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SAZETAK

Zavrsni rad sastoji se od slijedec¢ih dijelova:

e teoretski
e cksperimentalni.

U teoretskom dijelu dat je osvrt na koroziju i ekonomski znacaj korozije, a zatim je izvrSena
klasifikacija korozije prema geometrijskom obliku korozijskog razaranja. Prikazane su metode
zastitnog prevlacenja metalnim prevlakama i postupci koji prethode prevlacenju, s posebnim
osvrtom na prevlacenje difuzijskom metalizacijom i postupak Serardiziranja.

U eksperimentalnom dijelu ispitivane su debljine prevlaka na uzorcima prevucenim postupkom
Serardiziranja, a potom korozijska postojanost uzoraka ispitivanjem u slanoj komori. Istodobno su
na isti nacin ispitivani uzorci prevuceni postupkom vrucag cincanja radi usporedbe dobivenih
rezultata.
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1.UVOD

Svi su konstrukcijski materijali, od trenutka nastajanja pa sve do otpremanja na otpad ili
recikliranja, izloZeni nezeljenim Stetnim promjenama i procesima koji umanjuju njihovu uporabnu
vrijednost. Te su pojave i procesi pospjeseni kontaktom materijala s nekim korozivnim medijem,
plinom, kapljevinom ili krutinom. Dominantni Stetni proces te vrste predstavlja korozija koja
kemijskim medudjelovanjem materijala i medija razara materijal i pretvara ga u neku drugu tvar.
Ostecivanje konstrukcijskih materijala pokuSava se usporiti ili sprijeciti nekim od postupaka
povrsinske zastite, ¢ime se nastoji izolirati materijal od Stetnog utjecaja okoline. Postupke zastite
materijala od korozije ¢ine slijedece mjere:

- izbor korozijski postojanih materijala

- konstrukcijsko-tehnoloske mjere zastite
- elektrokemijske metode zastite

- primjena inhibitora

- za$titno prevlacenje.

Zastitno prevlacenje povrSine materijala je najéeS¢e birana metoda zaStite od korozije i drugih
vrsta oSte¢ivanja materijala. Pravilno projektirana izvedena zastita od korozije ¢esto ima presudni
utjecaj na radni vijek konstrukcije, pri ¢emu se pokuSava ostvariti pravilan balans izmedu teznje
da se ostvari kvalitetna i dugotrajna zastita i sve strozih zahtjeva za smanjenje Stetnog djelovanja
na okolis.

Korozija smanjuje masu metala, a time i njegovu uporabnu vrijednost, te moze dovesti do teskih
havarija koje rezultiraju velikim materijalnim gubicima i ljudskim Zrtvama. Ekonomski gubici
oCituju se u skra¢ivanju vijeka trajanja proizvoda, poskupljenju odrzavanja, zastojima u
eksploataciji ili proizvodnji, loSijoj kvaliteti proizvoda itd. Prilikom procjene gubitaka
prouzroCenih korozijom najc¢eS¢e se uzimaju u obzir samo izravni troskovi poput troskova
popravka ili zamjene korodiranih materijala, troSkova provodenja postupaka zastite od korozije,
te troskova zbog primjene kvalitetnijih i skupljih korozijski postojanijih materijala. Nasuprot tome,
neizravni troSkovi mogu visestruko premasivati tu vrijednost jer nastaju kao rezultat posljedica
Stetnog djelovanja korozije na mnoge aspekte drustvenog zivota, poput gospodarstva, ekologije,
zdrastvene zastite, transporta itd.

Stete i troskovi prouzrodeni korozijom u stalnom su porastu uslijed kontinuiranog povecanja
kolicine ugradenog konstrukcijskog materijala, dok se istodobno pogorSavaju korozijski uvjeti
kojima su ti materijali izloZzeni. U radu se sve ¢eS¢e primjenjuju visoke temperature, tlakovi i
naprezanja u kombinaciji sa velikim brzinama gibanja i agresivnim kemikalijama, a pored toga
atmosfera, tlo i voda onecis¢ivanjem postaju sve agresivniji prema materijalima. More, po kojem
se odvija znacajan udio ukupne svjetske trgovine, predstavlja iznimno agresivan okoli§ za sve
pomorske konstrukcije i zahtijeva posebna znanja kad su u pitanju odabir materijala, oblikovanje
konstrukcije i sama zastita od korozije kako bi se osigurala njihova dugovjecnost i sigurnost u
eksploataciji. Zbog svega navedenog namece se zakljucak da su sredstva dodijeljena za
istrazivanje, razvoj i obrazovanje kadrova na podrucju zastite od korozije sasvim opravdana, i to
ne samo iz ekonomskih razloga [1, 2].



2. KOROZIJA I KLASIFIKACIJA KOROZIJSKIH PROCESA

Korozija kemijski troSi metalne i nemetalne konstrukcijske materijale, pri ¢emu na njezinu brzinu
utjecu termodinamicki i kineticki uvjeti, odnosno unutarnji i vanjski Cinitelji. Oni utjecu na
pokretacku silu korozije i na otpore koji se suprotstavljaju toj sili. Korozija je gotovo uvijek
spontani proces ¢ija je pokretacka sila kemijski afinitet izmedu tvari u materijalu i okoli§njem
mediju. Samo u iznimnim slu¢ajevima korozija nije spontana nego se odvija premda u
promatranom sustavu nema afiniteta. Koroziju tada pokrece izvana nametnuta sila u obliku
elektricnog napona koji daje struju, pri ¢emu se trosi elektricni rad iz vanjskog izvora energije. U
takve procese spadaju nepoZzeljno otapanje anoda pri elektrolizi i korozija pod utjecajem lutaju¢ih
struja. Otpori koji se suprotstavljaju pokretackoj sili korozije dijele se u dvije glavne skupine, i to
na aktivacijske (kineticke) otpore koji se zasnivaju na niskoj energetskoj razini reaktanata i na
prijenosne (transportne) otpore uslijed sporog prijenosa sudionika procesa. Brzina korozije na
nekom mjestu povrSine materijala u odredenom trenutku proporcionalna je pokretackoj sili,
najcesc¢e afinitetu, a obrnuto proporcionalna otporima koji joj se suprotstavljaju. Korozija se moze
klasificirati prema mehanizmu procesa, prema razdiobi na povrSini materijala, prema vremenskom
tijeku, prema materijalu koji korodira i prema korozivhom mediju.

Najvaznija je podjela prema mehanizmu procesa prema kojoj treba razlikovati slijedece vrste
korozije:

- kemijska korozija metala koja se odvija u elektricki nevodljivim fluidima (neelektrolitima)

- elektrokemijska korozija metala koja se odvija u elektricki vodljivim kapljevinama
(elektrolitima)

- koroziju ili degradaciju nemetala u fluidima [3].

Elektrokemijska korozija javlja se na metalima i legurama u dodiru sa elektrolitima kao $to su
voda i vodene otopine kiselina, luzina i soli, pri ¢emu se odvijaju procesi oksidacije i redukcije.
Oksidacija je reakcija kojom neka tvar (reducens) oslobada elektrone, pri ¢emu nastaje druga tvar
ili skupina tvari. Redukcija je reakcija kojom neka tvar (oksidans) veze elektrone, pri cemu nastaje
druga tvar ili skupina tvari. Procesi koji prate elektrokemijsku koroziju su:

- anodni proces
- katodni proces.

Podrucje gubitka elektrona, na kojem se odvija oksidacija, naziva se anoda, dok se podrucje
dobivanja elektrona, na kojem se odvija redukcija, naziva katoda.

Elektrokemijska korozija nastaje stvaranjem mikro-elemenata kada je jedan metal uronjen u
elektrolit zbog lokalne razlike potencijala na povrsini istog metala ili stvaranjem galvanskog
Clanka izmedu dva metala u elektrolitu. Tok i intenzitet procesa elektrokemijske korozije
uvjetovani su slijede¢im parametrima:

- struktura, sastav i kvaliteta povrSine metala nakon obrade
- koncentracija vodikovih iona i koncentracija kisika u elektrolitu
- temperatura.

Prema geometrijskom obliku korozijskog razaranja razlikujemo slijedeée vrste korozije: opca,
lokalna, selektivna i interkristalna korozija [4].



2.1. Op¢a korozija

Opcu koroziju karakterizira ravnomjerno smanjivanje debljine metala. Korozija zahvaca citavu
izlozenu povrSinu metala, a moze biti ravnomjerna ili neravnomjerna.

Ravnomjerna opca korozija je najmanje opasna jer se proces moze lako pratiti i na vrijeme
predvidjeti kada korozijom napadnuti dio treba popraviti ili ga zamijeniti novim. Neravnomjernu
op¢u koroziju karakterizira razliCita brzina korozije na pojedinim mikrolokacijama povrSine
metala, Sto ju €ini opasnijom od ravnomjerne.

Do op¢e korozije dolazi kad je Citava povrSina materijala izlozena djelovanju agresivnog okolisa
pod priblizno jednakim uvjetima obzirom na unutrasnje i vanjske ¢imbenike korozije, a najesce
se odvija na velikim povrSinama limova. Tijekom procesa ovog tipa korozije dolazi do zamjene
anodnih i katodnih mjesta zbog Cega je rastvaranje metala priblizno jednako po ¢itavoj njegovoj
povrsini. Brzina odvijanja korozije predoc¢ava se dubinom prodiranja korozijskih procesa u metal
u odredenom vremenskom periodu. Ovaj oblik korozije je znatno manje opasan od raznih oblika
korozije lokalnog karaktera jer omogucuje lako predvidanje vijeka trajanja konstrukcije. Primjer
opc¢e korozije na povrsini lima moze se vidjeti na slici 2.1.

Slika 2.1. Op¢a korozija [9]

2.2. Lokalna korozija

Lokalna korozija nastaje na mikro-razini, ¢esto na granicama zrna materijala, 1 djeluje ubrzano na
usko lokaliziranom podrucju. Kristalna zrna predstavljaju katodu, a granice zrna anodu. Uslijed
nedostatka kisika u podrucju korozije, ona prodire dublje u metal stvaraju¢i tako rupice u
materijalu. U lokalne oblike korozije ubrajaju se: pjegasta, rupicasta, potpovrsinska 1 kontaktna
korozija.

2.2.1. Pjegasta korozija

Pjegasta korozija je najraSirenija pojava lokalne korozije koja napada samo neke dijelove izlozene
povrsine materijala, §to se moze vidjeti na slici 2.2.



Pjegasta korozija zahvaca plitko samo anodna mjesta na metalnoj povrSini i1 ostavlja
karakteristi¢ne pjege na povrsini metala Sto rezultira loSim estetskim izgledom konstrukcije [2].

Slika 2.2. Pjegasta korozija [10]

2.2.2. Rupicasta korozija-piting

Ovaj tip korozije nastaje u situacijama kad postoji velika katodna i mala anodna povrSina zbog
Cega je jaCina napada anode velika, pa nastaju rupicasta ostecenja koja se protezu od povrSine
metala u dubinu. Razlike elektrodnog potencijala mogu biti prouzroc¢ene mehanickom korozijom,
tankom prevlakom oksida, kiselim dzepovima vode, korozijom zbog soli, rupica ili pukotina i
djelomicne uronjenosti metala. To je vrlo opasan oblik korozije ¢ija se brzina znacajno povecava
s povecanjem temperature. Posljedice djelovanja rupicaste korozije mogu se vidjeti na slici 2.3.

Slika 2.3 Rupicasta korozija [11]



Uvjeti za nastajanje rupicaste korozije su:

- postojanje oksidnog filma na povrsini metala

- mora biti prisutna unutrasnja ili vanjska pokretacka sila

- prisutnost agresivnih iona u otopini

- potencijal mora barem na trenutak i na nekoj mikrolokaciji premasiti kriticnu vrijednost
(kriti¢ni piting potencijal, odnosno potencijal inicijacije rupiCaste korozije).

Rupice koje nastaju na povrsini najcesce ostaju skrivene slojem korozijskih produkata koji ne Stite
metal podloge od korozije, uslijed ¢ega rupicasta korozija obi¢no ostaje nezapazena sve dok ne
dode do perforacije stjenke. Ocjena stanja povrsine provodi se prouc¢avanjem gustoce, velicine 1
dubine rupica (pitova).

2.2.3. PotpovrSinska korozija

Kod ovog oblika korozije ZariSte pittinga Siri se u dubini materijala raslojavajuci ga, a taj efekt
naziva se listanje ili eksfolijacija. PotpovrSinska korozija najprisutnija je kod valjanih materijala u
dodiru s morskom vodom ili s kiselinama, a na njezinu prisutnost ukazuju mjehuri koji se formiraju
na povrsini metala jer se u njegovoj unutrasnjosti gomilaju ¢vrsti korozijski produkti kojima je
volumen veci od volumena uniStenog metala. Djelovanje potpovrSinske korozije na materijal moze
se vidjeti na slici 2.4.

Slika 2.4. Potpovrsinska korozija [12]

2.2.4. Galvanska korozija

Kad se dva razli¢ita metala dovedu u kontakt uz prisutnost elektrolita nastaje galvanski ¢lanak.
Tada jedan metal postaje, pretezno ili u cjelosti, anoda i korodira brzinom ve¢om od one kojom bi
korodirao da nije spojen u galvanski ¢lanak. Drugi metal postaje, isti tako pretezno ili u cjelosti,
latoda i korodira brzinom manjom nego $to bi korodirao da nije spojen u galvanski ¢lanak.
Plemenitiji metal galvanskog ¢lanka postat ¢e katoda i bit ¢e katodno polariziran u odnosu na
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vlastiti korozijski potencijal u istom korozijskom okruzenju. Smanjenje sklonosti galvanskoj
koroziji moze se posti¢i odabirom kombinacije metala koji imaju relativno bliske korozijske
potencijale, izolacijom kontakta izmedu razliitih metala, te izolacijom anodnog metala od
korozivnog okolisa. Djelovanje galvanske korozije na metale prikazano je slikom 2.5.

Slika 2.5. Galvanska korozija [13]

2.2.5. Korozija u procjepu

Korozija u procjepu moze se okarakterizirati kao podoblik rupicaste korozije, samo §to su umjesto
rupica prisutni procjepi. Izmedu dva konstrukcijska elementa, u procjepu, nastaje razlika u
koncentraciji elektrolita, nastaju podru¢ja osiromasena kisikom S$to dovodi do stvaranja
galvanskog ¢lanka na mikrolokaciji. Smanjenje sklonosti koroziji u procjepu moze se postici
izbjegavanjem uskih procjepa pri konstruiranju, izbjegavanjem stagnacije medija, boljom
drenazom, izbjegavanjem naslaga, te katodnom zaStitom. Na slici 2.6. moze se vidjeti
uznapredovali slucaj korozije u procjepu na vijku od nehrdajuceg celika izlozenog djelovanju
morske vode.

Slika 2.6. Korozija u procjepu [14]



2.3. Selektivna korozija

Selektivna korozija je takav oblik korozije kod kojeg dolazi do selektivnog rastvaranja manje
plemenite komponente legure. Ovaj oblik korozije napada samo jednu od faza ili komponenti
viSefaznog ili viSekomponentnog materijala. Moze biti opca ili lokalna, 1 ¢eS¢e se javlja u
elektrolitima nego u neelektrolitima. Najznacajniji su primjeri selektivne korozije decinkacija
mjedi i grafitizacija sivog lijeva [4].

2.3.1. Decinkacija mjedi

Mjed je legura bakra i cinka, a kako je cink anodan prema bakru u morskoj vodi, on korodira
ostavljajuci Supljikavu masu mjedi nalik spuzvi, kao $to se vidi na slici 2.7. Kod mesinga sa ve¢im
sadrzajem cinka decinkacija je izrazenija, a prisustvo kloridnih iona i povecanje temperature jos
viSe ubrzava proces.

Slika 2.7. Decinkacija mjedi [15]

2.3.2. Grafitizacija sivog lijeva

Lijevano zeljezo sadrzi do 3,5 % ugljika, uglavnom u obliku grafitnih pahuljica u metalnom
kalupu. U morskoj vodi metalni kalup korodira jer je grafit plemenitiji materijal. Grafitizacija
lijevanog Zeljeza moze stimulirati koroziju metala koje je lijevano zeljezo kao zZrtvovana anoda
trebalo zastititi, a to su najces¢e bronca i mjed. To se dogada zato Sto se ugljik, za razliku od
zeljeza, nalazi na viSem mjestu u elektrokemijskom nizu elemenata i teze daje elektrone od bronce
i mjedi. Slika 2.8. prikazuje grafitizaciju sivog lijeva na cijevi izloZzenoj djelovanju morske vode.



Slika 2.8. Grafitizacija sivog lijeva [16]

2.4. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija je oblik lokalne korozije koja razara metal na granicama zrna §irec¢i se na
taj nacin u dubinu materijala. Najc¢es¢e se javlja kod nehrdajucih Celika i legura gdje dovodi do
velikog pogorsanja mehanickih karakteristika materijala i predstavlja najopasniji oblik korozije jer
moze dugo ostati nezamjecena.

Slika 2.9. Interkristalna korozija [17]

Konac¢na posljedica interkristalne korozije je lom ili ¢ak raspad materijala u zrna. Interkristalne
pukotine mogu nastati i kao posljedica napetosne korozije, kao Sto se moze vidjeti na slici 2.9. [4].



3. ZASTITNO PREVLACENJE

Ako se pretpostavlja da odabrani konstrukcijski materijal ne¢e imati zadovoljavajucu postojanost
pri predvidenim uvjetima, potrebno je promijeniti uvjete ili nanijeti zastitnu prevlaku. NanoSenje
zastitne prevlake na povrSinu proizvoda najraSirenija je metoda zaStite materijala od korozije, kao
1 od nekih drugih vrsta oste¢ivanja (npr. od abrazijskog troSenja). Pri tom je potrebno osigurati
dovoljnu postojanost same prevlake jer se u suprotnom nece posti¢i trajnost i pouzdanost
prevucenog proizvoda. Prema karakteru tvari koja €ini povezani sloj na povrsini podloge razlikuju
se s jedne strane metalne, nemetalne i konverzijske, a s druge strane organske i anorganske
prevlake.

Metalne prevlake sa stanovista zastite od korozije mogu biti plemenite prevlake (katodne) ili
zrtvovane prevlake (anodne). Plemenite prevlake su metalne prevlake ¢iji je elektrodni potencijal
pozitivniji od elektrodnog potencijala metala kojeg se zastiCuje. U ovu skupinu spadaju npr.
prevlake od kroma, nikla, srebra, olova i bakra na c¢eliku. Prevlake metala ¢iji je elektrodni
potencijal u promatranim uvjetima negativniji od elektrodnog potencijala metala kojeg se zasticuje

nazivaju se zrtvovane prevlake. To su npr. prevlake cinka, aluminija i kadmija na Celiku.

Od nemetalnih prevlaka za zastitu metala od korozije najéesée se koriste organske prevlake na
bazi polimera, odnosno premazi. Metalne konstrukcije izloZzene atmosferskom djelovanju cesto se
zaSti¢uju organskim premazima. U nemetalne prevlake ubrajaju se jo§ metalni oksidi i keramike.

Konverzijske prevlake nastaju na povrSini metala kao rezultat kemijskih ili elektrokemijskih
reakcija. NajceSce se koriste oksidne i fosfatne prevlake. U otopini koja sadrzi metalne fosfate i
fosfornu kiselinu metal korodira stvarajuci netopljive fosfate, kao i korozijske produkte koji ¢vrsto
prijanjaju uz metal i Stite ga od korozije. Oksidne prevlake na metalu nastaju kontroliranom
oksidacijom, uranjanjem u odredene otopine, npr. luzine, te elektrokemijski, anodnom
oksidacijom, npr kod aluminija. Prilikom nastajanja oksidnih prevlaka metal se pasivira i posjeduje
povecanu kemijsku otpornost sve dotle dok konverzijske prevlake odrzavaju metal u pasivnom
stanju.

Prevlake vece debljine Cesto se nazivaju oblogama, a tanje prevlake filmovima ili opnama. Iako je
osnovna zadaca prevlake zastita podloge, to ne mora biti jedina, pa ¢ak ni glavna svrha prevlacenja.
Prema tom kriteriju razlikuju se slijedece skupine prevlaka:

Zastitne prevlake u uzem smislu rijeci, a koje mogu biti antikorozijske prevlake (npr. cink, kositar,
nikal, aluminij i dr. na uglji¢nom celiku, oksidi na aluminiju i uglji¢cnom c¢eliku i cinku, kromati
na cinku, kadmiju i legurama magnezija, emajl na ugljicnom c¢eliku i sivom lijevu, boje, lakovi,
plasti¢cne mase, bitumen, guma i katranske smole na ugljicnom celiku i sivom lijevu 1 sl.), ili
prevlake za zaStitu od mehanickog troSenja (npr. krom na uglji¢nom celiku i aluminiju, oksid na
aluminiju, lezajne legure, karbidi 1 nitridi na metalima itd.).

Dekorativne prevlake koje popravljaju estetski dojam, kao §to su npr. dekorativni krom, galvanski
nikal, anodne oksidne prevlake na aluminiju, plasticne mase, emajli, boje, lakovi itd.

Funkcionalne prevlake kojima se postizu odredena svojstva povrSine vazna za primjenu proizvoda,
npr. prevlake za toplinsku ili elektri¢nu izolaciju, prevlake bakra, srebra, zlata i rodija za postizanje
bolje elektricne vodljivosti na elektronickim elementima, prevlake selena, kadmija i SnPb legura
za olakSano lemljenje, prevlake srebra, nikla i aluminija za refleksiju svjetlla, razne crne prevlake
za apsorpciju svjetla, prevlake olova za zaStitu od zracenja, antistaticke prevlake radi sprjecavanja
pojave statickog elektriciteta na plasticnim masama, feromagneti¢ne prevlake u elektronici itd.



Reparaturne prevlake kojima se modificiraju proizvodi premalih dimenzija ili regeneriraju
proizvodi istroSeni ili oSte¢eni u eksploataciji, kao §to su prevlake tvrdog kroma, kemijski
izlu€enog nikla, monela nanesenog navarivanjem, prevlake dobivene metalizacijom prskanjem,
organske prevlake za popunjavanje, kao $to su kitovi te epoksidne 1 poliesterske smole itd.

Pri izboru prevlake s gledista zastitnog u¢inka potrebno je voditi racuna o primjenjivosti materijala
u odredenom korozivnhom mediju, a za dekorativne, funkcionalne i reparaturne prevlake i
posebnim zahtjevima zbog kojih se 1 namece potreba prevlacenja. Kvaliteta prevlaka ovisi o
njihovoj debljini 1 kompaktnosti, ¢vrsto¢i prianjanja na podlogu, o stanju povrSine podloge itd.
Budu¢i da na svojstva prevlake u velikoj mjeri utjeCe tehnologija nanoSenja, potrebno je pazljivo
odabrati postupak nanoSenja koji se sastoji od pripreme podloge, prevlacenja u uzem smislu, te
eventualne naknadne obrade prevlake. Na izbor postupka znacajno utjecu veli¢ina i oblik predmeta
koji se prevlaci [3].

3.1. Predobrada materijala za prevlacenje

Predobrada osnovnog materijala ima dvojaku svrhu: uklanjanje produkata korozije, starih
prevlaka, masnih tvari i raznih necisto¢a s povrSine predmeta, te postizanje Zeljene kvalitete
hrapavosti povrSine. Predobradom se osigurava §to ¢vrSée prianjanje prevlake uz osnovni
materijal. Tim postupkom se sa povrSine podloge uklanjaju rahla i labava onecis¢enja kao $to su
masne tvari koje potjecu od tekuc¢ina za hladenje i podmazivanje, od sredstava za konzerviranje ili
od rukovanja predmetom. Produkti korozije najcesce takoder slabo prianjaju uz podlogu pa ih je
potrebno ukloniti sa povrSine materijala koji se prevlaci. Prilikom predobrade materijal se takoder
¢isti 1 od prasine, kamenca, ¢adi i pepela. Neke metode predobrade, npr. poliranje masnim pastama,
rezultiraju onec¢is¢enjem povrSine predmeta, pa je potrebno dodatno ¢is¢enje. Razlicite tehnologije
prevlacenja zahtjevaju odredenu kvalitetu povrSine podloge, $to se takoder postize primjerenom
predobradom. Prilikom popravljanja loSih i1 obnavljanja dotrajalih podloga Cesto se iste moraju
djelomicno ili potpuno ukloniti s povrSine osnovnog materijala. Kvalitetna predobrada cesto
zahtjeva nekoliko operacija, a njihov izbor 1 redoslijed primjene ovisi o vrsti materijala, trenutnom
stanju povrsine i1 o stanju koje je potrebno posti¢i. U postupke predobrade spadaju operacije
odmas¢ivanja, te mehanicke 1 kemijske operacije kojima se mijenja kvaliteta povrSine 1 uklanjaju
produkti korozije i prijasnje prevlake [5].

3.1.1. Mehanicka predobrada

Mehanickom predobradom nastoji se prvenstveno posti¢i najpovoljnija kvaliteta povrSine
podloge, odnosno smanjiti ili, u manjem broju slucajeva, povecati stupanj hrapavosti. Kvaliteta
povrsine koju se Zeli posti¢i ovisi o postupku prevlacenja. Pri galvanskom nanoSenju metalne
prevlake zahtjeva se glatka povrsina, dok je za metalizaciju prskanjem potrebna prili¢no hrapava
povrsina osnovnog materijala. Mjeru kvalitete povrSine najc¢esce predocava prosjecno odstupanje
profila R,, definirano apsolutnom vrijedno$¢u prosjec¢nog odstupanja profila od njegove srednje
linije. Mehanickom obradom takoder se uklanjaju produkti korozije i druge necistoce s povrsine
materijala. U mehanicku predobradu spadaju slijedeci postupci:
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3.1.1.1. Brusenje i poliranje abrazivnim alatima i sredstvima

Brusenjem se poboljsava kvaliteta povrSine materijala i uklanjaju mozebitni produkti korozije i
druga oneciS¢enja skidanjem strugotine prilikom trenja izmedu obradivanog predmeta i1 zrnaca
abraziva oStrih rubova. BruSenje se redovito izvodi u stupnjevima upotrebom sve sitnijih zrnaca
abraziva, pa razlikujemo predbrusenje, te grubo i fino brusenje kod kojeg se prosjecno odstupanje
profila moze smanjiti na 1 um.

Poliranjem se postize veca glatko¢a povrsine pri ¢emu se, osim skidanja strugotine, neravnine
uklanjaju utiskivanjem mikroizbocina uslijed snaznog pritiskanja. Ova se obrada takoder izvodi
stupnjevito, pri ¢emu razlikujemo pretpoliranje, fino poliranje i posjajivanje. Za fino poliranje i
posjajivanje upotrebljavaju se abrazivi vrlo sitnih zrnaca zaobljenih bridova pri ¢emu vise do
izrazaja dolazi utiskivanje mikroizboCina, a manji je znacaj skidanja strugotina tijekom obrade.
Takvom se obradom prosjecno odstupanje profila moze smanjiti do 0,1 pm.

Kao abrazivi koriste se prirodne, odnosno mineralne, te umjetne anorganske tvari koje posjeduju
odgovarajucu tvrdo¢u. Tvrdoca abraziva izrazava se mineraloSkom Mohsovom ljestvicom koja
meksim materijalima dodjeljuje nizi indeks (npr. becko vapno 4 do 5), a tvrdim visi (npr. dijamant
10). Prilikom poliranja sa najcesce koristi glinica vrlo finih zrnaca zaobljenih bridova kojom se
mogu polirati gotovo svi konstrukcijski materijali.

Abrazivi se najces¢e primjenjuju u obliku alata i sredstava za brusenje i poliranje. Takvi alati 1
sredstva pored abraziva sadrze i1 veziva, a dijele se na:

- kompaktne brusne alate proizvedene industrijski
- lijepljene alate 1 sredstva
- paste za brusenje 1 poliranje [5].

Postoji veliki broj razli¢itih izvedbi takvih alata i sredstava, a neke se moze vidjeti na slici 3.1.

Slika 3.1. Alati i sredstva za brusenje i poliranje [18]
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3.1.1.2. Brusenje i poliranje abrazivnim tijelima i zrncima

Predmeti malih dimenzija nacelno se bruse i1 poliraju u rotacijskim ili vibracijskim uredajima
rastresitim abrazivnim tijelima dimenzija 5-50 mm, ili eventualno zrncima abraziva. Jedan takav
uredaj moze se vidjeti na slici 3.2.

Slika 3.2. Vibracijski uredaj za Ciscenje i poliranje [19]

Takva je obrada narocito prikladna u velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji manjih predmeta kao
Sto su vijci, matice, podlozne plocice, zakovice, kopce i sli¢no, premda se sve viSe koristi 1 za
obadu vec¢ih predmeta, osobito duguljastog oblika. Kao rotacijski uredaji najcesce se
upotrebljavaju bubnjevi, a nesto rijede zvona. Bubnjevi za poliranje i bruSenje u vecini slucajeva
su valjkaste, te Sesterokutne ili osmerokutne prizmati¢ne posude s vodoravnom osovinom i ravnim
dnom, odnosno s dnom u obliku krnje piramide. Bubnjevi se izraduju od uglji¢nog ili nehrdajuceg
¢elicnog lima, od bronCanog lima ili od tvrdog drva, kao Sto je npr bukva ili javor. Zvona za
brusenje i poliranje su, za razliku od bubnjeva, na gornjem kraju otvorena, a njthovo dno moze biti
ravno ili skoSeno. Izraduju se od istih materijala kao i bubnjevi, ali su redovito manjih dimenzija.
Bubnjevi i zvona pune se predmetima i abrazivnim tijelima, a ponekad se dodaju voda, ulje ili
vodene otopine. Suhi postupak uglavnom sluzi za grublju obradu jer se pri tome plohe predmeta
Cesto lokalno oste¢uju sudaranjem i struganjem. Ta se pojava uvelike smanjuje izborom mokrog
postupka kod kojeg se smjesi za punjenje obi¢no dodaju primjerene vodene otopine ili, ponekad,
voda, odnosno mazivo ulje. Mokrim se postupkom postize finija obrada ako je prisutno vise
tekucine, pa se uredaji za poliranje obi¢no pune vodenim otopinama 50-200 mm iznad, a za
brusenje jednako toliko ispod razine smjese predmeta i radnog medija. Obrada sporijom rotacijom
traje nesto duze ali je opasnost od deformacije predmeta i oSte¢ivanja njihove povrSine znatno
manja, dok se snizenjem frekvencije vrtnje ispod 30 min’! sudaranje moZe potpuno sprijeciti.

Vibracijski uredaji za brusenje i poliranje takoder se pune abrazivnim tijelima, odnosno zrncima i
nosivim tijelima, te predmetima koje se obraduje, a odlikuju se brzinama 2-5 puta ve¢im u odnosu
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na obradu u bubnjevima i zvonima. Vibracijska obrada prikladna je za predmete koji se lako
deformiraju, kao 1 za predmete sa oStrim 1 izboCenim bridovima [5].

3.1.1.3. Poliranje utiskivanjem

Za razliku od poliranja abrazivima, primjenom ovog postupka minimizira se ili u potpunosti
izbjegava skidanje strugotina. Primjenjuje se redovito kod obrade sitnih predmeta u rotacijskim
uredajima. Pretpoliranje i fino poliranje utiskivanjem najceSce se obavlja u bubnjevima sa kuglama
od kaljenog celika promjera 0,6-10 mm poliranima do visokog sjaja, a mogu biti izradene i1 od
nehrdajuceg cCelika, stakla, porculana i ahata. Poliranje kuglama provodi se suhim ili mokrim
postupkom. Ce$ée se primjenjuje mokri postupak uz dodatak slabo luznatih otopina koje sadrze i
ligande za vezanje iona metala, kao $to su otopine sapuna i cijanida. Suhi postupak poliranja
su dijelovi mjernih instrumenata, kopce, nakit itd. Nakon poliranja kuglama predmete treba
odvojiti, §to se najcesce obavlja prosijavanjem. Predmeti od poliplasta i obojenih metala separiraju
se pomoc¢u magneta ukoliko je obrada provedena ¢elicnim kuglama.

Sitni predmeti koji su prethodno polirani abrazivima ili kuglama ¢esto se posjajuju utiskivanjem
u rotacijskim uredajima uz dodatak komadic¢a koze, tkanine, piljevine, tijela od tvrdog drva,
smrvljenih orahovih ljuski ili kukuruznih klipova i sli¢no. Ta se operacija najcesc¢e provodi suhim
postupkom. Dodaci za rotacijsko posjajivanje utiskivanjem meksi su od predmeta koji se obraduju,
za razliku od poliranja kuglama [5].

3.1.1.4. Cetkanje

Cetkanje, odnosno grebanje, izvodi se pomocu &etki izradenih od Zica i vlaknastih materijala, a
neke izvedbe mogu se vidjeti na slici 3.3.

Slika 3.3. Pribor za Cetkanje i grebanje [20]
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Za izradu Cetki primjenjuju se zZice od uglji¢nog ili nehrdajuceg Celika, mjedi, novog srebra i
fosforom dezoksidiranog bakra. Vlakna takoder mogu biti umjetnog, biljnog ili Zivotinjskog
porijekla, kao i od ambalaznog papira. Cetkanje i grebanje moze se izvoditi ruéno ili strojno, a po
nacinu i rezultatima obrade sli¢no je bruSenju abrazivnim kamenjem, pa se ne moze ocekivati
velika glatkoca karakteristicna za polirane obratke.

Zitane &etke upotrebljavaju se bez zrnaca abraziva primjenom suhog ili mokrog postupka koji se
najcesce izvodi primjenom rotacijskih cetki u prisutnosti otopine sapuna. Obradivani materijali su
redovito meksi od zi¢anih Cetki Sto rezultira skidanjem strugotine i utiskivanjem neravnina u
povr§inu obratka. Cetke od vlakana ili papira primjenjuju se sa ili bez zrnaca abraziva. Bez
prisustva abraziva one uklanjaju samo rahle produkte korozije i sli¢na onecis¢enja, dok se na Cetke
od fibera, sisala, ¢ekinja 1 papira abrazivna zrnca nanose u obliku pasta ili viskoznih vodenih,
odnosno uljnih suspenzija. Cetke od najlona i struna nisu pogodne za takvu obradu jer uslijed
glatkoc¢e vlakana abrazivna zrnca slabo prianjaju uz njih.

Cetkanje se esto kombinira s drugim mehani¢kim postupcima, pa se tako &esto izvodi kao zavr$na
operacija nakon bruSenja ili kao operacija koja prethodi poliranju [5].

3.1.1.5. Predobrada mlazom

Postupak se zasniva na mogucénosti iskoriStavanja kineticke energije suhog ili mokrog mlaza
Cestica u cilju Cis¢enja ili promjene stupnja hrapavosti povrSine obratka. Te Cestice mogu biti
mekSe ili tvrde od obradivanog materijala, te u oba slu¢aja mehanicki uklanjaju rahla onecis¢enja
sa povrSine 1 utiskuju materijal uz otvrdnjavanje. Kao sredstva za obradu mlazom koriste se
abrazivna zrnca, te Cestice metala i organskih materijala. Kremeni pijesak predstavlja najjeftiniji
izbor abrazivnih zrnaca, medutim brzo se trosi mrvljenjem i prelazi u finu prasinu koja izaziva
teSke zdrastvene probleme kod radnika, poput silikoze koja je redovito pracena tuberkulozom.
Problem se moze gotovo potpuno anulirati primjenom obrade mokrim postupkom. Kremeni
pijesak koristi se prilikom obrade poliplasta, obojenih metala i tvrde gume, a postupak se naziva
pjeskarenjem. Za obradu mlazom pogodnija su oStrobridna zrnca prirodnog ili umjetnog korunda
jer se sporije trose mrvljenjem, premda pri suhoj obradi korundom, kao i svim ostalim sredstvima,
nastaje izvjesna koli¢ina za zdravlje Stetne prasine. Ona ne izaziva silikozu poput kremene prasine,
ali ipak uzrokuje lakse bolesti diSnih organa. Za obradu mlazom cCesto se koristi i silicij-karbid
koji, premda je krhak, ne daje mnogo prasine i ne otupljuje zaobljenjem bridova,

Metalne Cestice, najesce od lijevanog zeljeza ili ugljicnog Celika, tijekom obrade drobe se sporije,
pa su pogodnije za neke postupke obrade mlazom. Cestice mogu biti zaobljene (saéma) ili
ostrobridne (lomljevina).

Organski materijali rjede se primjenjuju za obradu mlazom i to uglavnom za obojene metale, a
koriste se zrnca poliplasta, rizine ljuske, piljevina, komadi¢i drva, smrvljene voéne kostice ili
orahove ljuske i drugo. Obrada mlazom metalnih ili organskih cestica Cesto se naziva
saCmarenjem, a jedan takav uredaj moze se vidjeti na slici 3.4.

Mlaz cCestica dobiva se: pneumatickim suhim ili mokrim postupkom (primjenom komprimiranog
zraka), centrifugalnim suhim ili mokrim postupkom, te hidrauli¢kim postupkom (primjenom tlaka
vode) [5].
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Slika 3.4. Uredaj za sacmarenje krupnih obradaka na rotiraju¢em stolu [21]

3.1.2. Kemijska predobrada

Kemijska predobrada materijala provodi se posredstvom kemijskih reakcija koje mogu biti
spontane ili izazvane elektrolizom, pa razlikujemo kemijske i elektrokemijske postupke. Postupak
kemijske predobrade uvelike ovisi o vrsti obradivanog materijala.

3.1.2.1. Kemijsko i elektroliticko nagrizanje

Kemijsko nagrizanje crnih metala najéesce se provodi u kiselim otopinama, a postupak se naziva
kiselinsko nagrizanje. Takvom postupku podvrgavaju se prvenstveno niskolegirani i uglji¢ni
Celici, te lijevano zeljezo, a nagrizaju se razrijedenim anorganskim kiselinama od kojih su
nsjzastupljenije sulfatna i kloridna kiselina. U postupku dolazi do otapanja hrde i okujine uz
nastajanje soli i vode. Osnovni sastojci hrde 1 okujine, FeO(OH) i Fe3;O4 reagiraju sa sulfatnom
kiselinom na slijedec¢i nacin:

2 FeO(OH) + 3 H2SO4 = Fex(S04)3 + 4 H,O (1)
Fe;04+4 H2SO4 = FeSO4 + Fea(S04)5 + 4 H2O (2)

Kad otopina za nagrizanje prodre do metala nastaje korozija metala, Sto je nepozeljno jer dovodi
do trosSenja kiseline, oSte¢ivanja metala uslijed smanjivanje dimenzija obratka, ohrapnjavanja
povrSine metala i1 razvijanja vodika koji moze dovesti do pojave vodikove bolesti. Nakon
nagrizanja sulfatnom ili kloridnom kiselinom na povrSini predmeta ostaje mulj, a koli¢ina mulja
moze se smanjiti uporabom inhibitora. Nagrizanje niskolegiranih i uglji¢nih ¢elika, te lijevanog
zeljeza, moze se provoditi 1 sa fluoridnom, fosfatnom i sulfaminskom kiselinom, ali proces
otapanja hrda i okujina traje duze nego kod prethodno navedenih kiselina. Kiselinsko nagrizanje
najcesce se izvodi uranjanjem, a obrada se ubrzava gibanjem obratka ili strujanjem otopina. Radne
kade izraduju se od materijala oblozenih tvrdom gumom ili odgovarajué¢im poliplastom, odnosno,
osim u slucaju fluoridne kiseline, obloge mogu biti od keramickih plocica. Nakon kiselinskog
nagrizanja provodi se ispiranje obratka mlazom vode.
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Crni metali mogu se, osim kiselim, kemijski nagrizati i luznatim otopinama, razli¢itim talinama,
te plinovima. Nagrizanje luZznatim otopinama temelji se na reakciji njihovih sastojaka sa
produktima korozije koji se uslijed toga oksidiraju, reduciraju ili daju topljive komplekse. Osnova
luznatih kupelji je otopina NaOH u koju se zatim dodaju oksidansi, reducensi ili ligandi. Nakon
provedenog postupka na povrSini materijala ostaje luznati mulj koji se teSko uklanja, pa je
potrebno temeljito ispiranje. Nagrizanje talinama takoder se temelji na njihovoj sposobnosti
redukcije ili oksidacije produkata korozije crnih metala, a u tu svrhu najcescée se primjenjuju taline
NaOH uz dodatak reducensa (npr. NaOH), odnosno oksidansa (npr. NaNQO3). Taline za nagrizanje
razgraduju i masne tvari redukcijom ili oksidacijom i pri tome gotovo uopée ne uzrokuju koroziju
crnih metala.

Obojeni se metali se, kao i1 crni, kemijski nagrizaju kiselim ili luznatim otopinama, odnosno
talinama. Aluminij i aluminijske legure nagrizaju se naj¢es¢e luznatom otopinama koje posjeduju
1 sposobnost odmas¢ivanja, ali pored produkata korozije otapaju i osnovni metal, pa obrada traje
kratko 1 potrebno ju je na vrijeme prekinuti, kako ne bi doslo do oste¢ivanja obratka. Aluminijske
legure teSko se ciste od luznatog mulja, pa se one nagrizaju najceS¢e razrjedenom ili
koncentriranom nitratnom kiselinom uz dodatak fluoridne kiseline. Produkti korozije bakra i
bakrovih legura mogu se vrlo lako otopiti razrijedenom sulfatnom kiselinom s dodatkom oksidansa
(npr. HNOs3), a dobri se rezultati postizu i uranjanjem predmeta na nekoliko sekundi u
koncentriranu nitratnu kiselinu, nakon ¢ega ih je potrebno odmah temeljito isprati vodom. Prilikom
obrade tom kiselinom potreban je oprez zbog razvijanja otrovnih nitroznih para.

Elektroliticko nagrizanje metala provodi se elektri¢nom strujom u vodenim otopinama ili talinama.
Postupak je prikladan prvenstveno za obradu predmeta jednostavnog oblika, kao $to su Zice, trake
1 limovi. Elektronagrizanje se provodi katodnim, anodnim, kombiniranim, te postupkom s
izmjeni¢nom elektri¢nom strujom [5].

3.1.2.2. Kemijsko i elektroliticko poliranje

Djelovanjem nekih otopina na metalne obratke moze se povecati glatkoca njihove povrSine pri
¢emu se u prvoj fazi obicno postize visoki sjaj. Kemijsko poliranje se osim kao predobrada moze
provoditi kao zavr$na, fina obrada prevlaka ili neprevucenih predmeta. Postupak se zasniva na
geometrijski uvjetovanom otapanju metala u agresivnim elektrolitima, odnosno na brzem otapanju
izbocina nego udubina mikroprofila. Preduvjet za kemijsko poliranje je pojava viskoznih slojeva,
odnosno povrsinskih filmova, pa oc¢ekivani u¢inak izostaje dok se oni ne formiraju. Postupak je
otezan sa otopinama koje u dodiru sa metalom burno razvijaju vodik, pa se bolji rezultati postizu
u elektrolitima koji sadrze HNO;. Za razliku od mehanic¢kih postupaka najprije dolazi do
uklanjanja finijih neravnina, pri ¢emu obi¢no dolazi do posjajivanja, a tek nakon duze obrade
nestaju grublje neravnine i nastaje ucinak poliranja ili poravnavanja. Zbog toga se najceSce
kemijski poliraju prethodno fino bruseni ili pretpolirani predmeti, ¢ime se izbjegava dugotrajnost
postupka 1 time uzrokovano znacajno otapanje materijala obratka. Nedostatak postupka je Sto
nakon obrade u nekim otopinama na predmetima zaostaju povrSinski filmovi koji ometaju
naknadno nanoSenje nekih prevlaka, pogotovo metalnih. Zbog toga je u takvim slucajevima nakon
kemijskog poliranja potrebno provesti dekapiranje, koje se u ovom slucaju naziva aktivacijom ili
bistrenjem. Takoder, pri obradi viSefaznih legura gotovo je nemoguce na povrsini obradaka postic¢i
ujednacenu glatkocu i sjaj. Postupak je pogodniji za obradu obojenih nego crnih metala, premda
postoje recepture i za kemijsko poliranje uglji¢nih 1 nehrdajuc¢ih Celika. Oprema za kemijsko
poliranje vodenim otopinama odgovara opremi za kiselo nagrizanje, a otopine treba ¢esto mijenjati
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uslijed onecis¢enja ionima metala. Takoder, potreban je poseban oprez pri radu s kupeljima koje
razvijaju nitrozne pare. Metali se mogu kemijski polirati i plinskim smjesama, §to se primjenjuje
u slucaju nehrdajucih celika.

Elektroliti¢ko poliranje je anodna obrada kojom se u prikladnim elektrolitima moze povecati
glatkoc¢a povrsine metala. Ovim postupkom mogu se ukloniti tanji slojevi produkata korozije 1
masnih tvari, ali se obradom oneciS¢enih predmeta postize manja kvaliteta povrSine, pa se ne
provodi za skidanje debljih slojeva necistoca. Zbog izostanka katodnih reakcija elektropoliranjem
se u pravilu postizu jos sjajnije i jos glade povrsine nego kemijskim poliranjem, ali je investicijski
nepovoljnije jer su potrebni izvori istosmjerne struje, elektricne armature itd. Elektroliticki se
najcesce poliraju ugljicni 1 legirani Celici te aluminij, bakar i njihove legure. Postupak se ne
primjenjuje iskljuc¢ivo za predobradu, ve¢ 1 za zavrSnu finu obradu prevlaka ili neprevucenih
proizvoda, doradu, odnosno zavr$no oblikovanje zupcanika, mlaznica, rukavaca vratila itd. te za
ostrenje nozeva i britvica, kso 1 za skidanje srha u metalografiji, istrazivatkom radu i drugdje [5].

3.1.2.3. Jetkanje materijala

Jetkanje je postupak kojim se metalnim, odnosno nemetalnim predmetima poveéava hrapavost
povrsine Sto kod nekih tehnologija nanosenja prevlaka dovodi do povecanja ¢vrstoce prianjanja.
Kemijsko jetkanje provodi se u otopinama koje agresivno djeluju na obradivane materijale, pa se
metali Cesto jetkaju otopinama za nagrizanje bez dodatka inhibitora. Takva se obrada najcesce
provodi na ¢istim metalnim plohama nakon odmas¢ivanja i nagrizanja. Od metalnih materijala
najcesce se jetkaju ugljicni Celik, bakar 1 bakrove legure, a postupak se u nekim slucajevima
primjenjuje i na anorganske nemetale, te na organske materijale.

Elektroliti¢ko jetkanje rjede se primjenjuje, i to samo za metale, a izvodi se anodnom obradom u
slabo agresivnim otopinama. Prema nacinu izvodenja jetkanje je vrlo sli¢no kemijskom, odnosno
elektrolitickom nagrizanju u vodenim otopinama, pa i ovdje nakon obrade i ispiranja ¢esto na
povrsini obratka ostaje mulj [5].

3.1.2.4. Kemijsko uklanjanje anorganskih oneciséenja

PovrsSine materijala predvidene za prevlacenje mogu biti, osim masnim tvarima i produktima
korozije, oneciS¢ene anorganskim tvarima nastalim u tijeku izrade, skladistenja ili eksploatacije
proizvoda. To moze biti ljevacki pijesak na odljevcima, troska nastala u procesu zavarivanja,
tvrdog lemljenja ili termicke obrade, grafit koji sluzi za podmazivanje pri obradi deformiranjem,
zaostala zrnca abraziva na povrSini metala nakon bruSenja, mulj nakon jetkanja ili nagrizanja 1
drugo. Zatim, na povrsini predmeta mogu se taloziti prasina, pepeo 1 ¢ada iz atmosfere ili iz dimnih
plinova, a na povrsine koje su u dodiru sa vodom talozi se kamenac. Anorganska oneciS¢enja
redovito se uklanjaju prije opisanim postupcima predobrade [5].

3.1.3. Odmascivanje

Odmas¢ivanje je postupak predobrade kojim se sa povrSine obratka uklanjaju tekuce i Cvrste
masne supstance mineralnog ili bioloskog porijekla, te njima srodna organska oneciS¢enja.
Razlikuju se postupci grubog i finog odmas¢ivanja, pri ¢emu se grubim postupkom uklanja
glavnina masnih tvari s vrlo zamaSc¢enih povrsSina, a finim odmascivanjem se u slucaju potrebe
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potpuno uklanjaju sva onecis¢enja te vrste. Odmasc¢ivanje se provodi otapanjem masnih tvari u
organskim otapalima, dispergiranjem i razgradnjom u vodenim otopinama te drugim metodama.

3.1.3.1. Odmascivanje organskim otapalima

Otapala za odmasc¢ivanje moraju imati prvenstveno veliku mo¢ otapanja masnih tvari mineralnog
1 bioloSkog porijekla, a pri tom je pozeljno da ne budu otrovna niti zapaljiva, da se mogu
regenerirati destilacijom, da su kemijski postojana i neagresivna prema materijalima koji se
odmascuju, te da su Sto jeftinija i dostupna na trzistu. U tu svrhu najcesce se koriste ugljikovodici
1 halogenirani ugljikovodici, odnosno njihove vodene emulzije. Najveci nedostatak sredstava za
odmas¢ivanje na bazi ugljikovodika, kao Sto su npr. benzin, petrolej i1 plinsko ulje, jeste njihova
zapaljivost, a u slucaju benzinskih para i eksplozivnost. Zbog toga ih se ne smije upotrebljavati pri
poviSenim temperaturama c¢ime bi se postiglo potpunije i brze odmasSc¢ivanje. Mogucénost
regeneriranja takoder je kod njih ograni¢ena jer je zbog sigurnosnih zahtjeva potrebno instalirati
skupe, potpuno zatvorene uredaje, sto dovodi do neekonomicnosti postupka.

Klorirani ugljikovodici nisu zapaljivi, pa se odmas¢ivanje moze provoditi pri poviSenim
temperaturama, a regeneracija provesti destilacijom u jednostavnim uredajima. Nedostaci su u
tome Sto im pare imaju narkoticko djelovanje, a neke su i1 otrovne, kemijski su nepostojani u
odredenim okolnostima, te djeluju agresivno na termoplaste pa se ne mogu upotrijebiti za njihovo
odmas¢ivanje. Organska otapala nisu prikladna za fino odmasc¢ivanje jer na obradenim povrsSinama
uvijek ostaje film otopine koji sadrzi male koli¢ine masnih tvari.

Odmas¢ivanje organskim otapalima provodi se na slijedece nacine:

- trljanjem krpama, spuzvama ili ¢etkama namoc¢enim u otapalo
- uranjanjem u hladno, toplo ili vruée otapalo

- prskanjem mlazom hladnog ili toplog otapala

- izlaganjem hladnih obradakavru¢im parama otapala

- kombiniranim postupcima [5].

3.1.3.2. Odmascéivanje vodenim otopinama

Za odmasc¢ivanje se upotrebljavaju luznate otopine, otopine povrsinski aktivnih tvari i kisele
otopine jakih oksidansa.

LuZnate otopine za odmas¢ivanje prireduju se otapanjem hidroksida, karbonata, silikata, fosfata,
borata, cijanida, natrija i kalija. Te otopine dispergiraju masne tvari mineralnog i bioloSkog
porijekla, a potonje 1 osapunjuju ukoliko se postupak provodi na dovoljno visokim temperaturama
1 pH-vrijednostima. Osapunjavanjem se bioloSke masne tvari razgraduju u sapune i glicerol,
odnosno spojeve topljive u vodi.

Otopine povrsinski aktivnih tvari, odnosno sredstva za kvasenje, organske su tvari koje smanjuju
napetost povrSine vode i vodenih otopina $to znatno pospjeSuje dispergiranje masnih tvari u tim
teku¢inama povecavaju¢i im time sposobnost odmascivanja. Sredstva za kvasenje koriste se za
odmas¢ivanje obojenih metala i poliplasta, ali se ceS¢e primjenjuju kao dodatak luznatim
otopinama, pa tako nastaju industrijski detergenti.
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Luznate otopine i otopine povrSinski aktivnih tvari najcesce se koriste za odmas¢ivanje uranjanjem
i prskanjem na temperaturama 60 — 100 °C, a mnogo rjede trljanjem krpama, spuzvama ili ¢etkama.
Otopine za odmasc¢ivanje upotrebom se iscrpljuju pa im povremeno treba dodati svjeze kemikalije.
Nakon primjene bilo kojeg postupka odmas¢ivanja vodenim otopinama obratci se temeljito ispiru
vodom, 1 to uranjanjem ili prskanjem, a nanoSenje prevlaka se obavlja neposredno nakon toga,
¢esto 1 bez medufaznog susenja.

U ostale metode odmas¢ivanja spadaju:

- odmasc¢ivanje vodenim suspenzijama
- odmascivanje spaljivanjem masnih tvari
- odmasc¢ivanje mokrom vodenom parom [5].

3.1.4. Uklanjanje prevlaka

Ponekad je prije ponovnog prevlacenja potrebno s predmeta ukloniti stare ili neuspjele prevlake.
U tu svrhu Cesto se uputrebljavaju neki od postupaka mehanicke ili kemijske predobrade opisani
u prethodnim poglavljima. Tako se, na primjer, metalne obloge mogu prebrusiti ili otopiti
kemijskim, odnosno elektrolitickim jetkanjem. Ipak, za kemijsko uklanjanje takvih prevlaka
postoje i posebne otopine, koje pak ne smiju agresivno djelovati na osnovni materijal.

Metalne se prevlake s elektri¢ki vodljivih podloga, osim kemijskom obradom, mogu odstraniti
anodnim otapanjem, pri ¢emu je poZzeljno da se pri tom otopljeni metal katodno izlucuje i time
ujedno Cisti kupku. Prije kemijskog ili anodnog otapanja metalnih prevlaka cesto je potrebno
provesti odmas¢ivanje. Prilikom uklanjanja skupih prevlaka, kao $to su npr. plemeniti metali ili
kositar, moze se rekuperirati otopljeni metal, Sto se najjednostavnije postize ve¢ prethodno
spomenutim katodnim izlu¢ivanjem.

Anorganske nemetalne prevlake takoder se mogu ukloniti postupcima mehanicke ili kemijske
predobrade, odnosno kemijskim otapanjem. Deblji oksidni slojevi s metala se uklanjaju kemijskim
nagrizanjem, a tanji filmovi dekapiranjem. Fosfatne prevlake otapaju se u kupkama za kiselinsko
nagrizanje, a kromatne se najceS¢e odstranjuju kratkotrajnom obradom u kiselim otopinama.
Prevlake emajla mogu se, osim kemijskim otapanjem, ukloniti mlazom abraziva ili termi¢kim
Sokom, pri ¢emu dolazi do pucanja podloge pa se nastali ostaci lako mehanicki odstranjuju.

Organske se prevlake uklanjaju postupcima mehanicke predobrade, a u nekim slucajevima
primjenjuju se i postupci odmaséivanja. Boje, lakovi 1 njima srodne prevlake mogu se odstraniti
paljenjem uz naknadno uklanjanje karboniziranih ostataka ¢etkanjem. Dobri se rezultati postizu
obradom u talinama natrij-hidroksida, kao i1 u organskim otapalima. Predmeti se tim sredstvima
obraduju postupcima uranjanja ili premazivanja. Luzine se nakon obrade ispiru vodom, dok se,
nakon dovoljno dugog djelovanja sredstava na osnovi organskih otapala, boje i lakovi jednostavno
odstranjuju trljanjem krpama, struganjem lopaticama ili drugim mehanickim metodama [5].
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3.2. NanoSenje metalnih prevlaka

Nanosenje metalnih prevlaka ¢esto se naziva metalizacijom ili platiranjem, a provodi se fizikalnim,
odnosno kemijskim postupcima koji se u nacelu razlikuju po tome da li je metal prevlake vec
otprije prisutan ili tek nastaje ili tek nastaje nekom kemijskom, odnosno elektrokemijskom
reakcijom u fazi obrade. U fizikalne postupke ubrajaju se vru¢e uranjanje, metalizacija prskanjem,
platiranje, nataljivanje, navarivanje, oblaganje, lemljenje 1 lijepljenje, dok u kemijske spadaju
galvanotehnika, ionska izmjena i redukcija u otopini. Dvije vazne metode prevlacenja, difuzijska
metalizacija i metalizacija naparivanjem, mogu imati bilo fizikalni, bilo kemijski karakter. Vecina
nabrojanih postupaka daju metalne prevlake koje uz podlogu prianjaju adhezijom, dok se nekim
metodama prevlacenja dobijaju metalne prevlake koje prianjaju ¢vrscée jer nastaje medusloj legure
osnovnog i pokrivnog metala, tako da prevlake u neku ruku ¢ine integralni dio obradivanih
predmeta [3, 5].

3.2.1. Vruce uranjanje

Metoda se zasniva na uranjanju osnovnog metala u talinu pokrivnog metala, pri cemu moraju biti
zadovoljena dva uvjeta:

- osnovni metal mora imati mnogo vise taliSte od pokrivnog
- mora do¢i do legiranja oba metala.

Prevlaka se sastoji od povrSinskog sloja koji odgovara sastavu taline i od medusloja legure u kojoj
se udio osnovnog metala povecava s udaljeno$¢u od povrSine prevucenog predmeta. Medusloj
osigurava cvrsto prianjanje prevlake uz podlogu, ali je nastala legura obi¢no krhka pa je pozeljno
da njezina debljina bude $to manja.

Vruée uranjanje je visokoproduktivan postupak metalizacije jer se njime velikom brzinom mogu
obraditi velike koli¢ine robe. Dobivene prevlake dobre su zastitne mo¢i i povoljnih mehanickih
svojstava, a predmetima Cesto daju 1 ljepsi izgled [3, 5].

3.2.2. Metalizacija prskanjem

Nanosenje metalnih prevlaka moze se ostvariti prskanjem kapljica rastaljenog metala na povrSinu
osnovnog materijala., po ¢emu je postupak i dobio ime. Skru¢ivanjem i hladenjem naneseni se
metal steze pri ¢emu spljostene kapljice taline stisnu mikroizboCine podloge, Sto uvjetuje
prianjanje podloge sidrenjem. Daljnjim prskanjem kapljice udaraju na djelomi¢no skrutnute
plocice prianjajuci uz njih djelomi¢no zavarivanjem, a djelomicno sidrenjem. Prevlake dobivene
prskanjem imat ¢e dobru prionjivost samo ako je podloga mikrohrapava, $to se obi¢no postize
odgovaraju¢om predobradom. Postupak se ¢esto naziva Sopiranjem, po izumitelju M. U. Schoopu
ili naprosto metalizacijom u uzem smislu rijeci.

Metalizacija prskanjem najuniverzalniji je postupak prevlacenja metalima i vrlo je elasti¢an
obzirom da je prikladan i za terenski rad. U dobre strane postupka spada i moguénost regulacije
debljine prevlake u relativno Sirokom rasponu vrijednosti. Najveci nedostatak Sopiranja je gubitak
metala prskanjem u okolicu, a dobivene prevlake su porozne i relativno slabo prianjaju uz podlogu.
Problem slabog prianjanja moguce je ukloniti naknadnom termickom obradom ili posebnom
predobradom osnovnog metala, a poroznost se smanjuje nanosenjem slojeva debljih od 0,04 mm.
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3.2.3. Platiranje

Platiranjem se naziva nanoSenje metalnih prevlaka (obloga) na podlogu (jezgru) postupcima
plasticnog deformiranja. U postupku se djelovanjem visokim tlakovima postize teCenje pokrivnog,
aponekad 1 osnovnog materijala, pri ¢emu na medupovrsini nastaje tanak sloj legure koji osigurava
¢vrsto prianjanje uslijed prozimanja prevlake i podloge. Platiranje je nacelno srodno tlatnom
zavarivanju, a obi¢no se koristi za nanosenje antikorozivnih metala i legura na jeftinije ili ¢vrsce
jezgre manje korozijske postojanosti. Prema nacinu postizanja radnog tlaka razlikuju se slijedeci
postupci prevlacenja platiranjem:

- obicno platiranje
- eksplozijsko platiranje
- platiranje prahom.

Obloge nanesene platiranjem potpuno su neporozne i vrlo dobro prianjaju uz jezgru, a platirani
materijali koriste se u procesnoj industriji, termoenergetici, nuklearnoj tehnici, elektrotehnici,
gradevinarstvu itd [3, 5].

3.2.4. Nataljivanje i navarivanje

Nataljivanjem se naziva postupak lijevanja metalne prevlake na osnovni metal pri temperaturi
nizoj od njegovog taliSta, pa je postupak tehnoloski sli¢an lemljenju i vru¢em uranjanju. Nataljene
prevlake relativno dobro prianjaju ako se izmedu pokrivnog i osnovnog metala oblikuje medusloj
legure. Nakon nataljivanja, valjanjem u toplom stanju smanjuje se poroznost 1 povecava ¢vrstoca
prianjanja prevlaka.

Navarivanjem se metalna podloga prevlaci drugim metalom pri temperaturi vi$oj od taliSta obaju
metala, pa je postupak tehnoloski slican zavarivanju. Navarivanje redovito sluzi, pored zastite od
korozije, povecanju otpornosti na abraziju, eroziju i udarce, pa se zato naziva i tvrdim oblaganjem.
Navarivanjem je vrlo teSko nanijeti prevlake tanje od 1 mm, a dobiveni slojevi izvrsno prianjaju
jer se izmedu njih nalazi prijelazna zona legure s osnovnim metalom. Postupak je fleksibilan pa se
moze provoditi ne samo u radionici, nego i na terenu [3, 5].

3.2.5. Oblaganje, lemljenje i lijepljenje

Oblaganjem se, u uzem smislu rijeci, naziva mehanicko prekrivanje jednog materijala drugim. Na
taj se vrlo jednostavan nacin najceS¢e prekrivaju unutraSnjosti Celicnih, betonskih i drvenih
spremnika olovnim limovima koji se medusobno spajaju mekim lemljenjem ili zavarivanjem.
Obloge dobivene na ovaj nacin uopc¢e ne prianjaju uz podlogu.

Lemljenje je postupak u kojem se metalna obloga spaja s podlogom meduslojem lema, metala ili
legure, relativno niskog taliSta. Postupak se provodi zagrijavanjem iznad taliSta lema, ali ispod
taliSta obloge i1 podloge. Medusloj legure ili metala za lemljenje mora biti §to tanji, ali je u praksi
tesko postic¢i da njegova debljina bude manja od 0,2 mm.

Lijepljenje metalnih obloga na metalne i nemetalne podloge vrSi se organskim ili anorganskim
ljepilima. Anorganska ljepila redovito sadrze vodeno staklo i daju krhke meduslojeve, ali su
postojanija na visSim temperaturama. Usprkos tome, ¢eSce se u praksi koriste organska ljepila.
Prianjanje se moze povecati hrapavljenjem povrSine podloge, ¢ime se povecava stvarna plosStina
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povrsine koja se lijepi. Prednost lijepljenja pred lemljenjem je u tome Sto se redovito provodi pri
niskim temperaturama, tako da nema opasnosti od izoblicenja predmeta niti strukturnih promjena
u materijalu [3, 5].

3.2.6. Difuzijska metalizacija

Difuzijska metalizacija temelji se na visokotemperaturnom spontanom mijesanju nekog kemijskog
elementa s metalnom podlogom, pri ¢emu nastaju legure ili intermetalni spojevi u kojima udio
elementa koji ¢ini prevlaku opada s udaljeno$¢u od povrsine obratka. Vise o postupcima difuzijske
metalizacije biti ¢e re¢eno u slijede¢em poglavlju.

3.2.7. Metalizacija naparivanjem

Metalizacija naparivanjem provodi se kondenzacijom para metala na obradivanim podlogama ili
kemijskom reakcijom para nekog spoja kojom na podlozi nastaje metal ili spoj metalnog karaktera.
Ako se naparivanje provodi pri sniZzenom tlaku, takav se postupak naziva metalizacija u vakuumu.

Fizikalno naparivanje najcesce se provodi termi¢kim vakuumskim postupkom, premda se sve
¢es¢e primjenjuju i metode rasprSivanja uz elektricno izbijanje u vakuumu. U vakuumskim
komorama, nakon evakuiranja rezidualnog plina izmedu 0,1 1 50 mPa, pokrivni metal
zagrijavanjem prelazi u paru koja na hladnijem predmetu kondenzira i oblikuje prevlaku.

Kemijsko ili reaktivno naparivanje provodi se izlaganjem zagrijanih predmeta pri atmosferskom
ili snizenom tlaku, spojevima u obliku para ili plinova koji kemijskim reakcijama tvore prevlake.
Proces kemijskog naparivanja moze se aktivirati termi¢kim postupkom ili elektri¢nim izbijanjem
u vakuumu.

Metalizacija naparivanjem se, zbog skupe opreme, primjenjuje prije svega ukoliko se zbog
karaktera pokrivnog, odnosno osnovnog materijala, te zbog sloZzenog profila obradivanih
predmeta, ostalim postupcima ne postize trazena kvaliteta odredene vrste prevlake ili se ona cak
uopce ne moze izluéiti [3, 5].

3.2.8. Kemijska metalizacija u otopini

Metalizacija u vodenim elektrolitima koji sadrze ione metala prevlake moze se, osim postupkom
galvanizacije, provesti i kemijskim postupcima bez primjene elektricne struje, i to ionskom
izmjenom i kemijskom redukcijom.

Metalizacija ionskom izmjenom temelji se na spontanom izlu€ivanju prevlake plemenitijeg metala
iz vodene otopine njegovih iona na podlogu od neplemenitijeg metala koji se istodobno otapa
ionizacijom. Za ionsku je izmjenu karakteristiCna veca brzina prevlacenja Sto uzrokuje slabo
prianjanje prianjanje, pa cak i izlucCivanje praskastog, odnosno spuzvastog taloga. Prednosti
postupka su mala investicija, jednostavno provodenje, kratko vrijeme obrade i dobivanje prevlaka
ravnomjerne debljine. Nedostaci su otezano odrzavanje kupke zbog brzih promjena sastava u toku
rada, mala debljina prevlaka, njihova sklonost poroznosti i slabom prianjanju, te moguénost
izlu€ivanja spuzvastih ili praskastih taloga.
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Metalizacija kemijskom redukcijom provodi se djelovanjem reducensa na ione metala prevlake,
pri ¢emu su oba reaktanta u elektrolitu. Takva se obrada provodi obi¢nom i katalitickom
redukcijom. Prevlake izlu¢ene obi¢nom redukcijom imaju priliéno ravnomjernu debljinu, ali su
mehanicki dosta neotporne i imaju relativno malu prionjivost, pogotovo kod debljih prevlaka.
Prednost postupka su male investicije. Za kataliticku je metalizaciju karakteristicna ravnomjerna
debljina prevlaka, pa je postupak prikladan za obradu predmeta kompliciranog profila i elemenata
s navojima. Prevlake ¢vrsto prianjaju na podlogu, mogu se lemiti i nemaju pora ako su dovoljno
debele, no kao i kod galvanskog postupka prisutan je problem otpadnih voda [3, 5].
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4. DIFUZIJSKA METALIZACIJA

Difuzija je fizikalna pojava spontanog mijeSanja medusobno topljivih tvari kroz njihovu dodirnu
povrsinu, a posljedica je toplinskog gibanja Cestica unutar svake tvari u svim smjerovima prostora.
S obje strane dodirne plohe rezultante svih toplinskih gibanja jedne tvari usmjerene su prema
drugoj tvari tako da se svaka od njih krece od podrucja veée prema podru¢ju manje koncentracije,
Sto rezultira teznjom ka izjednaCavanju koncentracije obiju tvari unutar cijelog volumena. Proces
povrsinskog legiranja, odnosno nanosenja difuzijskih prevlaka, zasniva se upravo na toj fizikalnoj
pojavi. Tijekom difuzijske metalizacije kroz kristalnu reSetku osnovnog metala difundiraju metalni
ili nemetalni elementi i tako nastaju prevlake koje se sastoje od legura, odnosno od
dvokomponentnih i viSekomponentnih tvari metalnog karaktera kao Sto su supstitucijske ili
intersticijske ¢vrste otopine elemenata, intermetalni spojevi, neki spojevi metala s nemetalima te
¢vrste otopine spomenutih spojeva.

Debljina difuzijske prevlake definirana je dogovorno tako da se granicom prevlake smatra ploha
na kojoj je udio elementa koji difundira dovoljan da znacajno promijeni tehnicko ponasanje
materijala. U difuzijsku metalizaciju, u uzem smislu, spadaju samo oni postupci u kojima se
prevlake oblikuju difuzijom. Slojevi istog karaktera mogu nastati i naknadnom termi¢kom
obradom predmeta nakon prevlacenja bilo kojom drugom metodom, pa u Sirem smislu difuzijska
metalizacija obuhvaca i takve postupke.

Sredstvo za metalizaciju moze biti ¢vrsto, kapljevito ili plinovito. U njemu je element koji tvori
prevlaku u slobodnom stanju ili se oslobada iz nekog spoja kemijskom reakcijom na povrsini
obratka, pa razlikujemo fizikalnu i kemijsku difuzijsku metalizaciju. Najvazniji postupci difuzijske
metalizacije su:

- Serardiziranje, prevlacenje legurama cinka

- alitiranje, prevlacenje legurama aluminija

- inkromiranje, prevlacenje legurama kroma

- termosiliciranje, prevlacenje legurama silicija i silicidima
- termoboriranje, prevlacenje legurama bora i boridima.

Difuzijsko je prevlacenje moguce samo ako su elementi podloge i prevlake, odnosno njihovi
spojevi medusobno topljivi. Difuzija unutar ¢vrstih tvari vrlo je spora, a ubrzava se zagrijavanjem
zbog povecanja koeficijenta difuzije. Zbog toga se difuzijska metalizacija uvijek provodi pri
visokim temperaturama, ali toliko da se podloga ne rastali i da moze nastati legura u ¢vrstom
stanju.

Difuzijskom metalizacijom nastaju prevlake koje vrlo ¢vrsto prianjaju za podlogu i posjeduju
visoku otpornost na smicanje. One su ravnomjerno rasporedene po mikroprofilo, kao i po
makroprofilu predmeta, pa je difuzijska metalizacija pogodna za prevlacenje predmeta slozena
oblika, poput navoja. Debljina difuzijskih prevlaka moZze se dosta precizno regulirati, ali je njihov
rast spor, $to rezultira niskom produktivno$¢u. Najjednostavnija je obrada malih obradaka u
Sarzama, ali je takav diskontinuirani proces ekonomski takoder nepovoljan. Uvodenje metalizacije
iz plinske faze omogucilo je razvoj kontinuiranih metoda difuzijskog prevlacenja u automatskim
uredajima, ¢ime je taj nedostatak ublazen. Kao podloga za difuzijsku metalizaciju u obzir dolaze
svi tehnicki metali i legure, te grafit, odnosno amorfni ugljik, ali premda je nacelno izbor elemenata
koji tvore difuzijske slojeve vrlo Sirok, njihov je broj u industrijskoj praksi prili¢no ogranicen, pa
se ve¢ radi na razvoju novih vrsta difuzijskih prevlaka sa titanom i cirkonijem [3, 5].
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4.1. Difuzijska metalizacija iz ¢vrsta faze

Difuzijska metalizacija iz ¢vrste faze redovito se izvodi fizikalnim postupkom, i to najc¢es¢e duzim
zagrijavanjem predobradenih predmeta u praskastoj radnoj smjesi s velikim udjelom aktivne tvari,
odnosno elementa koji legiranjem tvori prevlaku. U tijeku obrade taj element na mjestima dodira
s podlogom difundira u nju. Tom se metodom pretezno provodi Serardiziranje, a rjede neki drugi
postupci, kao termoboriranje i inkromiranje.

Kod difuzijske metalizacije iz ¢vrste faze treba osigurati §to veéu dodirnu povrSinu izmedu
predmeta i aktivne tvari kako bi se ubrzala difuzija i dobio sloj priblizno ravnomjerne debljine.
Zbog toga se obrada izvodi vrlo finim zrncima (10-60 um) metala koji tvori prevlaku, i to u
elementarnom stanju ili u obliku nekog spoja. Za Serardiziranje se, npr. koristi Cisti ili tvrdi cink,
odnosno leguras 4 % Fe 1 1,2 % Pb. Proces se pospjesuje relativnim gibanjem predmeta i praskaste
radne smjese , Cime se omogucuje da svaki dio obradivane povrSine bude bar neko vrijeme u
direktnom kontaktu sa prahom, odnosno izravno izlozen procesu difuzije. Kako bi se sprijecila
pojava sinteriranja, odnosno sljepljivanja pojedinih zrnaca u grudice, u praskastu radnu smjesu se
dodaje 10-50 % sitnozrnatog vatrostalnog nemetalnog materijala, npr kremen, Samot, aluminij-
oksid, cink-oksid itd. Dodavanjem manje koli¢ine ugljenog praha koji u tijeku obrade veze kisik
iz zraka zaostalog u uredaju, sprjeCava se oksidacija podloge i aktivnog dijela radne smjese.
Obzirom na relativno gibanje predmeta i radne smjese, razlikujemo dinamicki 1 stati¢ki postupak.

Dinamicki postupak provodi se u horizontalnim rotacijskim bubnjevima od obi¢nog ili
vatrostalnog Celika kojima se do dvije tre¢ine volumena ispuni predmetima i radnom smjesom u
omjeru 5:1 do 10:1. Bubnjevi rotiraju brzinom priblizno 10 min™ i to u peé¢ima u kojima se
zagrijavaju prvo samo na 120-160 °C kako bi se njihov sadrzaj potpuno osusio. Nakon toga
temperatura se podesi na radnu vrijednost koja varira ovisno o postupku. Tako se npr celik
Serardizira pri 350-410 °C, a termoborira pri 1000 °C. Obrada traje 1-10 h, a rotacija bubnjeva
dodatno sprjecava sinteriranje i uzrokuje mrvljenje praha, pospjeSujuci tako prevlacenje i
poboljsavajuci kvalitetu prevlaka. Bubnjevi se nakon vadenja iz peci brzo hlade i tek onda prazne,
pri ¢emu se predmeti prosijavanjem odvajaju od radne smjese koja se povremeno regenerira
dodavanjem aktivnog sastojka i, eventualno, ugljene prasine. Deblje prevlake mogu se dobiti
duZom obradom na viSim temperaturama, ali znatnije produzavanje obrade nije racionalno, jer
debljina prevlake pri konstantnoj temperaturi raste usporeno. Debljina prevlake najéesce iznosi
10-500 pm, a na njihovoj se povrsini ponekad nalaze sinteriranjem slijepljena zrnca aktivnog dijela
radne smjese. To se dogada prilikom dugotrajne obrade na temperaturi malo ispod taliSta aktivne
tvari u smjesi s malim udjelom vatrostalnog praha. Sinteriranjem se povecava debljina prevlaka,
ali je tada njihov vanjski dio porozan i po sastavu jednak aktivnim zrncima radne smjese.

Staticki postupak ima ograni¢enu primjenu, a provodi se u celiénim sanducima koji se pune
predmetima i radnom smjesom, zatim se zatvaraju 1 zagrijavaju u pe¢ima bez pomicanja.

Difuzijska metalizacija iz Cvrste faze moze se provoditi u reduktivnoj atmosferi (vodiku ili
amonijaku), u inertnom plinu (heliju ili argonu) ili u vakuumu, ¢ime se sprjecava oksidacija
kisikom iz zraka i tako poboljSava kvaliteta prevlaka [3, 5].
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4.2. Difuzijska metalizacija iz tekuce faze

Difuzijska metalizacija iz tekuce faze nije osobito rasirena, a moguce ju je provesti dugotrajnim
zadrzavanjem obratka u talini pri vru¢em uranjanju, ali pri tom nastaju krhke prevlake i postupak
je preskup. Druga je moguénost primjena sredstva za metalizaciju iz Cvrste faze, ali na
temperaturama iznad taliSta elementa koji tvori prevlaku ili njegove legure. Takav je pristup
rizi¢an jer postoji opasnost ocjedivanja tog elementa ili legure, pa se udio vatrostalnog elementa u
smjesi povecava na 50 % i viSe, kako bi se to sprije€ilo. Ponekad se difuzijske prevlake nanose iz
taline soli kemijski, (ionskom zamjenom), ili elektroliticki, (galvanskim postupkom), pri ¢emu se
obi¢no koriste kloridne ili fluoridne smjese koje moraju sadrzavati i sol elementa prevlake, npr.
kemijsko inkromiranje i galvansko alitiranje [3, 5].

4.3. Difuzijska metalizacija iz plinske faze

Danas se difuzijska metalizacija najceSc¢e vrsi iz plinske faze, premda se i za tu svrhu pretezno
koriste ¢vrsta sredstva iz kojih nastaju pare elementa koji s podlogom tvori leguru, odnosno pare
spoja tog elementa koje reagiraju na povrsini obratka oslobadaju¢i doti¢ni element. Prevlacenje
ustvari pocinje fizikalnim ili kemijskim naparivanjem, a prevlaka nastaje kasnijom difuzijom.
Fizikalnom plinskom difuzijom vrsi se inkromiranje i alitiranje u vakuumskim pec¢ima uz tlak 0,1-
15 Pa i pri temperaturi 1300 °C 1 viSe. Kemijska plinska difuzijska metalizacija sluzi za nanosenje
raznovrsnih prevlaka statickim, dinamic¢kim i kombiniranim postupkom.

Staticki je postupak vrlo sli¢an difuzijskoj metalizaciji iz ¢vrste faze, a obavlja se nakon pakiranja
predmeta i radne smjese u sanduke. Smjesi se dodaje 0,1-10% aktivatora, odnosno soli koja
omogucuje izlucivanje obradne pare prilikom grijanja. Neke smjese sadrze oksid elementa koji
tvori prevlaku, a grijanjem taj oksid s aktivatorom daje pare iz kojih se na povrSini obratka
oslobada element koji difundira. U novije vrijeme rabe se i smjese za staticku plinsku metalizaciju
bez aktivatora u kojima se ve¢ nalazi hlapivi halogenid elementa koji tvori prevlaku.

Dinamicki ili proto¢ni postupak za difuzijsku metalizaciju iz plinske faze obavlja se izlaganjem
predmeta struji radnog plina koji prolazi ili kruzi kroz postrojenje i reagira s povrSinom obratka,
pri ¢emu se radni plin priprema u istom ili odvojenom uredaju. U primjeni je ¢eS¢i drugi slucaj,
odnosno posebna pe¢ za grijanje zrnaca elementa koji tvori prevlaku ili njegove legure u struji
nosivog plina (argon, vodik ili amonijak) i aktivnog plina (klorovodik, fluorovodik ili klor),
odnosno za grijanje praskastog halogenida elementa koji tvori prevlaku u struji nosivog plina.

Kombinirana, staticko-dinamicka plinska difuzijska metalizacija provodi se propuhivanjem vrucih
plinova kroz ¢vrstu smjesu s pakiranim obratcima. Ako smjesa sadrzi aktivatore, kroz nju se
propuhuje reduktivni ili inertni plin (vodik ili argon), odnosno njihova smjesa. Ako u ¢vrstoj smjesi
nema aktivatora, plinu za propuhivanje mora se dodati aktivni sastojak (Cl,, HCI ili HF), Tom je
postupku srodna difuzijska metalizacija fluidizacijom, odnosno uranjanje obratka u turbulentni
sloj koji se dobije snaznim puhanjem vruéeg nosivog plina kroz praskastu smjesu s aktivatorom.

Difuzijska metalizacija moze se provoditi i izlaganjem predmeta niskotemperaturnoj plazmi koja
se dobija elektricnim izbijanjem u vakuumu iz smjese koja je po sastavu srodna onoj za za plinsku
difuzijsku metalizaciju. Ovaj postupak je u pocetnom stadiju razvoja, a najcesce se primjenjuje za
nitriranje u kombinaciji s naknadnim nanoSenjem nitrida, kao Sto je TiN, na alate. Izlaganje metala
plazmi ubrzava difuziju, pa se moze raditi na nizoj temperaturi [3, 5].
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4.4. Naknadna obrada

Neposredno po zavrSetku obrade prevucene predmete treba ohladiti, i to po mogucnosti bez
izlaganja djelovanju zraka. Kod difuzijske metalizacije iz ¢vrste faze ohladena se roba odvaja od
prasSkaste radne smjese prosijavanjem. Ponekad se nanadno provodi i mehanicka ili termicka
obrada metaliziranih proizvoda. Svrha mehanicke obrade je prvenstveno uklanjanje sinteriranog
praska s povrSine predmeta, ali isto tako i rahlih povrsSinskih slojeva eventualno nastalih tijekom
hladenja zbog napetosti koje se javljaju kao posljedica razli¢itih koeficijenata termiCke ekspanzije
prevlake i podloge. Ta operacija obavlja se nekom od metoda za predobradu, kao $§to su Cetkanje
celi¢nim rotacijskim cetkama, obrada suhim ili vlaznim mlazom abraziva ili sa¢me, a za sitnije
predmete iobrada abrazivima u rotacijskim bubnjevima.

Uobicajeni postupci termicke obrade, kao Sto su npr kaljenje i Zarenje, redovito se provode nakon
inkromiranja i termoboriranja podloga od ugljicnog celika, pa je tako npr. dugotrajnim Zarenjem
moguc¢e smanjiti krhkost prevlaka. Difuzijske prevlake mogu se premazivati organskim
premazima koji dobro prianjaju, a Serardizirani se predmeti u slu¢aju potrebe kromatiraju [3, 5].

4.5. Primjena i svojstva prevlaka

Difuzijskom metalizacijom pretezno se obraduju predmeti manjih i srednjih dimenzija, a u novije
vrijeme provodi se i obrada traka kontinuiranim postupkom iz plinske faze.

Serardiziranje se uglavnom primjenjuje za obradu crnih metala radi zastite od korozije u vlaznoj
atmosferi, te u prirodnim i industrijskim vodama. Nanesene prevlake u takvim medijima s
vremenom postaju zuckaste zbog nastajanja hrde korozijom Zeljeza prisutnog u povrSinskom sloju,
pri cemu se ipak ne gubi njihova zastitna sposobnost. Ovim se postupkom obraduju vijci, matice,
¢avli, dijelovi brava, gradevinski okovi, ianci, opruge, dijelovi motora i vozila itd. Prevlake
dobivene Serardiziranjem obi¢no su debljine 10-60 um.

Alitiranje se izvodi radi zastite raznih metala pretezno od oksidacije, sulfidne korozije ili drugih
vrsta razaranja u vruéim plinovima. Alitiraju se dijelovi plamenika i pe¢i, termoenergetskih
postrojenja, motora itd. Crni metali se alitiranjem ne mogu zastititi od korozije u vlaznoj atmosferi
1 vodenim otopinama, dok se bakru i mjedi povecava otpornost na vlaznu atmosferu, vodu, otopine
soli 1 neoksidativne kiseline. Zato se alitirane mjedene cijevi ugraduju u kondenzatore hladene
morskom vodom. Alitiranjem se dobivaju prevlake otporne na habanje koje su prilicno krhke,
pogotovo ako obrada traje predugo ili se provodi pri visokoj temperaturi. Debljina prevlaka na
ugljicnim i1 kromnim celicima, te na bakru 1 bakrovim legurama iznosi 0,2-1 mm, dok se na niklu,
kobaltu, njihovim legurama i na austenitnim ¢elicima, uslijed sporije difuzije, redovito dobivaju
prevlake tanje od 0,15 mm.

Inkromiranje se provodi radi zaStite raznih metala od djelovanja oksidativnih i drugih vrucih
plinova, vlazne atmosfere, vode, oksidativnih kiselina itd. Inkromiraju se dijelovi postrojenja
metalurske, prehrambene i kemijske industrije, sanitarnih uredaja, vozila, elektri¢nih instalacija
itd. Zbog svojstva vatrootpornosti inkromirani ¢eli¢ni elementi Cesto se upotrebljavaju umjesto
obojenih metala. Na niskouglji¢nim ¢elicima i bijelom lijevu inkromiranjem se dobivaju prevlake
debljine 25-100 um koje su zilave i otporne na habanje. Na visokouglji¢nim ¢elicima, sivom lijevu
1 austenitnim Celicima postizu se tanje prevlake debljine 3-30 um zbog vezanja kroma u karbide,
odnosno zbog sporije difuzije u austenitu.
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Termosiliciranje najcesc¢e sluzi za obradu crnih metala, uglavnom niskouglji¢nih ¢elika i sivog
lijeva. Dobivene prevlake postojane su u kiselinama, s izuzetkom fluoridne, otopinama soli,
vru¢im oksidativnim plinovima itd. Termosilicirani elementi, poput rotora pumpi, pretezno se
koriste u postrojenjima kemijske industrije, a dobivene su prevlake obi¢no debljine 0,4-0,8 mm 1
vrlo su krhke. Neki se metali, poput Mo, Ti, V, W, Zr i sli¢nih, pri termosiliciranju spajaju sa
silicijem u vrlo tvrde silicide otporne na habanje i udar.

Termoboriranje se najcesce provodi radi povecanja cvrstoce i tvrdoce elemenata izradenih od crnih
metala, odnosno od nikla, kobalta 1 njihovih legura, ali se time ujedno poboljSava otpornost na
koroziju. NaneSeni se slojevi ponasaju slicno, pa Cak i1 neSto bolje od prevlaka dobivenih
termosiliciranjem, tako da postoje velike mogucénosti primjene u kemijskoj industriji.
Termoboriranjem nastaju prevlake vrlo otporne na toplinski $ok i na tarnu koroziju. Vatrostalnost
podloga sve se CeSCe povecava nanoSenjem trokomponentnih, odnosno viSekomponentnih
difuzijskih prevlaka koje su u pravilu otpornije od uobiCajenih dvokomponentnih. Tako se
kromoalitiranjem postize otpornost na koroziju viSe od one koja se moZze posti¢i samo
inkromiranjem ili alitiranjem [3, 5].
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5. SERARDIZIRANJE

Serardiziranje je toplinski proces difuzije u kojem se proizvod grije u prisutnosti $erardizacijske
smjese koja se sastoji od cinkovog praha, sa ili bez inertnog materijala. Postupak se provodi u
zatvorenim, sporo rotiraju¢im posudama pri temperaturama u rasponu od oko 300 °C do 500 °C.
Uobicajena je temperatura obrade ispod temperature talista cinka (419 °C). Tijekom procesa, na
povrsini obratka formira se zaStitna legura cinka i zeljeza debljine 10 — 75 um, a u slucaju potrebe
mogu se posti¢i 1 vec¢e debljine. Debljina naneSene prevlake precizno se kontrolira koli¢inom
cinkovog praha, te viemenom i temperaturom obrade. Prevlaka pomno prati konture osnovnog
materijala pa tako nastaje ujednacen zastitni sloj na predmetima, ukljuc¢ujuci 1 one nepravilnog
oblika. Nakon Serardiziranja, kontejneri sa obratcima se ohlade, a zatim se u procesu separacije
odvajaju prevuceni predmeti od neiskoriStene radne smjese. Na povrSini radnih komada nastaje
konverzijska prevlaka koja se u nastavku procesa, nakon ispiranja, obi¢no podvrgava kemijskom
procesu fosfatiranja, kromatiranja, ili nekom drugom pogodnom postupku pasivacije u cilju
povecanja korozijske otpornosti cinka, kao 1 u svrhu poboljsanja dekorativnih svojstava. Na kraju
se postize od praha ociS¢ena, pasivirana povrSina. Vecina Celika i ljevova moze se Serardizirati.

Zastita koju Serardizirana prevlaka pruza obratku ovisi o metodi nanoSenja prevlake,
konstrukcijskim rjeSenjima primjenjenim u fazi projektiranja proizvoda, kao i specificnom
okruzenju kojem ¢e predmet biti izloZen. Serardizirani predmet moZe biti dodatno zastiden
naknadnim tretmanom, npr. organskim prevlakama, bojama ili praSkastim prevlakama. Primjenom
tog sistema izbjegava se mogucénost korozije Zeljeza ispod prevlaka, koja efektom klina uslijed
porasta volumena korozijskih produkata odvaja prevlake od podloge. Takav nacin zasti¢ivanja
naziva se ,,dvostruka zastita* (duplex system).

Pri projektiranju novog proizvoda potrebno je, pored funkcije proizvoda i nacina izrade, voditi
ratuna i o ograni¢enjima nametnutim od zavr$nih obrada. Serardizirati se mogu predmeti razli¢itih
veli¢ina, ali postupak je razvijen prvenstveno za zastitu manjih obradaka od korozije i troSenja.
Standardna je veli¢ina kontejnera 2000 mm X 480 mm X 400 mm, dok se za obradu dugackih
cijevi za naftnu i procesnu industriju, kao i za obradu velikih proizvoda sloZenih oblika za
automobilsku industriju, koristi specijalizirana oprema. Predmeti koji su prevelikih dimenzija ne
mogu se Serardizirati parcijalno, dio po dio. Kod montaznih proizvoda sastavljenih rastavljivim
spojnim elementima prevlace se pojedinacni dijelovi zasebno, a zatim se proizvod sklapa. Ovo se
nacelo ne moze primjeniti kod zavarenih spojeva. Unutrasnji navoji ili udubljenja mogu biti
izradeni prije postupka Serardiziranja jer prevlaka ujednacene debljine pomno prate konture
predmeta koji se obraduje. Kako bi se osiguralo da bude prevucena i unutrasnjost takvih proizvoda
Supljine se popunjavaju radnom smjesom. Opruge treba Serardizirati u slobodnom, neopterecenom
stanju, ukoliko je to moguce. Predmeti koji imaju meko lemljene ili ljepljene spojeve ne bi se
trebali Serardizirati. Zavarivanje je pozeljno provesti prije prevlacenja, a svi zavari bi trebali biti
ociSc¢eni od Sljake. Tockasto zavarivanje je moguce nakon Serardizacije, ali u tom slucaju pozeljno
je da debljina prevlake bude manja od 15 um. Na dosjednim povrSinama, provrtima i navojima
potrebno je osigurati dodatnu zracnost, uzevsi u obzir zahtjevanu debljinu prevlake. Za navoje
manje od M10 preporudena je debljina prevlake 10 um. Serardizirani predmeti mogu biti tretirani
lubrikantima koji smanjuju koeficijent trenja na njihovoj povrsini, §to se ¢esto primjenjuje kod
navoja i svornjaka.

Ukoliko proizvod dolazi na Serardiziranje sa prisutnim zaostalim unutraS$njim naprezanjima, to
moze prouzroCiti deformacije prevucenog predmeta i pucanje prevlake. Zbog toga je neophodno
prilagoditi konstrukciju proizvoda procesu Serardiziranja, pogotovo ukoliko se radi o vrlo
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osjetljivim predmetima. Celici za opruge i visokoévrsti &elici takoder su prikladni za prevlagenje

Serardiziranjem. Kako se ne bi narusila mehanicka svojstva tih ¢elika, postupak treba provesti na
pri odgovarajuéoj temperaturi, ovisno o temperaturi kaljenja tih materijala. Ovisno o toplinskoj
obradi izradaka prije Serardizacije, postupak se moze provesti i pri nizim temperaturama, izmedu
320 °C 1380 °C. Medutim, vrijeme obrade ¢e biti produzeno ukoliko se postupak provodi pri nizim
temperaturama. Nelegirani uglji¢ni Celici, niskolegirani ¢elici, sinterirani materijali kao i lijevano
zeljezo prikladni su za postupak Serardizacije, pri ¢emu njihov kemijski sastav nema prakticni
utjecaj na sastav ili na debljinu prevlake.

Oblik predmeta, kao 1 materijal od kojeg je izraden, moraju omoguciti dobru pripremu podloge
kao preduvjet za formiranje kvalitetne prevlake. Prevlacenje ¢e biti ucinkovito samo na
povrSinama bez ulja, masti, korozijskih produkata, kamenca ili drugih necistoca. Isto tako,
potrebno je izbjegavati oznacavanje obradaka sredstvima na bazi lakova, voska, boja, ulja i masti.

Povrsine trebaju biti liSene svih nepravilnosti kako bi se formirala funkcionalno i estetski
zadovoljavajuéa prevlaka. Pjeskarenje je prikladna metoda predobrade jer izbrazdana povrSina
vrlo dobro reagira na proces Serardiziranja, dok se istodobno na taj nacin izbjegava rizik od pojave
vodikove krhkosti kod nelegiranih visokouglji¢nih Celika i Celika visoke ¢vrstoce, a zaobljavaju se
eventualno os$tri bridovi nastali uslijed primjenjene obrade prilikom izrade proizvoda.
Kontaminacija povrsine koja se ne moze ukloniti pjeskarenjem treba biti uklonjena nekim drugim
mehani¢kim postupkom predobrade. Sinterirani materijali trebaju biti o¢iS¢eni od ulja i smola
prije slanja na Serardizaciju, a kod odljevaka je potrebno pjeskarenjem ukloniti kalupni pijesak. U
posebnim slu¢ajevima, npr kod uklanjanja kamenca, predmet treba nagrizati klorovodi¢nom
kiselinom. Preporuca se da se kamenac ukloni prije slanja na prevlacenje kako ne bi doslo do
eventualnog ostec¢ivanja proizvoda uslijed tretmana kiselinom.

Prevlaka je mat sive boje, §to je prirodna boja legure cinka i zeljeza, a naknadnim se pasiviranjem
sprjeCavaju mrlje koje bi tijekom skladiStenja u vlaznim uvjetima ili tijekom transporta mogle
nastati uslijed slijevanja ili kondenzacije vlage na povrsini predmeta, a koje se ¢esto nazivaju
»bijelom hrdom®. Zbog osobitosti sastava zaStitna prevlaka, koju sacinjava legura cinka i zeljeza,
tijekom izlaganja vanjskim utjecajima moze ste¢i tamnu narancasto-smedu patinu. To se ne smije
mijesati s korozijom osnovnog materijala, ve¢ je rezultat promjene pocetne boje legure cinka i
zeljeza uslijed normalnog procesa oksidacije u uvjetima izlaganja predmeta vlaznim vanjskim
utjecajima. PovrSinska hrapavost nema praktiCan utjecaj na strukturu ili svojstva prevlake.
Preporucuje se brusenje povrsine nakon rezanja plamenom, laserom ili plazmom.

Serardiziranje se moze provoditi u temperaturnom intervalu od 300 °C do 500 °C. Predmeti se
postepeno zagrijavaju do temperature obrade, obi¢no ispod 419 °C. Vrijeme obrade krece se
izmedu jednog i dva sata, kako bi se toplinskom difuzijom stigla formirati zastitna prevlaka. Nakon
Serardiziranja, predmete treba ostaviti da se ohlade na sobnu temperaturu. Ova obrada ne uzrokuje
unutrasnja naprezanja u osnovnom materijalu, osim kod celika koji su kaljeni na temperaturama
koje spadaju u raspon temperatura obrade Serardiziranjem. Za te Celike potrebno je postupak
provesti na donjem kraju raspona temperature obrade (320 °C - 380 °C). Za Celike kaljene ispod
temperature 320 °C teSko je provesti postupak Serardiziranja bez utjecaja na njihova mehanicka
svojstva. O¢vrsnuti i visokocvrsti ¢elici mogu biti pod djelovanjem unutrasnjih naprezanja takvog
intenziteta da se Serardiziranjem moze povecati rizik od pucanja u tijeku procesa. Problem
zaostalih naprezanja moze se rijesiti toplinskom obradom popustanjem prije slanja predmeta na
Serardiziranje.
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Konstrukcijski Celici u uobi¢ajenim uvjetima nisu podlozni krhkosti zbog apsorpcije vodika
tijekom nagrizanja u kiselini. Ako su celici tvrdi od 34 HRC, potrebno je voditi ratuna da se
minimizira apsorpcija vodika tijekom pripreme povrSina nagrizanjem u klorovodi¢noj kiselini.
Zavari 1 zone utjecaja topline (ZUT) kod konstrukcijskih ¢elika obi¢no ne prelaze vrijednost
tvrdo¢e 34 HRC, pa ne bi trebale postati krhke zbog apsorpcije vodika tijekom pripreme povrsine.
Tijekom Serardiziranja predmeti se polako zagrijavaju do temperature obrade, a apsorpcija vodika
moze nastupiti eventualno prilikom formiranja prevlake, na temperaturi izmedu 320 °C 1 419 °C.
Debljina stijenki i dimenzije Celi¢nih obradaka nemaju utjecaj na nastajanje, sastav i svojstva
prevlake.

Serardizirana povrsina je legura cinka i Zeljeza i sadrzi dominantno cink. Zbog sadrZaja Zeljeza u
leguri prevlaka stjece osobita svojstva, kao $to su otpornost na abraziju i visoka tvrdoc¢a, dok je
zbog cinka postignuta dobra otpornost prema koroziji. Serardiziranje se ¢esto primjenjuje kao
zavr$na obrada u proizvodnji vij¢ane robe, ¢avla, lanaca itd. Prili¢no gruba pasivirana povrsina je
dobra podloga za boje, organske praskaste prevlake, kao 1 za gumene obloge.

Kod zastite predmeta duplex sustavom koji podrazumjeva uporabu praskastih prevlaka, preporuke
1 zahtjevi vezani za pripremu povrSine, nanoSenje prevlake, debljinu i vrstu prevlake itd, dani su
normama HRN ISO 13438 i HRN ISO 15773 [6, 7].
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6. EKSPERIMENTALNI DIO
6.1. Uvod

Prakti¢ni dio zavrSnog rada sastoji se od pripreme uzoraka od ugljicnog Celika za postupak
nanoSenja prevlake termalnom difuzijom - Serardiziranjem, te ispitivanjem debljine dobivenih
prevlaka, kao i njihove korozijske postojanosti u slanoj komori. Prprema uzoraka, kao i postupak
prevlacenja, provedeni su u tvrtki Omega d.o.o. Breznica. Budu¢i da se u cincaoni tvrtke osim
pogona za Serardiziranje nalazi 1 pogon za vruce pocin¢avanje, ukazala se mogucénost da se
paralelno sa ispitivanjem Serardiziranih provede ispitivanje i vruce cinCanih uzoraka, ¢ime bi se
mogle vidjeti komparativne prednosti i nedostaci jednog postupka u odnosu na drugi.

Eksperimentalni dio rada proveden je u Laboratoriju za zastitu materijala Fakulteta strojarstva 1
brodogradnje u Zagrebu.

6.2. Predobrada uzoraka i postupci prevlacenja

Uzorci za prevlacenje sastoje se od vijc¢ane robe razli¢itih veli¢ina, u rasponu od M16 do M32.
Uzoreci su izradeni od ugljicnog Celika i upotrebljavani su u razne svrhe, tako da im je povrSina u
vrlo loSem stanju, puna hrde, masnoca i raznih necistoca, kao $to se moze vidjeti na slici 6.1.

=
=
-
k-
-
=
1

Slika 6.1. Uzorci za prevlacenje [22]
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Prije prevlaenja uzoraka cinkovim prevlakama, neophodno je potrebno provesti postupke
odmas¢ivanja i mehanicke predobrade, kako bi se sa povrSine uzoraka uklonile masnoce i
necistoce, kao i produkti korozije. Tako obradeni uzorci slazu se u bubanj, pa u pe¢ zajedno sa
cinkom u obliku praska. Nakon §to se bubanj zatvori, na poklopac se stavlja metalna strugotina,
kako bi prilikom zagrijavanja reagirala s kisikom iz zraka zarobljenim u pe¢i, te se na taj nacin
sprije¢ava nepozeljan utjecaj kisika na obratke koji se prevlace. Slika 6.2. prikazuje pe¢ u kojoj se
provodi postupak Serardiziranja.

Slika 6.2. Pe¢ za Serardiziranje [22]

Postupak se provodi pri temperaturi od 450 °C u trajanju od 260 minuta. Sadrzaj peéi zagrijava se
polako i kontrolirano, tako da se radna temperatura postize tek nakon 170 minuta. Tijekom procesa
cink iz praska difundira kroz povrSinu uzoraka u dubinu materijala pa na povrsini nastaje sloj
legure cinka i zeljeza, ¢ime se poboljSava korozijska postojanost uzoraka od ugljicnog celika.
Debljina prevlaka ovisi o parametrima procesa, radnoj temperaturi duljini trajanja prcesa, a
dozirana koli¢ina cinkovog praska mora biti dostatna za formiranje prevlake zahtjevane i
ujednacene debljine. Bubanj sa uzorcima u peci polako rotira kako bi radna smjesa dosla u kontakt
sa svim povrSinama obradaka podjednako, ¢ime se osigurava ujednacenost dubine pokrivnog sloja.
Na slici 6.3. vidi se prostorija iz koje racunalima vodi 1 kontrolira proces prevlacenja, na slici 6.4.
je upravljacka ploca jedne peéi, a na slici 6.5. vide se parametri obrade.
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Slika 6.3. Racunalom voden postupak Slika 6.4. Upravljacka ploca peci za
prevlacenja [22] Serardiziranje [22]

e . 1. minukes

Slika 6.5. Parametri procesa na ekranu upravljackog racunala [22]
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Nakon zavrSetka prevlacenja, pe¢ se gasi, poklopac se otvara i na bubanj sa obratcima se
prikljucuje separator u kojem se radna smjesa odvaja od obradaka, a zaostala cinkova praSina
odsisava se u struji zraka. Predmeti se hlade na sobnu temperaturu, ili malo iznad nje, te se uranjaju
u spremnik sa radnom teku¢inom u kojoj se istodobno vrsi ¢iS¢enje obradaka i pasivacija. Nakon
pasivacije predmeti se vade iz tekucine, te suSe u grijanim i ventiliranim komorama. Na slici 6.6.
moze se vidjeti uredaj za separiranje, a na slici 6.7. uredaj za pasivaciju.

Slika 6.6. Uredaj za separiranje [22] Slika 6.7. Uredaj za pasivaciju [22]

Na slici 6.8. vidi se uranjanje uzoraka u talinu cinka, a na slici 6.9. su uzorci neposredno nakon
prevlacenja u kosari koja sluzi za prevlacenje manjih rasutih predmeta, poput vijaka i matica.

Slika 6.8. Vruée pocincavanje [22] Slika 6.9. Vruée pocincani uzorci [22]
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Razlika izmedu Serardiziranih 1 vruée cincanih uzoraka najociglednija je u boji povrsine.
Serardizirani uzorci su mat tamno sive boje, dok je povrsina vruée cinéanih uzoraka sjajna.
Takoder, vidljive su razlike u kvaliteti povrSine uzoraka. Prevlaka nanesena toplinskom difuzijom
ujednacena je i prati reljef povrSine materijala, dok su na vruée cinanim uzorcima lako vidljive
naslage cinka, izrazena hrapavost i pojava grudicavosti. Sve navedeno se vrlo dobro moze vidjeti
na slikama 6.10.1 6.11. Vruée cinCanim uzorcima neophodna je naknadna obrada ¢iS¢enja navoja,
dok je navoje Serardiziranih uzoraka dovoljno nauljiti kako bi postali funkcionalni.

Slika 6.10. Usporedba Serardizirane i vruce cinane matice [22]

Slika 6.11. Usporedba Serardiziranog i vruce cincanog vijka [22]
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Na povrsini prevucenih uzoraka moze se primjetiti nekoliko karakteristicnih detalja. Oznake
urezane na matice prije prevlacenja uocljivije su na Serardiziranim u odnosu na vruée cincane
uzorke, $to se moZze vidjeti na slici 6.12. Na Serardiziranoj matici jasno se isti¢e tamnija oznaka na
sivoj podlozi, a prevlaka prati reljef nastao utiskivanjem Ziga. Na vruce cinanoj matici nema
razlike u boji oznaka u odnosu na tijelo matice, a otisak je ispunjen cinkovom talinom, §to u
kombinaciji s grudicavosti i cinkovim naslagama rezultira loSim raspoznavanjem oznaka. Takoder,
na Serardiziranim uzorcima nema nusprodukata procesa prevlacenja, dok su na nekim vrucée
cinanim uzorcima vidljivi ukljucci troske nastali na povrsini cinkove taline i preneseni na uzorke
u procesu prevlacenja, Sto se moze vidjeti na slici 6.13.

Slika 6.13. Ukljuéci troske na vruce cin¢anom uzorku [22]
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Osim funkcionalnih, postupcima prevlacenja postizu se i estetska poboljSanja. Premda se ovdje
radi o vij¢anoj robi namjenjenoj gradevinskoj industriji, nemoguce je ne zamjetiti veliku razliku
izmedu vizualnog dojma koji uzorci ostavljaju prije i nakon postupaka prevlacenja, i to obje
metode podjednako, kao Sto se moZe vidjeti na slikama 6.14.16 15.

Slika 6.15. Vijci prevuceni postupkom vruéeg cincanja [22]
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6.3. Ispitivanje debljine prevlaka

Debljina prevlaka ispitivana je prema normi HRN ISO 2808. Primjenjena je metoda broj tri,
mjerenje debljine suhog filma metodom brojaca. Mjerenja su provedena uredajem marke
Elcometer (slika 6.16.) , a namjera je ustanoviti prosjecnu debljinu prevlake, kao i rasipanje
rezultata oko aritmeticke sredine, te komparirati rezultate dobivene sa uzoraka dobivenih dvjema
razli¢itim metodama prevlacenja. Za ispitivanje debljine prevlake odabrani su po jedna matica i
vijak iz obje skupine uzoraka. Na matici M 32 provedeno je po 25 mjerenja za svaku metodu
prevlacenja, a na dijelu bez navoja vijka M 30 po 20 mjerenja.

B Vel

Slika 6.16. Mjerni uredaj Elcometer [22]

Prilikom mjerenja vodilo se racuna da se mjerna stapka pravilno prisloni uz povrsinu uzorka kako
bi se ostvario Cvrst i stabilan kontakt nuzan za dobivanje pouzdanih rezultata, $to se moze vidjeti
na slici 6.17. Podaci dobiveni ispitivanjem nalaze se u prilogu i bit ¢e detaljnije obrazlozeni u
analizi dobivenih rezultata.

Slika 6.17. Mjerenje debljine prevlake Serardizirane matice [22]
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6.4. Ispitivanje u slanoj komori

Ispitivanje u slanoj komori je ubrzani test na koroziju u kojem se uzorak izlaze djelovanju fine
maglici otopine natrijeva klorida, a upotrebljava se za ispitivanje korozijske postojanosti zastitnih
prevlaka. Prilikom ispitivanja provodenih u slanoj komori treba imati u vidu da se ne moze
uspostavidi jednoznacna i egzaktna veza izmedu korozijske postojanosti uzorka na djelovanje
slane maglice i1 otpornosti na koroziju u drugim medijima pri razli¢itim korozijskim uvjetima. Ipak,
metoda pruza moguénost usporedbe korozijskog ponasanja materijala zaSti¢enih razlic¢itim
postupcima prevlacenja, odnosno usporedbu prevlakama zasti¢enih prema nezasti¢enim uzorcima.

6.4.1. Prije slane komore

Ispitivanje u slanoj komori provedeno je u skladu s normom HRN ISO 9227 u komori model
ASCOT S450. Uzorci su tretirani 5 %-tnom vodenom otopinom kuhinjske soli, NaCl, a
temperatura u slanoj komori iznosila je 35 °C. Ispitivanje je provedeno na uzorku od tri matice 1
tri vijka prevucana postupkom Serardiziranja, te isto toliko postupkom vrucéeg cincanja. Ispitivanje
je provedeno u vremenu trajanja od 72 sata, a raspored uzoraka u slanoj komori mozZe se vidjeti na
slici 6.18.

Slika 6.18. Raspored uzoraka u slanoj komori [22]
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6.4.2. Nakon 24 sata u slanoj komori

Nakon 24 sata provedena je prva kontrola uzoraka (slika 6.19.). Na uzorcima nisu primjeceni
crveni tragovi koji bi ukazivali na koroziju osnovnog materijala. Bijele naslage vidljive na
uzorcima mogu se pripisati tragovima soli iz maglice, a ne koroziji cinka iz prevlake.

Slika 6.19. Stanje uzoraka nakon 24 sata provedena u slanoj komori [22]

6.4.3. Nakon 48 sati u slanoj komori

Druga kontrola provedena je 48 sati nakon stavljanja uzoraka u slanu komoru. Na vruce cin¢anim
uzorcima pojavljuju se bijele naslage koje bi mogle upucivati na koroziju cinka iz prevlake (slika
6.20.), dok su na Serardiziranim uzorcima vidljive i zuto-narancaste mrlje koje upucuju na koroziju
zeljeza, takoder i1z prevlake (slika 6.21.).
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Slika 6.21. Zuti tragovi korozije na $erardiziranoj matici [22]
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6.4.4. Nakon 72 sata u slanoj komori

Ispitivanje u slanoj komori zavrSeno je nakon 72 sata, a na slici 6.22. mogu se vidjeti uzorci u
slanoj komori, neposredno nakon otvaranja komore.

Slika 6.22. Stanje uzoraka nakon 72 sata provedena u slanoj komori [22]

Uzorci su izvadeni iz slane komore i paZzljivo isprani laganim mlazom destilirane vode, ¢ime su
otopljene i odstranjene naslage soli sa povrSine uzoraka. Vizualnim ispitivanjem ustanovljene su
znatne koli¢ine korozijskih produkata cinka na povrsini svih uzoraka, pri ¢emu se moze vidjeti da
su ipak te naslage u vecoj mjeri prisutne na vru¢e cinCanom uzorku (na slici 6.23. gore).

L el L]
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Slika 6.23. Korozijski produkti na uzorcima [22]
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Isti zakljucak moze se izvesti usporedbom Serardizirane (lijevo) i vru¢e cinCane (desno) matice na
slici 6.24. Korozivne naslage bijele boje izrazenije su na vruc¢e cin¢anom uzorku.

Slika 6.24. Usporedba Serardizirane i vru¢e cincane matice [22]

Medutim, na Serardiziranim uzorcima uocljivi su zuto-smedi tragovi koji ukazuju na koroziju
zeljeza, a kojih na vruce cin¢anim uzorcima nema (slika 6.23. dolje 1 slika 6.25. lijevo).
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Slika 6.25. Tragovi korozije Zeljeza iz prevlake na Serardiziranoj matici [22]
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Tragovi korozije Zeljeza na Serardiziranoj matici (slika 6.25.) ne ukazuju na neadekvatnu zastitu
nanesene prevlake, jer se ovdje radi o koroziji Zeljeza prisutnog u vanjskim slojevima legure
zeljeza 1 cinka koja Cini zastitnu prevlaku na Serardiziranim uzorcima. Prema normi HRN ISO
14713-3 [6], time nisu nimalo umanjena zastitna svojstva Serardiziranih uzoraka. Medutim, na
matici M20 prevucenoj Serardiziranjem, na unutrasnjuj strani primjecuje se nesto izraZenija pojava
korozije zeljeza. Kako bi se omogucila bolja preglednost tog podruc¢ja, uzorak je jos jednom
podvrgnut ispiranju, ovaj put snaznijim mlazom vode. Tragovi korozije Zeljeza vidljivi nakon
suSenja prikazani su na slikama 6.26.1 6.27.

Slika 6.27. Detalj na matici M20 [22]

45



6.5. Analiza dobivenih rezultata
Rezultati dobiveni ispitivanjem debljine prevlake Serardiziranih uzoraka pokazali su slijedece:

Na matici je izvrSeno 25 mjerenja, dobiveni su rezultati u rasponu vrijednosti izmedu 33,2 um i
74,3 um, pri ¢emu srednja vrijednost debljine prevlake iznosi 48,93 um.

Na vijku je izvrSeno 20 mjerenja, dobiveni su rezultati u rasponu vrijednosti izmedu 38,1 um i
65,0 um, pri ¢emu srednja vrijednosat debljine prevlake iznosi 47,55 um.

Na osnovu dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je na oba uzorka naneSena zastitna prevlaka
ujednacene debljine, Cije vrijednosti se krecu u granicama koje su normom [6] definirane kao
uobiCajene. Najnize izmjerene vrijednosti na oba uzorka premasuju minimalnu propisanu
vrijednost od 10 um, dok u pogledu maksimalne vrijednosti debljine prevlake ne postoji
ograni¢enje i ona je stvar dogovora izmedu narucitelja i izvodaca radova. Rasipanje rezultata oko
aritmeticke sredine nije znacajno, S$to potvrduje tezu da se Serardiziranjem dobivaju prevlake
ujednacene debljine.

Rezultati dobiveni ispitivanjem debljine prevlake na vruce cin¢anim uzorcima pokazuju slijedece:

Na matici je izvrSeno 25 mjerenja, dobiveni su rezultati u rasponu vrijednosti izmedu 41,2 um i
150 um, pri cemu srednja vrijednost debljine prevlake iznosi 66,82 um. Maksimalna izmjerena
debljina prevlake za viSe od 50 % premasuje drugu najvecu izmjerenu vrijednost, pa se moze
zakljuciti da se ovdje radi o debljoj naslagi cinka koja je lokalnog karaktera i1 posljedica je
grudicavosti, ili se radi o pogresci prilikom mjerenja.

Na vijku je izvrseno 20 mjerenja, dobiveni su rezultati u rasponu vrijednosti izmedu 34,1 um i
66,9 um, pri ¢emu srednja vrijednost debljine prevlake iznosi 46,59 um.

Usporedbom rezultata dobivenih sa Serardiziranih uzoraka u odnosu na rezultate sa vru¢e cincanih
uzoraka moze se zakljuciti kako vjerojatno nema statisticki znacajne razlike u pogledu debljine
zaStitne prevlake izmedu te dvije kategorije, ukoliko zanemarimo podatak od 150 um koji
znacajno odstupa od ostalih izmjerenih vrijednosti. Za testiranje te hipoteze bilo bi potrebno
provesti statistiCke testove poput Studentovog testiranja hipoteze o jednakim aritmetickim
sredinama dvaju uzoraka, odnosno Fisherove analize varijance.

Detaljan izvjestaj o dobivenim rezultatima mjerenja debljine prevlake moze se vidjeti u prilogu.
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7. ZAKLJUCAK

Za predmete prevucene legurom cinka i Zeljeza postupkom Serardiziranja moze se konstatirati
slijedece:

e prevlaka precizno prati povrSinsku strukturu predmeta, ukljuuju¢i 1 fine reljefe na
povrsini, npr. oznake

e povecanje tvrdo¢e predmeta i otpornosti na troSenje, za razliku od drugih cincanih
prevlaka, uz istodobnu visoku otpornost na koroziju

e mogucénost precizne kontrole debljine prevlake koja se u praksi kre¢e izmedu 20 um 1
100 um, a prevlaka je tamno sive boje 1 vrlo ujednacene debljine

e prevlaka nastala procesom toplinske difuzije ustvari je legura cinka i zeljeza sa vecim
udjelom cinka na povrSini, koji se zatim smanjuje prema dubini materijala, Cime je
izbjegnut problem loSe prionjivosti prevlake

¢ nije potrebna naknadna obrada predmeta, a Serardizirana i pasivirana povrsina dobra je
podloga za boje, organske prasSkaste prevlake, kao 1 za gumene obloge u primjeni sustava
dvostruke zastite (duplex system).

U usporedbi s uzorcima prevucenim postupkom vruéeg cincanja dolazi do izrazaja kvaliteta
povrsine predmeta nakon prevlacenja, nema pojave grudi¢avosti niti tragova ocjedivanja, pa je
postupak Serardiziranja prikladan za prevlacenje finih profila kao $to su navoji manji i od M10.

Ispitivanje u slanoj komori pokazalo je dobru korozijsku postojanost uzoraka zasticenih vru¢im
cinanjem, kod kojih je izrazenija pojava korozije cinka iz prevlake, tzv ,bijele hrde”, dok do
korozije zeljeza iz materijala podloge nije doslo.

Kod uzoraka prevucenih postupkom Serardiziranja, nakon 48 sati ispitivanja u slanoj komori, osim
,bijele korozije cinka iz prevlake primjeceni su zuto-smedi tragovi koji upucuju na koroziju
zeljeza. Prema normi HRN ISO 14713-3 [6], time nisu nimalo umanjena zastitna svojstva prevlaka
dobivenih Serardiziranjem jer se ovdje radi o koroziji Zeljeza iz vanjskih slojeva prevlake, a ne o
koroziji zeljeza iz podloge.

Iznimka bi mogla biti Serardizirana matica M20 na kojoj se primjecuje nesto izraZenija pojava
korozije zeljeza. Uzrok tome mogla bi biti neSto ve¢a koncentracija difundiranog zeljeza u
vanjskom sloju prevlake, ili se ovdje ipak radi o koroziji Zeljeza iz dubljih slojeva podloge, do koje
je eventualno moglo do¢i uslijed neadekvatne predobrade uzorka, obzirom na vrlo lose stanje
uzoraka prije prevlatenja. Za donoSenje pouzdanog zakljucka trebalo bi provesti dodatna
ispitivanja na tom uzorku.
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Rezultati ispitivanja debljine prevlake uzoraka
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Inspection Report - Dry Film Thickness

Hrgar .
B %Ch\310 University of Zagreb
a Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture

Individuals / Run Chart Project
Name Hrgar
Gauge
Type Elcometer 456/4
PCB Serial #
Serial # MA06441
0 User ID
Probe
Type FNF1
? Serial # MA05743
% 5 Calibration
F Calibration Method Smooth
Type F1
Date 20.7.2015. 9:28
Thick Foil 51,6
Thin Foil 0,0
] Batch
Name in Gauge Batch 310
User ID Batch 310
R Created Date 20.7.2015. 9:30:16
Reading Number Updated Date 20.7.2015. 9:30:16
First Reading Date 20.7.2015. 9:30:28
Last Reading Date 20.7.2015. 9:32:57
Histogram Statistics
# Readings 20
Mean 47,55 pm
7 Maximum 65,0 pm
Minimum 38,1 ym
Standard Deviation (o) 7,40 pm
Mean + 30 69,76 pm
Mean - 30 25,34 pm
60 Coefficient of Variation 15,6%

Thickness (um)
g

Frequency (Number of Readings)
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Inspection Report - Dry Film Thickness ‘

Hrgar\

University of Zagreb
Batch 310 Faculty of Mechanical Engineering

and Naval Architecture

Date & Time
20.7.2015. 9:30:28
20.7.2015. 9:30:36 38,9
20.7.2015. 9:30:39 40,6

# Thickness (pm)

1

2

3
20.7.2015. 9:30:41 4 43,0

5

6

7

8

44,1

20.7.2015. 9:30:43 41,4
20.7.2015. 9:30:45 43,1

20.7.2015. 9:31:02 40,4
20.7.2015. 9:31:05 40,0
20.7.2015. 9:31:08 9 47,8
20.7.2015. 9:31:12 10 38,1
20.7.2015. 9:31:45 11 50,7
20.7.2015. 9:31:48 12 51,3
20.7.2015. 9:31:51 13 49,7
20.7.2015. 9:31:54 14 51,6
20.7.2015. 9:31:57 15 56,5
20.7.2015. 9:32:00 16 52,5
20.7.2015. 9:32:43 17 55,7
20.7.2015. 9:32:48 18 65,0
20.7.2015. 9:32:53 19 43,4
20.7.2015. 9:32:57 20 57,2
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Inspection Report - Dry Film Thickness
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Last Reading Date 20.7.2015. 9:38:00
Histogram Statistics
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Mean 48,93 um
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Inspection Report - Dry Film Thickness ‘

Hrgar\

University of Zagreb
Batch 311 Faculty of Mechanical Engineering

and Naval Architecture

Date & Time
20.7.2015. 9:35:11
20.7.2015. 9:35:15 41,8
20.7.2015. 9:35:18 33,2

# Thickness (pm)

1

2

3
20.7.2015. 9:35:24 4 33,5

5

6

7

8

45,5

20.7.2015. 9:35:29 43,6
20.7.2015. 9:35:39 74,3

20.7.2015. 9:35:46 51,8
20.7.2015. 9:35:51 47,3
20.7.2015. 9:35:54 9 42,2
20.7.2015. 9:36:02 10 55,7
20.7.2015. 9:36:13 11 42,8
20.7.2015. 9:36:17 12 49,5
20.7.2015. 9:36:20 13 49,4
20.7.2015. 9:36:23 14 35,8
20.7.2015. 9:36:27 15 43,4
20.7.2015. 9:37:20 16 50,2
20.7.2015. 9:37:23 17 63,2
20.7.2015. 9:37:27 18 74,1
20.7.2015. 9:37:30 19 60,0
20.7.2015. 9:37:37 20 56,7
20.7.2015. 9:37:49 21 47,1
20.7.2015. 9:37:52 22 44,4
20.7.2015. 9:37:55 23 43,3
20.7.2015. 9:37:57 24 49,8
20.7.2015. 9:38:00 25 44,7
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Inspection Report - Dry Film Thickness
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Inspection Report - Dry Film Thickness ‘

Hrgar\

University of Zagreb
Batch 313 Faculty of Mechanical Engineering

and Naval Architecture

Date & Time
20.7.2015. 9:41:39
20.7.2015. 9:41:43 39,5
20.7.2015. 9:41:48 47,7

# Thickness (pm)

1

2

3
20.7.2015. 9:41:50 4 46,5

5

6

7

8

47,3

20.7.2015. 9:41:54 42,9
20.7.2015. 9:41:56 42,4

20.7.2015. 9:42:00 52,7
20.7.2015. 9:42:04 43,9
20.7.2015. 9:42:09 9 47,6
20.7.2015. 9:42:11 10 34,1
20.7.2015. 9:42:16 11 54,2
20.7.2015. 9:42:18 12 59,0
20.7.2015. 9:42:23 13 45,3
20.7.2015. 9:42:25 14 41,6
20.7.2015. 9:42:30 15 51,6
20.7.2015. 9:42:32 16 66,9
20.7.2015. 9:42:37 17 371
20.7.2015. 9:42:38 18 39,1
20.7.2015. 9:42:43 19 42,0
20.7.2015. 9:42:45 20 50,5
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Inspection Report - Dry Film Thickness

Hrgar\

|

University of Zagreb

Batch 314

Individuals / Run Chart Project
Name
10 Gauge
150 Type
PCB Serial #
140 Serial #
130 ] User ID
120 Probe
110 Type
- Serial #
€
2 100
8 - N
£ a1 Calibration
F Calibration Method
80 4 Type
201 Date
Thick Foil
60 Thin Foil
50
Batch
40 Name in Gauge
User ID
e Created Date
Reading Number Updated Date
First Reading Date
Last Reading Date
Histogram Statistics
# Readings
Mean
160 o Maximum
Minimum
Standard Deviation (o)
140 | Mean + 30
Mean - 30
Coefficient of Variation
120
T
2 100 -
g
h<]
E
80 |
60 |
20 |

Frequency (Number of Readings)

Powered by Elcometer

www.elcometer.com

Hrgar

Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture

Elcometer 456/4

MA06441

FNF1
MA05743

Smooth
F1

20.7.2015.

51,6
0,0

Batch 314
Batch 314
20.7.2015

20.7.2015.
20.7.2015.

20.7.2015

9:28

. 9:43:19
9:43:19
9:43:31
. 9:45:22

25

66,82 pm
150,0 pm
41,2 pm
21,10 pm
130,12 pm
3,51 ym
31,6%
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Inspection Report - Dry Film Thickness ‘

Hrgar\

University of Zagreb
Batch 314 Faculty of Mechanical Engineering

and Naval Architecture

Date & Time
20.7.2015. 9:43:31
20.7.2015. 9:43:37 60,2
20.7.2015. 9:43:40 56,2

# Thickness (pm)

1

2

3
20.7.2015. 9:43:43 4 53,2

5

6

7

8

72,2

20.7.2015. 9:43:48 42,3
20.7.2015. 9:43:56 68,3

20.7.2015. 9:44:00 55,4
20.7.2015. 9:44:04 64,2
20.7.2015. 9:44:10 9 41,2
20.7.2015. 9:44:12 10 61,9
20.7.2015. 9:44:23 11 65,4
20.7.2015. 9:44:26 12 79,1
20.7.2015. 9:44:28 13 65,4
20.7.2015. 9:44:31 14 64,1
20.7.2015. 9:44:33 15 56,1
20.7.2015. 9:44:48 16 96,0
20.7.2015. 9:44:51 17 73,5
20.7.2015. 9:44:53 18 70,0
20.7.2015. 9:44:56 19 56,0
20.7.2015. 9:45:01 20 73,8
20.7.2015. 9:45:08 21 57,7
20.7.2015. 9:45:10 22 79,5
20.7.2015. 9:45:13 23 60,3
20.7.2015. 9:45:18 24 150,0
20.7.2015. 9:45:22 25 48,4
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