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1K — jednokomponentni (premaz)
2K — dvokomponentni (premaz)
PVC-PVA — polivinil klorid acetat
HOS — hlapljivi organski sastojci
Ty — temperatura staklista, [°C]

n — mnozina tvari, [mol]

HCI — klorovodik

NaOH — natrijev hidroksid

m — masa, [g]

V — volumen, [cm’]

p — gustoéa, [g/cm’]

n — broj okretaja, [okr]

Nokr — broj okretaja osovine, [okr/min]
D — promjer drzaCa uzorka, [mm]

Vy — brzina vrtnje uzorka, [m/s]
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SAZETAK

Diplomski rad sastoji se od dva dijela, teorijskog i eksperimentalnog.

U teorijskom dijelu rada, govori se o organskim premazima za zaStitu celiCnih
konstrukcija. Navedene su sastavne komponente koje Cine organske premaze, s
naglaskom na najceSc¢e koriStene vrste polimernih veziva, te njihov utjecaj na konacna

zastitna svojstva premaza.

U eksperimentalnom dijelu rada, ispitana su fizikalno kemijska svojstva dvije vrste
polimernih kompozitnih prevlaka ojacanih keramic¢kom i €elichom ispunom. Uzorci od
niskougljicnog celika, na koje su naneSene prevlake, podvrgnuti su ispitivanjima
otpornosti na abrazijsko i erozijsko troSenje, postojanosti prevlaka u morskoj atmosferi,

te otpornosti na kisele i luznate otopine.

Sva ispitivanja provedena su na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, u

Laboratoriju za zaStitu materijala i u Laboratoriju za tribologiju.

VI
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1. UVOD

Zastita premazima je najCesSci oblik zastite Celicnih konstrukcija. S obzirom na raznolike
uvjete koji se javljaju u pojedinim industrijskim postrojenjima, Cesto je osim zastite od
korozije potrebno osigurati da agresivne kemikalije ne prodru kroz zastitni sloj i oStete
osnovni materijal. U tu svrhu razvijeni su mnogi organski premazi, koji ovisno o
sastavnim konstituentima osiguravaju da ne dode do korozijskih procesa, te ostalih

oStecenja uzrokovanih agresivnim kemijskim utjecajima.

Zastitna mo¢ premaza odredena je koristenim vezivom, punilom, pigmentima i ostalim
aditivma kojima se postizu ciljana svojstva. Ipak, naj¢eS¢e koristeno vezivo koje
osigurava vrlo kvalitetnu zastitu je epoksidna smola. Njena izvrsna svojstva prianjanja,
te trajnost i otpornost na okoliSne utjecaje Cine je prvim izborom kada se govori o

vezivima za organske premaze.

U radu su obradena najCesce koriStena veziva za organske premaze, njihova najvaznija
svojstva, te podru€je primjene. Takoder, spomenute su vrste pigmenata i ostalih
konstituenata organskih premaznih sredstava, te njihov utjecaj na krajnja zastitna

svojstva.

U eksperimentalnom dijelu rada ispitana su fizikalno kemijska svojstva dvije vrste
kompozitnih polimernih prevlaka. Cilj ispitivanja je bio odrediti otpornost ispitivanih
prevlaka na abrazijsko i erozijsko troSenje, te postojanost u agresivnim kemijskim
okruzZenjima. Ispitani proizvodi su polimerni kompoziti, na bazi epoksida sa oja¢anjima u

obliku keramickih i ¢eliénih Cestica.
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2. ORGANSKI PREMAZI

Metalne konstrukcije najceSce su izlozene atmosferskim utjecajima, tj. koroziji. Kako bi
se materijal zastitio od takvih kemijskih procesa, naj¢e$¢e se primjenjuju zastitni

premazi, koji mogu biti anorganski ili organski [1].

Organskim prevlakama smatraju se sve one kompaktne previake nastale tvorbom opne

organske tvari. ViSe je naCina kao se prevlake mogu nanositi, kao npr. [2]:

e bojanjem i lakiranjem,
e plastifikacijom,
e gumiranjem i

e bitumenizacijom.

Termini boje i lakovi, Cesto podrazumijevaju premazna sredstva za zastitu kao i gotove
prevlake nastale njihovim suSenjem. Premazna sredstva uvijek sadrze vezivo koje Cini
opnu prevlake, te otapalo koje otapa vezivo i regulira viskoznost kako bi se olakSalo
nanoS$enje na povrSinu. Osim navedenih sastojaka, premazi obi¢no sadrze i ostale
aditive, kao Sto su pigmenti i punila te ostali dodaci kojima se modificiraju svojstva
samog premaza. Za boje i lakove najCeSc¢e se Koristi viSeslojno nanasanje, kako bi se

postigla bolja zastitna svojstva te iz dekorativnih razloga [2].

Podijela organskih premaznih sredstava moguca je na viSe nacina, pri cemu niti jedna
ne definira konkretne sastojke u potpunosti. Jedna od glavnih podijela organskih

premaza je sljedeca [2]:

e prema sastavu (pri Cemu se podijela obi¢no bazira na vrsti veziva, ali ponekad i
na vrsti pigmenta i otapala),

e prema osnovnoj namjeni (sredstva za zastitu od korozije, od mehanickog
oStecivanja, sredstva za dekoraciju, za elektriCnu izolaciju i sl.),

e prema izgledu (npr. bezbojne i razliCito obojene, mutne i sjajne, prozirne i
neprozirne boje i lakovi),

e prema podlozi na koju se nanose (crni i obojeni metali, gradevinski materijali itd.),

e prema broju konstituenata koji se mijeSaju prije nanoSenja (jedno-komponentna
(1K), dvo-komponentna (2K) i vise-komponentna premazna sredstva),

e prema ulozi u premaznom sustavu (temeljna, meduslojna i pokrivna premazna

sredstva, kitovi itd.) i
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e prema nacCinu skruCivanja sloja (fizikalno isparavanje otpala, kemijsko

otvrdnjavanje reakcijama u vezivu ili s vezivom).

Sustav zaStite materijala premazima se sastoji od temeljnog sloja, koji osigurava
kvalitetnije prianjanje, medusloja koji moze biti nanesen u jednom ili u vise premaza, te

zavrdnog sloja kako bi se postigao odgovarajuéi stupan; zastite [1].

Zastitno djelovanje premaza je viSestruko, tj. premaz poveéava elektriCku otpornost u
krugu anode i katode korozijskog Clanka na povrSini metala konstrukcije, povecava
otpor difuziji kisika prema povrsini metala i time usporava katodnu reakciju, te usporava
difuziju metalnih iona od aktivnih mjesta na povrSini metala i time usporava anodnu

reakciju [1].

Zastitni premazi sadrze vecCi broj komponenata kao Sto su vezivo (najéeSc¢e na
polimernoj osnovi), otapalo, pigmente, punila i ostale aditive. Njihova podijela se moze
napraviti prema vise kriterija, kao $to su npr. [1]:

e broj komponenti,

e trajnost premaza,

e nacin susenja,

e genericki tipovi itd.

Po broju komponenti, premazi mogu biti jednokomponentni (1K) ili
dvokomponentni (2K). U pogledu trajnosti, prema normi ISO 12944-5:2007, premazi
mogu biti kratkotrajni (2 do 5 godina), srednje trajni (od 5 do 15 godina) i dugotrajni (od
15 na viSe godina) [1, 3].

Dva osnovna nacina suSenja premaza su konvertibilni i nekonvertibilni. Konvertibilni
premazi su oni koji se suSe oksidacijom ili polimerizacijom, a nastali sloj je umrezen i

netopljiv u originalnom otapalu [1].

Nekonvertibilni premazi se suSe isparavanjem otapala i nakon nanosenja ne prolaze

kroz neke znatnije kemijske promjene [1].
Genericki tipovi premaza prema normi ISO 12944-5:2007 su [1]:

e premazi koji se suSe na zaraku,
e premazi koji se suse fizikalnim procesom i
e premazi koji ocvrs¢uju kemijskom reakcijom.
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Premazi koji se suSe na zraku su premazi koji otvrdnjavaju isparavanjem otapala i
reakcijom s kisikom iz zraka. Primjer takvih premaza su oni Cija su veziva alkidi, uretan-
alkidi, epoksid-esteri i njihove modifikacije. Reakcija se odvija do temperature od 0 °C, a

vrijeme su$enja ovisi o temperaturi [1].

Premazi koji se suSe fizikalnim procesom isparavanja sadrze organsko otapalo ili vodu.
Premazi na osnovi organskog otapala su premazi koji o¢vrScuju hlapljenjem otapala.
Proces je povrativ, tj. suhi sloj ostaje uvijek topiv u svome otapalu. Ovu skupinu €ine
premazi €ija su veziva klor-kaucuk, kopolimeri polivinil-klorida, akrili i modificirani akrili,
ugljiikovodi¢ne smole i bitumen. Odlika ovakvog tipa premaza je da ima odli¢nu
prionjivost izmedu slojeva i ne zahtijeva nikakvu dodatnu obradu povrsSine prethodnog
sloja prije nanoSenja sljedeceg. Vrijeme suSenja ovisi o temperaturi i odvija se do

temperature od -10 °C [1].

Kod premaza na osnovi vode, o€vrs¢enje se odvija hlapljenjem vode i formiranjem sloja
disperziranog veziva. Ovaj tip premaza nakon sus$enja nije topljiv u vodi. Primjer ovakvih
premaza su oni Cija su veziva akrilne disperzije, vinilne disperzije i poliuretanske
disperzije. Vrijeme susSenja takoder je ovisno o vremenu, a reakcija se odvija do

temperature 5 °C [1].

Oni premazi koji se otvrdnjavaju kemijskom reakcijom se opcenito sastoje od osnovne
komponente i otvrdnjivaCa. Proces otvrdnuCa se odvija isparavanjem otapala i
kemijskom reakcijom izmedu osnove i otvrdnjivata. Ovom skupinom premaza
obuhvaceni su dvokomponentni (2K) epoksidni i dvokomponentni (2K) poliuretanski

premazi [1].

2K epoksidni premazi imaju vezivhu komponentu koja sadrzi epoksidne grupe koje

reagiraju s otvrdnjivacem. Naj¢eSc¢e koriStena veziva za ovu vrstu premaza su [1]:

e epoksid,
e katran epoksid i

e modificirani epoksid.

2K epoksid veziva mogu biti na osnovi organskog otapala, vode ili bez otapala.
Komponenta otvrdnjivaca je obi¢ni poliamin, poliamid ili njihova kombinacija. Vrijeme
susenja ovisno je o temperaturi, dok se reakcija otvrdnjavanja odvija do temperature od
5°C [1].
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2K poliuretanski premazi imaju vezivnu komponentu koja sadrzi hidroksilne grupe koje
reagiraju sa odgovaraju¢im otvrdnjivatem. Naj¢eS¢a vezivna sredstva koja se koriste

kod ove vrste premaza su [1]:

e poliester,
e hidroksi akrilat,
e epoksid i

e fluoro smola.

Komponenta ocvrS€ivaCa je aromatski ili alifatski izocijant, pri Cemu alifatski izocijanti
imaju svojstvo izvanrednog o€uvanja sjaja i boje kada se kombiniraju sa odgovarajucom
osnovnom komponentom. Vrijeme suSenja ovisi o temperaturi, dok se reakcija

otvrdnjavanja odvija do temperature od -10 °C [1].

Premazi koji otvrdnjuju pomodéu vlage iz zraka, otvrdnjavaju isparavanjem otapala i
kemijskom reakcijom sa vlagom iz zraka. Cesto koritena veziva kod ove vrste premaza

su [1]:

e poliuretan,
e cinkov-alkilsilikat i
e 1K silikat.

Vrijeme su8enja ovisi o temperaturi i kretanju zraka, dok se reakcija otvrdnjavanja odvija
do temperature 0 °C, pod uvjetom da zrak jo$ uvijek sadrzi vlagu. Sto je niza relativna

vlaZznost zraka, premaz ¢e se sporije susiti [1].
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3. POLIMERNA VEZIVA ZA ORGANSKE PREMAZE

Kao veziva za boje i lakove koriste se mnoge nehlapljive organske tvari u obliku
viskoznih kapljevina ili smola. Vrlo ¢esto se u premaznom sredstvu kombiniraju razli€ita
veziva s ciliem postizanja Zeljenih svojstava premaza. Nadalje, vazno je istaknuti kako
se vezivo premaznog sredstva bitno razlikuje od tvari koja Cini opnu prevlake ako ona
nastaje kemijskim otvrdnjavanjem. Neka od vaZznih veziva su na bazi suSivih masnih
ulja, poliplasta, derivata celuloze, prirodnih smola, prirodnog ili sintetiCckog kaucCuka i

bituminoznih tvari [2].

Zastitne premaze je moguce podijelit prema vrsti veziva, tj. prema vrsti smole i prema
nacinu na koji se ostvaruje mehanizam otvrdnuca. lako smola i organsko vezivo imaju
najveci utjecaj na krajnja svojstva i otpornost samog premaza, takoder je bitho znati
kako vrsta i koliCina pigmenata, vrsta otapala, te ostali aditivi znacajno utjeCu na nacin
primjene premaza te na njegova ukupna zastitna svojstva. Nadalje, moguca je
hibridizacija sustava, tj. napraviti kombinaciju konstituenata. Primjer je akrilni monomer
ili prepolimer, koji se mozZe pomijeSati sa bilo kojom drugom generi¢kom vrstom smole u
cillu dobivanja premaza Cija svojstva su kompromis izmedu akrilnog i originalnog

polimera [4].

U mnogim slu€ajevima ovo se smatra prednoscu, kao npr. kod mijeSanja poliuretana i
akrila, ili pri toplinskom otvrdnu¢u alkida i akrila. U drugim slu€ajevima, npr. sa

epoksidima, modifikacija akrilom moze imati negativan utjecaj na kona¢na svojstva [4].

3.1. Susivaulja

Susiva ulja su esteri glicerola i masnih (karboksilnih) kiselina, medu kojima prevladavaju
one s dvostrukim vezama izmedu atoma ugljika. Takva ulja se mogu dobiti iz sjemnki
lana (laneno ulje) i nekih vrsta tropskog drvec¢a (npr. tungovo ili oitisikino ulje), a suse

se, tj. otvrdnjavaju oksidativhom polimerizacijom djelovanjem kisika iz zraka [2].
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Vrijeme potrebno za suSenje je nekoliko dana (za slojeve do priblizno 100 um) u
uobiCajenim uvjetima, te se proces ubrzava dodavanjem manje koliCine katalizatora, tj.
soli Co, Mn, Pb i sl. s radikalima organskih kiselina iz nafte (naftenati), smole
crnogori¢nog drveca (rezinati), lanenog ulja (linoleati) itd., ¢ime se dobiju firnisi koji se

na zraku osuse obi¢no za otprilike 24 sata [2].

Uljne premaze je moguce nanositi na metale i drvo, a odlikuje ih Zilavost i postojanost
na atmosferi, €ak i uz nagle promijene temperature i vlaznosti. Nedostatak im je Sto su
meki i neotporni na visoke temperature, te nepostojanost u mnogim kapljevinama,
osobito luznatim otopinama i organskim otapalima pri trajnom uranjanju. PoboljSana
svojstva ostvaruju se kombinacijom sikativiranih uljnih veziva s umjetnim ili prirodnim
smolama (tzv. uljno-smolni premazi), i to najCeSc¢e s alkidima ili s kolofonijem

(nehlapivim dijelom crnogori¢ne smole) [2].

3.2. Samooksidirajuée umrezene smole

Kod ove vrste premaza, suSenje i umrezavanje prevlake se odvija reakcijom sa kisikom
iz atmosfere. Sve vrste premaza ove vrste sadrze suSeca ulja, koja se uglavhom
sastoje od poli-nezasicenih masnih kiselina, i tvore zastitni sloj suSenjem na zraku.
Reakcija susenja se ubrzava uz prisutnost metalnih soli kao $to su kobaltni, manganski i
olovni naftenati ili oktoati. Prilikom su$enja dolazi do redukcije nezasi¢enih grupa, ¢esto
etilensko-ugljicne dvostruke veze. Samooksidiraju¢a reakcija se odvija relativno brzo, u
kratkom vremenskom periodu nakon nanoSenja mokrog premaza, i nastavlja se odvijati

tijekom zivotnog vijeka premaza, ali znacCajno sporijim tempom [4].

Samooksidacijska reakcija je reakcija razgradnje, koja rezultira formiranjem
hidroperoksida. lako je samooksidirajuCe umreZavanje nuzno za postizanje svojstava
postojanosti premaza, s vremenom, peroksidi koji su nastali kao nusprodukt
samooksidacijske razgradnje razgraduju se na organske kiseline, koje skracuju Zivotni
vijek premaza. Sli€no, samooksidiraju¢e reakcije rezultiraju otvrdnu¢em i gubitkom
duktilnosti premaza, koje dovodi do smanjenje sposobnosti rastezanja pod
optereCenjem i fleksibilnosti tokom vremena. Pojava krhkosti i povezana razgradnja

hidroperoksida rezultiraju starenjem sloja premaza te gubitkom zastitnih svojstava [4].
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Takoder, stupanj gubitka zastitnih svojstava povezan je s temperaturom, debljinom
sloja, izlozenoS¢u suncevoj svjetlosti, te vrstom pigmenata (npr. cinkov oksid i pigmenti
koji sadrze olovo, su korisni za upijanje hidroperoksida i usporavanje procesa starenja

zastitnog sloja) [4].

Samooksidirajuéi umrezeni slojevi premaza, u svakom sluaju sadrze susece ulje,
najCesce biljno. Suseca ulja mogu biti direktno pomijeSana sa pigmentima, tvoreci gotov
premaz. Ipak, ¢eSci je postupak da se susecée ulje pomijeSa sa smolom, npr. alkidnom,
epoksi-esterom ili poliuretanom, pri povisenoj temperaturi. Smola doprinosi zZilavosti i

poboljSava kemijsku otpornost i postojanost na vlagu [4].

Koli¢ina ulja pomijeSanog sa smolom izravno utjeCe na zastitna svojstva nanesenog
sloja premaza. Modifikacijom dugih ulja, postize se slabija kemijska postojanost i
potreban je dulji vremenski period za suSenje, no povecava se otpornost na penetriranje
i zastita na povrSinama koje nisu potpuno ocis¢ene. Manjim modifikacijama, dobivaju se
kratka ulja, koja se moraju primijeniti na relativno Cistima povrSinama te se ujedno brzo
suSe. Neka kratka ulja se Cesto koriste za brzo suSece premaze koji potpuno otvrdnu
nakon nekoliko minuta pri temperaturi od priblizno 95 °C. Premazi s kratkim uljima imaju
dobru kemijsku postojanost i otpornost na vlagu, na relativno su krhki i tvrdi. Srednja
ulja su kompromis izmedu dugih i kratkih uljnihn modifikacija. NajéeS¢e se Koristi
kombinacija alkidnih, epoksi esterskih i uretanskih smola sa su$ec¢im uljima kako bi se

dobila samooksidiraju¢a umrezZena previaka [4].

3.2.1. Alkidne smole

Alkidne smole su poliesteri viSevalentnih alkohola (npr. glicerola i pentaeritritola) i
dvovalentnih karbonskih kiselina (npr. ftalne i maleinske kiseline), i najrasirenija su vrsta
veziva. Osnovna razlika izmedu alkida i poliestera je ta da alkidi koriste poli-baznu
kiselinu dobivenu od polususecih ili suseéih ulja, koja osigurava da nastala smola
samooksidira na okoliSnoj temperaturi preko reakcije s atmosferskim kisikom i
nezasicenim grupama prisutnim u molekulama masnih kiselina. Poliester, s druge
strane, ne podlijeze samooksidirajuéem mehanizmu zbog koriStene di-bazne kiselina,
najcesce glicerola, koji sadrzi vrlo malo slobodnih nezasiéenih grupa raspoloZivih za

samooksidiraju¢e umrezavanje [2,4].
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Reakcija otvrdnuc¢a kod poliesterskih smola je proces umrezavanja iniciran slobodnim
radikalima, te se stoga poliesterski premazi definiraju kao kemijski umrezeni. Cisti
alkidni premazi nisu suSivi na zraku te ih je potrebno peci na temperaturi od 120 do 200

°C kako bi se omogucilo kemijsko otvrdnjavanje [2,4].

Moguce su modifikacije alkida drugim vrstama veziva, a najvaznija su suSiva,
polususiva i nesusiva ulja (npr. laneno, sojino i kokosovo), melaminske i karbamidne
smole, fenoplasti, epoksidne smole, poliuretani (izocijantne smole), celulozni nitrat,
kolofonij i silikoni. Takoder, mogucéa je i modifikacija monomerima (npr. stirenom i
metakrilnom kiselinom) koji sudjeluju u reakcijama otvrdnjavanja premaza. Uz dodatak

dovoljne koli€ine uljnog firnisa, alkidni premazi postaju susivi na zraku [2].

Svojstva alkidnih prevlaka su dobivena uvelike na temelju svojstava susSecih ulja
koriStenih za proizvodnju smole. Vrijeme su$enja, ¢vrstoéa, boja i osjetljivost na vlagu u
velikom postotku ovise o wvrsti koristenog suSeCeg ulja te njegovom stupnju
nezasicenosti (prostorne mogucnosti umrezZavanja). Takoder, suSecCe ulje utjeCe i na
svojstva smole. Pokazalo se kako ulje soje povoljno utjeCe na skracenje vremena
suSenja i zadrzavanje boje, te su stoga standardni alkidi najceSce alkidi sa sojinim
ullem. Laneno ulje, s druge strane se opcéenito brze susi no dovodi do tamnjenja pri
izlozenosti svjetlu. Na slici 3.1. prikazana je kemijska struktura alkida lanenog ulja, pri
¢emu je prikazana molekula nastala reakcijom monoglicerida lanenog ulja sa ftalnim

anhidridom [4].
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Slika 3.1. Molekularna struktura alkida lanenog ulja [4]

Ulja kokosa i ricinusa imaju dobra svojstva u pogledu zadrzivosti boje i koriste se kao

smole za plastificiranje zbog svojih neoksidirajuéih svojstava [4].
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Ftalni anhidrid, te tereftalne i izoftalne kiseline su najéeSce poli-bazne kiseline koje se
koriste za pripremu alkida. Glavna prednost tereftalnih i izoftalnih kiselina, u usporedbi s
ftalnim anhidridima, je Sto osiguravaju polimere s visokom molekularnom masom i
ve¢om viskoznoséu. Nadalje, posjeduju svojstvo brzeg susenja, fleksibilniji su, tvore
zastitni film vece &vrstoCe i osiguravaju vecu temperaturnu stabilnost nego ortoftalni
alkidi [4].

Zbog svojih svojstava, alkidni premazi €ine jedan od glavnih nacina korozijske zastite u
industriji. Prema nekim podacima, njihov udio €ini priblizno 2/3 svih premaza prodanih
za korozijsku zastitu, iako je takva vrsta premaza ograniCena u pogledu kemijske
postojanosti i otpornosti na vlagu, te ima relativno loSu otpornost na luzine. UnatoC
navedenim nedostacima, niska cijena, moguénost mijeSanja i jednostavna primjena,
odliéna svojstva prodiranja i i prianjanja na relativno loSe pripremljenu grubu i prljavu
podlogu, Cine upravo ovu vrstu smola prvim izborom kada je rije€¢ o zastiti CeliCnih

konstrukcija u kemijski neagresivnom atmosferskom okruzenju [4].

Alkidi su podlozni modifikacijama, dodavanjem razliitih vrsta smola s ciljem postizanja
odredenih svojstava, kao Sto su vrijeme suSenja, zadrZzavanje boje, te kemijska
postojanost i otpornost na vlagu. Primjer takve modifikacije je dodavanje klorirane
gumene smole, pri ¢emu se poboljSavaju ¢vrsto¢a i adhezija, a ujedno i povecava

otpornost na kiseline, luzine i vlagu [4].

Modifikacije s fenolnim smolama poboljSavaju zadrzavanje sjaja i postojanost na vlagu i
luZine. Fenolne alkidne smole pokazale su se zadovoljavaju¢ima u podvodnom

okruzZenju, uvjetima u kojima ostale ne-fenolne alkidne smole nisu primjenjive [4].

Alkidne smole sa vinilnom modifikacijom se naj¢eS¢e primjenjuju kao univerzalni
temeljni premazi. Alkidni konstituenti poboljSavaju adhezijska svojstva, tvore zastitni
film, daju otpornost na otapala i osiguravaju temperaturnu postojanost, dok se vinilnom
modifikacijom postize mogucnost naknadnog premazivanja, tj. nanoSenja novog
zastitnog sloja na ve¢ postojeéi sloj, te se povecava kemijska otpornost i postojanost na

vliagu [4].

Modifikacija alkidne smole silikonom je jedan od najraSirenijin nacina modifikacije za
antikorozijske zastitne premaze. Silikonski sastojak se dodaje u alkidnu smolu u koli€ini
do 30%, kako bi nastao polimer sa poboljSanom izdrzljivos¢u, boljim zadrzavanjem

sjaja, te temperaturnom postojanoscéu [4].
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Takoder, postojanost na vlagu se dodatkom silkona znacajno povisuje, pa je primjena

ovih premaza Cesta u odrzavanju i morskom okruzenju [4].

Nemodificirani alkidi srednjih i dugih ulja, su naj¢eS¢e koristeni u domacinstvima.
Razlog tome dobro svojstvo prodiranja i prianjanja na drvene i betonske povrSine,
jednostavno se primjenjuju i Ciste, imaju Sirok raspon boja, te moguénost postizanja

visokog ili niskog sjaja [4].

Alkidi se mogu modificirati sa poli-izocijantima s ciliem pobolj$anja vremena susenja, te
kemijske i abrazijske otpornosti. Takve smole, Cesto nazivane uralkidi, dostupni su u
raznim bojama te posjeduju izvrstan sjaj i zadrzavaju boju. Sli€no, epoksidne smole se
mijeSaju s alkidima kako bi se postigla bolja prionjivost na metalnu podlogu, veci sja;j i

zadrzavanje boje, te znatno pobolj$ala otpornost na vlagu i kemijske utjecaje [4].

ZnacCajke Cistih alkida su tvrde i glatke povrSine koje su temperaturno postojane do
120 °C, te ujedno postojane u atmosferi i slatkoj vodi. Kako bi se prevlake ucinile
mekSima i Zilavijima, tj. otpornijima na savijanje i udarce, dodaju se masna ulja.
Modifikacije epoksidnim smolama, poliuretanima i akrilatima poboljSava se kemijska
postojanost u slabo kiselim i slabo luznatim otopinama, dok modificiranje fenoplastima i
silikonima osigurava postojanost na viSim temperaturama. Alkidi modificirani
aminoplastima daju sjajne prevlake koje su otpornije na abraziju i prema detergentima.

Posebnim postupkom modifikacije mogu se dobiti vodotopljive alkidne smole [2].

3.2.2. Epoksi-ester i epoksi-katran

Epoksidni esteri nastaju iz smjesa epoksidnih smola i masnih kiselina koje najCeSce
potjeCu iz suSivih ulja, i obicno ima se dodaju sikativi kako bi se ubrzao proces
otvrdnjavanja umrezZavanjem. Takve vrste premaza suSive su na zraku no mogu se |

peci [2].

Za epoksidno-katranske premaze koristi se smjesa epoksida i katranske smole koja
zaostaje pri destilaciji katrana iz kamenog ugljena, a vrlo je jeftina. Ova vrsta premaza
obi¢no je dvokomponentna i redovito otvrdnjavaju umrezavanjem s polamidima i

aminima, pri €emu su neki susivi na zraku dok drugi zahtjevaju pecenje [2].
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Epoksidni i epoksidno-esterski premazi podnose temperature do 120 °C, te su postojani
u atmosferi i vodi, u kiselim i luznatim otopinama, u tlu i u organskim otapalima.
Epoksidno-katranski premazi imaju slicha svojstva no nisu postojani u aromatskim
otapalima. Osnovne karakteristike epoksidnih premaza su vrlo dobro prianjanje na sve
vrste podloga, ¢vrsti su, imaju glatku povrSinu, a uz dodatak katrana, povecava im se

zilavost [2].

Ukoliko su duzZe vrijeme izloZeni suncevoj svjetlosti, epoksidne previake su sklone
kredanju, tj. pojavi prasine na povrsini koja je rezultat raspadanja veziva pod utjecajem
ultraljubiCastih zraka. Kredanje kvari estetski izgled prevlake, a ujedno i smanjuje

otpornost na troSenje uslijed trenja [2].

Epoksi esteri se razlikuju od epoksida modificiranim alkidima, jer je epoksid izravni
produkt esterifikacije epoksidne smole i masne kiseline, kao sto je npr. biljno ulje. Poput
alkida, epoksi esterne smole se obiCni pripremaju reakcijom suSeceg ulja sa
epoksidnom smolom pri temperaturi od priblizno 220 do 290 °C, uz prisutnost
deterifikacijskog katalizatora. Ista suSeca ulja koja se koriste za pripremu alkidnih
smola, koriste se i za epoksi-estere. Takoder, kao kod alkida, ulja mogu biti
kategorizirana kao duga, srednja i kratka, dok svojstva dobivena iz smole ovise
pretezno o koli€ini i vrsti koriStenog su$eceg ulja za modifikaciju. Osnovna razlika u
usporedbi s alkidima, je da epoksidne smole imaju bolja adhezijska svojstva, te su

otpornije na vlagu i kemijske utjecaje, a ujedno su skuplje [4].

3.3. Plastomerne smole

Plastomerne smole su karakterizirane svojstvom da se omekSavaju pri poviSenim
temperaturama. lako su smole u plastomernim premazima Cesto ko-polimerne ili
ter-polimerne, molekularna struktura nije umrezena u krute molekule, kao kod kemijski

umrezenih samooksidirajuc¢ih premaza [4].

TocCnije, smolno vezivo je otoplieno u odgovarajucem otapalu, te pomijeSano s
pigmentima i ostalim aditivima za poboljSanje svojstava. Prilikom primjene, otapalo

ishlapljuje te smolno vezivo zajedno s pigmentima na podlozi tvori Evrsti zastitni film [4].
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Premazi bazirani na plastomernim smolama mogu otvrdnuti na dva nacina [4]:

e isparavanjem otapala (lakovi) i

e isparavanjem vode (vodorazrjedivi premazi).

3.3.1. Lakovi

Najkorisnije, otapalom stvorene plastomerne smole za zastitu od korozije su vinili,
klorirana guma, plastomerni akrili i bitumenske gume. Svaka vrsta smole ima vlastita
svojstva, specificnu otpornost i sposobnosti zastite. Ipak, u svim slu¢ajevima upotrebe
ovakvih smola nema kemijskih promjena prilikom nanoSenja i suSenja, te se stoga u
ponovnom kontaktu s originalnim koriStenim otapalom razgraduju. Takoder, do procesa
razgradnje dolazi i u kontaktu s jaéim otapalima od originalnog koristenog, no to se
Cesto ne smatra nedostatkom ove vrste premaza. Njihovo podru€je primjene
podrazumijeva rijetko izlaganje radnom okoliSu koji sadrzi otapala, te se ¢eSce koriste
za zaStitu od vremenskih utjecaja, izloZenosti kiselinama i luzinama, te zastitu od

vliage [4].

Obrnuto, osjetljivost ove vrste plastomernih prevlaka na otapala je ¢esto prednost. Kada
je prilikom redovnog odrzavanja potrebno nanijeti novi zastitni sloj premaza, koriStenje
iste vrste premaza uzrokuje djelomiCnu razgradnju starog sloja, Sto rezultira
medumolekularnim povezivanjem starih i novih molekula i samim time osigurava izvrsnu
adheziju dvaju slojeva. Ovakav nacin ponovnog premazivanja se ne moze primjeniti za

samooksidiraju¢e umrezene i kemijski otvrdnute prevlake [4].

Kao glavni nedostatak ove vrste lakova, smatra se velika koliina potrebnog otapala za
razgradnju smola sa relativnho visokim molekularnim masama koje se koriste za

previake [4].

3.3.2. Vinili

Vinilne smole su plastomerni polimeri na osnovi monomera od supstituiranog etilena, tj.
ugljikovodika s dva atoma ugljika spojena dvostrukom vezom. Takvu skupinu €ine prije

svega vinilklorid i vinilacetat, iz kojih se dobiju polimeri ili kopolimeri [2].
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Medu vinilna veziva ubrajaju se i polimeri vinildenklorida, vinilfluorida, vinildenfluorida
itd., te njihovi kopolimeri, zatim polivinilizobutilter, polivinilbutiral itd. Modificiranje vinilnih
smola je moguce dodatkom nezasi¢enih poliestera, alkida, akrilata, fenoplasta,

aminoplasta, epoksida i bitumena, ¢ime se mjenjaju svojstva premaza [2].

SuSenje Cistih vinilnih premaza odvija se isparavanjem otapala. Veziva od
polivinilklorida, polivinilacetata i njihovi kopolimeri otporna su samo do temperature od
priblizno 70 °C, a premazi su teSko zapaljivi i postojani u atmosferi i vodi, te u kiselim,
luznatim i oksidativnim otopinama. Povecanje udjela klora (Cl) i uvodenjem fluora (F) u
polimer mjenjaju se njegova svojstva, te se tako mogu povecati toplinska otpornost

(maksimalno do priblizno 170 °C) i kemijska postojanost [2].

Mnoga se vinilna veziva primjenjuju u disperznim premaznim sredstvima, u kojima nisu
otoplijena ve¢ samo rasprsena u vodi (hidrosoli), organskim otapalima (organosoli) ili

omeksivacima (plastisoli) [2].

Vinilne prevlake se obi¢no primjenjuju kao otapalom razrjedenje mjeSavine sastavljene
od polivinil klorid acetata (PVC-PVA) kopolimera, u omjeru priblizno 86% PVC i 13% do
14% PVA [4].

Opcenito su vinilne previlake meke, sa velikim udjelom otapala sukladno
ograni€avaju¢im propisima o koli€ini hlapljivih organskih sastojaka (HOS). Vecina
plastomernih prevlaka sa vinilnim mjeSavinama sadrze otapalo u koli€ini od 75 do 90%
ukupnog volumena formuliranog premaza, najCeSce ketone i glikol etere. Previake na

bazi vinilnih mjeSavina imaju izrazitu Zilavost i otporne su na vodu [4].

Vinilni premazi se koriste kao cjelokupni sustav, tj. kao temeljni premaz, srednji te
zavrsni sloj, ili kao zavrsni zastitni premaz preko temeljnog premaza bogatog cinkom.
Relativha inertnost vinilnog sloja, u spoju sa dobrom adhezijom (ukoliko se formulira sa
maleinskom kiselinom), §&titi relativnho reaktivni cink u organskom ili anorganskom
temeljnom premazu od okoliSne vlage, kiselih kiSa te ostalih atmosferskih utjecaja.

Temeljni premazi bogati cinkom osiguravaju galvansku zastitu ¢eli€noj podlozi [4].

14



Josip Turkalj Diplomski rad

3.3.3. Prevlake od klorirane gume

Prevlake od klorirane gume nanose se takoder pomocu otapala, pri ¢emu ne dolazi do
kemijske promjene prilikom primjene, a za$titni film nastaje isparavanjem otapala.
Ovakve vrste prevlaka zahtijevaju veliki udio otapala prilikom primjene, no osiguravaju
izvrsnu otpornost na kiseline, luzine, oksidirajue agente te imaju vrlo mali stupanj
paropropusnosti (priblizno jedna desetine u usporedbi s prevlakama na bazi alkidne
smole). Nadalje, prednost upotrebe ovakve vrste previaka je nazapaljivost (zbog udjela
klora) i neotrovnost. Premazi od klorirane gume koriste se uglavhom kao kemijski i

korozijski otporne previlake [4].

Smole klorirane gume se proizvode kloriranjem prirodne gume sa priblizno 65 do 68%
klora (Cl). Rezultiraju¢a smola mora biti plastificirana i stabilizirana prema utjecaju
svjetla, topline i gelizaciji, kako bi se mogla koristiti kao vezivo u zastitnim prevlakama.
Temperaturna stabilnost se postize dodavanjem epoksidnih sastojaka, niske
molekularne mase ili epoksidiziranih ulja u smolu. Takoder, dodaju se brzi i laki
plastificirajuéi sastojci, poput diakil ftalata i akrilnih smola. Za primjenu u zahtjevnijim
kemijskim uvjetima, preporuca se upotreba kloriranog parafina ili kloriran difenila, zbog

njihove visoke otpornosti na saponifikaciju [4].

3.3.4. Akrilne previlake

Akrilne prevlake mogu biti formulirane plastomerne previake koje se mijeSaju s
otapalom, umrezene duromerne previlake i prevlake na bazi vodene emulzije. Akrilne
smole koje se koriste kao zastitne prevlake sastoje se od polimera i kopolimera, {j.
estera metakrilnih i akrilnih kiselina. Rezultiraju¢a smola, sa odgovaraju¢im pigmentima,
osigurava izvrsno stvaranje zas$titnog filma kojeg karaterizira izvrsna trajnost pri
izlozenosti svjetlu, sjaj i stabilnost na ultraljubiCasto zraCenje. Kemijska otpornost na
atmosferske uvjete je opcéenito izvrsna, kao i otpornost na vlagu. Vecéina akrilnih
prevlaka nije prikladna za primjenu u uronjenim uvjetima ili u kemijski izrazito
agresivnom okoliSu, zbog razaranja esterskih grupa prisutnih u polimetil metakrilatnim i

etil akrilatnim smolama [4].
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Ta esterska grupa prisutna je samo kao privjesak, tj. bo¢ni lanac, pa prema tome
osnova koju €ini ugljik-ugljik lanac u akrilnim smolama osigurava vrlo dobru otpornost
na vlagu i kemijske utjecaje, Sto omogucava primjenu ovih smola u vecini modernih

kemijskih postrojenja [4].

Prevlake mogu biti formulirane sa akrilima, metakrilima ili visim homopolimerima.
MjeSavine obje vrste smola se takoder Cesto koriste za zastitu od korozije. Opcenito,
previake formulirane od akrilata ili kopolimera, uz prevagu akrilnog estera, su mekse i
fleksibilnije od metakrilatskih prevlaka. Otpornost na ultra ljubiCasto zra¢enje akrilatnih
prevlaka je neSto manja nego kod metakrilatnih prevliaka zbog prisutnosti tercijarnog
vodika izravno spojenog na ugljik, koji se ukljuuje u osnovnu strukturu molekule. Taj
aktivni vodik je osjetljiv na foto-oksidacijske i termo-oksidacijske reakcije. Metakrilati,
osim §to osiguravaju tvrdi i krhkiji zastitni flm sa manjom adhezijom, su kemijski

postojaniji i otporniji na vlagu, te takoder imaju vece toplinske tolerancije [4].

Kod obje vrste smola, veéa fleksibilnost, Zilavost i otpornost na abraziju se moze

ostvariti pove¢anjem molekularne teZine, no time se smanjuje ¢vrstoc¢a [4].

Akrilne smole su topive u otapalima sa umjerenim vodikovim vezama, poput ketona,
estera, aromatskih ugljikovodika i odgovarajuéih kloriranih ugljikovodika. Odlikuju ih
izvrsno zadrzavanje boje, sjaja, ultra ljubiasta stabilnost, te vrlo dobra otpornost na
vlagu i kemijske utjecaje. Upravo zbog tih svojstava, akrilne prevlake su Cesto koriStene

za zastitu Celicnih konstrukcija koje su izloZene atmosferskim utjecajima [4].

Plastomerni akrili, kao i ostale plastomerne prevlake su u osnovi smole koje se
primjenjuju uz dodavanje otapala, a prilikom susenja ne dolazi do kemijskih promjena u
samoj smoli. Isparavanjem otapala dolazi do skrucenja, otvrdnuca i postizu se konacna
svojstva prevlake. Kako bi se pospijeSio proces isparavanja otapala, koristi se grijanje ili
pecenje, no zbog visokog udjela HOS-a, plastomerne akrilne prevlake nemaju Siroku

primjenu [4].

Duromerni akrili, ili umrezZeni akrili, se tvore kombinacijom metakrila ili akrilnih estera sa
reaktivnim neakrilnim polimerima. Naj¢eS¢e koriSteni dodatak za postizanje rekacije
umrezavanja je epoksidna smola. Opcenito, neakrilni polimer tvori osnovnu strukturu u
stvorenom zastitnom filmu, dok se akrilnom modifikacijom poboljSavaju zadrzavanje

boje, sjaj i ultra ljubi¢asta postojanost nekarilnih konstituenata [4].
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U odnosu na plastomerne, duromerni slojevi su tvrdi no nesto manje postojani u kiselim

i luznatim otopinama [4].

3.4. Umrezene duromerne previake

Kemijski umreZene prevlake o€vrsc¢uju i postizu krajnja svojstva kemijskom reakcijom sa
kopolimerom ili sa vlagom. Primjeri previlaka koje se kemijski umrezZuju
kopolimerizacijom, su one koje sadrze epokside, nezasicene poliestere, uretane kod
kojih je reakcija izocijanta sa poliolom, silikone koji o€vrscuju pri visokim temperaturama
te fenolne obloge. Previake koje kemijski olvr§€uju uz prisutnost vode, ukljucuju
vlagom-otvrdnute poliuretane i vec€inu anorganskih cinkom bogatih previlaka. lako su
previake na bazi susecih ulja takoder kemijski umreZene u reakciji sa kisikom iz zraka,
izostavljene su iz ove kategorije zbog samo-oksidirajuéeg mehanizma koji predstavlja

posebno podrucje u razmatranju [4].

Osnovni princip kemijskog umrezavanja je formuliranje previake koristenjem smole ili
veziva niske molekularne teZine. Kada se pomijeSa i nanese, nastupa rekacija sa
vlagom iz zraka ili sa ko-rekatantima, rezultirajui umreZavanjem i puno veéom
trodimenzialnom molekularnom strukturom. Prednost ove vrste previaka je Sto nakon
nanoSenja na velike povrSine, kao Sto su spremnici ili brodovi, tek nakon duzeg
vremenskog perioda dolazi do otvrdnjavanja, pa previlaka moze otvrdnuti u veliku
makromolekulu koja prekriva viSe stotina metara kvadratnih. Takva prevlaka, ako je
pravilno formulirana, osigurava Zilavost, fleksibilnost i visoku kemijsku postojanost i
otpornost na koroziju. Takoder, makromolekula takve veliCine sa prate¢im svojstvima
otpornosti na koroziju se teSko moZe postici sa vezivom koje zahtjeva predreakcije prije

nanosenja [4].

Prevlake i obloge bazirane na kemijski konvertibilnom vezivu, mogu se formulirati tako
da posjeduju izvrsna svojstva otpornosti na kiseline, luzine i vlagu, te svojstva otpornosti
na abraziju, ultra ljubiastu i toplinsku degradaciju. Opéenito pravilo je da se ¢vrstoca i
fleksibilnost prevlake povecavaju sa povecanjem duljine molekule. Sli¢no, otpornost na
vlagu i kemikalije poveCava se sa poveCanjem gustoce umrezenosti unutar
makromolekule. Ipak, kod svih prevlaka, konstituirajuce kemijske grupe unutar svake
molekularne strukture mogu rezultirati karakteristicnom ¢vrsto¢om ili slabo$¢u unutar
molekularnog lanca [4].
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Nadalje, raspored i kompozicija sporednih bo¢nih grupa mozZe dodatno izmijeniti
svojstva molekularne strukture. Takoder, strukture kod kojih nije ostvarena reakcija
unutar molekule, mogu dovesti do smanjenja otpornosti na vlagu i kemikalije, te smanijiti

temperaturnu postojanost [4].

Stupanj umrezavanja molekula ovisan ne samo o reakcijskim strukturama, vec¢ i o
mehanizmu umrezavanja (npr. dopunjavanje, kondenzacija ili umrezavanje inicirano
slobodnim radikalima). Najvazniji vanjski faktori, poput temperature i (kod rekacija sa
vlagom) atmosferska vlaznost zraka, utjeCu na stupanj i duljinu umrezavanja. Kemijski
otvrdnute prevlake nakon apliciranja na povrSinu moraju procCi proces isparavanja vlage
ili otapala, te potom ocvrscuju i postizu kona€na svojstva umreZavanjem, koja su ovisna
o vlazi ili temperaturi okoline. Prespori stupanj reakcije moze dovesti do nepotpunog
umrezavanja prevlake koje, iako ima ¢vrsto€u i dobar vizualni izgled, nema postojanost
na kemikalije i vlagu. Prebrza reakcija pak moze dovesti do pojave preotvrdnuca, tvrde,
nepropusne prevlake koja se ne moze kasnije premazivati novim odgovaraju¢im slojem

premaza [4].

Preotvrdnuc¢e je najCes¢i problem koji se javlja kod odrzavanja, pri premazivanju
umrezenih prevlaka novim zastitnim slojem nakon duzeg vremenskog perioda. U
ekstremnim sluajevima, interval izmedu ponovnog premazivanja prilikom kojeg ne
dolazi do problema je nekoliko sati, pod odgovaraju¢im okoliSnim uvjetima. Aminom
otvrdnute katranske epoksidne prevlake su dobar primjer kod kojih vremenski okvir za
ponovno nanoSenje novog sloja iznosi oko Sesnaest sati, nakon €ega je moguca pojava

problema s adhezijom izmedu dvaju slojeva [4].

Otvrdnuée nekih kemijski umreZenih sustava, poput vecine poliestera i vinil estera, je
toliko brzo da zahtjevaju aplikaciju mlaznicom. Kod takvog nacina primjene koreaktanti
se mijeSaju prilikom apliciranja u samoj mlaznici ili neposredno nakon izlaska iz nje.
Kemijska reakcija umrezavanja nastupa odmah pri dodiru prevlake s podlogom. lako su
ovakve vrste prevlaka Cvrste na dodir za nekoliko minuta, potrebno je nekoliko dana
kako bi se isparavanje otapala i dodatno umreZavanje odvilo u potpunosti prije primjene
u kemijski agresivnoj okolini. Opée pravilo je da za otvrdnjavanje kemijski umrezenih
sustava treba proc¢i vremenski period od priblizno sedam dana pri temperaturi od 25 °C,
prije nego li se prevlaka izlozi korozijskim uvjetima, uranja, izlozZi kiselinama i

luZinama [4].
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3.4.1. Epoksidi

Epoksidne smole su polieteri viSevalentnih alkohola i fenola koji sadrze etilenoksidne
prstene i slobodne OH-skupine, $to omogucuje njihovo katalitiCko ili termicko
otvrdnjavanje daljnjim povecanjem i umreZzavanjem makromolekula, pri ¢emu cCesto

nastaju drugi fenoli, amini, poliamidi i poliuretani [2].
UmreZeni epoksidi posjeduju izvanredna svojstva kao sto su [5]:

e dobra adhezija na raznim povrsinama,
e malo skupljanje prilikom otvrdnuc¢a,

e nema emisije Stetnih plinova,

e kemijska i temperaturna postojanost,
e visoka temperatura stakliSta (Tg) i

e visok modul elasti¢nosti.

Pored navedenih svojstava, najbitnija je gusto¢a umrezZenosti koja utjeCe na modul
elasti¢nosti, temperaturu staklista (Tg), temperaturnu stabilnost te kemijsku postojanost.
Razlog zasto su epoksidne smole sklone reakciji vezivanja je zbog strukture koju Cini
troClani prsten, koji je u izuzetno napetom stanju jer su oba atoma ugljika djelomi¢no

pozitivno nabijena pod utjecajem atoma kisika koji privlaci elektrone (slika 3.2) [5].

O
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H

Slika 3.2. Struktura epoksidnog prstena [5]

Upravo je otvaranje ovog epoksidnog prstena povezano s otvrdnjavanjem epoksida i
formiranjem umrezene strukture. Izbor epoksidne smole i dodataka za otvrdnjavanje
odreden je uvjetima u kojim dolazi do samog otvdnjavanja (visoka ili okoliSna
temperatura) i Zeljenim svojstvima konacnog proizvoda. Ovisno o izboru dodataka za
otvrdnjavanje, epoksidne smole mogu otvrdnuti sporo (nekoliko sati) ili vrlo brzo (manje

od jedne minute) na sobnoj temperaturi ili pri poviSenim temperaturama [5].
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UobiCajeno koristeni dodaci za otvrdnjavanje su alifatski amini, aromatski amini i
anhidridne kiseline. Amini odmah reagiraju s epoksidom na sobnoj temperaturi, dok
anhidridi reagiraju na poviSenim temperaturama. Takoder, andrehidi se CeSc¢e koriste

nego amini kada je potrebno osigurati zastitu od temperaturnog starenja [5].

Atraktivna svojstva epoksidnih smola ¢ine ih preferiranim izborom materijala za razne
primjene kao Sto su adhezivi, prevlake i kompozitne tvorevine. Epoksidne smole mogu
otvrdnuti reakcijom tri mola di-funkcionalne epoksidne smole sa dva mola
tri-funkcionalne karboksilne kiseline kako bi se stvorila ulanéena polimerna mreza. Kada
je karboksilna kiselina masna kiselina, nastaje epoksi ester. Epoksi ester objedinjuje
adheziju i kemijsku postojanost epoksidne smole sa fleksibilnoS¢éu i proizvodnoScu
nezasicenih poliestera. Poput prevlaka od nezasicenih poliestera, epoksi esterske
prevlake osiguravaju odgovarajucu zastitu metalima poput aluminija i Celika protiv

korozije [5].
Proizvodi na bazi epoksidnih smola su [2]:

e jednokomponentna premazna sredstva koja se peku (s Cistim epoksidnim ili s
epoksidno-fenolnim vezivima), pri ¢emu su neka od njih vodorazrjediva, te

e dvokomponentna premazna sredstva koja otvrdnjavaju kataliticki ili peCenjem
(npr. s epoksidnim i poliamidnim smolama s otapalom ili bez njega, s epoksidnim

smolama i aminima itd.).

Kemijski umrezeni epoksidi obicno dolaze kao dvokomponentni sustavi. Prva
komponenta sadrZi epoksidnu smolu, pigmente i neSto otapala, dok je druga
komponenta kopolimerni aditiv za otvrdnuce. Dvije komponente se mijeSaju neposredno
prije apliciranja, a pri otvrdnucu tvore veliku makromolekularnu strukturu. Svojstva
proizlaze iz vrste i molekularne mase pojedinih konstituenata, epoksidne smole i

kopolimernog aditiva koriStenog za postizanje otvrdnuca [4].

Postoje tri osnovne grupe epoksidnih smola koje se razlikuju u kemijskom procesu

nastanka [4]:

e bisfenol-A, dobiven iz bisfenolnog acetona i epiklorohidrina,
e Dbisfenol-F, dobiven iz bisfenolnog formaldehida i epiklorohidrina i

¢ novolac, modifikacija bisfenol-F smole sa suviskom fenola.
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Bisfenol-A epoksidna smola je najCeSce primjenjivana u industriji, no upotreba
bisfenol-F i novolac smole se postepeno poveéava zadnjih godina zbog njihove manje
molekularne mase u usporedbi s bisfenol-A smolama. Time se osigurava veca
fleksibilnost pri formuliranju prevlaka u skladu s HOS propisima. Bisfenol-F i novolac
epoksidne smole takoder imaju veéu funkcionalnost, koje ako su pravilno umrezene,

imaju bolju otpornost na vlagu i kemikalije, te toplinsku postojanost od bisfenol-A
epoksidnih smola [4].

3.4.1.1. Bisfenol-A smole

Bisfenol aceton (bisfenol-A) je reakcijski produkt fenola i acetona. Zatim, dobivena
smola reakcijom sa epiklorohidrinom tvori diglicidilni eter bisfenolne-A smole.

Molekularna struktura bisfenol-A smole prikazana je na slici 3.3 [4].

H,C. CH,

ST

Slika 3.3. Molekularna struktura bisfenol-A smole [6]

OH

Reakcija epiklorohidrinske i bisfenol-A smole prilikom koje nastaje glicidil-eter vrsta
epoksidne smole prikazana je jednadzbom (1) [4].
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Kada je mnoZina n jedan ili manja, smola je tekuc¢a i konzistentna poput meda. Ova
vrsta tekuéih smola se koristi za tvrde epoksidne smole koje o€vrScuju na okoliSnim
temperaturama. Kada je prosjeCna molukularna masa smole povecana, povecanjem
mnozine n do priblizno n=2, smola postaje Cvrsta i mora se otopiti odgovarajuéim
otapalom kako bi se omogucilo apliciranje prevlake na povrsinu. Naj¢eS¢a formulacija
epoksida koji se Siroko primjenjuju industrijskom odrZavanju i brodogradilistima, ima
vrijednost n=2, dok molekularna masa ima vrijednost od 800 do 1000. Pove¢anjem n do

vecih brojeva, povisuje se ujedno i molekularna masa [4].

3.4.1.2. Bisfenol-F smole

Bisfenol-F smole imaju manju molekularnu masu (priblizni jednu tre¢inu one koju imaju
bisfenol-A smole sa jednakom funkcionalnoscu). Sli€ne su kao i bisfenol-A, osim Sto
fenol ostvaruje reakciju sa formaldehidom a ne sa acetonom kako bi nastao
meduprodukt, koji zatim ostvaruje reakciju epiklorohidrinom s ciljiem nastajanja

bisfenol-F smole [3].

Molekularna struktura reaktanata je prikazana na slici 3.5 [4].

H O H H H o H
LV RN 1 1 = 1 2\ 7
,C-C-C-0- -C-{ p-0-Cc-Cc-C
H 1 1 1 1 1
H H H H H H

Slika 3.4. Molekularna struktura bisfenol-F epoksidne smole [4]

Bisfenol-F smole imaju bolju kemijsku i temperaturnu postojanost od bisfenol-A smola,
no stoga imaju manju &vrsto¢u i fleksibilnost. Navedena svojstva i Cinjenica da ne
zahtjevaju upotrebu otapala kako bi bile tekuce, povecala je njihovu upotrebu kao
prevlaka gdje je ograni€ena koliCina dopustenih hlapljivih organskih sastojaka u
premazu (HOS) [4].

Kada bisfenol-F ko-reagira sa aromatskim aminom i aminskim spojevima, moze se

formulirati kao vrlo krut i 100% krut epoksid (sa malo ili bez otapala) [4].
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3.4.1.3. Novolac smole

Ove vrste spoksidnih smola su modifikacija bisfenol-F smola, koje nastaju uz suvisak
fenola. Bisfenol-F je najjednostavnija vrsta novolac smole, a sve ostale novolac smole
imaju znacajno vecu viskoznost od bisfenol-F smola. Jednako vazna znacCajka novolac
smole ja da ima znacajno bolja funkcionalna svojstva, koja ukljuuju bolju otpornost na
kemikalije i vlagu, te temperaturnu postojanost u usporedbi sa bisfenolom-F.
Molekularna struktura dvije vrste novolac smola, epoksi fenol novolac i epoksi krezol

novolac, prikazana je na slici 3.6 [4].

H O H H O H H O H
| /S N/ | LN | PN P
0-C-C-C O0-C-C-C O-C-C-C
| [ N ' | | N I | »
] H H H H H HH H
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I | )
U
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Epoksi fenol novolac
M O H H (o) H H 0O H
7N | 7N | LN
Oo-C-C-C O-C-C-C Oo-C-C-C
i i & F | ! N f [ 1 N,
\ HH O H | HH H | H H H
’CH3 : ’CH3 1 CH3
R ey D N
- n

Epoksi krezol novolac

Slika 3.5. Molekularna struktura novolac smola [4]

Epoksi fenol novolac smole su vrlo viskozne tekucine srednje tvrdoce. Epoksi krezol
novolac smole su Cvrste i CeS¢e se koriste za prevlake u obliku praha. Obje vrste smola
imaju viSu epoksidnu funkcionalnost od bisfenol-A i bisfenol-F smola. Njihova visoka
gustoca prilikom umreZavanja osigurava vrlo visoku temperaturnu postojanost,
otpornost na kemikalije, otapala i vlagu, te se Cesto koriste za uvjete rada sa otapalima i
gdje je potrebna otpornost na mineralne kiseline pri povisenim temperaturama. Novolac
smole se formuliraju za cijevi na buSotinama nafte, gdje je prisutna izlozenost visokim

temperaturama, suhim i vlaznim kiselinama, luzinama i abraziji [4].
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Ipak, zbog njihove visoke gustoée umrezenosti, potrebno je paZljivo odabrati
odgovarajuce ko-reaktantske tvari kojim se ostvaruje reakcija umrezavanja. U

suprotnome, prevlaka je izrazito krhka i puca [4].

3.4.2. Epoksi-fenolne prevlake

Fenolom umrezZene epoksidne previake su izuzetno otporne na Kiseline, luzZine i
otapala. Koriste se epoksidi visoke molekularne mase sa visokim udjelom hidroksilnih
funkcionalnih grupa slobodnih za ostvarivanje reakcije. Prilikom proizvodnje, epoksid je
zapakiran sa fenolnom smolom, pigmentima i katalitickom kiselinom. Nakon mijeSanja,
prevlaka se nanosi mlaznicom te se zatim stavlja u pe¢ na temperaturu od 150 do
205 °C kako bi se osiguralo potpuno umrezavanje. Nanosenje u viSe slojeva zahtjeva
kratko pecenje nakon svakog nanesenog sloja, dok se zavrsni sloj pe¢e duzi vremenski

period [4].

Takoder, postoje i sustavi koji otvrdnjavaju na sobnoj temperaturi. Modifikacija
epoksidne smole sa manjim udjelom fenola omogucuje susenje prevlake na zraku bez
potrebe za pecenjem. Takve prevlake imaju izvrsna svojstva postojanosti na viagu i
kemijske utjecaje. Nadalje, potrebno je paziti da naneseni sloj nije prevelike debljine, Sto
moze dovesti do zarobljavanja otapala, te da se osigura zahtjevana temperatura od
minimalno 24 °C. Pec¢enjem ovakvih zrakom susecih prevlaka, dodatno ¢e se poboljsati

svojstva, posebno kada je u pitanju rad u uronjenim uvjetima [4].

Otvrdnute prevlake imaju izvrsnu otpornost na kiseline i otapala zahvaljujuéi fenolu, te
fleksibilnost, adheziju i ¢vrstoCu koju osigurava epoksid. Epoksi-fenoli imaju takoder i

dobru otpornost na luZine zahvaljuju¢i epoksidnom konstituentu [4].

Umrezavanje nastaje izmedu hidroksilnih grupa duz epoksidnog lanca i metilolnih grupa
prisutnih u fenolnoj smoli. Moguéa sekundarna reakcija je ona izmedu krajnjih

epoksidnih grupa epoksidne smole i hidroksilnih grupa fenolne smole [4].
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3.4.3. Fenolne prevlake

Fenolne smole nastaju reakcijom fenola sa formaldehidom, tvoreéi fenolformaldehid.
Metilolna grupa moZe ostvariti reakciju na dvije orto pozicije, a para-polozajem na
benzenovu prstenu tvori fenolformaldehid sa tri mjesta koja mogu ostvariti reakciju.
Zagrijavanjem, kondenzacijska reakcija se odvija izmedu metilolnih grupa na susjednim
molekulama koje umrezavanjem tvore film i oslobadaju vodu. Reakcija fenola i
formaldehida kojom nastaje umrezeni zastitni sloj pomoc¢u luznatog katalizatora,
prikazana je jednadzbom (2), dok je reakcija pomocéu kiselog katalizatora prikazana

jednadzbom (3).

oM OM OH
Luznati CH, OM
+ CH0 + —
katalizator
Fenol Formaldehid
oM OH
o, o, CH,OCH, CH,OH + H,0
OH
o™,
oo, Q on
|
oM OH
Toplina o™ o™
+ o0 —e s : +no (3
kiselina OH

Fenol Formaldehid o,

c- <?

Fenolformaldehidne smole se obi¢no otapaju u alkoholu i nanose mlaznicom,

)

uranjanjem ili valjikom. Cinjenica da se tijegkom umrezavanja oslobada voda vrlo je
vazna. Premaz se mora nanositi u viSe slojeva, pri ¢emu je svaki premaz debljine oko
0,025 mm, te se potom nekoliko minuta pec¢e na temperaturi od 120 do 205 °C prije
nego se nanese novi sloj. Ovim postupkom se parcijalno umrezava prevlaka, no ono sto
je vaznije, isparava voda nastala prilikom reakcija umrezavanja [4].
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3.4.4. Uretanske prevlake

Uretanske prevlake imaju svojstva otpornosti na vlagu i kemikalije slicna kao i epoksidi,
no moguce ih je i formulirati tako da imaju postojanost na svjetlo, te da zadrzavaju sjaj i
pri dugotrajnoj izlozenosti. Kemijske reakcije za otvrdnjivnje uretanskih prevlaka nisu
prekomjerno kompleksne i obicno se u pravilu sastoje od reakcije izocijanata (koji sadrzi

-N=C=0 skupine) sa polihidroksilnim reaktantom (sadrzi —OH skupine) [4].

Jednadzbom (4) prikazana je reakcija pri kojoj nastaje uretan (R'i R su razli€iti aromati

alifatskih grupa) [4].

0
I
R—N=C=0 + R"—O0OH —+= R—N—C—0—R’ (4)
Izocijanat Poliol ’L Uretan

Umrezavanje nastaje zbog visoke reaktivnosti i afiniteta izocijanatnin grupa prema
aktivnom vodiku poliolnog hidroksila ili bilo kojem drugom atomu vodika u spoju sa
atomom dusikom ili kisika. Stupanj umrezavanja ovisi o mnogo faktora, poput vrste i
konfiguracije oba konstituenta (izocijanata i poliola), te o temperaturi. Formulacije su
najCesce takve da do reakcije umrezavanja moze doci i pri temperaturi od -18 °C, pa

Cak i pri nizim temperaturama [4].

Postoji viSe vrsta izocijanata koji se koriste za uretanske previake. Molekularna masa
kao i izocijanatna funkcionalnost (broj izocijanatnih grupa koje mogu ostvariti reakciju)
utjeCu na krajnja svojstva prevlake. Takoder, razliCite poliolne strukture poput akrila,
epoksida, poliestera, polietera i vinila, kada ostvare reakciju sa odredenim izocijanatom
i po¢nu tvoriti umrezenu prevlaku, dobivaju se razliCita fiziCka i kemijska svojstva

previake [4].

3.4.5. Poliuretanske prevlake

Poliuretani su smole s -NH<COO- skupinama u makromolekulama koje nastaju
reakcijom izmedu organskih spojeva s izocijanatnim radikalima —N=C=0 viSevalentnih
fenola, alkohola i drugih organskih spojeva sa skupinama —OH. Za modificiranje

poliuretana se koriste sus$iva ulja i alkidi, odnosno katranska smola [2].
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Moguca su jednokomponentna ili ¢eS¢e dvokomponentna premazna sredstva na osnovi
poluretana. Jednokomponentna premazna sredstva s poliuretanskim vezivom
otvrdnjavaju djelovanjem vlage iz zraka, a sadrze posebna stabilizirana veziva koja
otvrdnjavaju pe€enjem na temperaturi iznad 85 °C, ili s vezivima modificiranim suSivim

uljima i alkidima [2].

Najkvalitetnije previlake su od dvokomponentnih sredstava, od izocijanatnog i
poliesterskog (ili polieterskog) dijela koja reaktivho otvrdnjavaju u opne s lijepim

izgledom, postojane su na suncu te otporne na abraziju i temperature do 170 °C [2].

Svojstva poliuretanskih prevlaka ovise o pojedinim konstituentima same prevlake, pa
tako mogu biti meke i rastezljive (Qumaste, elastomerne), nesto tvrde i povratno taljive
pri grijanju (plastomerne), te tvrde i netaljive nakon katalitickog ili toplinskog
otvrdnjivanja (duromerne). Prednosti poliuretanskih prevlaka su postojanost u atmosferi
i vodi, u kiselim i luznatim vodenim otopinama i u organskim otapalima. Takoder, u
odnosu na epoksidne premaze, poliuretanski su mehanicki otporniji, nesto manje
postojani u luznatim, a neSto postojaniji u kiselim sredinama prema oksidansima.

Dodavanjem katranske smole smanjuje se postojanost u otapalima [2].

Do nedavno, prozvodaci prevlaka nisu pravili razliku izmedu izocijanatnih reakcija sa
poliesterskim/polieterskim hidroskilnim funkcionalnim smolama i smolama baziranim na
reakciji izocijanata sa polieter aminom. U oba slucaja, rezultiraju¢a smola se opcenito
zvala poliuretan. Ipak, samo smola koja nastaje reakcijom izocijanata sa hidroksilnim
poliesterom ili polieterom (ili sa hidroksilnim akrilom ili epoksidom), sadrzi uretanske
veze izmedu konstituenata. Kod uretanskih reakcija, umreZavanje nastaje reakcijom
izocijanatnih grupa sa hidroksilom pri ¢emu nastaju uretanske veze, kao Sto je

prikazano na slici 3.6 a) i samo takve smole su prave poliuretanske [4].

Izocijanatna reakcija sa polieter aminom, ili sa poliolom koji u strukturi na krajevima
molekule ima amine, rezultira substitucijom ureatskih veza, te takve smole nakon
formuliranja iznimno brzo otvrdnjavaju i tvore debele elastomerne prevlake. Zbog toga

takve prevlake Cine posebnu genericku kategoriju, tj. poliureatske prevlake [4].

Na slici 3.6 prikazana je razlika izmedu poliuretana i poliureatskih smola.
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a) b)

Slika 3.6. Razlika izmedu poliuretana i poliureatskih smola [4]
a) uretanska veza u poliuretanu, b) substituirana ureatska veza u poliurei
Poliuretanski i poilureatski sustavi zaStite imaju sliCha svojstva, te se oboje istiCu

visokom vlaénom ¢&vrstoc¢om i fleksibilnoS¢u, imaju otpornost na udarce, abraziju, te se

mogu formulirati u prevlake sa svojstvima prilagodenim za odredene uvjete [4].

Prednost poliureatskih previaka je $to se mogu nanositi pri nizim temperaturama (do

-7 °C) u usporedbi sa ekvivalentno formuliranim poliuretanom. Takoder, poliureati imaju

vecu toplinsku otpornost [4].

S druge strane, poliuretani imaju dva do tri puta bolju abrazijsku otpornost, te se mogu
formulirati da tvore glatku sjajnu povrSinu. Zbog brze reakcije, poliureati nemaju
vremena da teku, izjednaCe debljinu sloja te postignu glatku povrSinu, pa opcenito

poliureati imaju povrSinu koja izgleda kao narancina kora [4].
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4. RAZRIJEDIVACI | OTAPALA ZA ORGANSKE PREMAZE

Kao razrjedivaCi i otapala za boje i lakove najceSCe se koriste smjese organskih
kapljevina. Naj¢eS¢e se radi o niskoviskoznim i lako hlapivim smjesama na osnovi
alifatskih, aromatskih i kloriranih ugljikovodika, alkohola, ketona, estera itd. Vrlo Cesto
takve organske kapljevine imaju ulogu razriedivaca, za snizavanje viskoznosti, te ulogu

otapala veziva [2].

NajCeSci sastojci razrjedivaCa/otapala su ekstrakcijski benzin, toluen, ksilen, terpentin,
trikloretan, etanol (etilni alkohol), izopropanol, aceton, metiletilketon, cikloheksanom,
etilacetat i butilacetat. Dio razrjedivaa/otapala se dodaje u boje i lakove prilikom
proizvodnje, a ostatak se dodaje neposredno prije nanoSenja, no to nije nuzno u nekim
situacijama gdje je viskoznost prilagodena tehnologiji nanoSenja prilikom same

proizvodnje [2].

Uljna veziva se obic¢no razrjeduju/otapaju u smjesama terpentina i benzina, alkidna i
bitumenozna veziva u smjesama benzina i ksilena, kloropen u smjesama butilacetata i
ksilena, a nitroceluloza u nitrorazrjedivacu koji sadrzi toluen, etanol, aceton, butilacetat i
etilacetat. Prilikom hlapljenja razrjedivaCa/otapala, naneseni sloj postaje tanji i porozniji,
pri Cemu Stetni plinovi zagaduju zrak i znatno raste opasnost od trovanja, pozara i
eksplozije. Zbog navedenih razloga, nastoje se koristiti premazna sredstva sa Sto
manjim udjelom hlapivih organskih tvari, i to najéeS¢e premazi koji kao otapalo koriste
vodu (vodorazriedivi premazi). Osim toga, moguce je dodavanje niskoviskoznih
omeksivaCa (plastifikatora) koji se pri pe¢enju premaza ugraduju u vezivo, primjena
razrjedivaca koji ne hlape ve¢ sudjeluju u kemijskom procesu otvrdnjavanja premaza, te
primjena dvokomponentnih li viSekomponentnih premaznih sredstava od niskoviskoznih
smola koje se mijeSaju neposredno prije nanoSenja i otvrdnjavaju medusobnom
reakcijom (npr. premazna sredstva bez hlapivih tvari, tj. razrjedivaca/otapala, na osnovi

epoksida, poliuretana i nezasic¢enih poliestera) [2].
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5. PIGMENTI | PUNILA ORGANSKIH PREMAZA

Kao pigmenti i punila, za boje i lakove koriste se anorganski oksidi, hidroksidi i soli,
metalni elementi, ugljik i neki organski spojevi u obliku netopljivih Cestica koje se obi¢no
veC u proizvodnji rasprSe u premaznom sredstvu Cime se postize neprozirnost i
obojenost premaza, te se redovito poboljSava njihovo zastitno djelovanje, otpornost na

svijetlo i grijanje te mehanicka svojstva [2].

Punila su zapravo jeftini bijeli ili svjetlosivi pigmenti sa slabom moci pokrivanja, te daju

neprozirnost premazu samo ukoliko se dodaju u velikoj koli€ini [2].

Pigmenti u premaznom sredstvu mogu biti dekorativni, antikorozijski i dekorativho-
antikorozijski. Dok je dekorativni uCinak samo za pokrivne, zavrSne premaze,
antikorozijski se ucinak koristi i kod temeljnih i kod pokrivnih premaza, te isto tako i za

medupremaze [2].

Antikorozijski uCinak se temelji na aktivnoj ulozi pigmenta u korozijskom procesu kada
agresivne tvari prodru kroz premaz do metalne podloge, odnosno na postojanosti
pigmenta prema agresivnim utjecajima okoliSa. U prvom sluCaju radi se o aktivnhim
zastitnim pigmentima, koji su od znaCajne vaznosti za temeljne premaze, dok se u
drugom slucaju radi o inertnim zastitnim pigmentima, koji su pozeljni u svim slojevima

zastithog premaznog sustava [2].

Aktivnost zastitnih pigmenata osniva se na inhibiciji korozije, na katodnoj zastiti metalne
podloge, na neutralizaciji kiselih tvari iz okoline, odnosno na taloZenju korozivnih aniona
iz okoline. Inhibitorski pigmenti obi¢no koce ionizaciju metala, tj. anodni dio korozijskog
procesa, $to znaci da djeluju pasivirajuce. Naj¢eS¢i primjeri takve vrste pigmenata su
naranCasti olovni minij (Pb3O4) i zuti kalcijev plumbat (Ca,PbO,), koji pasiviraju

konstrukcijske Celike, ali nisu primjenjivi za premaze na aluminiju i cinku [2].

Minij i drugi pigmenti koji sadrze Pb-okside i hidrokside, Stite Celicne podloge i
neutralizacijom kiselih tvari te talozenjem nekih korozivnih aniona u obliku olovnih soli
(npr. Kklorida, sulfata i sulfida). U tu skupinu pigmenata spadaju olovna bijelila, tzv.
bazi¢ne olovne soli, u kojima se uz Pb(OH), nalaze i netopljivi PbSO4, PbCOs3 ili Pb-
silikat, zatim Zuti PbO te mijeSani pigmenti s Pb(OH), ili PbO. Vazno je napomenuti

kako su svi pigmenti s Pb-spojevima otrovni, te ih treba rabiti uz osobit oprez [2].
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Pasiviraju¢a svojstva imaju i kromatni pigmenti, koji su primjenjivi za sve metalne
podloge, no i njihova primjena je potencijalno opasna za zdravlje. Najvazniji pigmenti iz
ove skupine su pigmenti na osnovi cinkova kromata (ZnCrQ,), i hidroksida, tj. cinkovi
bazi¢ni kromati npr. tetrahidroksikromat (4Zn(OH),*ZnCrO,) i njihove smjese s kalijevim
kromatom (K,CrO4). Ovi pigmenti su Zuckaste boje a osiguravaju zastitu i
neutralizacijom kiselih tvari. Takoder, kao pasivatorski Zuti pigmenti rabe se i kromati

stroncija, olova i barija [2].

Posebna vrsta pasivatorskog pigmenta je naran¢asti olovni silikokromat. On se sastoji
od smjese Pb-kromata i silikata sa PbO, nanesene na zrnca SiO,. Kao aktivni zastitni
pigmenti za Celik sluze takoder bijeli Zn-fosfat i zeleni Cr-fosfat, koji pri prodoru
korozivnih tvari do podloge taloze FePOQy,, tj. fosfatiraju Zeljezo. Katodna zastita Celika
postize se jedino primjenom Zn-praha kao sivog pigmenta mnogih temeljnih

premaza [2].

Najvazniji korozijski inertni pigmenti za premazna sredstva su TiO,, Zutocrveni, crveni,
smedi ili crni Fe,O3 i Fe3O4, zeleni Cr,03, crni MnO,, ¢ada i grafit, srebrnasti Al-prah,
njihove medusobne smjese i smjese s aktivnim zastitnim pigmentima, kao i s

dekorativnim pigmentima [2].

Inertnost pigmenta ovisi 0 korozivnom mediju i fizikalnim okolnostima, jer svaki je
pigment pod odredenim uvjetima kemijski nepostojan. Zastitnoj moci inertnih pigmenata
znatno doprinost listiCavi oblik Cestica, koji se slijeZzu usporedno s podlogom i time
znacajno povecavaju put kojim korozivne tvari difundiraju kroz zastitni premaz. Glavni

listicavi pigmenti su Al, grafit i Fe-tinjac (listicavi Fe,O3) [2].

Medu dekorativne pigmente spadaju mnogi ve¢ nabrojani, narocito inertni pigmenti koji
se koriste za pokrivne premaze. Podrazumijeva se da se i za Cisto dekorativne
pigmente traZi kemijska postojanost. Vecina takvih pigmenata su prirodni ili sinteticki
anorganski spojevi, ali se primjenjuju i organska bojila netopljiva u premaznom

sredstvu [2].

Cink fosfat, Zn3(PO,), se koristi kod antikorozijskih premaza za konstrukcijske metale te
kao punilo kod vulkanizacijsih proizvoda kako bi se povisila temperaturna otpornost.
Cink fosfat, koji je netopiv u vodi, moze se dobiti reakcijom ZnO i fosforne kiseline u

vodenom mediju [7].
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Cinkov borid (xZnO-+yB,03°zH,0) je bijeli prah niske topljivosti u vodi i visoke
dehidracijske temperature. Primjena mu je u polimernim kompozitima kao retardant pri
gorenju i kao sredstvo za sprjeCavanje nastajanja dima. ZnO je katodni inhibitor te

usporava koroziju iniciranjem redukcije vode u plinoviti vodik [7].

lako je danas znacajno potisnut upotrebom TiO,, ZnO ostaje i dalje vrlo vazan bijeli
anorganski pigment za razne primjene. Vazno svojstvo bijelog pigmenta je mala
absorpcija svijetla, te vrlo visoka disperzija zraCenja vidljivog spektra (valne duljine od
400-800 nm) [7].

ZnO je takoder sklon bubrenju uslijed prodiranja vode u prevlaku, pa se stoga njegova
primjena u temeljnim premazima ne preporuca. Prednosti ovog pigmenta su zastita od
UV zracCenja i neutralizacija nastalih kiselina uslijed oksidacijskih procesa premaza.
Norma ASTM D79-86 osigurava podatke o mijeSanju ZnO pigmenta u premaze. Vazno
je pri tome naglasiti kako ZnO pigment mora sadrzavati manje od 0,5 % vlage. Mokri
Zn0O, sa veéim udjelom vlage i povrsinskim hidroksilnim grupama, se ne preporuca

koristiti za takve primjene [7].

Regulative o formuliranju premaza su se zadnjih deset godina znacajno mijenjale, te
ima velik broj normi o primjeni ZnO pigmenta za premaze koji vise nisu vazeci. Stoga je
potrebno obratiti pazZnju na najnovije propise o koristenju ove vrste pigmenta pri

formuliranju [7].

Kao punila se rabe prirodne ili umjetne anorganske tvari poput BaSO,4, CaCO3, MgCO3,
SiO,, tinjac (silikatni), talk, glina i azbest. Uloga punila je da pojeftini premazno
sredstvo, no Cesto i poboljS8ava odredena svojstva (npr. ko€i slijeganje pigmenta pri
skladistenju). Takoder, bitno je istaknuti kako pigmenti i punila moraju biti kompatibilni
medusobno, s vezivima premaznih sredstava, te s podlogama na koje se nanose. To
znaci da se moraju lako mijeSati s vezivima i ne smiju izazivati Stetne kemijske reakcije

kako prije, tako ni poslije nano$enja [2].
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6. ADITIVI ZA ORGANSKE PREMAZE

Aditivi se u premazna sredstva dodaju u malenim udjelima, ispod 5% maseno, a kao
najvazniji medu njima su katalizatori oksidativne polimerizacije, odnosno umrezavanja,

omeksivadi (plastifikatori) veziva i organski inhibitori korozije [2].

Katalizatori oksidativne polimerizacije zovu se sikativima, a naj¢eSCe se radi o
organskim peroksidima. Dodavanjem omeksSivata povecava se Zilavost premaza na
osnovi celuloznih derivata, vinilnih i akrilnih smola te gume. U temeljne premaze se
katkad dodaju inhibitori korozije, tj. soli organskih baza ili kiselina. Ostali aditivi koji se
dodaju premaznom sredstvu su organska boijila topljiva u vezivu, fungicidi, povrsinski

aktivne tvari, stabilizatori, antioksidansi itd. [2].
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7. PRIPREMA POVRSINE PODLOGE ZA NANOSENJE PREVLAKA

Pri nanoSenju prevlake, znacajnu ulogu ima dobra priprema podloge na koju se
prevlaka nanosi. Priprema podloge podrazumijeva CiS¢enje i kondicioniranje povrsine
materijala, kako bi se postiglo Sto kvalitetnije i ¢vrS€e prianjanje prevlake. Postupkom
Cis¢enja s povrSine se uklanjaju sva labava i rahla oneciSéenja poput masnih tvari,
vecCina Kkorozijskih produkata, oSteCene previake, praSina, Cada, koks i pepeo.
Kondicioniranjem se osigurava odgovarajuca kvaliteta povrSine podloge, tj. zahtjevana

hrapavost, odnosno glatkoca [2].

Kako bi se postigla kvalitetna predobrada podloge, potrebno je provesti nekoliko

operacija. Izbor i slijed pojedinih operacija variraju o vise faktora, kao $to su [2]:

e vrsta osnovnog materijala,
e prethodno stanje povrsSine i

e stanje zahtjevane povrsine.

Operacije predobrade ukljuCuju odmascivanje, te mehaniCku i kemijsku pripremu
podloge. Postupkom odmascivanja odstranjuju se mineralne i bioloSke masne tvari.

Razloga zamascenosti povrsine moze biti viSe, a neki od njih su [2]:

e sredstvo za hladenje i podmazivanje pri mehaniCkom oblikovanju obradaka
odvajanjem Cestica ili plastichom deformacijom,
e masne prevlake za privremenu zastitu (konzerviranje) i

e rukovanje golim rukama.

Odmascivanje metala i anorganskih nemetala moguce je provesti fizikalnim otapanjem
u hlapivim organskim otapalima, koja zatim naknadno ispare s odmascéenih povrSina.
Organski materijali (plasticne mase i gume), mogu biti topivi u takvim otapalima pa je

potrebno paziti pri odabiru sredstva za odmascivanje [2].

Kao sredstva za odmascivanje najceS¢e se koriste alifatski (lan€ani) ugljikovodici (npr.
petrolej), te halogenirani alifatski ugljikovodici (npr. trikloretilen, trifluortrikloretan) u
kojima su H-atomi djelomi¢no ili potpuno zamijenjeni atomima halogena (ClI, F ili Br).
Glavni nedostatak ugljikovodika je njihova zapaljivost, te se stoga ne smiju grijati, iako

bi se time znatno ubrzao proces odmascivanja [2].
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Upravo zbog navedenog nedostatka, rabljena ugljikovodi¢na otapala se ne smiju bacati
u kanalizaciju niti regenerirati, tj. odvajati od masnih tvari, te se Cesto beskorisno

spaljuju [2].

Halogenirani ugljikovodici nisu zapaljivi te se stoga mogu koristiti pri poviSenim
temperaturama i regenerirati obiChom destilacijom. Ipak, grijanjem cesto postaju
nepostojani, posebno u nazocnosti vode i katalitiCkim djelovanjem aluminija. Hidrolizom
iz tih spojeva nastaju agresivne kiseline (HCI, HF ili HBr). Zbog Stetnog fotokemijskog
u€inka ultraljubicastih zraka na pare kloriranih ugljikovodika, pri ¢emu nastaje zagusljivi
plin fozgen (COCI,), halogeniranim ugljikovodicima se dodaju stabilizatori (amini). Ipak,

zbog Stetnosti para fluorirano-kloriranih ugljikovodika, ova sredstva za odmaséivanje se

Navedena otapala se slabo ili nikako ne mijeSaju s vodom, pa je odmaséivanje vlaznih i
masnih povrSina otezano. Takoder, postoje otapala koja se mijeSaju s vodom, npr.
etanol i aceton, no njihov nedostatak je Sto su te tvari zapaljive i relativno skupe. U
tablici 7.1 navedene su neke neke znaCajke najvaznijih vrsta otapala za

odmascivanje [2].
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Tablica 7.1. Znacajke najvaznijih vrsta otapala za odmascivanje [2]

Naziv Formula ili Vreliste, Gustoca, Napomena
sastav [°C] [g/cm?)
Aceton (propanon, Lako zapaljiv,
o (CH3),CO 56 0,79 s
dimetilketon) mijeSa se s H,O
Alkohol (etanol, etilni Lako zapaljiv,
C2HsOH 79 0,79 B
alkohol) mijesa se s H,O
Benzin za CiSc¢enje Smjesa Lako zapaljiv
(ekstrakcijski benzin) | alifatskih 80 - 130 0,68-0,71
ugljikovodika
Perkloretilen (per, Nezapaljiv, slab
tetrakloretilen, narkotik, prikladan
CC|2:CC|2 121 1,59 .
tetrakloreten) za Al, ekoloski
Stetan
Petrolej (parafinsko Smjesa Zapaljiv, sporo hlapi
ulje, kerozin) alifatskih 150 - 250 0,8-10,82
ugljikovodika
Trifluortrikloretan Nezapaljiv,
(freon 113, F-113, neotrovan, ekoloski
freon TR, frigen 113, | CCIF,+CCl,F 48 1,57 Stetan, ugrozava
1,2,2-triklor-1,1,2- ozonski sloj u
trifluoretan) atmosferi
Trikloretan (1,1,1- Nezapaljiv, slab
trikloretan, metil- CH3CCl3 74 1,34 narkotik, ekoloski
kloroform, kloroten) Stetan
Trikloretilen (tri, Nezapaljiv, slab
trikloretan) CHCI=CCI, 87 1,47 narkotik, ekoloski

Stetan
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Takoder, kao sredstvo za odmascéivanje se mogu Koristiti i rezrjedivaCi organskih
premaznih sredstava, tj. smjese hlapivih organskih kapljevina, najéesSce razli€itih
ugljikovodika, estera, ketona i alkohola. PoSto se radi o zapaljivim tvarima, redovito se

mijesSaju s vodom [2].

Postupak odmascivanja organskim otapalom je moguce provesti trljanjem natopljenom
tkaninom, ili CeS¢e uranjanjem obratka u otapalo. Moguce je i odmascivanje prskanjem,
te tzv. parno (kombinira se s uranjanjem ili s prskanjem) i ultrazvuéno odmascivanje.
Kod parnog postupka, hladni predmeti su izloZeni pari otapala, koja se kondenzira na
predmetu te pri tome otapa masne tvari i otkapljuje ih u vrelo otapalo. Nadalje, upotreba
ultrazvuénih valova, koje proizvodi vibrator, uzrokuje izmjeni¢nu ekspanziju i kompresiju
Supljina (kavitaciju), Cije udarno dijelovanje odvaja masne tvari od povrSine obratka.
Takoder, ovim postupkom se i mehanicki uklanjaju ¢vrste Cestice, kao Sto su prasina,

abrazivii sl. [2].

Uklanjanje masnih tvari je moguce i postupkom dispergiranja, tj. emulgiranjem ili
suspendiranjem u vodenim sredinama, upotrebom luznatih otopina i otopina sredstava

za kva$enje, te upotrebom kiselih otopina jakih oksidanasa [2].

Postupkom spaljivanja, uklanjaju se masne tvari pri Cemu nastaju plinoviti produkti, CO»
i vodena para. Temperatura na kojoj se provodi postupak je iznad 180 °C, i zahtijeva
dovoljanu koli€inu zraka za potpuno izgaranje kako ne bi doslo do stvaranja ¢ade na

tretiranoj povrsini [2].

Mehanickom pripremom podloge, skidaju se korozijski produkti i druga nemasna
oneciS¢enja. Takoder, postize se odredeni stupanj hrapavosti povrSine potreban za
kvalitetno prianjanje previlake. Naj¢eS¢i postupci mehaniCke predobradbe su brusenje i
poliranje abrazivima. Abrazivi mogu biti u obliku slobodnih (rasutih) zrnaca, odnosno
zrnaca ugradenih u obradna tijela ili alate, a razlikuju se po tvrdoci i veliini zrnaca.
Nadalje, mehaniCka priprema podloge za prevlaCenje se moze obaviti Cetkanjem

(grebanjem), Cetkama od Zica ili vlakana, strojnim ili ru¢nim postupkom [2].

Kako bi se postigla odredena hrapavost, koristi se postupak sa suhim ili mokrim mlazom
Cestica (zrn€enje). Ovisno o tvrdodi i veli€ini Cestica, brzini radnog medija, te 0 upadnom
kutu mlaza na tretiranu povrSinu, postize se razli€it izgled povrSine. Nakon zavrSenog

tretiranja, povrsina se ispire kako bi se uklonile Cestice radnog medija, te se susi [2].
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NajCeSc¢i nacin predobradbe c&eliCnih konstrukcija prije nanoSenja premaza je
pjeskarenje. Kod ovog postupka, tretiranu povrSinu udaraju sitne Cestice pijeska
(kvarcnog) velikom brzinom i pri tome uklanjaju korozijske produkte i ostale necistoce s
povrsine. Tvrde Cestice s oStrim bridovima uz mali upadni kut (ispod 30°) uglavnom
skidaju strugotinu, a uz veci upadni kut i oblije bridove sve viSe dolazi do izrazaja i
utiskivanje mikroizbocCina, lomljenje krhkih slojeva te povrSinsko otvrdnjavanje.
Opcenito, koli¢ina kinetiCke energije koja se prenosi s Cestice na podlogu, te da li ¢e
ona biti dovoljna da ukloni korozijske produkte, ostatke starog premaza i ostale

necistoce ovisi 0 [8,2]:

e Dbrzini i masi abrazivnih Cestica,
¢ nacinu udara Cestice,
e Cvrstodi i tvrdo€i podloge i

e (gvrstodi i tvrdoci abrazivnih Gestica.

Postoje dva postupka, suho i mokro pjeskarenje. CeSée se koristi suho pjeskarenje, pri
¢emu se brzina abrazivnih Cestica regulira pomocu tlaka komprimiranog zraka Kkoji
ispuhuje Cestice. Uglavhom se radi o konstantnoj vrijednosti tlaka kod veéine opreme,

pa stoga utjecaj na nacin udara u podlogu ima masa koristenih abrazivnih Cestica [8].

Kod mokrog postupka, mlaz vode zamjenjuje zrak kao radni medij. Brzina Cestica u
mlazu raste s porastom tlaka vode. Ovisno o tvrdodi i veli€ini Cestica, brzini radnog
medija, te o upadnom kutu mlaza na tretiranu povrSinu, postize se razliCit izgled
povrSine. Nakon zavrSenog tretiranja, povrSina se ispire kako bi se uklonile Cestice
radnog medija, te se susi. Takoder, kod mokrog postupka postoji mogucnost koriStenja
samog mlaza vode, bez abrazivnih Cestica. Vazno je naglasiti kako se pri tome koriste

vrlo visoki tlak i brzina izlaznog medija [2,8].

Kemijska priprema povrSine za prevlaCenje obavlja se spontanim ili elektrolitiCkim
reakcijama. Osnovna podijela je na kemijske i elektrokemijske. Ovim postupkom se s
povrsine uklanjaju korozijski produkti ili se kondicionira povrsina podloge (nemehanicko

poliranje i nagrizanje) [2].
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8. POLIMERNE KOMPOZITNE PREVLAKE ZA REPARATURU |
ZASTITU

Polimerni kompoziti danas su izrazito razvijeni, te je njihova primjena u gotovo svim
podrucjima industrije. Ono Sto ih istice je njlhova mogucnost primjene za radove
reparature i zastite materijala od kemijskih utjecaja. Pojedine tvrtke koje su usko
specijalizirane na razvoj polimernih kompozita isklju€ivo za te svrhe, danas imaju Siroku
paletu proizvoda koje zadovoljavaju usko postavljene tolerancije ovisno o namijeni i

podrucju primjene.

Kada se govori o kompozitima za reparaturu ostecenih pozicija i konstrukcija, ono $to
polimerne kompozite istiCe od ostalih rjeSenja je jednostavnost primjene, kratko vrijeme
potrebno za obavljanje zahvata reparature i Zivotni vijek. Vrijeme samog obavljanja
sanacije oStecenja iznimno je vazno kod procesnih industrija koje rade bez prestanka, a
prekid rada pogona je samo zbog predvidenog remonta. U tom slu€aju, ukoliko dode do
zastoja zbog oStecenja pojedinog dijela pogona, rezultat su veliki nov€ani gubici koji su
proporcionalni trajanju zastoja. Tradicionalni naCin zamjene oStecenog dijela novim
predstavlja dugotrajan i skup nacina rjeSavanja problema, no kao alternativno rjeSenje
nudi se primjena polimernih (epoksidnih) kompozitnih previaka cijom primjenom se

troSkovi zastoja smanjuju na minimum.

8.1. Polimerni kompoziti za reparaturu

Postoji viSe vrsta polimernih kompozita Cija je opéa namjena reparacija ili nadogradnja
postojecih dijelova i konstrukcija. Jedan od takvih proizvoda je i Super Metal, proizvod
tvrtke Belzona. Radi se dvokomponentnoj pasti €iju bazu Cini legura silicijevog Celika,
koja je pomijeSana sa otvrdivaCem, tj. reaktivnim polimernim molekulama visoke
molekularne mase i oligomerima. Nakon otvrdnjivanja, kompozitna previlaka je izdrzljiva
a ujedno i potpuno pogodana za strojnu obradu. Takoder, ova polimerna kompozitna
prevlaka je cjenovno prihvatljiva i primjenjiva za razne popravke u industriji. U nastavku

su navedena neka osnovna svojstva navedenog proizvoda, te podrucje primjene [9].
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Prednosti koriStenja Super Metala su [9]:
e pojednostavljenje postupaka u odrzavanju,
e smanjenje potrebe za rezervnim dijelovima,
e smanjenje vremena zastoja i
e povecanje sigurnosti (izbjegavaju se vruci postupci popravaka).

Super Metal se mozZe primjenjivati bez potrebe za specijaliziranim alatima, a ujedno je

otporan na koroziju i Siroku paletu kemikalija [9].
Mogucénosti primjene su sljedece [9]:
e istroSeni lezajevi / izglodana osovina,
e istroSeni navoji,
¢ rasklimani klinovi na osovini,
e napukla i udubljena kucista,
e oStecCena postolja strojeva,
e deformirana kucista / Cahure lezajeva,
e deformirane prirubnice,
e probijeni spremnici,
e oSteceni hidraulicki cilindri i
e napukle cijevi.

Vrijeme potrebno da postigne Zeljeno otvrdnuée paste ovisi o temperaturi i debljini

nanesenog sloja, pa stoga moze varirati od nekoliko sati do nekoliko dana [9].

Na slici 8.1 je dan prikaz primjene Super Metala za pojedine popravke.
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Slika 8.1. Primjer reparature upotrebom Super Metala [9]

a) popravak osovine na licu mjesta, b) popravak prirubnice

Iz navedenih primjera vidljivo je kako se upotrebom navedenog proizvoda oSteCene
pozicije vrlo brzo saniraju, ¢ime su olakSani postupci odrzavanja i skraéeno vrijeme

zastoja pogona.

8.2. Polimerni kompoziti za zastitu materijala

Problem sa erozijom i korozijom prisutan je u gotovo svim procesnim industrijama gdje
su prisutni razni mediji i fluidi. Radni mediji (tekucine i plinovi) te nepredvidivi okoliSni
uvjeti Stetno djeluju na materijale konstrukcija i dijelova pogona, te dolazi do stvaranja
oStecenja koja je potrebno na vrijeme sanirati s ciljiem sprijeCavanja havarije cijelog
pogona. Osim §to se takva oste¢enja mogu vrlo ucinkovito sanirati upotrebom
polimernih kompozitnih pasta, kako je pokazano u prethodnom primjeru, moguce je i
poduzeti preventivhe mjere. Naime, upotrebom polimernih kompozita u obliku zastitnih
premaza, ostvaruje se odliCna zastita materijala od erozije i korozije, a ujedno se moze
poboljsati i u€inkovitost pojedinog stroja (pumpe). Polimerni kompozit Supermetalglide
tvrke Belzona, predstavlja iznimno kvalitetno rjeSenje za sanaciju i zastitu dijelova

pumpe koji su izloZzeni velikim opterecenjma i agresivnim medijima.
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Supermetalglide je dvokomponentna smjesa koja se moze nanijeti kistom ili mlaznicom.
Naneseni zastitni sloj osigurava zastitu od erozijskih i korozijskih osteCenja, pri ¢emu

ujedno i povecava ucinkovitost rada pumpe [10].
Prednosti upotrebe ovakvih zastitnih premaza su [10]:
e bolja ucinkovitost protoka fluida,
e smanjena potreba za rezervnim dijelovima,
e osigurana zastita od korozije i erozije, i
e duzi radni vijek opreme.
Podrucja primjene polimernih kompozita za zastitu materijala su sljedeca [10]:
* pumpe,
e izmjenjivaci topline,
e spremnici vode,
e ventili,
e Cijevi,
e pogonske sisaljke,
o filteri i cjediljke, te
e lopatice turbina.

Supermetalglide se primjenjuje pri niskim temperaturama pa nema opasnosti od
zapaljenja, ne sadrzi otapala a ujedno je i ekolo$ki prihvatljiv. Zbog odlicne adhezije,

postojan je pri pojavi kavitacije i otporan na abrazijska osteé¢enja [10].

Na sljede¢im slikama prikazan je primjer upotrebe ovakve vrste zastite na unutarnjim

povrSinama pumpe i dobavnih cijevi rashladne industrijske vode.
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Slika 8.2. Sustav dobave rashladne industrijske vode [11]

a) cijevi za dobavu rashladne industrijske vode, b) usisna strana pumpe zasticena

premazom Supermetalglide

Slika 8.3. Zastita dobavnih cijevi industrijske rashladne vode [11]

a) stupanj oStecenja unutradnjosti dobavnih cijevi, b) unutrasnjost cijevi nakon

nanesenog reparaturnog zastitnog premaza

Na slici 8.3. vidi se kako su korozijska oSteCenja sanirana upotrebom reparaturne
zastitne kompozitne polimerne prevlake. Takoder, ukoliko postoje veca ostecenja na
unutrasnjoj stijenki dobavnih cijevi, prvo se izvodi reparatura upotrebom Super Metala,

a zatim se nanosi zastitni sloj Supermetalglide premaza.
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8.3. Mehanizam trosenja epoksidnih prevlaka uslijed kavitacije

Mnoge hidraulicke komponente su izloZzene teskim uvijetima tijekom rada, kao Sto su
npr. velike brzine strujanja medija koji sadrzi Cestice i kavitacijska erozija, pri cemu
mehanicka svojstva materijala i hidrodinamicki profil komponenti imaju presudan znacaj.
Utjecaj takvih agresivnih radnih uvjeta odrazava se na skupo odrzavanje i troSkove
zastoja, te smanjuje ucinkovitost. Kako bi se sprije€ilo nastajanje oStecenja izloZenih
dijelova, a ujedno i produzio njihov zivotni vijek, moguce je Koristiti zastitne kompozitne

previake [10].

Istrazivanja upotrebe keramickih, kompozitnih i polimernih prevlaka s ciljem zastite
turbina od troSenja, pokazala su dobre rezultate Sto se tiCe zastite od erozije

Cesticama [12].

Ipak, uslijed kavitacijskih uvjeta mnoge prevlake nisu pokazale zadovoljavajuce
rezultate, sto je uglavnom bilo posljedica problema sa prianjanjem podloge previake, te
mikrostrukturalnih oSteCenja prevlake koja iniciraju kavitacijska udubljenja. Usprkos
navedenim problemima, razvoj i istrazivanje novih polimernih prevlaka prikladnih za
zastitu turbina i ostlih hidraulickin postrojenja od kavitacije je opravdan nizom
tehnoloskih prednosti, uklju€uju¢i jednostavnu primjenu, nanoSenje pri okoliSnoj
temperaturi i mogucnost upotrebe na udaljenim podrucjima pri relativno niskim

troSkovima [12].

Rezultata istraZivanja na podrucju polimernih prevlaka su pokazali nekoliko znacajnih

Cinjenica [12]:

e premazi koji se sastoje od viSe razliCitih smola i punila su ucinkoviti u zastiti
hidrauli¢kih turbina od erozije kada radni medij sadrzi veliku koncentraciju tvrdih
suspendiranih Cestica,

e epoksidne smole sa TiO; i SiO, Cesticama pokazuju bolja mehanicka svojstva, a

ujedno smanjuju troSenje uslijed klizanja i koeficijent trenja.

Kavitacija predstavlja najveci problem u zastiti materijala. Kako bi se ispitao mehanizam
razaranja materijala uslijed kavitacije, jedno od istrazivanja je provedeno na ploCicama
od ugljicnog i nehrdajuCeg Celika, na koje je nanesena prevlaka na bazi epoksidne

smole sa ojaCavajuc¢im Cesticama [12].
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Koristen je premaz na bazi epoksidne smole sa Cesticama titan dioksida (TiOy) i
magnezijevog silikata (56% SiO, + 26% MgO + 8% Fe,03 + 4% Al,O3 + CaO preostali
udio). Tri sloja premaza su naneSena na ravne plo€ice od ugljicnog ili nehrdajuceg
Celika, i tri sloja temeljnog premaza na bazi epoksi fenola su koriSteni kako bi se
poboljSalo prianjanje izmedu podloge i premaza. Premazi su na plo€ice naneseni ru¢no,

osim jednog uzorka na koji je premaz nanesen uranjanjem [12].

Utjecaj kavitacijske erozije ispitan je sukladno ASTM G32-03 normi na uredaju

prikazanom na slici 8.4.

UREDAJ ZA
41— GENERIRANJE
VIBRACIJA

VIBRIRAJUCA
SONDA

UZORAK

DEIONIZIRANA
VODA
b)

Slika 8.4. Uredaj za ispitivanje utjecaja kavitacijske erozije [12]
a) drzac ispitivanog uzorka, b) shematski prikaz pozicioniranja

uzorka ispred vibrirajuéeg uredaja

Na slici 8.5 je prikazana uobiCajena veli€ina pora u premazu na pojedinom ispitnom
uzorku.
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Slika 8.5. Poroznost pojedinog uzorka s premazom [12]

a) uzorak 1, b) uzorak 2, c) uzorak 3, d) uzorak 4

Prosje€na vrijednost poroznosti prikazana je u tablici 8.1.

Tablica 8.1. Prosjecne vrijednosti poroznosti [12]

Uzorak Podloga N‘?"'!’ Punilo Poroznost
primjene (%)
1 13-4 nehrdajuci ¢elik ® | Uranjanjem | TiO, ¢+ Magnezijev silikat ° 10,51
2 ugljini Celik Kistom TiO, ¢ + Magnezijev silikat ° 1,11
3 13-1 nehrdajudi ¢elik ® | Kistom TiO, © + Magnezijev silikat ° 2,18
4 13-1 nehrdajuci €elik | Kistom TiO, © + Magnezijev silikat ° 2,22
5 13-1 nehrdajuci €elik | Kistom Bez punila 2,09
PUR-HS 13-4 nehrdajuci Celik | Kistom TiO, © + Magnezijev silikat ° 7,65
PUAD/127 | 13-4 nehrdajuci Celik | Kistom TiO, © + Magnezijev silikat ° 1,80

a-ASTM A743 ocijena CA6NM nehrdajuci Celik

b-ASTM A743 ocijena CA15M nehrdajuci Celik

c-Prosjecna veli¢ina TiO2 punila je 0,32 ym

d-Magnezijev silikat je pokazao bimodalnu
distribuciju Cestica, sa srednjim vrijednostima od

10 ymi 38 uym
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Govoreci opcenito, poroznost je smanjena za oko 2% na uzorcima gdje je premaz
nanesen ru¢no. Uzorak s premazom Kkoji je naneSen uranjanjem, imao je poroznost
puno vecu od prosjecne, Sto je posljedica prisutnosti mjehurica zraka zarobljenih u
smoli prije otvrdnuc¢a. Takoder, u svim uzorcima nedostatak ojacavajuce faze je utjecao

na povecanje poroznosti [12].

S obzirom na prianjanje premaza na podlogu od nehrdajuéeg Celika, moze se zakljuciti
kako je kut kvasenja pri koriStenju epoksidne fenolne smole kao temeljnog premaza za
prevlacenje iznimno loS. Razlog tome je niska povrSinska energija nehrdajuceg Celika,
koja je povezana sa svojstvenom pasivhoS¢u metala u vlaznom okruzenju, te se

onemogucéava vezivanje izmedu temeljnog premaza i aktivne povrsine [12].

Osim nedostatka prianjanja izmedu podloge i temeljnog premaza, problem s kutom
kvasenja takoder postoji izmedu ojaavala i smole. Kao rezultat toga dolazi do laganog
odvajanja ojaCavala iz prevlake prilikom kavitacijskog ispitivanja. Na slici 8.6 a) je
prikazana indikacija diskontinuiranosti izmedu ojacavala i smole, dok se na slici 8.6 b)

vidi odvojenost ojaCavala nakon testa kavitacijom [12].

GUBITAK
OJACAVALA

GUBITAK
OJACAVALA

\

NEDOSTATKA ADHEZIJE IZMEDU
OJACAVALA |

|'[®
UNALMED 4
12kV

: e
PRIANJANJE FERE NAPUKLINE
OJACAVALA

UNALMED EPOXICO lid' :
1SKY | XZ.0dB. 1enm 18. 43 "BEC

a)

Slika 8.6. Izgled povrsine premaza nakon ispitivanja utjecaja kavitacije [12]

a) indikacija diskontinuiranosti izmedu oja¢avala i smole,

b) odvajanje ojaCavala nakon testa kavitacijom

Slika 8.7 pokazuje mikrostrukturalna ostecenja nastala odvajanjem TiO, Cestica, koje je

povecalo poroznost previake [12].
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Slika 8.7. Mikrostrukturalna oStecenja nastala odvajanjem TiO, Cestica [12]

Na slici 8.8 prikazan je sveobuhvatni rezultat utjecaja kavitacije na poliuretan, poliureu i

reprezentatvnu epoksidnu smolu, pri ¢emu je jasno vidljivo superiorno svojstvo

epoksidne smole [12].
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Slika 8.8. Gubitak mase pojedinih prevlaka uslijed testa kavitacijom [12]
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Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja, pokazano je kako najbolju otpornost trosenju
s obzirom na vrijeme inkubacije, ima uzorak bez ojaCavala, te zatim slijede uzorci koji
su sadrzavali samo TiO, Cestice. Kod uzoraka koji su sadrzavali magnezijeve silikatne
Cestice prisutan je znaCajan gubitak mase bez inkubacijskog vremena. Takoder, kod
uzorka s izrazenom poroznosc¢u, troSenje je bilo najveCe zbog pora koje su djelovale

kao pukotine koje iniciraju troSenje [12].

Nakon perioda inkubacije, prevlake koje su sadrzavale samo TiO, Cestice imale su
manja ostecenja uslijed erozije od prevlaka bez ojaCavala, dok su uzorci s Cesticama

magnezijeva silikata najmanje otporni na eroziju [12].

Na temelju dobivenih rezultata, zaklju€ak je kako su epoksidne previake bez Cestica
najotpornije na kavitacijske utjecaje, dok prevlake sa TiO, Cesticama imaju najbolju
postojanost prema erozijiskom troSenju. Takoder, znacajnu ulogu na mehanizam

troSenja ima poroznost same prevlake [12].

8.4. Abrazijsko-erozijsko troSenje materijala

Pojam troSenje podrazumijeva ostecenje povrsine ili odstranjenje materijala s jedne ili
obje strane dviju ¢vrstih povrsina koje su u dodiru tijekom gibanja. TroSenje nije svojstvo
materijala, ve¢ predstavlja odgovor danog tribosustava. Elementi koji utjeCu na
triboloSka svojstva sustava su hrapavost povrSine, mehanizam adhezije, trenje,
troSenje, te fizikalna i kemijska interakcija izmedu medudjelujucih povrsina. Uglavnhom

do troSenja dolazi preko povrsinskih interakcija na neravninama [13].

Posljedice troSenja materijala su potpuno uklanjanje materijala s povrsine ili samo
premjestanje materijala prema dodirnim povrSinama. U slu€aju prijenosa materijala s
jedne na drugu povrsinu, konacni volumen ili gubitak mase na medupovrsini je nula, dok
kod osteCenja materijala uslijed troSenja dolazi do gubitka volumena, tj. mase

materijala [13].

Do troSenja dolazi na mehanicki i/ili kemijski nacin i opcéenito se taj proces ubrzava

uslijed zagrijavanja trenjem.
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Osnovni mehanizmi troSenja su [13]:

e adhezijski,
e abrazijski,
e zamor,

o efekt erozije i sudara,
o kemijski (ili korozijski) i

e inducirani elektri¢nim lukom.

Mehanizmi troSenja ne javljaju se kao pojedinacni, te se obi¢no radi o kombinaciji
adhezijskih, korozijskih ili abrazijskih nacina troSenja. TroSenje se inicira jednim

mehanizmom, a zatim nastavlja nekim drugim mehanizmom [13].

Abrazijsko troSenje nastaje kada neravnine hrapave tvrde povrsine ili tvrde Cestice klize
po mekSoj povrSini i osteCuju povrSinu pomocu plastitne deformacije ili loma.
Mehanizam troSenja ove vrste ukljuCuje istiskivanje materijala uzrokovano tvrdim

Cesticama ili izbo€inama (slika 8.9) [13].

Tvrda hrapava povrsina

AU s

. _Slobodne abrazivne
. Cestice

Slika 8.9. Shematski prikaz abrazijskog trosenja [13]

a) hrapava tvrda povrsina s abrazijskim ¢esticama klizi po mekSoj povrsini (operacije

bruSenja, rezanja), b) slobodne abrazijske Cestice izmedu povrsina (operacije poliranja)
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Znacajnu ulogu na volumen troSenja uslijed abrazije ima hrapavost povrsina. U uvjetima
elsticnog kontakta povrsina, abrazijsko troSenje opada s porastom hrapavosti povrsine,
dok u uvjetima plastiChog kontakta, brzina abrazijskog troSenja raste s hrapavoscéu

povrsine [13].

Erozijsko troSenje nastaje uslijed djelovanja djelica fluida (sa ili bez krutih Cestica

nosenih fluidom) koji velikim brzinama udaraju o povrsinu tijela (slika 8.10) [14].

At}

—

Slika 8.10. Shematski prikaz erozijskog troSenja [14]

JacCina erozije najvec¢im dijelom ovisi o brzini i kutu udara Cestica, te njihovoj tvrdogi.

Postoje dva osnovna oblika erozije [14]:

e erozija tupoga kuta - gdje se vecina energije troSi na deformaciju povrsine.
Zastita od ove vrste troSenja zahtijeva elasticni zastitni sloj, najces¢e elastomer.
e erozija ostroga kuta - proces koji je sliCan abraziji i rezanju. Kako bi se smanijila

stopa troSenja, potrebna je velika tvrdoca same povrsine.
Neki od nacina smanjenja erozijskog troSenja su [14]:

e eliminacija krutih Cestica iz fluida,

e promjena kuta udara fluida o povrsinu,
e smanjenje relativne brzine fluida,

e izbor pogodnog materijala, te

e dodatne izmjene povrSine materijala u cilju pobolj$anja njegovih karakteristika.
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9. EKSPERIMENTALNI DIO

9.1. Uvod

U eksperimentalnom dijelu rada, ispitivana su fizikalna i kemijska svojstva dvije vrste
polimernih kompozitnih prevlaka. Radi se o proizvodima Super Metal i Super E-Metal,
tvrtke Belzona. Ispitivanja su provedena na Fakultetu strojarstva i brodogranje u

Zagrebu, u Laboratoriju za zastitu materijala i Laboratoriju za tribologiju.

Ispitivanje kemijskih svojstava previaka provedeno je na tri razliCita naCina. Po jedan
uzorak od svakog proizvoda ispitan je na korozijsku postojanost u 5% otopini NaCl u
slanoj komori, otpornost na 40% otopinu natrij-hidroksida (NaOH), te otpornost na 10%

otopinu kloridne kiseline (HCI).

Ispitivanje fizikalnih svojstava dvije vrste prevlaka provedeno je na dva nacina. Prvi,
gdje su ispitana abrazijska i erozijska svojstva otpornosti prevlaka nakon nanosenja i
otvrdnuca, te drugi, gdje su otvrdnute prevlake prije ispitivanja abrazijske i erozijske

otpornosti 24 sata bile uronjene u 10% otopinu HCI.

Za ispitivanje navedenih svojstava prevlaka, izradene su tri vrste ispitivanih uzoraka.
Ispitivanje abrazijskih i erozijskih svojstava prevlaka provedeno je na tri uzorka za svaki
proizvod, dok je ispitivanje postojanosti prevlaka na koroziju, te kiselu i luznatu otopinu,

ispitano na jednom uzorku za svaku vrstu proizvoda.

Pri tome, za ispitivanje abrazijskih svojstava prije i nakon uranjanja u 10% otopinu HCI,
koriSteni su isti uzorci (ali je ispitivanje izvrSeno na dvije razliCite povrSine prevlake).
Takoder, prvo je obavljeno ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje prije, a zatim

nakon uronjenosti 24 sata u 10% otopinu HCI.

Za ispitivanje otpornosti previlaka na erozijsko troSenje nakon uronjenosti 24 sata u 10%
otopinu HCI, napravljeni su novi ispitni uzorci (tri uzorka), jer je prilikom ispitivanja Citava
povrSina previake u kontaktu sa erozivnim Cesticama, te se ispitivanje nije moglo obaviti

na uzorcima koristenim u prvom ispitivanju.
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9.2. Priprema uzoraka

Uzorci na kojima su provedena ispitivanja su od niskougljicnog konstrukcijskog Celika,
oznake S185, sukladno EN normi. Postupak nanoSenja previaka zahtijeva nekoliko

potrebnih predoperacija, a to su:

e CiSCenje povrSine uzoraka na koju ¢e se nanositi prevlaka,

e pranje ociSCenih uzoraka u acetonu, kako bi se uklonile masne tvari i preostale
necistoce, te

e hrapavljenje povrSine kako bi se osiguralo kvalitetno prianjanje prevlake na
podlogu.

Cisc¢enje povrsine uzoraka provedeno je koritenjem brusnog papira (oznake P120) i
destilirane vode, pri ¢emu su mehani¢kim putem uklonjenji korozijski produkti i ostale

necistoCe sa povrsine uzorka, slika 9.1 a).

Nakon mehani¢kog CiSéenja brusnim papirom, uzorci su oc€iS¢eni u acetonu, koristeci

pamucnu krpicu i Cetkicu, slika 9.1 b).

Slika 9.1. Ciséenje povrsine uzoraka prije nano3enja previake [15]
a) mehanicko CiScenje povrSine brusnim papirom, b) uklanjanje masnoce i preostalih

nedisto¢a u acetonu

Izgled uzoraka nakon provedenih postupaka prikazan je na slici 9.2.
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Slika 9.2. Uzorci nakon €iS¢enja povrSine na koju ¢e se nanijeti previaka [15]

a) uzorci za ispitivanje abrazijske otpornosti, b) uzorci za ispitivanje erozijske otpornosti,

C) uzorci za ispitivanje kemijske postojanosti

Nakon Sto je povrSina oCiS¢ena, potrebno je osigurati dovoljnu hrapavost povrsine, tj.
povecati povrSinu koja sudjeluje u adhezijskom vezivanju prevlake na podlogu. U
uputama proizvodaca ispitivanih prozvoda, preporuceno je pjeskariti povrsinu na koju se

aplicira proizvod, ¢ime se postiZze najkvalitetnije prianjanje za podlogu.

S obzirom na relativno male povrSine uzoraka na kojima c¢e se vrsiti ispitivanje,
hrapavljenje je izvr§eno ru¢no upotrebom turpije i skalpela, u Cetiri smjera. Takoder,
nakon postupka hrapavljenja povrSine, uzorci su opet oprani u acetonu kako bi se
uklonile masnoce i Cestice nastale prilikom postupka hrapavljenja. Na slici 9.3 prikazani

sSu uzorci spremni za nanoSenje previaka.
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v

Slika 9.3. Uzorci s nahrapavljenom povr
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9.3. Nanosenje polimernih kompozitni prevliaka na uzorke

Prevlake koje ¢e se nanositi na uzorke su dvokomponentne paste (baza + otvrdivac),
koje se koriste za reparaturu oSte¢enih metalnih pozicija, a ujedno pruzaju zastitu od
korozije i kemijskih utjecaja. Radi se proizvodima Super Metal i Super E-Metal, tvrtke

Belzona.

Super Metal je reparaturni polimerni (epoksidni) materijal, ojaan s keramic¢kom
ispunom. Proizvod je primjenjiv za razne popravke u industriji, pojednostavljuje
postupke odrZzavanja, smanjuje vrijeme zastoja, a jedna od vaznijih znacajki je sigurnost

pri apliciranju, jer se izbjegavaju vruéi postupci [9].
NajvaZznije prednosti ovog proizvoda su [9]:

e velika ¢vrstoca,
e iznimna otpornost na toplinu,
e otpornost na koroziju i

e izvrsna otpornost na kemikalije.

Super E-Metal, brzostezuca je pasta za hitne popravke, koja se sastoji od polimernog
veziva (epoksidnog) ojaCanog dodacima kerami¢kog i metalnog tipa. Proizvod je strojno
obradiv te se moze koristiti za trajno spajanje, nadogradnju i popravke metalnih
komponenti. Takoder, pruza zastitu od korozije i otporan je na Siroku paletu
kemikalija [16].

Najvaznije prednosti ovog proizvoda su [16]:

velika ¢vrsto¢a u kratkom vremenu,
e izvrsna adhezivna svojstva,

e brzo vraéanje opreme u rad,

e otpornost na koroziju i

e dobra otpornost na kemikalije.

Na slici 9.4 prikazani su proizvodi Cija Ce se fizikalna i kemijska svojstva ispitivati.
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Slika 9.4. Dvokomponentni polimerni kompoziti, Super Metal i Super E-Metal [15]

Kako se radi o dvokomponentnim pastama, prije samog mijeSanja potrebno je odrediti
toCnu koli¢inu pojedine komponente proizvoda. Moguéa su dva nacina odredivanja

odgovarajuce koli¢ine, volumno i maseno.

U tablici 9.1 navedeni su osnhovni podaci iz dokumentacije proizvodaca o nacinu
mijeSanja, te radna vremena u zavisnosti od okoliSne temperature (detaljniji podaci u

Prilogu 1 i Prilogu 2).

Tablica 9.1. Upute za mijeSanje i apliciranje proizvoda

Radno vrijeme
OMJER MIJESANJA, (vrijeme raspolozivo za
VRSTA baza : otvrdivaé apliciranje nakon mijeSanja
PROIZVODA komponenti)
VOLUMNO MASENO Temperatura, Vrijeme,
[cm”] [0] [*C] [min]
5 35
Super Metal 3:1 5:1 15 25
25 15
5
Super E-Metal 1:1 2:1 15
25 3
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Za ispitivanja u ovom radu, odabrano je mijeSanje komponenata na temelju masenih
udijela. Kako bi se odredila potrebna koliCina pojedine komponente, koriStena je
digitalna vaga Kern-EMB 2200-0 rezolucije 1 g (slika 9.5), Laboratorija za za$titu
materijala, FSB u Zagreb.

Slika 9.5. Digitalna vaga Kern-EMB 2200-0 [15]

Na slici 9.6 prikazani su noz i Spahtla za nanoSenje paste na pripremljenu podlogu.

Slika 9.6. Pribor za mijeSanje i nanoSenje proizvoda [15]
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Noz se koristi za mijeSanje vecih koli€ina proizvoda, te njihovo nanoSenje na relativho
pristupacne povrsSine, dok Spahtla sluzi za nanoSenje manjih koliCina na povrSinama
koje su zaobljene, udubljene ili povrSine u kutevima i sl., kao Sto je slikovno prikazano

na samoj Spahtli.

Kako su povrSine ispitivanih uzoraka relativno male, za mijeSanje i nanoSenje pasta
koristena je metalna lopatica (slika 9.7) i dvije plastiCne Spahtle, pri ¢emu je jedna
Spahtla koriStena kao podloga za mijeSanje sastavnih komponenti, a druga je koriStena

za skidanje viSka nanesene paste sa uzoraka.

Slika 9.7. Pribor koriSten za mijeSanje i nanoSenje prevlaka na uzorke [15]

Kako bi se sprijeCilo prianjanje izmjeSanih komponenti na plasti¢nu Spahtlu, na kojoj je
provedeno mijeSanje, koriStena je otopina prikazana na slici 9.8.

Slika 9.8. Otopina za premazivanje povrsina na koje izmjeSana pasta ne smije
prianjati [15]
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Otopina sprieCava da se izmjeSana pasta poveze za podlogu alata koristenog pri
nano$enju, te ujedno olakSava kasnije CiS¢enje koriStenog pribora. Nakon S§to su
povrSine za koje se izmjeSana pasta ne smije primiti premazane otopinom, potrebno ih
je ostaviti da se dobro osuSe. Takoder, osim Spahtle na kojoj je provedeno mijeSanje
komponenti, premazana je i povrSina druge Spahtle pomoc¢u koje se uklonio visak

nanesene paste sa uzoraka.

Postupak odredivanja koliine pojedine komponente proizvoda sastojao se od sljedecih
koraka:

e odredivanje mase plasti¢ne Spahtle na kojoj ¢e se vrsiti mijeSanje komponenti
pomocu digitalne vage (Mgpante=13 g),

e stavljanje bazne komponente proizvoda u proizvoljnoj koli¢ini na $pahtlu, te
odredivanje sveukupne mase vaganjem,

e izraCunavanje mase bazne komponente, tako da se od ukupne mase oduzela
masa Spahtle (Mpaze=Mspahtia+baza-Mspantia),

e na temelju poznate mase komponente baze, sukladno propisanom omjeru za
maseno mijeSanje za pojedini proizvod (tablica 9.1), odredena je potrebna

koli€¢ina druge komponente, tj. otvrdivaca.

Na slici 9.9 prikazano je odredivanje potrebne koli€ine pojedine komponente proizvoda

Super Metal, te njegovo mijeSanje prije nanosenja na ispitne uzorke.
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Slika 9.9. Priprema paste Super Metal prije nanosenja [15]

a) odredivanje koli¢ine baze, b) vaganje i odredivanje potrebne koli¢ine otvrdivaca,

c) mijeSanje obje komponente

Temperatura pri kojoj se obavljalo mijeSanje i nanoSenje prevlaka, iznosila je (25+2) °C,
te su vremena za apliciranje pojedinog proizvoda bila u skladu s podacima navedenim u
tablici 9.1.

Nakon $to su dvije komponente dobro izmjeSane, te je postignuta jednolika sivkasta
boja, pasta je spremna za nanoSenje. Na slici 9.10 prikazano je nanoSenje prevlake na
uzorke za ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje u Laboratoriju za zastitu

materijala, FSB u Zagrebu.
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Slika 9.10. Nano$enje Super Metala na ispitni uzorak [15]

Prilikom apliciranja proizvoda na uzorke, koriStena je metalna lopatica. Naneseni sloj
paste jednoliko je raspodijeljen po Citavoj povrSini, u nesto debljem sloju (~3 mm).
Nakon toga, uzorak je stavljen u improvizirani kalup prikazan na slici 9.11 gdje se

pomocu plastiCne Spahtle uklonio visak paste.

-

Slika 9.11. Uklanjanje viSka paste u improviziranom kalupu [15]

Pri tome je visina kalupa, tj. vodilica po kojima ¢e se vuci plasti¢na Spahtla, unaprijed
prilagodena kako bi se prilikom uklanjanja viSka paste ujedno dobila i relativno jednolika

debljina prevlake na ispitnom uzorku.
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Postupak nanosenja prevlaka na ostale uzorke obavljen je na isti naCin za obje vrste
proizvoda, pri ¢emu je ovisno o vrsti uzorka na koji se nanosila prevlaka, modificirala

visina kalupa kako bi se dobila odredena debljina previake.

Izgled uzoraka nakon nanosSenja i otvrdnuca obje vrste previlaka prikazan je na slici
9.12, pri ¢emu uzorci sa oznakama 1111 imaju previaku od Super Metala, dok oni sa

oznakom 1221 imaju prevlaku od Super E-Metala.
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Slika 9.12. Uzorci sa nanesenim prevlakama [15]
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Nakon otvrdnuéa prevlaka, uodljiva je razlika u izgledu povrSine kod pojedinog
proizvoda, pa tako prevlake od Super Metala imaju ve¢u hrapavost od previaka Super
E-Metala.

9.4. Ispitivanje debljine prevlaka na uzorcima

Nakon Sto su nanesene prevlake otvrdnule, izmjerena je debljina na svakom uzorku.
Postupak odredivanja debljine previake proveden je uz pomo¢ uredaja QuaNix 1500,
sukladno normi ISO 2808, u Laboratoriju za zastitu materijala, FSB u Zagrebu (slika
9.13).

Slika 9.13. Mjerenje debljine prevlake uredajem QuaNix 1500 [15]

Uredaj ima dvije mjerne sonde, od kojih se jednom mijeri debljina na principu vrtloznih
struja (za podloge od nemagneti¢nih materijala), dok se drugom sondom mijeri debljina
prevlake na temelju magnetske indukcije (za magneti¢éne materijale podloge). Uredaj
ima mogucénost spremanja svih mjerenja u tzv. blokove. Nakon §to su sva mijerenja

obavljena, uredaj se spaja na racunalo, te se svi dobiveni rezultati i5Citavaju.

Kako su koristeni uzorci od niskougljicnog Celika, za mjerenje debljine prevlake koristila

se mjerna sonda na principu magnetske indukcije.
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Takoder, na uzorcima za ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje i kemijskih
svojstava, izvrSeno je deset ponavljanja na razliCitim mjestima pojedinog uzorka. Kako

Su uzorci za ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje malih dimenzija, kod njih je

izvrSeno pet mjerenja za svaki uzorak, na razli€itim mjestima povrsine prevlake.

U tablici 9.2 prikazani su podaci dobiveni nakon iSCitavanja rezultata mjerenja na

racunalu.

Tablica 9.2. Debljine prevlaka na pojedinim uzorcima

UZORAK Min. debljina Maks. debljina | Prosjecna Standardna
previake, [um] | prevliake, [um] | debljina, [um] devijacija, [um]

1111 A 388 519 434 46,9
1111 B 242 522 382 82

1111 C 268 437 360 53

1111 a 839 871 859 13

1111 b 850 1040 928 84,4
1111 c 879 937 906 22,7
1111 X 577 656 614 20

1111Y 464 507 487 14,7
1111 7 535 580 560 13,4
1111 D 577 656 614 20

1111 E 464 507 487 14,7
1111 F 535 580 560 13,4
1111 d 508 542 520 13,8
1111 e 434 471 458 14,7
1111 f 565 629 600 29,4
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Tablica 9.2. Debljine prevlaka na pojedinim uzorcima (nastavak)

UZORAK Min. debljina Maks. debljina | Prosje¢na Standardna
prevlake, [um] | prevlake, [um] | debljina, [um] devijacija, [um]
1221 A 144 227 182 29,8
1221 B 152 263 216 39,5
1221 C 354 579 427 75,4
1221 a 550 702 631 60,4
1221 b 669 714 688 19,2
1221 c 428 469 450 16,8
1221 x 571 731 657 49,4
1221y 414 658 560 75,3
1221 z 367 665 551 93,4
1221 D 571 731 657 49,4
1221 E 414 658 560 75,3
1221 F 367 665 551 93,4
1221d 967 1090 1010 48,8
1221 e 405 1060 660 244
1221 f 1030 1830 1210 346

Odstupanja u debljini prevlaka na pojedinim uzorcima iz iste skupine (npr. uzorci za

ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje), rezultat su nanoSenja ru¢nim postupkom,

te ujedno malih odstupanja u visini pojedinog uzorka. Stoga je prilikom uklanjanja viska

nanesene paste sa povrsine u improviziranom kalupu, negdje dobivena tanja, odnosno

deblja prevlaka.

9.5. Ispitivanje kemijskih svojstava prevlaka

Premazi i prevlake za zastitu materijala biraju se na temelju uvjeta u radnoj okolini.

Tako je prilikom nanoSenja premaza/previake bitno znati da li je tokom rada pozicija

izlozena atmosferskim utjecajima, agresivhim kemikalijama (kiseline i

kombinaciji navedenih.
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Primarna zadaca svih zastitnih premaza je sprijeciti koroziju i troSenje podloge. Kako
postoji viSe oblika korozije, od kojih svaki nastaje u odredenim uvjetima, Cesto se od
premaza zahtjeva Siroko podrucje zastite. Pri ispitivanju otpornosti na koroziju proizvoda

Super Metal i Super E-Metal, koriStena je slana komora.

Takoder, ispitano je kako se prevlake navedenih proizvoda ponasaju kada su uronjene
u kiselu (10% HCI) i luznatu (40% NaOH) otopinu, tj. da li se razgraduju i gube zastitna

svojstva.

9.5.1. Ispitivanje korozijske postojanosti prevliaka u slanoj komori

Ispitivanjem u slanoj komori, simulira se izlaganje ispitivanog uzorka morskoj atmosferi.

Na slici 9.14 prikazana je slana komora Laboratorija za zastitu materijala, FSB u

Zagrebu, koriStena za provedbu ispitivanja otpornosti prevlaka na koroziju u 5% otopini
NacCl.

Slika 9.14. Slana komora Ascott-S450 [15]
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Ispitivanje je provedeno sukladno normi HRN ISO 9227. Vrijeme trajanja ispitivanja je
dvadeset dana, odnosno 480 sati, pri ¢emu je u meduvremenu vrSena kontrola

ispitivanih uzoraka.

Svi znac€ajni parametri unutar slane komore prilikom ispitivanja dani su u tablici 9.3.

Tablica 9.3. Parametri unutar slane komore tijekom ispitivanja

Parametar ispitivanja Vrijednosti/uvjeti ispitivanja
Trajanje ispitivanja, [h] 480
Temperatura ispitnog prostora, [°C] 3510,1
Volumen ispitnog prostora, [l] 450
Temperatura ovlazivaCa komprimiranog 47
zraka, [°C]
Tlak komprimiranog zraka, [bar] 0,7-1,4
KoriStena otopina NaCl
Koncentracija koriStene otopine [%] 5
Koli€ina sakupljenog kondenzata,
[ml / 80cm?/h] 1,520,5
pH vrijednost kondenzata pri 2512 °C 6,5-7,2
Provodljivost destilirane vode, [uS/cm] pri <10

252 °C

Na slici 9.15 prikazan je izgled ispitivanih uzoraka tijekom provedenih kontrola. Kako je
nakon odredenog vremena doSlo do korodiranja nezasti¢enih rubova na uzorcima,
curenje kondenzata po prevlaci ostavilo je tragove. Kako bi se sprjecCilo daljnje prljanje
prevlake prilikom cijedenja kondenzata, rubovi ispitivanih uzoraka su zastic¢eni ljepljivom

trakom.
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Nakon 24 h Nakon 48 h

Nakon 72 h Nakon 192 h

Nakon 408 h

Slika 9.15. Izgled ispitivanih uzoraka u slanoj komori [15]

Nakon dvadeset dana, uzorci su izvadeni iz slane komore i oprani u destiliranoj vodi, te
zatim osusSeni na zraku. lzgled previaka nakon $to su oprane i osuSene prikazan je na
slici 9.16.
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Slika 9.16. Ispitivani uzorci nakon 20 dana u slanoj komori [15]

Na slikama 9.17 i 9.18 prikazan je detaljniji pogled na povrSinu prevlake svakog uzorka.

Slika 9.17. Detaljan prikaz povrSine previake od Super Metala nakon 20 dana u
slanoj komori [15]
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Slika 9.18. Detaljan prikaz povrSine prevlake od Super E-Metala nakon 20 dana u slanoj
komori [15]

Kod oba ispitivana uzorka nisu primjeCena korozijska oSteCenja na dijelu gdje je
nanesena prevlaka. Na nezastiCenom dijelu povrSine uzoraka vidljiva je jaka opca

korozija.

9.5.2. Ispitivanje postojanosti prevlaka u 10% otopini HCI

Za ispitivanje postojanosti prevlaka u kiselim otopinama, koristena je 10% otopina HCI.
Fizikalno kemijska svojstva koridtene otopine, ispitana su na pH-metru/konduktometru

(Mettler Toledo), prikazanom na slici 9.19.

Slika 9.19. pH-metar/konduktometar (Mettler Toledo) [15]
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Uredaj ima dvije mjerne sonde kojima se ispituju pojedina svojstva otopine (pH,

vodljivost, otpor elektrolita itd.).

Podaci dobiveni ispitivanjem otopine prikazani su u tablici 9.4.

Tablica 9.4. Svojstva 10% otopine HCI

PARAMETRI

Vodljivost (eng. Conductivity), [mS/cm] 43,8
Ukupne otopljene &vrste tvari (TDS), [g/L] 22,1
Salinitet (SAL), [ppt] 27,21
Otpor elektrolita Res, [Q.cm] 2,53 E+0,1
pH ~0,5
Apsolutni potencijal elektrolita, [mV] 434.,4
Relativni potencijal elektrolita, [mV] 2,5

Kako bi se sprijeCilo nagrizanje ostalih povrSina ispitivanih uzoraka na kojima nije
nanesena prevlaka, koriStena je zastitna traka Stopaq. Izgled pripremljenih uzoraka za
ispitivanje otpornosti prevlaka na kiselu otopinu prikazan je na slici 9.20.
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Slika 9.20. Uzorci pripremljeni za ispitivanje u 10% otopini HCI [15]
a) Super Metal previlaka, b) Super E-Metal previaka

Ispitivanje je provedeno na nacin da su uzorci potpuno uronjeni u posudu sa kiselom
otopinom, te su nakon 24 sata izvadeni. Na slici 9.21 prikazani su uzorci uronjeni u

kiselu otopinu tijekom ispitivanja.
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Slika 9.21. Uzorci u kiseloj otopini tijekom ispitivanja [15]
a) Super Metal prevlaka, b) Super E-Metal previaka
Nakon Sto su uzorci izvadeni iz otopine, oprani su u destiliranoj vodi, te ostavljeni da se

osuSe na zraku. Na slici 9.22 prikazan je izgled povrSine pojedine prevlake nakon

pranja i susenja.

Slika 9.22. Oprani i osuseni uzorci nakon ispitivanja u kiseloj otopini [15]

a) Super Metal prevlaka, b) Super E-Metal prevlaka

Kako se na povrSini prevlake nisu dogodile znaCajne promjene, obavljena je analiza
povrsine pomoc¢u modularnog stereomikroskopa Leica MZ6 prikazanog na slici 9.23, uz
primjenu Leica Application suite V3 software-a.
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Slika 9.23. Modularni stereomikroskop Leica MZ6 [15]

Na sljedec¢im slikama prikazan je izgled pojedine prevlake prije i nakon ispitivanja u

kiseloj otopini.
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Prije ispitivanja Nakon ispitivanja

Slika 9.24. Prevlaka od Super Metala prije i nakon ispitivanja u 10% otopini HCI
(povecanje 25 puta) [15]

Prije ispitivanja Nakon ispitivanja

CESTICE OJACAVALA

Slika 9.25. Prevlaka od Super Metala prije i nakon ispitivanja u 10% otopini HCI
(povecanje 40 puta) [15]

Nakon ispitivanja u kiseloj otopini, primje¢eno je povrSinsko oSteCenje veziva, Sto se
moze objasniti vizualno uocljivijim Cesticama ojacavala, no ipak nije doslo do njihovog

odvajanja iz prevlake.
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Prije ispitivanja Nakon ispitivanja

Slika 9.26. Prevlaka od Super E-Metala prije i nakon ispitivanja u 10% otopini HCI
(povecanje 25 puta) [15]

Prije ispitivanja Nakon ispitivanja

A

Slika 9.27. Prevlaka od Super E-Metala prije i nakon ispitivanja u 10% otopini HCI
(povecanje 40 puta) [15]

Kao i kod prevlaka od Super Metala, uocljiva su manja oStecenja povrSinskog sloja
veziva, no u manjoj mjeri. Takoder, vidljivo oStecenje veziva nije uzrokovalo odvajanje

Cestica ojaCavala iz prevlake.
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9.5.3. Ispitivanje postojanosti prevlaka u 40% otopini NaOH

Za ispitivanje postojanosti prevlaka u luznatoj otopini, koristena je 40% otopina natrij-
hidroksida (NaOH). Podaci o fizikalno kemijskim svojstvima otopine dobiveni

koristenjem pH-metra/konduktometra, navedeni su u tablici 9.5.

Tablica 9.5. Svojstva 40% otopine NaOH

PARAMETAR
Vodljivost (eng. Conductivity), [mS/cm] 130,3
Ukupne otopljene &vrste tvari (TDS), [g/L] 65,5
Salinitet (SAL), [ppt] -
Otpor elektrolita Res, [Q.cm] 7,67 E+0
pH 13,131
Apsolutni potencijal elektrolita, [mV] -346
Relativni potencijal elektrolita, [mV] -5,1

Kao i kod ispitivanja postojanosti prevlaka u kiseloj otopini, na ispitivanim uzorcima su
Stopaq trakom zastiCene povrSine na kojima nije nanesena prevlaka. lzgled

pripremljenih uzoraka prije uranjanja u luzinu prikazan je na slici 9.28.
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Slika 9.28. Uzorci pripremljeni za ispitivanje u 40% otopini NaOH [15]
a) Super Metal prevlaka, b) Super E-Metal previaka

77



Josip Turkalj Diplomski rad

Postupak ispitivanja isti je kao i za kiselu otopinu. Uzorci su potpuno uronjeni u otopinu,

te nakon 24 sata izvadeni. Izgled uzoraka tijekom ispitivanja prikazan je na slici 9.29.

Slika 9.29. Uzorci u luznatoj otopini tijekom ispitivanja [15]

a) Super Metal previlaka, b) Super E-Metal previaka

Nakon zavrSetka ispitivanja, uzorci su izvadeni i oprani u destiliranoj vodi, te ostavljeni

da se osuSe na zraku. Izgled povrSine prevlaka nakon susenja prikazan je na slici 9.30.

Slika 9.30. Oprani i osuseni uzorci nakon ispitivanja u luznatoj otopini [15]

b) Super Metal previlaka, b) Super E-Metal previaka

Analiza povrSine prevlaka napravljena je uz pomo¢ modularnog stereomikroskopa Leica

MZ6. Prikaz povrsine prevlaka prije i nakon ispitivanja dan je na sljede¢im slikama.
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Prije ispitivanja Nakon ispitivanja

Slika 9.31. Prevlaka od Super Metala prije i nakon ispitivanja u 40% otopini NaOH
(povecanje 25 puta) [15]

Prije ispitivanja Nakon ispitivanja

y CESTICE OJACAVALA

o
A

Slika 9.32. Prevlaka od Super Metala prije i nakon ispitivanja u 40% otopini NaOH
(povecanje 40 puta) [15]

Na uzorku je uoCeno oStecenje povrsine prevlake, tj, povrSinskog sloja veziva kao i kod
uzoraka koji su bili uronjeni u kiselu otopinu. Ipak, oste¢enje uzrokovano luznatom

otopinom je znatno manje nego ono nastalo djelovanjem kisele otopine.
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Prije ispitivanja Nakon ispitivanja

Slika 9.33. Prevlaka od Super E-Metala prije i nakon ispitivanja u 40% otopini NaOH
(povecanje 25 puta) [15]

Prije ispitivanja Nakon ispitivanja

Slika 9.34. Prevlaka od Super E-Metala prije i nakon ispitivanja u 40% otopini NaOH
(povecanje 40 puta) [15]

Nakon zavrSenog ispitivanja, nisu uoCene nikakve promjene na povrSini previake.
Prevlaka od Super E-Metala pokazala je izvrsnu postojanost kada je uronjena u 40%

otopinu NaOH.
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9.6. Ispitivanje fizikalnih svojstava prevlaka

Osim zastite od korozije i kemijskih utjecaja, uloga premaza, tj. previaka je sprijeciti
troSenje materijala. Naj¢eS¢i oblici troSenja materijala su abrazija i erozija. U ovom radu

Ispitana je otpornost pojedine prevlake na abrazijsko, odnosno erozijsko troSenje.

9.6.1. Ispitivanje otpornosti previaka na abrazijsko trosenje

Ispitivanje abrazijske otpornosti materijala moguce je na viSe nacina, prema razliCitim
normama. Za ispitivanje proizvoda Super Metal i Super E-Metal, koriStena je metoda
Suhi pijesak/gumeni kotaé, prema normi ASTM G65-94. Ispitivanje je provedeno u
Laboratoriju za tribologiju, FSB u Zagrebu. Shematski prikaz uredaja na kojem se odvija

ispitivanje ovom metodom prikazan je na slici 9.35.

Drzac uzorka

. F -sila, N
| V"l Pijesak Nokr - t?roj okretaja kotaca,
. okr/min
Gumena obloga
N ; 4 Uzoraks ve - brzina abraziva, m/s
N ¢ Nokr G
7
F
— B N L — — - — - -—1‘—_ -
- |
Kotac ~ ' .

| N\
|
|

Slika 9.35. Shematski prikaz ispitivanja abrazijske otpornosti metodom suhi
pijesak/gumeni kota€ prema ASTM G65-94 normi [13]

Ispitivanje ovom metodom odvija se na nacin da prilikom uklju¢enja uredaja, suhi
pijesak iz mlaznice istjeCe izmedu dodirne povrSine ispitivanog uzorka i gumenog
kotaCa koji rotira u smjeru istjecanja pijeska. Preko koljenaste poluge, uzorak je
opterecen silom koju definira masa koriStenog utega, te dolazi do kontakta povrSine

gumenog kotaca i ispitivanog uzorka.
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Pri tome dolazi do abrazijskog medudjelovanja, tj. troSenja prevlake. Abraziv koriSten za
provedeno ispitivanje je kvarcni pijesak OTAWA AFS 50/70, Cije su Cestice veli€ine oko
300 pm i tvrdoée oko 1200 HV0.03.

Na slici 9.36 prikazani su dijelovi uredaja za ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje.

Spremnik suhog pijeska

”

i
R

Mlaznica za suhi pijesak

Koljenasta poluga

e

, Celjusti za prihvat
RS Gu;e.ﬁi‘;é;a & ..  Iispitivanog uzorka

Slika 9.36. Uredaj za ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje [15]

Postoje propisani parametri za ispitivanje abrazijske otpornosti pojedinih vrsta
materijala, no kako se u ovom slu€aju radi o relativno tankim prevlakama polimernog

kompozita, koristeni su modificirani parametri navedeni u tablici 9.6.

Tablica 9.6. Parametri ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje previaka

Sila naispitivani Broj okretaja gumenog kotaéa, | Vrsta suhog pijeska
uzorak, [N] [min™]
45 100 OTAWA AFS 50/70
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Postupak ispitivanja sastojao se od sljedecih koraka:

e mjerenje mase ispitivanih uzoraka prije ispitivanja,
e mjerenje mase ispitivanih uzoraka nakon 100 okretaja gumenog kotacCa, u pet
ciklusa

Mjerenje mase uzoraka izvrSeno je pomoc¢u vage METLLER B5C 1000, rezolucije
0,0001 g (slika 9.37).

Slika 9.37. Vaga METLLER B5C 1000 [15]

Na slici 9.38 prikazan je ispitni uzorak u steznim €eljustima, nakon zavrSetka ciklusa od
100 okretaja gumenog kotac¢a. Takoder, uocljivo je troSenje prevlake na mjestu gdje je
kotaC€ dodirivao prevlaku prilikom ispitivanja.
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Ispitni uzorak

%umerii kotac

N

Trosenje povrsine
uslijed abrazije

Slika 9.38. Ispitni uzorak u steznim Celjustima uredaja za ispitivanje otpornosti na
abrazijsko troSenje [15]

Gubitak volumena prevlake mijera je otpornosti na abrazijsko tro$enje, pri ¢emu je

gubitak volumena izraCunat preko mase i gusto¢e prema formuli (5):
v=" [em?] (5)
Y2,

GustocCa previake koja se koristila za izraCun gubitka volumena, uzeta je iz tehniCke
dokumentacije proizvodaCa, te su stoga za pojedini proizvod koriStene sljedeée

vrijednosti:

®  Psuper Meta=2,5 g/cm3

®  OsuperE-Meta=1,8 glcm3

Rezultati dobiveni ispitivanjem uzoraka koji su imali prevlaku od Super Metala (broj¢ana
oznaka 1111) i Super E-Metala (broj€ana oznaka 1221), navedeni su u sljede¢im
tablicama (tablica 9.7 i tablica 9.8).
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Tablica 9.7. Rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko tro$enje prevlake od Super

Metala
Br.okretaja Masa | Gubitak mase Pr_OSJecan Prosje€an gubitak
Uzorak | kotaca n, uzorka | previake Am, o maS('a volumena previake
ok] | m, [g] ol | PR AT | Av=amip, fom]
0 167,7525
0,0255
100 167,7270
0,0255
200 167,7015
1111 X 0,0307 0,02588 0,010352
300 167,6708
0,0246
400 167,6462
0,0231
500 167,6231
0 168,7128
0,0263
100 168,6865
0,0282
200 168,6583
1111Y 0,0273 0,0275 0,011
300 168,6310
0,0285
400 168,6025
0,0272
500 168,5753
0 190,4605
0,0304
100 190,4301
0,0216
200 190,4085
1111 7 0,0275 0,02544 0,010176
300 190,3810
0,0225
400 190,3585
0,0252
500 190,3333
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Tablica 9.8. Rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje prevlake od Super E-
Metala

Br.okretaja Masa | Gubitak mase PFOSJGC”' Prosjec¢ni gubitak
Uzorak | kotaca n, uzorka | previake Am, gublfall: mAa S? volumena previake
[ok] m, [g] [o] g | Avi=amilp, [om’]
0 164,3868
0,0176
100 164,3692
0,0187
200 164,3505
1221 x 0,0145 0,0169 0,009388889
300 164,336
0,0169
400 164,3191
0,0168
500 164,3023
0 173,8025
0,0174
100 173,7851
0,0171
200 173,768
1221y 0,0189 0,0176 0,009777778
300 173,7491
0,0191
400 173,73
0,0155
500 173,7145
0 168,1125
0,0273
100 168,0852
0,0182
200 168,067
1221z 0,0187 0,01916 0,010644444
300 168,0483
0,0142
400 168,0341
0,0174
500 168,0167

Na slici 9.39 prikazani su uzorci nakon zavrSenog ispitivanja otpornosti na abrazijsko
troSenje, te su takoder vidljivi tragovi troSenja prevlake.
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Slika 9.39. Uzorci nakon ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje prevlake [15]

a) Super Metal previlaka, b) Super E-Metal previaka

Na ispitivanim uzorcima su uodljivi izraZzeni tragovi abrazijskog troSenja za obje vrste
prevliaka. Epoksidno vezivo se uslijed trenja zagrijava i gubi fizikalna svojstva, te dolazi
do izrazenog troSenja previake. Ipak, na temelju rezultata u tablicama 9.7 i 9.8, vidljivo
je kako prevlake od Super E-Metala imaju vecu otpornost na abrazijsko troSenje.

U sljede¢im tablicama (tablica 9.9 i tablica 9.10) navedeni su rezultati ispitivanja
otpornosti prevlaka na abrazijsko troSenje koje su 24 sata bile uronjene u 10% otopini
HCI. Pri tome je vazno napomenuti kako su nakon vadenja iz otopine, uzorci prvo
temeljito oprani u destiliranoj vodi i ostavljeni 24 sata na zraku kako bi se prevlaka u

potpunosti osusila prije ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje.
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Tablica 9.9. Podaci o abrazijskom troSenju previlake od Super Metala nakon 24 sata
uronjenosti u 10% otopini HCI

Br.okretaja Masa | Gubitak mase PFOSJGC”' Prosjec¢ni gubitak
Uzorak | kotaca n, uzorka | previake Am, DL maS('a volumena previake
ok] | m, [g] ol | P AT | Av=amip, fom]
0 168,1511
0,0191
100 168,132
0,0251
200 168,1069
1111 D 0,0229 0,0211 0,00844
300 168,084
0,0155
400 168,0685
0,0229
500 168,0456
0 169,1817
0,0215
100 169,1602
0,0262
200 169,134
1111 E 0,028 0,0242 0,00968
300 169,106
0,0235
400 169,0825
0,0218
500 169,0607
0 190,654
0,0226
100 190,6314
0,0205
200 190,6109
1111 F 0,0284 0,0215 0,0086
300 190,5825
0,0198
400 190,5627
0,0162
500 190,5465
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Tablica 9.10. Podaci o abrazijskom troSenju previake od Super E-Metala nakon 24 sata
uronjenosti u 10% otopini HCI

Br.okretaja Masa | Gubitak mase PFOSJGC”' Prosjec¢ni gubitak
Uzorak | kotaca n, uzorka | previake Am, DL maS('a volumena previake
ok] | m, [g] ol | P AT | Av=amip, fom]
0 164,9315
0,0185
100 164,913
0,019
200 164,894
1221 D 0,0165 0,01548 0,0086
300 164,8775
0,0115
400 164,866
0,0119
500 164,8541
0 174,4424
0,0104
100 174,432
0,0084
200 174,4236
1221 E 0,0106 0,00984 0,005466667
300 174,413
0,0046
400 174,4084
0,0152
500 174,3932
0 168,6237
0,0042
100 168,6195
0,017
200 168,6025
1221 F 0,018 0,01322 0,007344444
300 168,5845
0,0136
400 168,5709
0,0133
500 168,5576

Na slici 9.40 prikazani su uzorci koji su 24 sata proveli uronjeni u 10%-tnu HCI otopinu,
nakon zavrSenog ispitivanja otpornosti prevlaka na abrazijsko troSenje.
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Slika 9.40. Uzorci koji su 24 sata bili uronjeni u 10% otopinu HCI, nakon ispitivanja
otpornosti na abrazijsko troSenje [15]

a) Super Metal previaka, b) Super E-Metal previaka

Tragovi abrazijskog troSenja vidljivi su na obje vrste prevlaka. Iz dobivenih rezultata je
vidljivo kako prevlake od Super E-Metala imaju vecu otpornost na troSenje od Super
Metal prevlaka. Takoder, obje vrste prevlaka su nakon izlaganja 10% otopini HCI
pokazale vecCu otpornost na troSenje. To se moze objasniti ve¢im udjelom Cestica
ojaCavala u povrSinskom sloju previake, $to je rezultat nagrizanja veziva kiselom

otopinom.

Na slikama 9.41 i 9.42 dan je graficki prikaz dobivenih rezultata prilikom ispitivanja
otpornosti na abrazijsko troSenje za obje vrste prevlaka, prije i nakon uranjanja u
10%-tnu HCI otopinu.
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Prije Nakon uranjanja u 10% otopinu HCI
167,8 168,2
= 167,75 = 168,15
3 £
& 1677 8 1681
S S
3 167,65 3 168,05
a a
1] 5]
s 167,6 s 168
167,55 167,95
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Broj okretaja kotaca n, [okr] Broj okretaja kotaca n, [okr]
168,75 169,2
B8 168,7 - C
~ ’ ~ 169,15 -
3 £
© 168,65 - o
§ § 169,1 -
3 168,6 - 5
2 lesss - 2 169,05 -
= ’ =
168,5 - 169 -
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Broj okretaja kotaca n, [okr] Broj okretaja kotaca n, [okr]
190,5 190,7
= 190,45 - = 190,65 -
3 £
& 1904 - & 190,6 -
S S
S5 190,35 - 5 190,55 -
a a
1] i (1] |
s 190,3 s 190,5
190,25 - 190,45 -
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Broj okretaja kotaca n, [okr] Broj okretaja kotaca n, [okr]

Slika 9.41. GrafiCki prikaz rezultata abrazije za Super Metal previake
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Prije Nakon uranjanja u 10% otopinu HCI
164,4 164,94
) 164,38 ) 164,92
g 164,36 g 1649
£ 164,34 £ 164,88
S 164,32 S 164,86
g 164,3 2 164,84
S 164,28 2 164,82
164,26 164,8
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Broj okretaja kotaca n, [okr] Broj okretaja kotaca n, [okr]
173,82 174,45
= 173,8 - — 174,44 -
= 173,78 - 2 174,43 -
E 17376 - € 174,42 -
© ’ ©
£ £ 174,41 -
5 173,74 s
N 8 174,4 -
S 173,72 1 = 174,39 -
&  173,7 - H]
© , © 174,38 -
2 173,68 - 2 17437 -
173,66 - 174,36 -
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Broj okretaja kotaca n, [okr] Broj okretaja kotaca n, [okr]
168,12 168,64
w 1681 - W 168,62 -
~ 168,08 - -
€ 168,06 - E 1686 -
= =
S 168,04 - S 168,58 -
5 16802 4 > 168,56 -
P 168 - a
E 167,98 i E 168,54 T
167,96 - 168,52 -
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Broj okretaja kotaca n, [okr] Broj okretaja kotaca n, [okr]

Slika 9.42. GrafiCki prikaz rezultata abrazije za Super E-Metal prevlake
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9.6.2. Ispitivanje otpornosti prevlaka na erozijsko troSenje

Ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje provodi se tako da uzorci rotiraju velikom
brzinom, i pri tome udaraju o Cestice abraziva (suhog pijeska) koje slobodnim padom
izlaze iz spremnika kroz sapnicu. Pri tome dolazi do erozijskog troSenja na povrsini u
koju udaraju Cestice. Ovisno o vrsti ispitivanja, moguce je regulirati kut upada Cestica,
Cime se simuliraju jako izrazeni ili manje izrazeni uvjeti erozijskog troSenja, te vrstu

abraziva koji moze biti suhi pijesak ili saCma.

Princip rada uredaja na kojem se vrSi ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje

prikazan je na slici 9.43.

\
\
'

\
\
'
I

(_

: Osovina ‘\‘
S y
5 / nokr - broj okretaja osovine, |
2 okr/min

ve - brzina Cestice abraziva,
m/s '

A —————————— —

vu - brzina uzorka, m/s p

Drzac uzorka ’

' Pijesak
v (Saéma)

Uzorak

-

Slika 9.43. Shematski prikaz rada uredaja za ispitivanje otpornosti na erozijsko
troSenje [13]

Pri ispitivanju otpornosti prevlaka na erozijsko troSenje koristen je uredaj Laboratorija za

tribologiju, FSB u Zagrebu, prikazan na slici 9.44.
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| SPREMNIK
ABRAZIVNOG
MEDIJA

DRZAC ISPITIVANOG

UZORKA

Slika 9.44. Uredaj za ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje [15]

Brzina kojom ispitivani uzorak udara u Cestice abraziva, prema formuli (6) iznosi:

_D™Maw _ 54 265m1s (6)

Gdje je:
D — promjer drzaca u kojem stoje uzorci prilikom vrtnje (D=322 mm)
Nokr — broj okretaja osovine drzaca, (Nokw=1440 [okr/min])

vy — brzina vrtnje uzorka, [m/s]
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Abraziv koristen za provedeno ispitivanje je kvarcni pijesak OTAWA AFS 50/70, Cije su
Cestice velic¢ine oko 300 um i tvrdo¢e oko 1200 HV0.03. Kut upada cCestica je 90°, ime

je prevlaka izlozena najve¢em stupnju erozije.

Na slici 9.45 prikazan je ispitni uzorak u drZacu prije poCetka ispitivanja.

SAPNICA KROZ KOJU
ISTJECE ABRAZIV

REGULACIJA KUTA
UPADA ABRAZIVA NA
ISPITIVANU POVRSINU

ISPITNI UZORAK

VIJAK ZA OSIGURAVANJE
POLOZAJA UZORKA

Slika 9.45. Ispitni uzorak u drzacu prije poCetka ispitivanja otpornosti previake na
erozijsko troSenje [15]

Ispitivanje je provedeno na nacin da je ispitivanim uzorcima izmjerena masa prije
ispitivanja, te nakon zavrSetka ispitivanja koje je trajalo 15 minuta. Za mjerenje gubitka

mase ispitivanog uzorka koriStena je vaga METLLER B5C 1000.

Nakon dobivenih rezultata o gubitku mase pojedinog uzorka, izraCunat je gubitak

volumena prema formuli (5).

Vrijednosti gustoée pojedine prevlake koristene pri radunaju izgublienog volumena

uzete su iz dokumentacije prizvodaca, te iznose:

®  Psuper Meta=2,5 g/cm3

®  OsuperE-Meta=1,8 glcm3
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Rezultati dobiveni ispitivanjem uzoraka koji su imali prevlaku od Super Metala (broj¢ana

oznaka 1111) i Super E-Metala (broj¢ana oznaka 1221), navedeni su u tablicama 9.11 i

9.12.

Tablica 9.11. Rezultati ispitivanja otpornosti na erozijsko troSenje previake od Super

Metala
Masa uzorka, m [g] i
Gubitak mase, Slulefil
UZORAK N _ . _ volumena,
Prije ispitivanja | Nakon ispitivanja Am [g] AV=mlp, [cm3]
1111 a 29,2781 29,2606 0,0175 0,007
1111 b 29,125 29,1048 0,0202 0,00808
1111 c 27,6283 27,6103 0,018 0,0072

Tablica 9.12. Rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko tro$enje previake od Super E-

Metala
Masa uzorka, m [g] _ Gubitak
Gubitak mase,
UZORAK . ) . ) volumena,
Prije ispitivanja | Poslije ispitivanja Am [g] AV=mlp, [cm3]

1221 a 32,4631 32,4535 0,0096 0,005333333
1221 b 32,3583 32,3499 0,0084 0,004666667
1221 c 28,432 28,4293 0,0027 0,0015

Na slici 9.46 prikazani su uzorci nakon zavrSenog ispitivanja otpornosti previaka na

erozijsko troSenje.

Slika 9.46. Uzorci nakon ispitivanja otpornosti na erozijsko troSenje prevlake [15]

a) Super Metal previlaka, b) Super E-Metal previaka
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Na uzorcima je nakon zavrSenog ispitivanja uocljiva promjena u izgledu povrsine kod
obje vrste prevlaka. Erozijsko troSenje promijenilo je povrSinsku hrapavost prevlaka, te
pod svijetlom nemaju sjaj kao prije provedenog ispitivanja. 1z rezultata ispitivanja,
vidljivo je kako prevlake od Super E-Metala imaju vecu otpornost na erozijsko troSenje

od Super Metal prevlaka.

Isti postupak ispitivanja ponovljen je i na uzorcima koji su 24 sata bili uronjeni u 10%
otopini HCI. Uzorci su nakon vadenja iz otopine temeljito oprani u destiliranoj vodi i

ostavljeni da se potpuno osuse na zraku prije samog ispitivanja.

U tablicama 9.13 i 9.14 su prikazani dobiveni rezultati nakon ispitivanja otpornosti

prevlaka na erozijsko troSenje, koje su 24 sata bile uronjene u 10% otopini HCI.

Tablica 9.13. Podaci o erozijskom troSenju previake od Super Metala nakon 24 sata
uronjenosti u 10% otopini HCI

uzoRAK ———eauzer@ Mgl | Gubitak mase, vﬁﬂﬁllanka,
Prije ispitivanja | Poslije ispitivanja Am [g] AV=m/p, [cm3]
1111 d 32,8925 32,8728 0,0197 0,00788
1111 e 30,0056 29,9918 0,0138 0,00552
1111 f 28,5404 28,5235 0,0169 0,00676

Tablica 9.14. Podaci o erozijskom troSenju previake od Super E-Metala nakon 24 sata
uronjenosti u 10% otopini HCI

Masa uzorka, m [g] Gubitak
Gubitak mase,
UZORAK N , N , volumena,
Prije ispitivanja | Poslije ispitivanja Am [g] AV=m/p, [cm3]
1221 d 27,9428 27,9395 0,0033 0,001833333
1221 e 27,8015 27,796 0,0055 0,003055556
1221 f 29,1907 29,1875 0,0032 0,001777778

Na slici 9.47 prikazani su uzorci koji su bili izlozeni 10% otopini HCI, nakon provedenog

Ispitivanja otpornosti prevlaka na erozijsko troSenje.
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Slika 9.47. Uzorci koji su 24 sata bili uronjeni u 10% otopinu HCI, nakon ispitivanja
otpornosti na erozijsko troSenje [15]

Kao i kod prvog ispitivanja, na uzorcima je uocljiva promjena u izgledu povrSine
previake. Nadalje, iz dobivenih rezultata je vidljivo kako su prevlake nakon izlaganja
10% otopini HCI pokazale vecu otpornost na erozijsko troSenje, §to se moze pripisati
vecem udjelu Cestica ojaCavala u povrSinskom sloju prevlake nakon nagrizanja veziva

kiselom otopinom.

Na slikama 9.48 i 9.49 dan je grafiCki prikaz dobivenih rezultata prilikom ispitivanja
otpornosti na erozijsko troSenje za obje vrste prevlaka, prije i nakon uranjanja u
10%-tnu HCI otopinu.
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Prije Nakon uranjanja u 10% otopinu HCI
1111 a 1111d
29,28 32,895
W 29,275 = 328
€ 2927 £ 32,885
£ 20265 g 3288
g R 32875
= 29,26 ’
g ’ § 32,87
S 29,255 S 32,865
29,25 32,86
Pocetno Nakon ispitivanja Pocetno Nakon ispitivanja
Mjerenje mase uzorka Mjerenje mase uzorka
1111 b 1111 e
29,13 30,01
@ 22'913 ® 30,005
3 ’ £
s 29,115 p 30
= =
S 29,11 S 29,995
e 291 @
S 29,095 S 29,985
29,09 29,98
Pocetno Nakon ispitivanja Pocetno Nakon ispitivanja
Mjerenje mase uzorka Mjerenje mase uzorka
1111 c 1111 f
27,63 28,545
o 27,625 o 28,54
E 2762 E 28,535
(4] @
= =
s 27,615 5 28,53
5 5
o 27,61 o 28,525
@ @
S 27,605 s 2852 .
27,6 28,515
Pocetno Nakon ispitivanja Pocetno Nakon ispitivanja
Mjerenje mase uzorka Mjerenje mase uzorka

Slika 9.48. GrafiCki prikaz rezultata erozije za Super Metal previake
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Mjerenje mase uzorka

Prije Nakon uranjanja u 10% otopinu HCI
1221 a 1221 d
32,464 27,944
w 32462 = 27,943
g 3246 g 27,942
o 32,458 ©
X ~ 27,941
5 32,456 & 704
?; 32,454 5 ,
£ 32,452 o 27,939
= 32,45 S 27,938
32,448 27,937
Pocetno Nakon ispitivanja Pocetno Nakon ispitivanja
Mjerenje mase uzorka Mjerenje mase uzorka
1221 b 1221 e
_ 3236 27,802
232,358 =
£ 32,356 = 278
8 €
= 32,354 8 27,798
N 32,352 ]
g 3235 5 27,796
o a
E 32,348 S 27,79
= 32,346
S 32,344 27,792
s Pocetno Nakon ispitivanja Pocetno Nakon ispitivanja
Mjerenja mase uzorka Mjerenje mase uzorka
1221 c 1221 f
28,433 29,191
oy 28,432 29,19
E 28431 € 29,189
(4] @
= =
s 2843 5 29,188
5 5
o 28,429 o 29,187
@ @
S 28428 S 29,186
28,427 29,185
Pocetno Nakon ispitivanja Pocetno Nakon ispitivanja

Mjerenje mase uzorka

Slika 9.49. GrafiCki prikaz rezultata erozije za Super E-Metal previake
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9.7. Analiza rezultata

Organski premazi predstavljaju najéesc¢e koristen nacin zastite €elicnih konstrukcija od
korozije. Kvaliteta sustava zastite usko je povezana sa vrstom koriStenog premaza, tj.
vrsti veziva, pigmenata, aditiva i sl. lako postoji veliki broj veziva za organske premaze,

epoksidne smole naj¢esée se koriste zbog svojih superiornih svojstava.

Epoksidni premazi ojaCani ¢esticama (keramickim, Celi€nim, TiO, i sl.) takoder se mogu
koristiti i za reparaturu oSte¢enja nastalih korozijskim, te ostalim procesima koji razaraju
materijal. Primjenom takve vrste premaza osigurava se znacCajna usteda novca u
pogledu odrZzavanja, skraCuje se vrijeme zastoja, a ujedno i postize kvalitetna razina

zastite od korozije i abrazijsko-erozijskog tro$enja.

Ispitivanje u slanoj komori — Nakon provedenog ispitivanja u slanoj komori (5%

otopina NaCl), koje je trajalo 480 sati, na ispitivanim uzorcima nije doslo do pojave
korozije. lako su nanesene u relativno tankom sloju, obje vrste prevlaka osiguravaju
izvrsnu zastitu od korozije u morskoj atmosferi. Takoder, na povrsini obje vrste prevlake
nije doSlo do nikakvih vizualnih promjena. Rezultati ispitivanja u skladu su sa
literaturnim podacima (Prilog 3 i Prilog 4), gdje je definirano kako oba proizvoda ne
pokazuju znakove korozije nakon 5000 sati u slanoj komori, prema normi
ASTM B117-73.

Ispitivanje u 10% otopini HCl — Nakon Sto su ispitivani uzorci izlozeni 24 sata u kiseloj

otopini, nisu primjecena nikakva vizualna oSteéenja na oba uzorka. Nadalje, kada su
previake detaljnije analizirane upotrebom stereomikroskopa, na povrsini obje prevlake
primje¢ena su neznatna ostecenja, pri ¢emu je kod uzorka sa prevlakom od Super
Metala oStecenje znatnije izrazeno. Kisela otopina je ostetila povrsinski sloj previaka, tj.
epoksidno vezivo, no nije doslo do odvajanja Cestica ojaCavala i daljnje degradacije
prevliaka. Sukladno literaturnim podacima (Prilog 3 i Prilog 4), obje prevlake su pokazale
vrlo dobru postojanost pri uvjetima potpunog uranjanja u 10% otopinu HCI.

Ispitivanje u 40% otopini NaOH — Nakon 24 satnog izlaganja u luznatoj otopini,

vizualnim pregledom takoder nije primjeceno ostecenje previake. Detaljnijom analizom
pomocu stereomikroskopa, na uzorku sa Super Metal prevlakom je primjeceno
neznatno oStecenje povrsinskog sloja veziva, dok prevlaka od Super E-Metala nije

pokazala nikakvo ostecenje povrSinskog sloja veziva.
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Nadalje, neznatno ostecenje povrsinskog sloja Super Metal prevlake nije uzrokovalo
odvajanje Cestica i degradaciju ostalog veziva, te stoga zaklju€ujemo kako su obje vrste
prevlaka postojane u uvjetima potpunog uranjanja u luznatu otopinu, sukladno
literaturnim podacima (Prilog 3 i Prilog 4), te da su prevlake od Super E-Metala

pokazale bolju otpornost na degradaciju povrsinskog sloja veziva.

Ispitivanje otpornosti_na_abrazijsko troSenje — Rezultati ispitivanja otpornosti na

abrazijsko troSenje pokazali su kako se obje vrste prevlaka, i Super Metal i Super E-
Metal relativno brzo troSe, uz napomenu kako Super E-Metal prevlake imaju znatno

vecu otpornost na abrazijsko troSenje od Super Metal previaka.

lako se radi o prevlakama visoke tvrdocCe, uslijed opterecCenja i intenzivnog zagrijavanja
uslijed trenja, abrazivno sredstvo mehanicki trosi prevlaku. Posto se radi o polimernom
kompozitu, zakljuCujemo kako je razlog tome samo vezivo prevlake, koje uslijed takvih
uvjeta gubi svoja fizikalna svojstva, te dolazi do odvajanja Cestica ojatavala i samog

veziva.

Pri ponovljenom ispitivanju, nakon sto su uzorci bili 24 sata uronjeni u 10% otopinu HCI,
rezultati su pokazali ve€u otpornost na abrazijsko troSenje. S obzirom da su rezultati
ispitivanja uzoraka uronjenih u 10% otopinu HCI pokazali kako ne dolazi do promjena u
strukturi i izgledu prevlaka, kao razlog nesukladnosti rezultata izmedu ponovljenih
ispitivanja moze biti dodatno otvdnjavanje prevlaka, €¢ime su poboljSana fizikalna

svojstva.

Ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje — Ispitivanjem otpornosti na erozijsko

troSenje, dobiveni su rezultati koji ukazuju kako se obje vrste prevlaka takoder relativho
brzo troSe kada su izloZzene najvec¢em stupnju erozijskog troSenja (kada je kut udara
Cestice abraziva 90°). Kao i kod abrazijskog troSenja, prevlake od Super E-Metala

pokazale su vecu otpornost na troSenje.
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10. ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitana su kemijska i abrazijsko-erozijska svojstva dvije vrste polimernih
kompozitnih prevlaka na niskougljicnom Celiku. Rezultati ispitivanja kemijskih svojstava
ukazuju kako su obje vrste prevlaka postojane, te zadrzavaju svoja fizikalna svojstva
uslijed izlaganja morskim uvjetima (slana komora), te prilikom 24 satnog uranjanja u

kiselu i luznatu otopinu.

Ispitivanjem fizikalnih svojstava otpornosti previaka na abrazijsko i erozijsko troSenje,
previake od Super E-Metala pokazale su bolja fizikalna svojstva, tj. vecu otpornost na
troSenje nego prevlake od Super Metala, Sto se moze pripisati koriStenju kombinacije

razliCitih Cestica ojaCavala (keramiCke i CeliCne Cestice razlicitih veli€ina).

Na temelju provedenih ispitivanja, moze se zakljuciti kako prevlake od Super Metala i
Super E-Metala osim Sto se koriste kao paste za reparaturu, pruzaju visoku zastitu od
korozije, te da su takoder postojane u otopinama 10% HCI i 40% NaOH. Nadalje,
ispitivane previake se mogu koristiti i kao zastita od mehani¢kog ostecenja (erozijsko i
abrazijsko troSenje), ali samo u uvjetima gdje radni medij (fluid) koji je u dodiru sa
prevlakom ne sadrzi veliki udio tvrdih suspendiranih Cestica koje mogu oStetiti prevlaku i

narustiti kvalitetu zastitnog sustava.
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PRILOG 1

Belzona® 1111

(SUPER METAL)

BELZgNK

Popravak » Zastita « Poboljsanje

UPUTE ZA RAD

1. ZA OSIGURANU EFEKTIVNU
MOLEKULARNU VEZU

NANJETI JEDINO NA CISTE, CVRSTE, SUHE | DOBRO

NAHRAPAVLJENE POVRSINE

a) Odstranite sva otpadajuc¢a onecidéenja i odmastite s
krpom umod&enom u Belzona® 9111
(Cistag/odmascivad) ili neki drugi efektivni
odmascivac koji ne ostavlja trag npr. metil etil keton,
trikloretilen, perkloretilen. Upotrijebite plamen za
odstranjenje ulja u duboko impregniranim
povr§inama.

b) Ohrapavite povrdinu pjeskarenjem, grebanjem ili
bruSenjem.

c) Stabilizirajte pukotine buSenjem ekstremiteta.
Dugacke pukotine treba busiti,
oblijepiti trakama i spojiti vijkom svakih 77-103 mm.

d) lzdubite sve pukotine pomoc¢u busilice sa Zeljeznom
cetkom.

e) Na kraju ponovo odmastite. Upotrijebite Ciste krpe da
bi izbjegli Sirenje kontaminacije.

MJESTA GDJE SE BELZONA® 1111 NESMIJE PRIMITI
Nanesite tanki sloj Belzona® 9411 (Odvaja¢) i dopustite
da se susi 15-20 min prije koraka 2 u ovim uputama.

5°C, zagrijavajte kantice Baze i Soldifiera dok sadrzaj ne
postigne temperaturu 20-25 °C.

2. VRIJEME RADA
Od potetka mijedanja Belzone® 1111 mora biti
upotrijebljena u vremenskim periodima kako slijedi.

Temperatura 5°C 15°C 25°C
Upotrijebi sav
materijal u 35 min 25 min 15 min

3. MWESANJE MALIH KOLICINA

Za mijeSanje malih koli¢ina Belzone® 1111 upotrijebite:
3 dijela Baze na 1 dio Soldifiera po volumenu

5 dijelova Baze na 1 dio Soldifiera po teZini

4. VOLUMSKI KAPACITET IZMJESANE
BELZONE® 1111

398 cm® po kg.

2. SPAJANJE DVAJU KOMPONENETI

Prenesite sav sadrzaj Baze i Soldifiera na Belzona®
radnu povrsinu. Izmijedajte ih temeljito zajedno, da
dobijete istovrsni materijal (jednaka siva boja cijelog
smijeSanog materijala).

1. MJESANJE PRI NISKIM TEMPERATURAMA
Za lakSe mijeSanje kada je temperatura materijala ispod

3. APLIKACIJA BELZONE® 1111

ZA ODLICNE REZULTATE

Ne nanasajte kada:

(i) je temperatura ispod 5 °ci je relativna viaznost
iznad 90 %.

(ii) je prisutna kiSa, snijeg ili magla.

(iii) je viaga na metalnim povr&inama ili postoji
mogucnost penetracije kondenzata.

(iv) postoji mogucnost da se radno okruzenje
kontaminira uljno/masno od dodatne opreme ili dima
od kerozin-grijaca ili duhanskog dima.

a) Nanesite Belzonu® 1111 direktno na pripremljenu
povrsinu s plasticnim Belzona noZzem ili Spatolom koji
su dani.

b) Priti&cite évrsto u povrsinu da ispunite pukotine,
odstranite zaostali zrak (skrac¢enim kistom évrstim
kruznim pokretima) i osigurate maksimalan kontakt sa
povrSinom.
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c) Pukotine, utore i rupe prekrijte Belzonom® 9341 Dopustite Belzoni® 1111 da se stvrdne prema ispod
(Armaturna mrezica). rikazanim uvjetima.
Temp. Kretanje ili Obrada Vili Potpuno Uranjanje
d) Oblikujte Belzona ® 1111 u pravilni profil sa upotreba lako s mehanickoili | u 2
plastiénim aplikatorom ili alternativno dopustite da se g;zemnia opterecenje ::J":?e‘:s:rie kemikalije
stvrdne te masinski obradite. ii uranjanja
5°C 4  sata 6 sali 4  dana 5 dana
CISCENJE 10 ZC 3 sata 4 sata 2 dana 4 dana
Alat za mijesanje treba prati odmah nakon upotrebe s 15°C |2%sata 3 sata 1%dan 3 dana
Belzona°19111jili sa neﬁim drugim efektjvnirlr)uo ggog ::22: "1’,/’ zg ;0 g:{: f,,}g:a
odmascivacem npr. metil etil keton, trikloretilen, 30 °C Y% sala 1 sat 16 sati 1 dan
perkloretilen. Kistove, injekcijske pistolje, sprejne alate i Ova vremena su za debljinu za otprilike 6 mm; bit ée
bilo koje druge aplikacijske alate treba oCistiti pomocu reducirana za deblje i produZena za tanje dijelove.
prikladnog odmascivaca kao Belzona™ 9121, metil etil
keton, trikloretilen, perkloretilen, aceton. 5. UTJECAJ NA SEKUNDARNU
MOREKULARNU REAKCIJU

Mehanicka svojstva, toplinska otpornost i kemijska
otpornost Belzone® 1111 ¢e se poboljsati dodatnim

stvrdnjavanjem.

Nakon 2 - 4 sata od aplikacije Belzone® 1111, dodatno
stvrdnite materijal grijacima zraka, toplinski lampama idr.
za minimalno 4 sata pri 60 — 100 °C.

Sto se veca temperatura dodatnog stvrdnjavanja adoptira,
to se postiZzu bolje karakteristike.

6. NANOS DODATNOG SLOJA
BELZONE® 1111

Kada je dodatan sloj Belzone® 1111 potreban, treba ga
nanijeti to je prije moguce nakon prvog sloja. Kada prvi
sloj Belzone® 1111 postane dimenzionalno stabilna

4. ZAVRSAVANJE MOLEKULARNE REAKCIJE povréinu je potrebno nahrapaviti, jer ée se inaée smanjiti
adhezija medusloja.

HEALTH & SAFETY INFORMATION
Please read and make sure you understand the enclosed Material Safety Data Sheets.

Al descriptions are based on the results of term tests carriod out in our Belzona Polymerics Ltd.,
vambﬁmnmmmwg?m.Nomumamu Claro Ro,:;_.y ]
grven covering the results from the use of our Products in any particular case, Harrogate, HG1 4AY BS EN IS0 9002 : 1994
m;. opu NOL, and we cannot accept i the desired England. # * Certificate No. Q/09335
oo mm""“"""i - ) Tel: +44 (0) 1423 567641
ot 'W" © 1000, 1004, 1085, 1060, 1067 1008.1905 1307 30 1 Oy Bemons Fax:+44.(0) 1423 505967
Limited. No 'work covered by yrights hereon muy be
o uSod In any 10 or by &ny Mmeans - graphic, o] . Belzona Inc.,
recording. taping of information storage ¥ the 2000 N.W. 88 Court,
Miami, Florida 33172,
Beizona® is a registered trademark US.A. <
Tel: +1 (305) 594 4994 BEA das.
Fax:+1 (305) 599 1140 Dedi] 47

10000 Zagreh
tel/fax: 01 4921 530
c-mail: isca@net.hr
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PRILOG 2

Belzona® 1221

(SUPER E-METAL)

BELZ%NA‘

Popravak « Zastita » Pobolj$anje

UPUTE ZA RAD

1. ZA OSIGURANU EFEKTIVNU
MOLEKULARNU VEZU

NANJETI JEDINO NA CISTE, CVRSTE, SUHE | DOBRO

NAHRAPAVLJENE POVRSINE

a) Odstranite sva otpadajuca oneciS¢enja i odmastite s
krpom umoéenom u Belzona® 9111
(Cistag/odmagéivad) ili neki drugi efektivni
odmascivac koji ne ostavlja trag npr. metil etil keton,
trikloretilen, perkloretilen. Upotrijebite plamen za
odstranjenje ulja u duboko impregniranim
povrSinama.

b) Ohrapavite povr§inu pjeskarenjem, grebanjem ili
bruSenjem.

c) Nakraju ponovo odmastite. Upotrijebite ¢iste krpe da
bi izbjegli Sirenje kontaminacije.

ZACEPLJAVANJE SVIH CURENJA

Propusna mjesta se mogu privremeno zacepiti olovom,
plutom ili drvenim ¢epovima, dok traje priprema povrsine
za aplikaciju Belzone® 1221.

MJESTA GDJE SE BELZONA® 1221 NESMIJE PRIMITI
Nanesite tanki sloj Belzona® 9411 (Odvajaé) i dopustite
da se susi 15-20 min prije koraka 2 u ovim uputama.

Od potetka mijedanja Belzone® 1221 mora biti
upotrijebliena u vremenskim periodima kako slijedi.

Temperatura 5°C 15 °C 25°C
Upotrijebi sav
materijal u 5 min 4 min 3 min

2. MWESANJE MALIH KOLICINA

Za mijesanje malih koli¢éina Belzone® 1221 upotrijebite:
1 dijela Baze na 1 dio Soldifiera po volumenu

2 dijelova Baze na 1 dio Soldifiera po teZini

3. VOLUMSKI KAPACITET IZMJESANE
BELZONE® 1221
550 cm® po kg.
67 cm’® po 125gm. pakiranja

2. SPAJANJE DVAJU KOMPONENETI

a) Odrezite jedan kut obiju vre¢ica Baze i Soldifiera, sto
je moguce blize rubu.

b) Pomocu ravnog dijela Spatole ili drugog alata za
mijedanje, istisnite ¢itav sastav vreéice na danu
Belzona® radnu povrsinu.

c) lzmijeSajte ih temeljito zajedno, da dobijete istovrsni
materijal (jednaka siva boja cijelog smije$anog
materijala).

-

VRIJEME RADA

3. APLIKACIJA BELZONE® 1221

ZA ODLICNE REZULTATE

Ne nanasajte kada:

(i) je temperatura ispod 5 ocil je relativna vlaznost
iznad 90 %.

(i) je prisutna kisa, snijeg ili magla.

(iii) je vlaga na metalnim povrSinama ili postoji
moguénost penetracije kondenzata.

(iv) postoji moguénost da se radno okruZenje
kontaminira uljno/masno od dodatne opreme ili dima
od kerozin-grijaca ili duhanskog dima.

ZA POPRAVKE
a) Nanesite Belzonu® 1221 na Belzonu®9341
(Armaturna mrezica).

b) Postavite mreZicu na povrsinu tako da se namazana
strana spoji sa povrsinom.

Kada je predmet cijev, mreZica se mora vise puta
omotati oko cijevi tako da Belzona® 1221 pocne
izlaziti kroz Belzonu® 9341 mrezicu van.

¢) Nanesite konacan sloj Belzone® 1221 na Belzonu®
9341 mrezicu.
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ZA NADOGRADNJU

a) Nanesite Belzonu® 1221 direktno na pripremljenu
povrsinu s plastiénim Belzona noZzem ili Spatolom koji
su dani.

Mazite Evrsto, pritiS¢uci, tako da popunite bilo kakve
pukotine, da isklju¢ite mogucnost zagradenog zraka
te da osigurate maksimalan kontakt s povr§inom.

b) Oblikujte Belzona® 1221 u pravilni profil ili
alternativno dopustite da se stvrdne te maSinski
obradite.

CISCENJE

Alat za mijeSanje treba prati odmah nakon upotrebe s
Belzona® 9111 ili sa nekim drugim efektivnim
odmaséivacem npr. metil etil keton, trikloretilen,
perkloretilen. Kistove, injekcijske piStolje, sprejne alate i
bilo koje druge aplikacijske alate treba ocistiti pomocu
prikladnog odmaséivaéa kao Belzona® 9121, metil etil
keton, trikloretilen, perkloretilen, aceton.

4. ZAVRSAVANJE MOLEKULARNE REAKCIJE

Dopustite Belzoni® 1221 da se stvrdne prema ispod
rikazanim uvjetima.

5. NANOS DODATNOG SLOJA
BELZONE® 1221

Treba ga nanijeti tamo gdje je potrebno i to u vremenu do
4 sata nakon prvog sloja, pod ambijentalnom
temperaturom 5-30 °C.

Kada je proSlo maksimalno vrijeme za aplikaciju dodatnog
sloja, stvrdnuta se Belzona® 1221 mora nahrapaviti prije
nanadanja dodatnog slo;a Belzone® 1000 Serije
proizvodaili Belzone® 2000 Serije proizvoda.

Temp. Kretanje ili Obrada Vili Potpuno Uranjanje
upotreba lako mehanickoili | u
bez opterecenje termaino kemikalije
opleredenja opteredenje
ili uranjanja
5°C 17 min. 60 min. 120 min. 48  sati
10°C 16 min. 50 min. 100 min. 36 sali
15°C 15 min. 45 min. 90 min. 30 sati
20°C 14 min. 40 min. 75 min. 24 sata
25°C 13 min. 35 min. 60 min. 20 sati
30°C 12 _min. 30 _min. 45 _min. 16 sati

Ova vremena su za debljinu od otprilike 6 mm; bit ¢e
reducirana za deblje i produZena za tanje dijelove.

6. APLIKACIJA BELZOA 1000 SERIJE
PROIZVODA NA BELZONU® 1221

Ako popravak uklju¢uje aplikaciju e dodatnog sloja
Belzone® 1000 Serija proizvoda, onda se povrsinu
Belzone® 1221 mora ostaviti da se stvrdne ane no sto se
pravilno nahrapavi prethodno aplikaciji Belzona® 1000
Serije proizvoda.

Ne pokusavajte nanijeti druge Belzona® 1000 Serije
proizvoda na Belzonu® 1221 metodom "mekano na
mekano™.

BELZONA 1221 JE ODOBRENA ZA
KONTAKT SA USKLADISTENOM
VODOM U SLJEDECIM GRANICAMA:

Za rezervoare i prijenosne cijevi —
vise od 10% povrsine
ANSUNSF 61 Za stambenu uporabu - ne vise od 150
m’ po stanu.

HEALTH & SAFETY INFORMATION
Please read and make sure you understand the enclosed Material Safety Data Sheets.

All descriptions are based on the results of long term tests carried out in our
oormmawmm-:

the purpose is disclosed or not, and we cannot accept ity if the dayau

laboratories and are believed 10 be true and acourate. No
wmmmmmmuwm

Belzona Polymerics Ltd.,

m
Claro Road,

Harrogate, HIGI 4AY, 6 BS EN IS0 9002 : 1994
England. Certificate No. Q/09335
Tel: +44 (0) 1423 567641

Fax:+44 (0) 1423 505967

Reol ™

Muonotm

Copyright © 1996 "lao ional Limed. All rights reserved. Certain portions of

mwo‘ nuw.a:lusmnmnm 1991, 1992, 1994, |mby8dnml

uus-dn.nylovmorbyanymo-u 5 NSiqpbathind P o
. laping or information y ~without ofthe

publishor
Beizona® is a registered trademark

Inc
2000 N.W. 88 Court,
Miami, Florida 33172,
US.A.

Tel: +1 (305) 594 4994 :f:-i;‘c,i";:“
Fax:+1 (305) 599 1140 oL

tel/fax: 01 4921 530
c-mail: isca’@nethr
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BELZONA 1111

1. PRODUCT NAME
Belzona® 1111 (Super Metal)
Engineering grade repair system for
repairing and rebuilding machinery and
equipment.

Also used as a high strength structural
adhesive for bonding or for creation of
iregular load bearing shims with good
electrical insulation characteristics.

For use in Original Equipment Manufacture
or repair situations.

2. MANUFACTURER
Belzona Inc.,

2000 NW. 88th Court

Miami, Flonda 33172

Belzona Polymerics Ltd.
Claro Road, Harrogate,
HG1 4DS, England.

3. PRODUCT DESCRIPTION

A two component paste grade system based
on a silicon steel alloy blended with high
molecular weight reactive polymers and
oligomers. When cured, the material is
durable yet fully machinable.

PRILOG 3

Product Specification Sheet

Solidifier Component

Appearance Paste
Color Light gray
Gel strength at 77°F (25°C)  >70 g/cm QV
Density 1.63 - 1.69 glcm?

Mixed Properties at 68°F (20°C)
Mixing Ratio by Weight

(Base : Solidifier) 651
Mixing Ratio by Volume

(Base : Solidifier) 31
Mixed Form Paste

Peak Exotherm Temperature 239 - 284°F
(115 - 140°C)

Time to Peak Exotherm 25 - 42 mins.
Slump Resistance  nil at 0.5 inch 1.27 cm)
Mixed Density 2.5gcm?
* Shelf Life:

Separate base and solidifier components
shall have a shelf life of at least 5 years
when stored between 32°F (0°C) and 86°F
(30°C).

* Working Life:

Will vary according to temperature. At 77°F
{25°C) the usable life of mixed material is
15 minutes.

* Volume Capacity:
The volume capacity of a 1 kg. unit of
mixed Belzona® 1111 is 24.3in? (398 cm?).

BELZONA

Repair = Protect « improve

+ Abrasion Resistance:

Taber

The Taber abrasion resistance with 1 kg load
is typically:

H10 Wheels (Wet) 889 mm?

CS17 Wheels (Dry)56 mm?

loss per 1000 cycles

« Adhesion:

Cleavage

When tested to ASTM D1062 typical values
will be:

Mild steel 1400 Ibs.fin. (25 kg/mm)

Tensile Shear

When tested in accordance with ASTM
D1002, using degreased strips, grit blasted
to a 34 mil profile, typical values will be:

Aluminum 1,800 psi (126 kg/cm?)
Brass 1,670 psi (117 kg/em?)
Copper 1,900 psi (133 kg/em?)
Formica >500 psi (35 kg/cm?)*
Mild steel 2,700 psi (190 kg/em?)
Polyester/

glass fiber >700 psi (49 kgiem?)*
Stainless steel 2,800 psi (197 kglem?)
* breakdown of substrate

* Chemical Resistance:
Once fully cured, the material will
demonstrate excellent resistance to the

lications following chemicals;
Shafts carbonic acid
Hydraulic rams + Cure Time: 10% hydrochloric acid
Bearing housings Will be reduced for thicker sections and 10% nitric acid
Keyways ex}endad for thinnq applu:auqns. Ata 5% phosphoric acid
Engine blocks thickness of approximately % in. (6 mm), 10% suffuric acid
Casings allow to solidify for the times shown in the 20% ammonia solution
Pipes chart below before subjecting it to the lime water
Tanks conditions indicated. 20% potassium hydroxide
Flange faces 20% sodium hydroxide
5. PHYSICAL/MECHANICAL propanol
4. TECHNICAL DATA PROPERTIES :;ﬁg:; it
Base Component Determined after 7 days cure at 77°F (25°C). diethanolamine
égpl:rafame Daﬂ(pas;e Post curing the material with heat results in a methylamine (25% in water)
2 i gray more highly cross-linked polymer. hydrocarbons
Gel strength at 77°F (25°C) >150 g/cm HF mineral oils
Density 2.70 - 2.90 glem? For enhanced performance this material may inorganic salts
be post-cured by heating to 212°F (100°C) * For a more detailed description of
for a period of up to 24 hours. chemical resistance properties, refer to
Product Data M503.
CURE TIMES
TEMPERATURE 41°F (5°C) 50°F (10°C) 59°F (15°C) 68°F (20°C) 77°F (25°C) 86°F (30°C)

Machining and/or light loading

Immersion in chemicals

Movement or use involving no loading or immersion

Full electrical, mechanical or thermal loading

4 hrs 3hrs 2% hrs
6 hrs 4 hrs 3hrs
4 days 2 days 1% day
5 days 4 days 3 days

1% hrs 1hr Yatr
2hrs 1% hrs 1hr
1 day 20 hrs 16 hrs
2 days 1% days 1 day

www.belzona.com

Publicsion No. 105:3-11
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« Compressive Strength:

When tested in accordance with ASTM
D695, typical values obtained will be:
13,000 psi (914 kglem?) ambient cure
15,000 psi (1055 kg/cm?) post cure

+ Compressive Modulus:
When tested in accordance with ASTM
D695, typical values obtained will be:

ambient cure 2.7 x10° psi
(1.9 x10* kglem?)
postcure 3.7 x10° psi
(2.6 x10" kg/em?)

+ Corrosion Resistance:

Will show no visible signs of corrosion after
5,000 hours exposure in the ASTM B117 salt
spray cabinet.

+ Electrical Properties:
Dielectric Strength

Tested to ASTM D149 is typically 84 volts/mil
{3360 volts/mm)

Dielectric Constant

Tested to ASTM D150 is typically
10 at 1000Hz

6 at1 MHz

Dissipation Factor

Tested to ASTM D150 is typically
<0.0005 at 1 MHz

0.0120 at 1000 HZ

Volume Resistivity

Tested to ASTM D257 is typically
5.3x 10" chmcm.

Surface Resistivity

Tested to ASTM D257 is typically
4.7 x10" ohm.

* Flexural Strength:

When tested to ASTM D780, typical values
obtained will be:

9,000 psi (633 kg/cm?) ambient cure
13,000 psi (914 kg/cm?) post cure

* Flexural Modulus:
When tested in accordance with ASTM
D790, typical values obtained will be:

ambient cure 10.6 x 10° psi
(7.45 x10* kgicm?)
postcure 9.1 x 10° psi

(6.4 x10* kgicm?)

The technicd data contained herein is based on he msulls of long term tesis camied out in our laboralones and 1o the best of owr knowledge is
¥ue and accurale on the date of publicasion. Il is however subject 1o change without prior notice and the user shodd contact Belzona to verify

* Hardness:
The hardness of the material when tested to
ASTM D2240 is typically 89 Shore D.

+ Heat Distortion

Temperature:

Tested to ASTM D648 (264 psi fiber stress),
typical values obtained will be:

136°F (58°C) ambient cure
216°F (102°C) postcure
+ Heat Resistance:

For many typical applications, the product is
thermally stable up to 392°F (200°C) dry and
200°F (93°C) wet, and down to -40°F (-40°C)

* Impact Strength:

The impact strength when tested to ASTM
D256 is typically:

1.3 f.b.fin., 70 J/m (un-notched) or

0.65 ft.Ib./in., 35 ¥m (reverse notched)

+ Shrinkage:

Shrinkage is typically <0.025% when tested
in accordance with DOD-C-24176A method
46.12.

+ Thermal Expansion:
Tested to ASTM E228 the coefficient of
thermal expansion is typically 31.7 ppm/°C.

6. SURFACE PREPARATION
AND APPLICATION

PROCEDURES
For proper technique, refer to the Belzona®
Instructions For Use leaflet which is enclosed
with each packaged product.

7. AVAILABILITY AND COST
Belzona® 1111 is available from a network of
Belzona® Distributors throughout the world
for prompt delivery to the application site. For
information, consult the Belzona® Distributor
in your area.

8. WARRANTY

Belzona® guarantees this product will meet
the performance claims stated herein when
material is stored and used as instructed in
the Belzona® Instructions For Use leaflet.
Belzona® further guarantees that all its
products are carefully manufactured to
ensure the highest quality possible and
tested strictly in accordance with universally
recognised standards (ASTM, ANSI, BS,
DIN, etc.). Since Belzona® has no control
over the use of the product described herein,
no warranty for any application can be given.

9. TECHNICAL SERVICES
Complete technical assistance is available
and includes fully trained Technical
Consultants, technical service personnel and
fully staffed research, development and
quality control laboratories.

10. HEALTH AND SAFETY
Prior to using this material, please consult
the relevant Material Safety Data Sheets.

11. APPROVALS/
ACCEPTANCES

The material has received recognition from
organizations worldwide including:
AMERICAN BUREAU OF SHIPPING
U.S. DEPARTMENT OF NAVY

GAZ DE FRANCE

RJB MINING

AIRB.P.

NATO

NUCLEAR INDUSTRY (DBA TESTED)
U.S.DA.

GENERAL MOTORS

TOYOTA

NIPPON KALJI KY OKAI

RUSSIAN REGISTER OF SHIPPING
POLISH REGISTER OF SHIPPING
KOREAN REGISTER OF SHIPPING
CHINA CLASSIFICATION SOCIETY

BS|a
1SO 9001:2008
© 09335
1S0 14001:200¢
EMS 509612

fe technical data is correct befare specilying of g of y i given or implied. We assume no responsidility for rates of

ge, perio o injury g ¥om use. Liakility, if any, is lmited to the of p No oher y of
any kind is made by Belzona, express or implied, whether Y. by of law or . induding ility or §iness for a AManuaciued wnderan JSO 9000
particular purpose. Fogisie md Qualty Managaman! System

Nofing in e fomgoing stalement shall exclude or limit any Rability of Belzona 1 the extent such sbility cannot by law be exchuded or limited.

C 2011 Belx Limited.

Belzona 1111 - Product Specification Sheet - (2)

o

www.belzona.com

BELZONA

Repair = Protect « Improve
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PRILOG 4

PRODUCT
, | | SPECIFICATION
BELZONA 0 e eioment o o SHEET

1. PRODUCT NAME
Belzona® 1221

4. TECHNICAL DATA
Base Component

BELZONA® 1221

5. PHYSICAL / MECHANICAL
PROPERTIES

(Super E-Metal) Appearance Paste

A rapidly solidifying repair Color Dark gray * Adhesion:

system for emergency and Gel strength Tensile Shear

permanent bonding, Certified to at 77°F (25°C) 100 - 300 g/cm The tersile shear adhesion to a grit blasted
repairing or rebuilding of NSE/ANS! 61 Density 2.20 - 2.40 giem® substrate with a 3 -4 mil. profile, when

all ferrous and non-ferrous
metals.

Solidifier Component

tested to ASTM D1002 after 7 days cure at
T7°F (25°C), is typically

Appearance Paste Mild steel 2500 psi (175 kgsiem?)
2. MANUFACTURER Color White Copper 1800 psi (126 kgsfem?)
Belzonalnc., Gel strength Aluminum 1500 psi (105 kgsfem?)
2000 N.W. 88th Court at 77°F (25°C) 50-150 g/em
Miami, Florida 33172 Density 1.10-1.30 glem® ¢ Chemical Resistance:

Belzona Polymerics Ltd.,
Claro Road, Harrogate,
HG1 4AY, England.

Mixed Properties

Mixing Ratio by Weight
(Base : Solidifier) Tt
Mixing Ratio by Volume

The material when allowed to cure for 7
days at 77°F (25°C) prior to immersion, will
offer excellent resistance to the following
chemicals:

3. PRODUCT DESCRIPTION (Base :Solidfier) 11 ACIDS
A two component system consisting of a Mixed Density 1.70 - 1.90g/cm? 10% hydrochloric
base and solidifier is packaged in sealed . 20% Sulfuric
sachets. The product is based on a silicon * Shelf Life: 10% Nitric
steel alloy blended within high molecular Unopened sachets stored between 32°F 10% Phosphoric
weight polymers and oligomers. Developed ~ {0°C) and 86% (30°C) are expected to have 10% Acetic
for high speed emergency repairs it is a 5 year shglf life. Once opened, material 10% Lactic
ideally suited for applciation to: shelf life will be several weeks.

BASES
Leaking pipes e Working Life: 40% Sodium hydroxide
Leaking tanks Will vary according to temperature. At 77°F

Scored hydraulic rams
Stripped threads
Plastic/metal joints

(25°C) use all mixed material within
3 minutes.

OTHERS
Diethanolamine
Sodium hypochlorite (bleach)
Kerosine

Holed casings ¢ Volume Capacity: Gasa
Bearing seats ; o asoline
The volume capacity for the material is 33.5 37% Formalin

Battery terminal posts
Broken insulators

cu.in (550 cm?®) per kg. The unit size is 125g.

Ducts e Cure Time: e Compressive Strength:
Will be reduced'for Hicker saetions. and The compressive strength of the material,
extended for thinner applications. Ata when te;;gg tzosi\CSTM 06.95 “aftglr 070days
thickness of approximately % in. (6 mm), cure it z( ), s typically P
allow to solidify for the times shown inthe (270 kgs/cm?).
chart below before subjecting it to the
conditions indicated.
CURE TIMES

TEMPERATURE 41°F {5°C) 50°F (10°C)  S5%F (15°C)  68°F (20°C) 77°F(25°C) 86 (30°C)

Movement or use involving

no loading or immersion 17 min. 16 min. 15 min. 14 min. 13 min. 12 min.

Machining and/or light loading 60 min. 50 min. 45 min. 40 min. 35 min. 30 min.

Full mechanical or thermal loading 120 min. 100 min. 90 min. 75 min. 60 min. 45 min.

Immersion in chemicals 48 hrs. 36 hrs. 30 hrs. 24 hrs. 20 hrs. 16 hrs.
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¢ Corrosion Resistance:

When fully cured, the material will show no
visible signs of corrosion after 5,000 hours
exposure in the ASTM B117-73 salt spray
cabinet.

e Electrical Properties:
Dielectric Strength
218 volts/mil (8720 volts/mm)

Dielectric Constant

at 1000HZ 4

at 1 MHZ 4
Dissipation Factor

at 1000 HZ < 0.0005
at 1 MHZ < 0.0005
Volume Resistivity

{ohm cm) 6.3x 10"
Surface Resistivity

(ohms) 1.5x 10"

¢ Flexural Strength:
The flexural strength of the material, when
tested to ASTM D790 after 7 days

¢ Heat Resistance:

For many typical applications, the product
is thermally stable to 302°F (150°C) dry and
140°F (60°C) wet.

* Hardness:

The hardness of the material when tested
to ASTM D2240 after 7 days cure at 77°F
(25°C), is typically 80 Shore D.

e Thermal Expansion:

Tested to ASTM E228 the coefficient of
thermal expansion is typically

81.5 ppm~C.

* Water Uptake:
When tested for 3 days at 77°F (25°C) water
uptake is typically 1%.

6. SURFACE PREPARATION
AND APPLICATION
PROCEDURES

For proper technique, refer to the Belzona

Instructions for Use leaflet which is en-

closed with each packaged product.

7. AVAILABILITY AND COST

8. WARRANTY

Belzona® guarantees this product will
meet the performance claims stated herein
when material is stored and used as
instructed in the Belzona® Instructions for
Use leaflet. Belzona® further guarantees
that all its products are carefully manufac-
tured to ensure the highest quality possible
and tested strictly in accordance with
universally recognised standards (ASTM,
ANSI, BS, DIN, etc.). Since Belzona® has no
control over the use of the product de-
scribed herein, no warranty for any applica-
tion can be given.

9. TECHNICAL SERVICES
Complete technical assistance is available
and includes fully trained Technical
Consultants, technical service personnel
and fully staffed research, development
and quality control laboratories.

10. HEALTH AND SAFETY
Prior to using this material, please consult
the relevant Material Safety Data Sheets.

11. APPROVALS/

i i i ACCEPTANCES
20757:: (55"?)), ss:typueally B600p3l Belzona® 1221 is available from a net- ABS
gCIl: work of Belzona® Distributors throughout US.DA
* Heat Distortion the werld far rormptdeivge fadbe NUCLEAR POWER INDUSTRY
Temperature: application site. For information, consult (DBA Tested)
The heat distortion temperature of the the Belzona® Distributor in your area. NSE
material, when tested to ASTM D648 (264 NATO
psi fiber stress) after 7 days at 77°F (25°C), G.E. NUCLEAR ENERGY
is typically 124°F (51°C). FORD
The tech ricad heren is based, s carri i Belzona Polymerics Ltd., | 1]
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