

v R

Slika 58. Vlazna komora
Uzorci su prije stavljanja u komoru bili zasti¢eni selotejpom po rubovima kako bi se
sprije¢ila mogucénost nastanka korozije i nezeljeno propadanje premaza. Uzorci postavljeni u

vlaznu komoru prvog dana ispitivanja vidljivi su na slici 59.

Slika 59. Uzorci u vlaznoj komori 1. dan
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Promatrani su i fotografirani uzorci treéi i sedmi dan kako je prilozeno slikama 60 i 61.
Nakon sedmog dana napravljeno je ispitivanje zarezivanjem mrezice te je dana ocjena
mjehuranja, hrdanja, ljustenja i pucanja. Rezultati tih ispitivanja prikazani su u tablicama 27 i
28.

Slika 60.

Slika 61. Uzroci izloZeni u vlaznoj komori 7.dan
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Tablica 27. Analiza uzoraka izloZenih u vlaznoj komori
Uzorak HRN EN ISO HRN EN ISO HRN EN ISO HRN EN ISO
4628-2 4628-3 4628-4 4628-5
Mjehuranje Hrdanje Pucanje Ljustenje
Z6 D2S2 Ri 0 0 0
IR4 D2S2 Ri 0 0 0
737 0 Ri 0 0 0
IR4Z 0 Ri 0 0 0

Tablica 28. Analiza ispitivanja zarezivanjem mreZice nakon izlaganja u vlaznoj komori

Oznaka uzorka

HRN EN 1SO 2409

Izgled

Z6 0
IR4 0
787 1
IR4Z 5
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6.1.12 Ispitivanje u kiselinama

Ispitivanje je provedeno tako da su se uzorcima zastitili rubovi pomocu selotejpa. Zatim
su postavljeni u ¢asu 1 Stipaljkama odvojeni da se ne dodiruju te je ulivena kiselina u kojoj su
se izlagali. Na Case je stavljena folija kako bi se smanjilo isparavanje mirisa i Sirenje produkata
reakcije. Tako pripremljeni uzorci stavljeni su u digestor. Predvideno vrijeme ispitivanja bilo

je 48 sata. Uzorci prije ispitivanja prikazani su na slici 62.

Slika 62. Uzorci pripremljeni za uranjanje u kiseline

Brojevi napisani bijelom bojom prikazuju u kojoj kiselini su uzorci izlozeni. Oni redom

predstavljaju:

1. 30 %-tna vodena otopina HNOs,
2. 20 %-tna vodena otopina H2SOa4,
3. 5 %-tna vodena otopina HCI.
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6.1.12.1 Ispitivanje u dusi¢noj kiselini

Ispitivanje u vodenoj otopini dusi¢ne Kiseline prekinuto je nakon samo 10 minuta.
Razlog tome bila je burna egzotermna reakcija izmedu materijala ispitne plocice i otopine
dusi¢ne kiseline. Uglji¢ni ¢elik ima vrlo losu kemijsku postojanost u toj kiselini pa je doslo do
oslobadanja energije, a ja¢ina reakcije moze se vidjeti u tablici 29. Slika 63 prikazuje uzorke

uronjene u HNOz. Rezultati ispitivanja dani su u tablici 30.

Slika 63. Uzorci uronjeni u vodenu otopinu dusi¢ne kiseline

Tablica 29. Izgled uzoraka nakon 10 min izlaganja u vodenoj otopini HNO3

Nezasti¢ena strana

Zasti¢ena strana
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Tablica 30. Ocjena izgleda uzoraka nakon uranjanja u vodenu otopinu HNOs

Uzorak HRN EN ISO 2409 HRN EN ISO 4628-2 HRN EN 1SO 4628-3
Cross-cut Mjehuranje Hrdanje
Z5 0 0 Ril
IR7 1 0 Ri 0
17 0 0 Ri 5
IR8Z 0 0 Ri4

6.1.12.2 Ispitivanje u sumpornoj kiselini

Uranjanje u vodenu otopinu sumporne kiseline trajalo je 48 sati. Na slici 64 nalazi se

prikaz uzoraka tijekom i nakon uranjanja u kiselinu. Ocjene korozijske otpornosti dane su u
tablici 31.

T I ! SR A B

Slika 64. Uzorci u sumpornoj kiselini za vrijeme i nakon 48 sati ispitivanja
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Tablica 31. Analiza uzoraka nakon 48 sati ispitivanja u vodenoj otopini H2SO4

Uzorak HRN EN ISO 2409 HRN EN ISO 4628-2 | HRN EN ISO 4628-3
Cross-cut Mjehuranje Hrdanje
Z2 5 D5S5 RiO
IR9 5 D5S5 Ri O
Z3Z 4 D4s4 Ri O
IR5Z 4 D2S4 Ri 0
Z2
IR9
Z3Z
IR5Z
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6.1.12.3 Ispitivanje u vodenoj otopini klorovodi¢noj Kiselini

Izlaganje vodenoj otopini klorovodi¢ne kiseline trajalo je 48 sati (Slika 65). Rezultati
ispitivanja nalaze se u tablici 32 dok je na slikama 66 i 67 prikazan izgled uzoraka.

Slika 65. Uzorci uronjeni u 5 %-tnu HCI

Tablica 32. Analiza uzoraka nakon 48 sati ispitivanja u vodenoj otopini HCI

Uzorak HRN EN ISO 2409 | HRN EN ISO 4628-2 | HRN EN ISO 4628-3
Cross-cut Mijehuranje Hrdanje
Z3 0 D2S3 Ri 0
IR2 2 D5S5 Ri 0
727 5) D4S5 Ri 0
IR1Z 5 D5S5 Ri 0
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Slika 67. Uzorci nakon 48 sati izlaganja klorovodi¢noj Kiselini - Hempadur Avantguard 770
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6.2 Rasprava

Premazi suseni IC zracenjem viSestruko brZe su se osusili, N0 mana takvog na¢ina susenja
je promjena boje kod temeljnog premaza bogatog cinkom. Premaz je na svim uzorcima ispao
svjetlije nijanse nego §to proizvodac garantira, dok je nijansa kod uzoraka suSenih na zraku
postojana. Mjerenjem debljine premaza ustanovljeno je da su premazi suseni infracrvenim
zracenjem nesto tanji u odnosu na one suSene zrakom. Utjecaj na to imao je 1 spiralni aplikator
koji je uzrokovao brjegove i dolove na povrsini pa je doslo do znacajnog odstupanja debljine

premaza.

Ispitivanja tvrdo¢e Shore D metodom 1 metodom olovaka pokazala su da viSu vrijednost
tvrdoc¢e ima dvokomponentna epoksidna boja. Mjerenje tvrdo¢e Shore D metodom pokazalo je
da najvisu vrijednost tvrdo¢e imaju uzorci premazani dvokomponentnom epoksidnom bojom
suseni IC zraCenjem i suSeni na zraku, a zatim uzorak premazan temeljnim premazom susen IC
zraCenjem i na kraju taj premaz susen na zraku. S druge strane, ispitivanjem metodom olovaka
dobiveno je da najbolju tvrdoéu posjeduje dvokomponentna epoksidna boja susena na zraku, a
najlosiju temeljni premaz bogat cinkom. Razlika u rezultatima ispitivanja desila se zbog toga
Sto su vrijednosti metodom Shore D mjerene na Cetiri uzoraka svake vrste, a metoda olovaka

na jednom uzorku.

Prionjivost uzoraka nakon susenja mjerena je vlacnom metodom. Premazi suseni IC
zracenjem 1imali su viSe vrijednosti od premaza suSenih na zraku, no rezultati su
nezadovoljavajuce niski. Problem kod ovog ispitivanja stvarale su iznimno tanke ispitne ploCice
jer za ovo ispitivanje treba biti deblja podloga osnovnog metala kako bi se uredaj za odvajanje
¢unji¢a mogao ispravno postaviti.

Drugi nac¢in mjerenja prionjivosti premaza koji je proveden je zarezivanjem mreZice.
Usporedni rezultati ispitivanja nakon izlaganja uzoraka razli¢itim medijima prikazani su na slici
68. Najlosiju prionjivost pokazuje IC susen temeljni premaz. Bolju prionjivost uglavnom imaju
premazi suSeni na zraku. Premazi su pokazali zadovoljavaju¢u prionjivost nakon susenja te
nakon ispitivanja u vlaznoj komori osim gore navedenog premaza. Takoder su imali dobru
prionjivost nakon izlaganja u vodenoj otopini dusi¢ne kiseline, no ispitivanje je trajalo samo 10
minuta radi burne reakcije izmedu kiseline i metala. U slanoj komori dobra svojstva pokazali
su infracrveno susena dvokomponentna epoksidna boja i temeljni premaz bogat cinkom susen
na zraku dok su ostale dvije kombinacije potpuno izgubile prionjivost. U vodenoj otopini
sumporne kiseline oba premaza imaju izrazito loSu prionjivost, a u otopini klorovodi¢ne

kiseline temeljni premaz susen na oba nacina.
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Slika 68. Vrijednosti ispitivanja zarezivanjem mreZice nakon izlaganja u razlif¢itim medijima

Najbolju otpornost na udar pokazao je uzorak temeljnog premaza susen na zraku, dok
je najlosiju imao taj premaz infracrveno susen. Nasuprot tome, kod uzoraka premazanih
dvokomponentnom epoksidnom bojom bolju je otpornost pokazao infracrveno osusen premaz

u odnosu na premaz osusen na zraku.

Elektrokemijska ispitivanja dala su vrlo loSe rezultate. Mjerenjem potencijala otvorenog
kruga dobivene su negativne vrijednosti potencijala $to ukazuje na prodor elektrolita u premaz
i koroziju. Najvisa vrijednost potencijala otvorenog strujnog kruga dobivena je kod uzorka
premazanog dvokomponentnom epoksidnom bojom suSenog na zraku dok je najlosiji bio
uzorak premazan temeljnim premazom i susen IC zracenjem. Sli¢ni rezultati dobiveni su
elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom. Dobiveni rezultati ukazuju na koroziju

ispod premaza jer ni jedan otpor nije postigao minimalnu vrijednost od 10 Qcm?.

Izlaganje uvjetima u vlaznoj komori pokazalo je da dvokomponentna epoksidna boja ne
pokazuje znakove hrdanja, pucanja i ljustenja, no doslo je do pojave nekoliko mjehura na
premazima koji su suseni i na zraku i infracrvenim zra¢enjem. Prionjivost ovih premaza je
izuzetno dobra. Uzorci koji su premazani temeljnim premazom ne pokazuju nikakvu pojavu
mjehuranja, hrdanja, pucanja i ljustenja, ali prilikom ispitivanja prionjivosti uzorak susen na

zraku minimalno se oljustio, dok se premaz IC susen potpuno odvojio.
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Rezultati dobiveni ispitivanjem u slanoj komori prikazuju da bolju postojanost nakon
izlaganja ima temeljni premaz bogat cinkom. Na tim je uzorcima vidljiva pojava bijelih
produkata korozije. To su spojevi cinka koji nastaju u svrhu zastite povrSine od korozije. Uzorak
suSen na zraku ima minimalno odvajanje, no na povrSini nisu vidljivi tragovi hrdanja,
mjehuranja, pucanja ni ljustenja. Infracrveno susen premaz odvojio se prilikom ispitivanja
prionjivosti. Oko ureza vidljiva je pojava mjehuranja. lako premaz izgleda kao da nije korodirao
oko ureza, skidanjem premaza oko ureza vidljiva je pojava korozije na ¢eli¢noj plo€ici. IC susen
uzorak zadovoljava stupanj korozije za razliku od uzorka susenog na zraku. S druge strane, na
uzorcima premazanim dvokomponentnom epoksidnom bojom vidljiva je korozija i nekoliko
vecih mjehura, a kod uzorka koji je IC susen doslo je i do pucanja. Uzorak suSen na zraku
potpuno se odvojio prilikom ispitivanja prionjivosti. Kod ureza vidljivi su nesto manji mjehuri,
no kod druga dva uzorka. Oba uzorka s ovim premazom imaju stupanj korozije manji od 1,5

mm §to je zadovoljavajuce.

DrZanje uzoraka u 30 %-tnoj vodenoj otopini duSi¢ne kiseline pokazalo je iznimnu vaZnost
primjene premaza. S obzirom na to da je izlaganje u kiselini moralo biti prekinuto nakon samo
10 minuta radi propadanja osnovnog materijala, prionjivost premaza bila je iznimno dobra. Na
uzorcima na kojima je nanesena dvokomponentna epoksidna boja gotovo da i nije vidljiv trag
korozije, no premaz je promijenio boju iz propisane svijetlo sive u Zutu nijansu. S druge strane,
na uzorcima na kojima je nanesen temeljni premaz bogat cinkom vidljivi su tragovi hrdanja na

povrsini premaza.

Vodena otopina sumporne kiselina pokazala se kao poguban medij za oba premaza. Na
uzorcima na kojima je dvokomponentna epoksidna boja pojavilo se izrazito mjehuranje, premaz
se odvojio od ispitne celicne plocice te se napuhnuo. Nesto bolju prionjivost, ali i dalje
nedovoljno dobru imaju uzorci na kojima je nanesen temeljni premaz. Kod uzoraka suSenih na

zraku izrazenija je pojava mjehura nego kod IC suSenih uzoraka.

Uzorci izloZeni u vodenoj otopini klorovodicne kiseline vrlo su podlozni mjehuranju.
Najbolju prionjivost pokazala je dvokomponentna epoksidna boja susena na zraku, dok je onaj
uzorak susen IC zra¢enjem znacajnije oStecen zbog mnogo veéih i guscih mjehura. Temeljni
premaz pokazao je izrazito loSu prionjivost i mjehuranje, a premaz suSen IC zracenjem u
potpunosti se odvojio od podloge. Ni jedan od uzoraka na sebi nije imao vidljive tragove hrde
podloge.
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7. ZAKLJUCAK

Prilikom izvodenja eksperimentalnog dijela rada pokazane su prednosti, ali i nedostaci IC
susenih premaza. Njihovo je susenje bilo brze od susenja pri temperaturi okolisa. Ipak takvi
premazi pokazali su neka losija svojstva. Od mehanic¢kih svojstva najveéi problem bila je
prionjivost. Cinkom bogati epoksidni temeljeni premaz Hempadur Avantguard 770 pokazao je
izuzetno loSu prionjivost u svim medijima u kojima je bio izlozen. IC susena dvokomponentna
epoksidna boja Hempadur 15553 imala je bolje rezultate nego cinkom bogati temeljni premaz,
no i dalje lo8iji nego suSen na zraku. S druge strane, vrijednost tvrdo¢e pokazala se boljom kod
IC susenih premaza. Temeljni premaz manje je podlozan mjehuranju, ali je loSe prionjivosti jer
je u nekoliko ispitivanja u potpunosti doslo do odvajanja od podloge. Oba premaza pokazala su
dobru korozijsku otpornost u vlaznoj atmosferi, te zadovoljavajucu u slanoj izuzev temeljnog
premaza susenog na zraku. Elektrokemijska ispitivanja pokazala su da je doslo do korozije veé¢

prvog dana izlaganja u vodenoj otopini NaCl-a.

Ostvareni losiji rezultati ispitivanja posljedica su velike razlike u debljini premaza. Radi
koristenja spiralnog aplikatora napravili su se tragovi koji su osobito ostali vidljivi na
temeljnom premazu bogatom cinkom. Taj bi se problem mogao rijesiti koriStenjem kubnog
aplikatora. Takoder, problem je stvarala i povrSina na koju su se nanosili premazi. Ispitne
plocice bile su fino polirane, a premazi prema specifikacijama zahtijevaju grublju podlogu. To
je vazno osobito za cinkom bogate premaze koji se nanose na srednje hrapavu povrsinu jer cink

iz premaza ulazi u povrsinu i veZe se s njom.

IC suSenje uvelike ubrzava proces zastite povrSine premazima. Tako suSeni premazi gotovo
da se ne razlikuju u svojstvima u odnosu na premaze suSene na zraku. S obzirom na to da je
ovo jo$ uvijek nova metoda suSenja, njena primjena nije Siroka, ali postoji velik potencijal.
Potrebna su daljnja istraZivanja $to se ti¢e parametara susenja poput udaljenosti emitera od
predmeta koji se susi i trazenja optimalnog kuta za tesko dostupna mjesta. Takoder, vazno je
potaknuti 1 proizvodace premaza na istrazivanje ponasanja pri IC zracenju. Valjalo bi optimirati
postojece premaze kako bi $to bolje apsorbirali energiju i §to brze se osusili, a pritom zadrzali

odli¢nu korozijsku otpornost te mehanicka svojstva.
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Prilog I: Tehnicki list premaza 15553

Tehnicki list proizveda

Hempadur 15553

Karakternstike proizvoda

Opis

Hempadur 155653 dvokomponentna je epoksidna boja. Stvara
elastican premaz koji dobro prijanja | ima dobru ofpomost na abeaziju i
wdar Sadrzi cink-fosfate. Otvrdnjava sve do -10°C.

U skiadu je s Direktivomn Ell-a 2004/42/EC o ograniéavanju hiapivih
onganskih spojeva u bojama | lakovima: potkategona j.

Preporuéena uporaba

Preponuca se kao temeljni premaz za sisterne na toplo-pocincanim
povrsinama te za zastitu povrsina od aluminija, celika | nehrdajuceg
celika u umjereno do jake korozivnoj sredini.

Hempadur 15553 takoder je podesan kad nije moguee ohrapaviti
povrsinu. Vidi pripremu povrsine na poledini.

Temperatura u eksploataciji:
- Maksimum, samo u suhim uvjetima: 140°C [2B4°F)

Certifikati | Odobrenja
- Prowedeno ispitivanje EZ tipa za materijal na kojemu se plamen
spono 5 kada se koristi u prethodno definiranom sustava premaza.
Za dalinje pojedinesti melima pogledati Izjavw o sukladnest™ na
COm.
- Sukladan je s eurcpskom normom za reakcije na poZar EM 13501-
1, klasa poZame reakcije: B-s1, dl.

Sigurnost proizvoda

PlamiSte 30°C [88°F]

HEMPEL

Trust is earned

Sadrzaj mjesoviteg proizvoda HOS

5% razrjgdivanjs, Graniina vrijednost,

- Pr— \
WO I

wolumng Taza ll (2010)*
U 411 gL 500 @'l
[3.24 VSAD gal] [3.43 BISAD gal]  [4,17 IWSAD gal]
' @5 gL
SAD (premazl) [3:24 I/SAD gal) - -
’ @5 gL _ R
SAD (reguiatoama) [3.24 ID/SAD gal]
3@E gL
Kina 324 ISAD gal] h -

U siladu 53 possbnim proplsima, pojedinost mo2ete potratit u Chjasnjenfima
dostupaima na web-mjssty Hempel, hempaL hr 11l iokalnom wab-mjashs
HEMpel. UTijaenoetl HOS-3 MogU S& razIkovat DVEND o NIjans], pogledajte
SIQUMOENC-3hniea Ist, oeelak o 3Direktva EU 200442 EZ

Rukowanje

Pazljive rukujte. Prie i za vrijeme uporabe, pridrZavate se sigumosnih
oznaka na pakiranju i spremmicima za boju i slijedite sve lokalne i
nacionalne propise o sigumosti. Uvijek pogledaite sigumosni tehnicki
list{ove) twrtke Hempel za ovaj proizvod zagedno 5 tehnickim lstom
proizvoda

Samo za profesionalnu wporaba.

Podaci o proizvodu

Kod proizvoda
15553

Komponente proizvoda
Baza 15557
Utwrdivad 83021

Standardna nijansa* | kod
Svjetiosiva 11320 ™

Sjaj

Mat

Volumni sadrzaj suhe tvari
85+ 2%

' Dostupne su | druge boje, obrafite se iokanom predstavniiu brtke Hemps

" Prilkom iziodencst] vanjsk i wjecaima, priredena skionost prermazd od epoksidne smoie kredanju | zbjedivanju cdratava se | ovom

protreodu.

tzdiala turtics Hemped AJS - Lipan) 2024

£
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Tehnicki list proizvoda

Hempadur 15533

ifitna teina
1,5 kg/L [12 Ib/SAD gal]

Referentna debljina suhog filma
50 pr [2,0 mils]

Priprema povrsine

Cistota

- U3, masnodu i ostala onedistenja odstraniti s odgovarajudim
deterdZentom.

- Soli, deterdZent | ostala onediStenja odstraniti miazom slatke vode
pod visokim pritiskom.

Movo nanosenje:

- Potrebno je odstraniti pradinu, abraziv | materijal koji se slabo drdi
podioge.

- Pranje abrazivern kako bi se odstranile sve naslage bijele hrde.

- Cistenje mlazom abraziva na min. Sa 2% (150 8501-1) 7 5P 10
(SEPC).

- Mehrdapudi Gelik, aluming i drugi obojeni metali | legure: upotrjebite
nemetalno sredstve za pjeskarenje (korund, granat, itd_).

(OdrZavanje | popravak

- Egglebrnje odstraniti praginu, abraziv | materijal keji se slabo drfi

- F'mn?gedﬁziwm kako bi 52 odstranile sve naslage bisle hrde.

- Mjestimiéno abrazivno &&éenje na min. PSa 244 (190 8501-2) / 5P
10 (S5PC).

- Mehrdaputi éelik, aluming | drugi obojeni metali | legure: upotrjebite
nemetalno sredstvo za pjeskarenje (korund, granat, id_).

Hrapawost
- Vige pojedinost potrafite u posebnim uputama za pripremu
powrsina turtke Hermpsd,

Vise pojedinosti pofraZite u posebnim uputama za pripremu povrSina
tertke Hempel.

HEMPEL

Trust is earned

Primjena

Omijer mijesanja
Baza 15557 : Unwdivad 28021
{3 : 1 volumna)

Dobro promijesati prije upotrebe.

Razrjedivad
Hempel's Thinner 08450
Sredstvo za éiScenje
Hempel's Tool Cleaner BB610
Trajnost
Temperatura 200
prolzvoda [68°F]
Trajnost 2sall
Natin primjene

Razrjedivan]s
Alat ol Paramafrl primjans

[zinl prittsak: 175 bar [2500 psl]

Bezratna tpica e Otvor sapaies: 0.017-0.019°
st 8 Mij2 primjanfivo.

Akp 52 premaz nanos! kistom Il vailkom, bit ée potrabno vise premaza kako bl
52 postigla specificirana dabijina suhog fima. Podad Za rasprélvat okvimi su |
mogu 2 prilagodt.

Tiaik Jo za temparatuny matestjala 20°C [65°F].

Izdala bertis Hermpel AVE - Upan] 2021
u
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Tehnicki list proizveda

Hempadur 15553

Debljina filma

Raspon

apecifikacys Mala Wallka Preponuta =8
50 ym ED pm E0 pm

Depjna sunog fma g 5 g [B.1milg] [2.0 mils]

Debijina mokog 90 ym 150 pm 50 pm

fima (.5 mis] 5.8 mils] [3.5 miks]
1 miL 5.9 mAL 1 e

Teoeetska lmagnost  [4S0sqMUSAD (280 sqMSAD  [450 5qfVSAD

gal LEY] gal]

Owisno o namjan | podnu paimiene, za protzvod se mods speciicrat | nela
dnuga dzbijina flima od one koja |e navedena. To 62 [zmilentl vijednost dane
23 Izasnost, vriiama susan|a | obirdnjavanja ta magupremaznog Intervala. Za

najbolju Zvedby Zojegavaits prekomiemy debiing Tima.

Uwjeti primjene

- Manositi na suhu i Gistu povrSinu s temperaturom koja je najmanje
3°C [5°F] iznad rosiéta kako bi se sprijecla kondenzacija.

- Tijekom nanodenja | skrudivanja temperatura povrsine mora bitl visa
od -10°C [14°F].

- Ma niskim termperaturama postoji nzik od pojave leda.

- Optimalna temperatura boje 7a wpravno Zamjesavane, pumpanje i
rasprsivanje iznosi 15-25°C [B8-TT°F).

Susenje | premazivanje

Kompatibilnost proizvoda

- Prethodni premaz: Me postoji.

- Sljededi premaz: U skizdu sa specifikacijom turtke Hempsl.

Preporuteni proizvod su: Hempadur, Hempathane. Hempatex

Vrijeme susenja

Temperatura aec
peowriing [E3°F]
‘Suho na dodir min. 13
Twrda suno min. o

Utvrtiang za desljina suhog filma 50 mikrona [2.0 miks] pri standardnim
uvjetima, pojedingst potrazite u Objagnjen)ima trike Hempel,

HEMPEL

Trust is earned

Nanoienje sljedeteg premaza

Speciikacia trike Hempel Ima prednost pred smiemicama navedenim u
fabilc! za dodatng Zabting premazivan|e.

arc 0C are

Haziv kvallisis . . .
[14°F] [F2°F] [54°F]

Atmoatersi sredn]|

Min. 27t 14 sat 3sat
AEMPROUT 15553 s, Prod.” Prod. Prox.
Hempathans HS Min. 2T st 14 st 35at
561D \iaks. a0d. 54, nd

Razdobla dodainog Zastinog premazivanja Indiikativia su za proizvode lstog
QEnErkog K2mijskog sastava.
Za vite Informacya pogledalte speciikaciu tvrike Hampel.

Uvjeti susenja
- Za ostvarivane navedencg wemena susenja vaino je odrZavati
pdgovarajucu ventilaciu tiekom nanoenja, suSenja i skrucivanja.

Napomene za premazivanje

- Ukoliko se maksimalni medupremazni interval prekoradi, potrebno
je ohrapaviti povrsinu kako bi se osigurala adhezija medu
premazima.

- PowrSina morm biti &sta prije nanodenja shedeteg premaza.

(Orstale napomene

- Epoksi premazi maju sklonost kredanju prilikom idofenost
wanjskim utjecajima. To ne utjefe na izvedbu premaza.

- Specifikacija tvrtke Hermpe! dokida bilo koefw preporuku kofa je dana
u Podacima o proizvodu.

Skladistenje

Rok valjanosti

Tamparatura 250 35°C
okoling [FTF] [35°F]
Baza & m|esec] & miesec
Utwavas 36 mjesec! 24 mjzsec]

Fuok valjanost od datuma proizvodrnie, ako s2 8Uva U onginalrim, nectvorenim
SOrRmnicima. Nakon 10ga 58 MOra ponownD Provjertl Kvaliiesa prolzvosa.
Unijek provienits natpls Majcile prie datumsa | datum Isieka na nalepnic.

Ixciala Rartics Hemmpel AJS - Lipan] 2021

kT
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Tehnicki list proizveda H E M PE I

Trust is earned

Hempadur 15553

Uvjeti skladistenja

- Proizvod mora biti skladiften u skladu s lokalnim propisima, na
maksimalno 40°C [104°F], bez zlodenost sunéevom swjetiu i
zadtiten od kide i snijega

Dodatni dokumenti

Dodatne informacije dostupne su na web-miestuy tartke Hempel:

hempel.com ili na lokalnom web-mjestu turthe Hermpsl:

- Objainjenia koja objaénjavaju raziidite dijelove oveg tehnidkog lista
proizvoda. .

- SIMJEMiIce Zd pripremu posTsine.

- Smiemice Za primjeny za razlidite metode primiens.
- Opce smjemice za nanoienje

vl Tanniihd it proteods ["TILP") il e N BpUZen proised [ Peolevet) | podijads powneimenam aburiani. Prema (o, kopasiiobe K Ermpshiue bl 1ea u2eti U oher TLP Sedruien
Papeadne & oIgovanautom serfom Prozveda (a re stariu verziu) Osim TLP.a, bupachsoba koja primpenjuie tear mode dobil reies i sve shedede specifiacis Zjave il smamics | o SU Ravedens U
it i dostupne na Hempalows] inbemetske] siranc pod stivkem Prozved™ nawww hempsl com (“Dodetnl dokument "

Br.  Opis dokumema
Tehnidio ava

Lomad jakomentan

Jednokratan specifdan saviel, pruden na zahtey za odredens projeioe
izcaje se samo Za odredens projekde

O dokiument

Ciejadngenja TLF-a
Upilis Za primpsni
Opdanile ihnidee SIMjernice (PR o nanolenju | prignemi powrline)

Cromtopn N wiwa: himipel com | chubwsdaju cdgovanajube informadie © panametrima testinanja Prozveda
Ao s deslupne, N waw Rempel com
Ao s deslupne, N waw Pempel com

mnn =

L slufsais preturiednesd infomadi Zmedu TLF-a § Dodatrih dokumenata, pricrlel imajy informacsie sukladne gons avedansm resoaiedu. U tom siubais, takeder bts tebali kontakiinati sveg predstanie u
Hsmpaly, rad pojlnjens Madals, opeshssoba oja primpenjujs bar mens o petponoal el U obeir eagossnajad Bigurnsens tehnilid kst | STL") sponsben uz svall Prozved, o kel se iakodsr mods
it N weew hesivpel com.

Hampel fe Shos cdgoveimosl 2a nedosiate ako primjena Prooweda nig Evlena o polpunoll] U shiede & preporukama | Zahipesirma navedeninn U odgower fuSm TLF-ovima | Dodatnim deousmentina
rformacie | rsjeli ove iziave o odricanju od adgovermosd primjenju se na cvaj TLP, Dodaine dokusmants | sve druge dolemenie koje Hempsl isponsduje u vezi 8 Proizvedom. Uz jo, Proizvod se sponstuje
@ v hehinidia pomod e u skl § Hempesovim Opdim ivelina rodaje, Seonis | iskega, osim o SnidSe nijs ZTidio Rawslens U peancm obil

hempelcom lzdaia trtca Hempe! AE - Upan) 204
as
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Tehnicki list proizveda

Hempadur Avantguard
770

Karakteristike proizvoda

Ohpis

Hempadur Avantguard 770 jest aktivirani, cinkom bogati epoksidni
termelini premaz u skladu sa zahtjevima S5PC-a, 2. razing, tip || boja-
20, 2012 i standardom 130 12844, 5. dio, 2018. Proizved je u
potpunost v skladu 5 nomrmom ASTM D520 tip 11

Preporuéena uporaba

Hempadur Avantguard 770 preporuéuje se kao svestrani temeljni
premaz za dugoroénu zadting Selika u jake korozivnom okolifu.
Posebno podesno za upoirebu u okruzenima odrZavanja i offshore
okruZenju.

Temperatura u eksploataciji:
- Maksimum, samo u suhim wvjetima: 160°C [320°F]

Certifikati | Odobrenja

- Ispunjava zahtjeve nomme 150 12844, kada se komst kao dio
unaprijed definiranog sustava premaza Part 8 CX

- Ispunjava zahtjeve nomme NORS0K M-501, kada se korst kao dio
unaprijed definirancg sustava premaza Edition no. 8. System 1,
TA, TB.

Swvojstva

- Smanjuje udinak korozije | pruZa izvrsnu galvansku zastibu,

- Sugi s brzo | ima kratke minimalne intervale ponovnog
premazivanja. ) .

- [zvrsna mehanicka curstoca, takoder i u ciklickim termperaturama, s
poboljianom tolerancijem na velike debljine suhog fima
zahwaljujudi visokoj fleksibilnost | samozacjeljujutem udinku.

- lzvrsna tolerancija na visolu relativiu viaZnost tijekom nancsenja.

- Otwrdnjavanje do - 10°C [14°F].

Sigurnost proizvoda

Plamiste 28°C [T9°F]

Prilog II: Tehnicki list premaza Hempadur Avantguard 770

HEMPEL

Trust is earned

Sadrzaj mjesoviteg proizvoda HOS

Zakonodavatvo Vrljednoat

EU 325 gL [2,74 INSAD gal]
SAD jpremazi) 325 gL [2,74 INSAD gal]
SAD jreguiatom) 325 gL [2,74 INSAD gal]
Kina 325 gL [2,74 INSAD gal]

U skiadu 53 posebnim progisima, pojedinost mogete pobra?itl u Cbjatn|enfima
dostupaima na web-miestu Hampel, hempal hr Il iokalnom web-missh
Hempel.

Rukowanje

Pazljive rukujte. Prije i za vrijeme uporabe, pridrZ avajie se sigumosnih
oznaka na pakiranju i spremnicima za boju i slijedite sve kokalne i
nacionalne propise o sigumosti. Lvijek pogledajte sigumosni tehnicki
list{ove] turthe Hermpel za ovaj proizved zajedno s tehnickim listom
proEvoda.

Samo za profesionalnu uporabu.

Podaci o proizvodu

Kod proizvoda
17382

Komponente proizveda
Baza 17333
Uturdivaé 93334

Standardna nijansa/ kod
Tamnosiva 10830

Sjaj

Mat

Volumni sadriaj suhe tvari
66+2%

Specificna teZina
24 kgL [20 Ib/SAD gal]

Referentna debljina suhog filma
&0 prn [2.:4 mils]

Eedala trika Hemps! A'S - Rujan 2024
i
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Tehniéki list proizvoda

Hempadur Avantguard
770

Priprema povriine

Fictod

- Ula, masnotu i ostala cnediStenia odstraniti s odgovarajudim
deterdfentom.

- Soli, deterdfent i ostala cnedidtenja odstraniti miazom slatke wode
pod visokim pritiskom.

Nouo nanosenje: N

- Ciscenje miazom abraziva na min. Sa 2% (150 8501-1) 7/ 5P 10
{S5PC).

- Potrebno je odstraniti prasinu, abraziv i materjal koji se slabo drai
podioge.

szmmp-:ptmdt
- Cistenje miazom abraziva na min. Sa 2 (130 8501-1)/ 5P 8
{BSPC).

- Cisterge vodenim miazom na Wa 234 (150 B501-4).

- Lagana powrginska korozija do maksimalnog stupnja FR M (150

B501-4).
- Stanjiti rubowe do zdravog ckolnog premaza.
- Pm-ehupeojsuanmmmmvlmw kojl se slabo drdi

Hrapavost ) . )
- Profil hrapavost powrsine Medium (3] (150 8503-2).

ViZe pojedinosti potraZite u posebnim uputama za pripremu powrEing
turtis Hempel.

Primjena

Omier mijesanja
Baza 17383 - Utwndivad BE354
4 : 1 wolumno)

Proizwodi koji sadrée Cesticeipi koji plutzp & se talode morEju
se stalno mijesati u tokw nano3enja. To je narodito vaZno kod vedeg

ramjedvania.
Razrjedivad
lznad 20°C [88°F] Hempel's Thinner DB450
Ispod 30°C [88°F] Hempel's Thinner D8510

Sredstvo za EiScenje
Hempe!l's Tool Cleansr 20510

(©) HEMPEL

Trust is earned

Trajnost

Tamperatura L1 ¥ 20°C AFC

profzvoda prR EER [104F]

Tranost a5l 7&al 5 e

Nagin primjene

Alat Ramptlvants Parametrl primjene
Izi32n1 s 220 bar [3200 pel]

Bezratna spca S Ctvor s3onice: 0.017-0.024

Tratna Eprica % Ml primjeriiva.

vallakist = Ml primjeriiva.

A 52 premaz nanos! kistom [ vallkom, bit e potreong vike prameza kako b
£ POS1)Ia SDECCaNa debijing SUNCG NIMA. Pooac 23 [ESprEhas ok su |

mogu e prilagodt,

Tiak Je za temperatun materjala 20°C [5E°F].

Debjina filma

Raspon

speciTkaci) Mala ellka Praporséa ss
&1 pm a0 pm 60 pmi

DeCja S iTE 1y 6 i) [B.5mis) 124 mig)

Debifina mokrog &1 um 130 pm s0pm

fima [2.4 mis) 5.1 mis) EEmis]
17 i TAmL 11 miiL

Teoretskalzetnost  [ES0SqMSAD  [BODSQMSAD  [4505qMSAD

gl ) gl

Cnisno o namjenl | podrutu primjens, 23 protzvod 52 mode speciiicrat | neka
dnuga debijina flima od one koja je Navadena. To te Emilenit wijadnost dana
Za Izoiatnost, wieme sutenja | ovinjavan|a be medugwemaznog Intervala, Za
najooiu izvechy khjegavais prekamizm debilinu flma,

- Tpekom nancsenja temperatura prozvoda mora biti visa od 15°C
[5E°F].
-Nansrunasdumsmmnustmpemmnhqapnqm
2°C [5°F] iznad rosista kako bi se sprijedila kondenzacija.

- Tiekom nancSenja | skrucivanja termperstura poursine mora biti visa
od -10°C [14°F].

- T biti
mWC[mf skrucvanja temperstura povTEine mora

kxciala tartka Hempa! A/E - Rujan 2021
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Sofija Frljuzec

Zavrsni rad

Tehnicki list proizvoda

Hempadur Avantguard
770

Relativna vlaZnost: .
- Refatina viainost tijekom nanosenja mora biti ispod 85%.

Susenje | premazivanje
Kompatibilnost proizvoda

- Prethodni premaz Me postoj.
- Sljeded premaz Me postoji ili u skiadu sa specifikaciom ke
Hesmpsl.

Vrijeme susenja

Tamperatura PG T 20°C aPC
pavrding - I o L
‘Suho na dodr min. 120 =] 15 -]
Turdo suho sall B1 S 2% 1

Utvnszng zz debiing sunog fima 50 mikrona [2.4 mils] pr standardnim
uvjetima, pojedingstl potradiie u Objanjenjima brike Hempel,

NanoZenje sljedeceq premaza

mwmwlmmmmmmmu
tablic! za dodatno Zaghing premazivanie

Bl 0 e ap°c

Mazlv kvallists . . .
[14°F]  [E=F] [5E°F] [10<7F]
Amesterski jaki

Hempaprme Mul  Min,  3sat  90min 45mh. 2Smin

500 Waks. ®d  90d W, Td

Hempathane HS Min. dsal S0 min. 45 min. 25 min.
53610 M3ks. S0d a0d 30d. Td

mpmmpmmm}ammmmmmmmg
generitkog kemiskog
Z:Hbermmapngeﬂqtespaﬁﬂtaﬂjuhmlﬂ'rpel

Wvjeti suSenja
Zamuawmmdﬂngwmsusmamjem
odgovarajuty ventiacij tijekom nancsenja, sufenja i skrudivania.

Mapomene za premazivanje . .
- Ukoliko se maksimalni medupremazi intenval prekorad, potrebno
je chrapaniti povrSinu kako bi se osigurala adhezija medu

premazima.
- Uklonite cinkove soli ili drugo onediSéenie prije dodatnog zastitnog
premazivanja.

HEMPEL

Trust is earned

Speaﬁka:gawrﬂneHerrpeldntdahleNpmpmjmkuapm
u Podacima o proizvodu.

Skladistenje

Rok waljanosti

Tamperatura 250 FC
ooling [F7F] [55°F]
Baza 12 mjesedd o mjzsed
Utvrdvat 35 miesed] 24 mijesed

Rk valjanoet! od datuma prolzvodnje, ko se SUva u oiginanim, nectvorenim
spremnidima. Nakon 1003 52 MOra ponowno prowjertt kvalista protzvoda,
Uviek provjertte natpls Mabole prie datuma | datum isteka na naljepnic.

Uvjeti skladistenja
H'mzrodmhhsﬂaﬂlsbeﬂusﬂﬂslntmmplwmna
maksimaine 40°C [104°F]. bez izlodenosti sundevom swjethu i
zakticen od kise i snjega.
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Sofija Frljuzec Zavrsni rad

— HEMPEL

Trust is earned

Hempadur Avantguard
770

Dodatni dokumenti
[Dodatne informacie dostupne su naweh—n]Hut\l‘l:e Hempst
hermpel.com il na lokainom web-mjestu turtke Hempel:
- Objasnienja koja objasnjavaju razlidite dijslove ovog tehnidkog lista
prozvoda.
- Smiemice @ pripremu

pmrrsm
Ewlmzaprn]uu-mmnmdepnrrm
- Opce smiemice za nanosenje

O Tohrddd |t procvods FTL) cdrosi s na icorsden: prosvid CProleved”) | podjeds posremenom atutiany. Preme lome, usecisobs kojs primpen e tear el uzell u obei TLP mporuden
n,-Jl\.luqulu-lpdur s jon Proipveda (@ fi slari v} wﬂ-Lr'-l_hmmIql.unrl o B nn.z-mmulni,-mu-.ru.p ijorvn L e, Koje S P
rmmbirios il destupre i Hampeiove] el Tatiios] st ped slivkon Proifeod” re we i com [ [y}

Br. Opis dokumsnta Likscijalkomantar
1. | Telvedion Ejren Skl aten & peciiden vl pfen ne Zafley Da cdiedene promile
L | Specihadm ek i w0 2 oonidine pomos
5 |TLP i iSobuseril
4. | ek jerga TUP-a Clugri o wsat Benpel com | chutwadai cogosmingudn il o panamatrime bl Prozvwods
5. |Lipute 2u prisjeny Ak i SeslLE, Tl e heimzel com
g, | Opdenile eivadhs emjermcs (ngd. o nenolen s | Srigteml povrling) Ak i Solusta, i wew hemsel com
proiurietnot intormedj lemedy TUP-a | Dodatnih dossenile, pricitel ini infomesh sudadns wreeciarom ecoulij. U lom siuSajy, laiodei Bste Debl oentadinel i og of etk U
H-r , Fincl pojirinpergn. hdaln, Koot kojl pifmpenjue i monl U polpanonl ulel U chiy uq;\.n.--,mt 3-5;\.l|n.llm-'iln|3ul'll LBTL") bperisben 12 wwakl Prostviod, o kof e lkoder mote

Erezel ol Wi harmpel cam

Harpsl e inoi cxigoveimont B nedoalatks sko frisjne Prozvods nijs [Eebens u potounesll U sklady & prepeiukasa | Zabjvirne nivedaninm U cdgseanjude TLP-oviss | Dedatin delumaentim
Inferresacij | ivietl ces Zjive o odicanjy o sdgevorroat pimpniul 58 fa cesl TLP, Dedatne delimants | 5ve duge dolurmenis koje Haspsl sperubje u vezl & Proevedem. Lz 12, Proltved se mponstige,
i tetradhia pornod piube o akedl b HEpadd e OSim el (ode, lgoiubn | vaboge, oele sk dublee e ERGLE o U oo o
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