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SAZETAK
Zavrsni rad sastoji se od dva dijela. Prvi dio je teorijski, a drugi eksperimentalni.

U teorijskom dijelu zavrSnog rada dat je prikaz metoda zastite od korozije premazima.

Opsirnije je prikazana metoda zastite epoksidnim premazima.

U eksperimentalnom dijelu zadatka provedena su ispitivanja sustava zastite od korozije
premazima bez otapala. Ispitana je otpornost premaza prema koroziji u agresivnim

uvjetima u slanoj komori, te su odredena fizicka i mehanicka svojstva premaza.

Kljuéne rijeCi: Korozija, epoksidni premazi, slana komora, vlazna komora
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1. UvOD

NajraSirenija metoda zaStite od korozije jest nanoSenje previaka koje metalni ili
nemetalni konstrukcijski materijal odvajaju od agresivhe okoline. Prevlake mogu
sadrzavati jednu ili viSe komponenti, odnosno faza, ali u svakoj se prevlaci osnovhom
tvari smatra ona koja daje Cvrst povrSinski film (npr. vezivo u premazu). Prema
karakteru te tvari, razlikuju se metalne te nemetalne anorganske i organske previlake.
Razumije se da su zastitne prevlake to bolje Sto su otpornije prema koroziji u sredinama

kojima ¢e prevuceni objekti biti izlozeni u tijeku svojega trajanja.

Izbor prevlake ovisi, prije svega, 0 zahtjevima koji se postavljaju u vezi s njezinom
funkcijom i trajno$¢u, uzimajuéi u obzir i ekonomske Cinioce. Ako je osnovna svrha
previaCenja zastita od korozije, vrsta se prevlake bira na temelju njezina korozijskog
ponasSanja. Nakon izbora previake treba, naravno, odabrati i postupak nano$enja, pri
¢emu su takoder mjerodavni funkcionalni i ekonomski €inioci te oblik, odnosno veli€ina
objekata koji se previaCe. Postupci prevlaCenja sastoje se od predobrade, nanoSenja

prevlaka i eventualno zavrSne obrade [1].
1.1. Ekonomski znac¢aj korozije

Korozija smanjuje masu metala i njegovu uporabnu vrijednost u obliku sirovine,
poluproizvoda i proizvoda. Skracuje vijek trajanja proizvoda, poskupljuje odrzavanje,
uzrokuje zastoje u radu, pogorSava kvalitetu proizvoda itd. Zbog korozije postaju
neupotrebljive i mnogo vece koliCine materijala od korodiranih, jer element koji je
korodirao moze biti vitalni dio nekog sklopa ili konstrukcije, koji viSe nije upotrebljiv za
rad. Takoder, za izradu konstrukcija je potroSeno mnogo energije i radnog vremena Sto
znaCi da su gubici zbog korozije konstrukcije puno vec¢i od korodirana sirovog
materijala. Buduci da su svi metali u odredenim okolnostima podlozni koroziji, u privredi
nastaju znatni gubici koje je teSko realno odrediti. Naj¢eséi su nacini procjene Kkoji
uglavnom uzimaju u obzir izravne gubitke, tj. troSkove popravaka i zamjene korodirane
opreme, nanoSenja prevlaka i provodenja drugih zastitnih mjera te troSkove primjene
skupljih i postojanijih legura umjesto ugljicnog Celika. Osim toga, neizravni gubici mogu
biti i znatno veci jer korozija moze biti uzrokom nesreca, zastoja u proizvodniji, gubitka

proizvoda, smanjenja efikasnosti, onec€iS¢enja okolisa itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U Republici Hrvatskoj prva procjena Steta od korozije provedena je 1954. godine od
strane Saveza inZenjera i tehniara za zastitu materijala. Steta je tada procijenjena na
temelju razlike stvarne amortizacijske stope od 3 % i amortizacijske stope koja bi se
mogla posti¢i racionalnom zastitom konstrukcija, od 1,1 %. Dobivena razlika od 1,9 %
uzeta je kao koeficijent Stete od korozije. Takvim izraunom, prema stanju privrede iz

1990. godine, Steta od korozije iznosila bi i do 2 milijarde dolara godisnje.

Posljednji podaci Svjetske korozijske organizacije (WCO — The World Corossion
Organization) potvrduju kako troSkovi uslijed korozije jo$ uvijek nisu pod kontrolom. Za
2006. ukupni troSkovi zbog korozije u svijetu iznose ¢ak 2200 milijardi USD, dok su za
2011. Tro8kovi procijenjeni na 3300 milijardi USD [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. VRSTE KOROZIJSKIH PROCESA

Koroziju definiramo kao proces u kome metali reagiraju sa okolinom i pri tome gube
metalne osobine. Kako bi se uveo red i olakSalo proucavanje korozijskih procesa,
uobi€ajeno je da se vrSe podjele prema nekim zajednickim parametrima, kao na primjer

[3]:

1. Prema djelovanju okoline korozija moze biti elektrokemijska ili kemijska, te uz
djelovanje mehanickih naprezanja.

2. Prema oStecenju materijala korozija moze biti opc¢a ili lokalna.

3. Prema tipu katodne reakcije, odnosno prema prirodi uzro¢nika korozije.

4. Prema prirodi sredine korozijske reakcije najCeSCe se odvijaju u vodenim

otopinama, atmosferi i u tlu.

Unutarnji i vanjski Cinitelji korozije variraju lokalno i vremenski, Sto uzrokuje razliCite
brzine korozije na pojedinim mjestima povrSine materijala, kao i promjene te brzine s
vremenom. Na tim se pojavama osniva geometrijska klasifikacija prema obliku korozije

te klasifikacija po tijeku procesa. Oblici korozije jesu [4]:

- Opca, ravnomjerna ili neravnomjerna korozija koja zahvaca Ccitavu izlozenu
povrSinu materijala, pri Cemu je intenzivnost oste¢enja svuda podjednaka ili, pak,
lokalno razlicita.

- Lokalna (mjestimi¢na) korozija koja zahvaca dio izlozene povrSine materijala, a
moze biti pjegasta, tj. ograni€ena na pojedina zariSta kojima je povrsina relativno
velika u odnosu na dubinu, ili jami€asta, tj. usko lokalizirana sa Zaristima priblizno
kruznog presjeka na povrsini, pri Eemu je dubina osteéenja relativno velika.

- Interkristalna korozija koja napreduje uzduz granica zrna u unutrasnjost
materijala, a na povrsini je rijetko vidljiva.

- Selektivna korozija koja razliCitom brzinom napada pojedine komponente,
odnosno faze, viSekomponentnih ili visefaznih materijala, a moze biti opéa i

lokalna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. METODE ZASTITE OD KOROZIJE

Da bi se odvio proces korozije po elektrokemijskom mehanizmu moramo imati

ispunjene sve komponente korozijske celije: anoda i katoda, kratka veza i elektrolit.

Odsutnost bilo koje od ove Cetiri komponente je dovoljno da se korozijski proces ne

pokrene. Jednostavan nacCin za spreCavanje korozije je izostanak barem jedne od

komponenti korozijske ¢éelije [3].

3.1. Zastita metala od korozije u praksi

Zastita metala u praksi je odgovorna aktivnost kojom se bave stru€njaci iz veceg broja

podruc€ja, koji primjenjuju razliCite metode zastite. Ove metode svrstavamo u pet

kategorija [3]:

1.

Zastita promjenom korozijske sredine

Obradom korozijske sredine uklanja se korozijski agens. Na primjer smanjenjem
vlaznosti zraka, dodavanjem inhibitora, deareacijom itd.

Zastita promjenom prirode materijala

Korozijska otpornost metala se u velikom broju slu€aja moze poboljSati njihovim
oplemenjivanjem.

Zastita promjenom elektrodnog potencijala

Promjenom elektrodnog potencijala metal se mozZe prevesti iz stanja korodiranja
u stanje imunosti ili u stanje pasivnosti.

Zastita prevlakama

Nano$enjem odgovarajucih prevlaka spreava se kontakt metala sa agresivnim
tvarima iz sredine u kojoj se oni koriste.

Zastita dizajnom

Racionalnim konstruiranjem metalnih materijala moguce je posti¢i bolju zastitu
konstrukcija od korozije. Treba voditi raCuna o jednostavnosti konstrukcije,

nezadrzavanju vlage, spreCavanju galvanske korozije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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4. ZASTITA ORGANSKIM PREMAZIMA

Organskim se prevlakama smatraju sve one koje Cini kompaktnima organska tvar
tvorbom opne. Takvi se slojevi dobiju nanoSenjem organskih premaznih sredstava
(bojenjem i lakiranjem), uobiCajenim podmazivanjem, plastifikacijom, gumiranjem i
bitumenizacijom [4].

Zastita metalnih povrSina organskim prevlakama jedan je od najrasprostranjenijin
postupaka u tehnici. Cak % ukupnih metalnih povrsina zasticeno je organskim
prevlakama. Za neke je povrSine to nezamjenjiv nacin zastite [5]. Premazi se generalno
mogu podijeliti prema namjeni na one namijenjene Sirokoj potrosnji za zastitu i
dekoraciju novih arhitektonskih i industrijskih objekata i to preko 50 %, oko 30 % se
koristi za zastitu i dekoraciju industrijskih proizvoda, dok preostalih 20 % je u specijalne
namjene poput automobilske industrije, specijalnin premaza visoke kvalitete za
industrijsku opremu itd. [6]. Za jasniju sliku danasnje svjetske situacije moZzemo navesti
podatak da je ukupna svjetska proizvodnja boja i lakova godine 1996. iznosila vrijednost
od 54 milijarde US dolara u koju je bilo uklju¢eno 12 250 aktivnih kompanija. Ta je
industrija porastom od 3,5 % godiSnje 2001. dostigla proizvodnju 26 milijuna tona $to
iznosi 72 milijarde US dolara. U tablici 1 prikazani su najveci svjetski proizvodaci boja i

lakova [7].

Tablica 1. Najveci svjetski proizvodaci boja i lakova [7]

10 Najvecih svjetskih proizvodaca boja i lakova

1. Akzo Nobel Nizozemska
2.1CI Velika Britanija
3. Shervin Williams SAD
4. Du Pont SAD

5. PPG SAD

6. BASF Njemacka
7. Nippon Japan

8. Total Sigma Kalon Francuska
9. Kansai Japan

10. Tikkurila Finska
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4.1. Komponente premaza

Premaz je opceniti naziv za jedan ili viSe medusobno povezanih slojeva na nekoj
podlozi koji stvaraju 'suhi' film. Izraz boja tradicionalno se rabi za opis pigmentiranih
materijala drugacijih od bezbojnih filmova koje nazivamo lakovi. Sva premazna sredstva
sadrzavaju vezivo, koje Cini opnu prevlake, i otapalo/razriedivaC koji obi¢no otapa

vezivo, a regulira viskoznost.

Osim toga, premazna sredstva mogu sadrzavati netopljive praskove (pigmente i punila)
koji daju nijansu i ¢ine premaze neprozirnima, kao i razliCite dodatke (aditive). Osnovne
komponente premaza prikazuje slika 1. Lakovi mogu biti prozirni ili pigmentirani, a
razlikuju se od boja veéom glatko¢om, sjajem i tvrdocom prevlake. Boje i lakove se

naj¢esc¢e nanose viSeslojno, a svrha im je vec¢inom zastitno - dekorativna [2].

Komponente premaza

Vezivo otapalo pigmenti punilo aditivi

Slika 1. Komponente premaza [2]

4.1.1. Veziva

Veziva su organske tvari u tekucem ili praskastom stanju koje povezuju sve
komponente premaznog sredstva, a nakon nano$enja stvaraju tvrdi zastitni sloj. Po
sastavu mogu biti razne smjese na temelju susSivih ulja, kao i prirodne i umjetne smole.
U odredenom premaznom sredstvu Cesto se kombiniraju razliCita veziva, kako bi se
postigla Zeljena svojstva premaza. Valja istaknuti da se vezivo premaznog sredstva
bitno razlikuje od tvari koja c&ini opnu previlake ako ona nastaje kemijskim
otvrdnjavanjem. VaZna su veziva na osnovi suSivih masnih ulja, poliplasta, derivata
celuloze, prirodnih smola, prirodnog ili sintetiCckog kauCuka i bituminoznih tvari. Kod
epoksidnih premaza glavno vezivo su epoksidne smole. Na osnovi epoksidnih smola

proizvode se [2]:

- jednokomponentna premazna sredstva koja se peku

- dvokomponentna premazna sredstva koja otvrdnjuju kataliticki ili pecenjem.
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Imamo tri vrste epoksidnih smola [2]:

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

- novolac, modifikacija bisfenol — F smole sa suviskom fenola.

Do Prvog svjetskog rata upotrebljavala su se iskljuCivo razliita prirodna ulja, ali je
suviSe dugo vrijeme suSenja prevlaka usporavalo proces pa su se pocele primjenjivati

sintetiCke smole [4, 5].

4.1.2. Otapala

Otapala su hlapivi organski spojevi u kojima se vezivo otapa, ali pri tome ne dolazi do
kemijskih promjena. Upotrebljavaju se za postizanje odredene viskoznosti zastitnih
sredstava tako da se ona mogu lako nanijeti na povrSinu materijala [2]. U upotrebi je
veoma Sirok spektar otapala pocCevsSi od alifatskih ugljikovodika, aromatskih
ugljikovodika (toluol, ksilen, trimetilbenzen...), ketona (metil etil keton), metil izobuitil
keton, alkoholi, esteri i glikol esteri. Iste organske kapljevine Cesto sluze i kao
razriedivaCi za snizenje viskoznosti premaznih sredstava i kao otapala za njihova
veziva, ali neki sastojci otapala u kombinaciji sa stanovitim vezivima nemaju mo¢
otapanja, nego im je svrha samo da snize viskoznost. Dio otapala dodaje se u boje i
lakove pri proizvodniji, a ostatak neposredno prije nanoSenja, $to moze biti i nepotrebno,
ako je veC proizvoda€ prilagodio viskoznost tehnologiji licenja. Otapala ujedno
predstavljaju glavni izvor potencijalno opasnih tvari za Zivot Covjeka i to zahvaljujuci
njihovoj lakoj isparljivosti kako tokom procesa proizvodnje premaza (sa utjecajem na
radnu i zivotnu sredinu), tako i tokom njihove primjene kada njihovim isparavanjem
ostaje sloj premaza. U isto vrijeme otapala su i lako zapaljive tvari koje zahtijevaju
pazljivo rukovanje i skladistenje. Dodavanjem nekog od halogenih elemenata (klor, jod,
brom...) oni postaju nezapaljivi i sigurniji za rad, ali se zato znatno povecava Stetni
utjecaj njihovim dospijeéem u atmosferu. Industrija premaza sudjeluje sa 40 %-im
zagadenjem zraka, Cime se svrstava na visoko drugo mjesto zagadivaca atmosfere,

odmah poslije automobilske industrije [4, 6].

4.1.3. Pigmenti

Pigmenti su organske ili anorganske, obojene ili neobojene, netopljive Cestice u obliku

praha, paste ili vlakna koje su obi¢no vec u proizvodnji rasprSene u premaznu sredstvu,
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Cime se postiZze neprozirnost i obojenje nali¢a, a redovito se poboljSava i njihovo

zastitno djelovanje, otpornost na svjetlo i grijanje te mehanicka svojstva [2].

Pigmenti mogu biti dekorativni, antikorozijski i dekorativho — antikorozijski. Dekorativni
je ucinak vazan samo za pokrivnhe premaze, a antikorozijski i za temeljne i za pokrivne
kao i za medupremaze. Antikorozijski se uCinak temelji na aktivnoj ulozi u korozijskom
procesu kada agresivne tvari prodru kroz premaz do metalne podloge, odnosno na
postojanosti pigmenata prema agresivnim sastojcima okoline. U prvom se slucaju radi o
aktivnim zastitnim pigmentima, koji su vazni za temeljne premaze, a u drugom slu€aju o
inertnim zastitnim pigmentima, poZeljnima u svim slojevima premaznog sustava. Vrsta
pigmenta definira boju i stabilnost premaza, dok njegova koli€ina odreduje sjaj,
pokrivnost i propusnost filma. Neorganski pigmenti su termostabilniji i otporniji na UV
zraCenje, a organski su intenzivnijih nijansi i transparentniji. Pigmenti se zbog sadrzaja
teSkih metala (olovo, krom, kadmij...) takoder svrstavaju u zagadivaCe koji preko tla
mogu dospjeti u podzemne vode i kontaminirati ih. Tablica 2. Prikazuje svojstva i

mehanizam djelovanja znacajnijih pigmenata [4, 6].

Tablica 2. Svojstva znac€ajnih pigmenata [2]

Pigment Sastav Mehanizam djelovanja Primjena
olovni minij Pb50, pasivira Zeljezo temeljni premaz u zastiti zeljeza
{crveni minij)
olovni sulfat PbSO, inhibitorsko i neutralizirajuée  otporan je prema vodi pa se upotrebljava za
djelovanje podvodne boje
baziéniolovni ~ PbCO,, djeluje neutralizacijom kiselih  primjenjuje se za premaze koji su izloZeni vlaznoj
karbonat Pb(OH), tvari, talozenjem korozivnih atmosferi jer slabo bubri, jako osjetljiv prema H,S i
{olovno bjelilo) aniona u obliku olovnih soli SO, jer se stvara crni PbS
olovnikromat  PbCrO, djeluje pasivirajute na zeljezo  dodaje se temeljnu premazu
olovna gled PbO djeluje neutralizacijom kiselih  ima slaba zastitna svojstva, upotrebljava se kao
tvari, talozenjem korozivnih dekorativni pokrivni pigment
aniona u obliku olovnih soli
olovni suboksid PbO, pasivira zeljezo za temeljni premaz
cinkovi kromati  ZnCrO, djeluju pasivirajuce na Zeljezo, postaju sve vazniji zastitni pigmenti i postupno
aluminij i magnezij zamjenjuju olovni minij
cinkovo bjelilo  ZnO neutralizirajue djelovanje dobro apsorbira ultraljubicasto svjetlo &ime &titi
vezivo od razaranja
cink u prahu Zn katodno &titi Celi¢nu povrsinu dodaje se temeljnu premazu
Zeljezov oksid  Fe,0; barijerno &titi povrdinu upotrebljava se u temeljnu premazu za zastitu pred-
meta u atmosferi, morskoj vodi i kemijskoj industriji
titanov dioksid ~ TiO, inertni pigment bijeli pigment, inertan prema kemijskim i
atmosferskim utjecajima
silicijev karbid ~ SiC inertni pigment za zastitu predmeta u kiselinama i dimnim
plinovima
crni pigmenti ugljen, ¢ada, inertni pigment upotrebljavaju se kao pigmenti za toplostalne boje
grafit
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4.1.4. Punila

Punila su bijele ili slabo obojene anorganske tvari netopljive u primijenjenu mediju. U
premaze se dodaju zbog poboljSavanja mehanickih svojstava, mazivosti i svojstava
te€enja, zbog povecanja i smanjenja sjaja, pojeftinjenja premaznog sredstva i zbog
poboljSanja barijernih svojstava filma, tj. zbog otpornosti filma prema difuziji vode i
agresivnih plinova. Kao punila se rabe prirodne ili umjetne anorganske tvari kao $to su
BaS04, CaCOs, MgCOs, SiOz, tinjac (silikatni), talk, glina i azbest [2, 4].

Treba napomenuti da pigmenti i punila moraju biti kompatibilni medusobno s vezivima
premaznih sredstava i s podlogama na koje se nanose, $to znaci da se moraju lako
mijeSati s vezivima i da ne smiju izazivati Stetne kemijske reakcije ni prije ni poslije

previacenja [4].
4.1.5. Aditivi

Aditivi su tvari koje uklju¢ene u formulaciju premaza unato¢ malom udjelu, imaju
znacCajan utjecaj na svojstva. Dodaju se kako bi se sprijeCili nedostaci u premazima
(npr. pjena, loSe razlijevanje, sedimentacija) ili da daju specificna svojstva (npr.
klizavost, vatrousporenje, svjetlostabilnost) koja se inate dosta teSko postizu. Pri
dodavanju aditiva mora se paziti na njihovu koncentraciju jer ako je ona veca, imaju vise
nuspojava koje su itekako nepozeljne. Prema nedostatku na koji djeluju, aditivi mogu
biti [2]:

- disperzanti i okvasivaci

- reoloski aditivi

- aditivi protiv pjenjenja

- aditivi za poboljSanje izgleda povrsine
- katalizatori i suSila

- konzervansi svjetlosni stabilizatori

- korozijski inhibitori.

Aditivi se dodaju premaznim sredstvima u malim udjelima (ispod 5 % masenih), a
najvazniji medu njima su katalizatori oksidativne polimerizacije, odnosno umrezavanja,

omeksivaci (plastifikatori) veziva i organski inhibitori korozije [4].
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4.2. Podjela premaza

S tehniCkog gledista najzanimljivija podjela je prema mehanizmu susenja, na fizikalno

suSenje i kemijsko otvrdnjivanje prikazana na slici 2 [2].

Podjela prema nacinu susenja

v v

fizikalno suienje kemijsko susenje

—> oksidacijom

—> dvokomponentno

—P> ostali mehanizmi stvaranja filma

Slika 2. Podjela premaza prema nacinu susenja [2]

4.2.1. Fizikalno susenje

Ovi tipovi premaza ne zahtijevaju kemijsku reakciju da bi se formirao film, ve¢ se film

formira isklju€ivo hlapljenjem otapala. Fizikalno se suSenje zbiva u tri faze [2]:

- faza 1 - brzo hlapljenje otapala s povrSine; posljedica toga je povecanje
koncentracije polimera, a u skladu s tim smanjenje aktivne povrsine isparavanja

- faza 2 - hlapljenje otapala difuzijom kroz slojeve koncentrirane polimerne
otopine; to rezultira daljnjim povecanjem koncentracije polimera, a iz toga slijedi
nepokretnost prisutnin makromolekula

- faza 3 — hlapljenje preostalog otapala u filmu.

Nakon te tri faze konacno se stvara polimer, suh na prasinu. Postupak stvaranja filma
ostvaren je isklju€ivo hlapljenjem otapala (slika 3) Sto znaci da je za tu vrstu suSenja

izbor otapala jako bitan.
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Fizikalnim se natinom suSe visokomolekulski termoplasti¢ni polimeri: nitroceluloza,
klorkauCuk, termoplastiCne akrilne smole, vinilne smole i bitumeni. Fizikalno se suSe
boje na bazi otapala i boje na bazi vode [2].

molekule veziva hlapljenje otapala

mokri film » suhifilm

Slika 3. Formiranje filma u bojama na bazi otapala [2]

4.2.2. Kemijsko susenje

4.2.2.1. Oksidacijsko susenje

Ovoj vrsti suSenja podvrgnuta su ulja (nezasi¢ene masne kiseline kao njihov sastavni
dio), bilo kao samostalna veziva ili kao modifikacija u nekim slozenijim vezivima.
SuSenje, odnosno stvaranje filma (slika 4) bazira se na reakciji atmosferskog kisika s
uliem pri Cemu se stvaraju peroksidi koji se raspadaju u radikale, a oni iniciraju
polimerizaciju veziva. Vrijeme suSenja ovisi o temperaturi; susenje je duze pri nizim
temperaturama jer je i reakcija kisika i veziva pri niZzim temperaturama puno sporija
nego na sobnim temperaturama. Zbog sporosti reakcije kod tog su tipa suSenja uvijek
prisutni katalizatori — suSila koji kataliziraju stvaranje i raspad peroksida, tj. ubrzavaju

stvaranje filma. Oksidacijski se suSe alkidi, uretan — alkidi i epoksi — esteri [2, 7].
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molekule veziva  NiaPlienje otapala prodiranje kisika u film

molekule kisika

¢ R ) 5 2

mokri film » suhi film

Slika 4. Formiranje filma pri oksidacijskom susenju, reakcija s kisikom [2]

4.2.2.2. Dvokomponentno su$enje

Boje koje se su$e na takav nacin sastoje se od osnove i sredstva za otvrdnjavanje
(komponente). Film nastaje hlapljenjem otapala (ako je prisutno) i naknadnom
kemijskom reakcijom izmedu veziva i sredstva za otvrdnjavanje. Osnova i sredstvo za
otvrdnjavanje zamijeSaju se neposredno prije upotrebe. Tim postupkom otvrdnjuju
epoksidi, epoksi — vinili, epoksi — akrili, PUR poliesteri, PUR akrilne smole, PUR epoksi

smole, PUR polieteri. Formiranje filma kemijskim otvrdnjavanjem prikazano je na slici 5

2].

molekule osnove hlapljenje otapala

molekule //:_;:; g /*/ m

otvrdnjivacéa -~ -~ ~ >

mokri film » suhi film

Slika 5. Formiranje filma pri kemijskom otvrdnjavanju [2]
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4.2.2.3. Druge polimerizirajuce reakcije

Film nastaje reakcijom veziva s vlagom u zraku (jednokomponentni poliuretan i etil
cinksilikat), reakcijom s ugljicnim dioksidom u zraku (alkalni cinksilikat) ili
polimerizacijom pri povisenim temperaturama u trajanju od nekoliko sati pri 200 °C
(silikon) [2].

4.3. Priprema povrsine

Od svih aspekata projektiranja zastitnog premaza nijedan nije toliko znacajan kao $to je
priprema povrsine prije nano$enja premaza. Cak i premazi s najboljim svojstvima mogu
zakazati ukoliko povrsina nije dobro oc€iSéena i pripremljena. To znaci da ¢e neki jeftiniji
i premazi sa losijim svojstvima pruzati bolju zastitu od onih skupljih i boljih ukoliko je
povrsina dobro pripremljena. Pod pripremom povrsine podrazumijevamo skidanje hrde,
srhova od prijasnjih postupaka obrade, starih premaza itd. nekim od postupaka
abrazivnog djelovanja (pjeskarenje, saCmarenje) ili pomocu raznih alata (npr. brusilice).
U pripremu povrSine spadaju svi postupci kojima se uklanjaju masne tvari, korozijski

produkti i druga onecis¢enja €ime se postiZe jednoli€na umjerena hrapavost [4, 9].
4.3.1. Odmaséivanje

Odmascivanje sluzi za odstranjivanje bioloskih i mineralnih masnih tvari s povrsine
metala i neophodno je u pripremi povrSine za nanoSenje prevliaka kako bi prevliaka
dobro prianjala na metalnu povrSinu. Odmasc¢ivanje mora osigurati da su sva ulja i
masne tvari maknute s povrSine. Ako ovaj dio pripreme nije dobro napravljen lako je
moguce da se zaostala oneciSc¢enja samo proSire na vecu povrSinu Sto ¢e smanijiti

prionjivost premaza. Cis¢enje se vr$i na sljedeéi nadin [8]:

povrSina mora biti Cista i suha prije nanoSenja sredstva za Cid¢enje
sredstvo za CiS¢enje se nanosi odozdo prema gore
nanosi se na sve povrsine

sredstvo za CiS¢enje se ostavi da djeluje propisano vrijeme (naj¢edce 1-5 minuta)

o bk~ 0N PE

ispiranje sredstva Cistom vodom odozdo prema gore; najbolji rezultati se dobivaju
ako se upotrebljava vru¢a voda

6. zavrSno ispiranje odozgo prema dolje (slika 6).

Odmascivanje se moze provesti fizikalnim otapanjem u hlapivim organskim otapalima,

razrijedivaCima organskih premaza, tretiranjem luznatim otopinama, parnim i
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ultrazvu¢nim odmaséivanjem, odmascivanjem mlazom vodene pare te €iSc¢enje masnih

tvari spaljivanjem pri temperaturama visim od 180 °C [2].

Slika 6. Ispiranje povrsine broda [8]

4.3.2. Mehanicko c¢iséenje

Za velike povrsine, mehanicko Cis¢enje je puno skuplje od €iS¢enja mlazom abraziva.
Mehani¢ko CiScenje se najviSe koristi kod lokalnih oste¢enja povrSine, za Ciscenje
manjih povrsina zahvaéenih korozijom, Ci¢enje izgorenih dijelova povrsine i Cis¢enje
zavara. Rezultati mogu varirati i proces je relativno spor. Nakon mehanickog cCiS¢enja

potrebno je povrsinu ocistiti od Cestica prasine bilo suhim zrakom ili vakuumom [8].

4.3.2.1. Ru¢no mehanicko c¢iscenje

Ruéno mehanicko CiS¢enje je jedna od najstarijih metoda CiS¢enja metalnih povrsina.
Primjenjuje se za uklanjanje hrde, boje ili kamenca koji labavo prianjaju na podlogu.
Provodi se ru¢nim alatom Sto podrazumijeva strugala, ZiCane Cetke, dlijeta, abrazive na

raznim podlogama, zavarivacke Cekice i sl. Prije CiSCenja treba osigurati da su prasina,
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ulie i masnoc¢a odstranjeni s povrSine. Ru¢no mehani¢ko ¢iScenje je pogodno za
primjenu gdje je potrebno jeftino pripremiti povrSinu i nanijeti boje sa manjim rokom

trajanja [2, 8].

4.3.2.2. Strojno mehanicko cCis¢enje

Strojno mehanicko CiS¢enje provodi se koristenjem elektricnih ili pneumatskih uredaja
na koje se montiraju mehanicki alati. U usporedbi s ru¢nim postupcima postize se veca
produktivnost. CiSéenje rotacijskim Getkama primjenjuje se za manja os$teéenja
povrSine, kad je s povrSine potrebno ukloniti rahlu koroziju, strugotine, trosku i slicha
oneciS€enja te aktivirati zastitni premaz za nanoSenje pokrivhog. BruSenjem se
poboljSava kvaliteta povrSine materijala, uklanjaju se produkti korozije, metalne kapi od
zavarivanja, nadviSenja zavara, zaobljuju rubovi te Ciste ulegnuca i druge nepravilnosti.
Provodi se abrazivnim zrncima ugradenim u rotacijske diskove koji se montiraju na
pneumatske ili elektricne uredaje (slika 7). Za teSko dostupna mjesta mozemo koristiti
igliCare. Iglicari imaju malu iskoristivost pa se zbog toga ne koriste za vece povrsine, a

uz to su dosta bucni i skloni ostecivanju povrsine koju obraduju [2, 8].

Slika 7. BruSenje zavarenog spoja [10]

4.3.3. Ciséenje vodenim mlazom

Ciscéenje vodenim mlazom (slika 8) temelji se na energiji udara vode o povrsinu obratka
bez primjene abraziva, $to Cini tu tehniku pripreme povrSine jednom od ekoloSki
prihvatljivih rieSenja s obzirom na pripremu povrSine samarenjem. S povrSine se

uklanjaju rahli korozijski produkti, soli, masnoce, stare boje, okujina i druge necistoce.
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Pritisak vode je vrlo visok, od 300 do 3000 bara, te protoka od 20 pa sve do nekoliko
stotina litara u minuti. Nedostatak je S$to se ne stvara novi profil hrapavosti ve¢ ostaje
ona hrapavost podloge koja je bila prisutna prije CiS¢enja. Drugi nedostatak je Sto
povrS§ina nakon CciS¢enja ima brzu pojavu povrSinske korozije, sto se spreCava

dodavanjem inhibitora u vodu kojom se Cisti.

Slika 8. Ciséenje vodenim mlazom [11]

4.3.4. Ciséenje mlazom abraziva

Ciscéenje povrsine moguce je provesti suhim ili mokrim mlazom &estica (slika 9) &ija se
kineticka energija u trenutku sudara pretvara u mehanicki u¢inak. Cestice mehanicki
uklanjaju rahla one&idéenja s povrsine i utiskuju materijal uz otvrdnjavanje. Cid¢enje
mlazom abraziva ima najvecu iskoristivost od svih postupaka. Imamo nekoliko razli€itih

metoda CiS¢enja mlazom abraziva [8]:

- centrifugalno €iS¢enje mlazom abraziva

- CiS¢enje mlazom abraziva pomoc¢u kompromiranog zraka
- CiSéenje mlazom abraziva pomoc¢u vakuuma

- parno Cis¢enje mlazom abraziva

- mokro CiS¢enje mlazom abraziva.
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Slika 9. Ci$éenje oplate broda mlazom abraziva [12]

Suho Ciséenje pomocu mlaza abraziva provodi se pistoljima na kompromirani zrak u
koje se abraziv dovodi gravitacijski iz spremnika iznad pistolja, nasisno ispod pistolja ili
tlacno iz spremnika pod tlakom zraka. NajceSce se primjenjuju tlacni pistolji koji daju
brze i gus¢e mlazove od ostalih, a napajaju se zrakom i abrazivima za obradu iz tlacnih

posuda [2].

Centrifugalni suhi postupak zasniva se na rasprSivanju sredstava za obradu njihovim
privodenjem u srediSte rasprSivaCa. Nastali se mlaz vodilicama usmjerava prema
predmetima. Uglavhom rade s metalnim c¢esticama pa se obiCno nazivaju

saCmarilicama [2].

Mokro ¢iS¢enje pomoc¢u mlaza abraziva uglavnom se rabi za finiju obradu pa se Cesto
primjenjuje na predmetima koji su grubo obradeni suhim postupkom. Na 1 kg Cvrstih
Cestica dolazi 2 do 4 dm? vode, obi¢no to viSe §to su Cestice sitnije. Prednost mokre
obrade je Sto ne nastaje praSina i ne dolazi do deformiranja mehanicki osjetljivih

predmeta [2].
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4.4. NanosSenje premaza

NanoSenje premaza je opisano u uputama proizvodacCa i o tome Ce ovisiti debljina i
izgled premaza. Prije nanoSenja premaza potrebno je prouciti sve upute i upozorenja
koja se nalaze na poledini ambalaze premaza. Premazna sredstva treba ispravno
skladistiti na temperaturi od 0 do 30 °C. NanoSenje premaza je vazan proces te ima

klju€ne Cimbenike [13]:

- mikroklima tokom nanoSenja

- aplikacijska oprema (vrsta i stanje)
- stvrdnjavanje premaza

- struénost osoba koje izvode proces

- kontrola kvalitete premaza.

Premazna sredstva nanose se Cetkama, lopaticama i valjcima, te prskanjem,
uranjanjem, prelijevanjem i elektroforezom. Podjela opreme za nanoSenje premaza

prikazana je na slici 10.

CETKOM
(KISTOM)

‘ P - |
B re— —o

-— \§

- r——

LOPATICOM VALICIMA PRSKANIJEM RANJANI

Slika 10. Podjela opreme za nanosenje premaza [14]
Cetke (kistovi) se sastoje od pramenova (snopova) Zivotinjskih, biljnih ili sinteti¢kih
vlakana. Cetke su svestran, jeftin i naj¢esée najprikladniji nagin za bojenje kompleksnih

predmeta. Kod hrapavih povrSina Cetka najbolje od svih ostalih alata pokriva povrSinu
[4, 15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Branimir Miketic¢ Zavrsni rad

Lopatice (Spatule) se izraduju iz Celika, a sluze za nanoS$enje kitova i nekih pastoznih
premaza s velikim udjelom suhe tvari tako da se dobiju debele prevlake (preko 0,1 mm)
koje su Cesto neravnomjerne i hrapave. Postupak je srodan Cetkanju, ali uz slabije
utrljavanje [4].

Valjci se najviSe upotrebljavaju za aplikaciju boje na Sirokim ravnim povrSinama te
ZiCanim pregradama. Valjci loSije utrljavaju boju nego Cetke, ali je sloj gladi i
ravnomjerniji. Gubici su pri nanoSenju minimalni, a razriediva¢ uglavhom ne treba
dodavati [2].

Prskanje ili Strcanje boja i lakova visoko je produktivan postupak s mnogim
specificnostima i prednostima pred ostalim. Prskanje se moZe obavljati kompromiranim

zrakom, bezracnim ili elektrostatiCkim postupkom [2].

Za zragno prskanje sluze pistolji (slika 11) u koje se uvodi zrak pod tlakom 0,12 do 0,5
MPa, i premazno sredstvo koje se zrakom rasprSuje. Zracno prskanje je industrijski
nacin nanosenja premaza koji se danas vrlo mnogo upotrebljava. Prskanje moze biti
strojno ili ruéno, a oba imaju velik u€inak rada, ovisno o veli€ini sapnice i koli€ini zraka
na raspolaganju. Glavna je prednost zraCnog prskanja ravnomjerna debljina previake,
njezin visoko estetski dojam i visoka produktivnost, zbog ¢ega se taj postupak uvelike

primjenjuje u automobilskoj industriji [2, 13].

Slika 11. Pistolj za zraéno prskanje [16]
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Bezracno prskanije ili airless — postupak moze biti pneumaticko ili hidraulicko, ali u oba
sluCaja mlaz premaznog sredstva nastaje u pistolju bez mijeSanja sa zrakom
visokotlacnim potiskivanjem zrakom ili nekim drugim plinom (pneumaticki), odnosno
pumpom za samu boju/lak (hidrauli¢ki). Tlak se kre¢e 1 — 30 MPa. Najjednostavniji su
uredaji za bezra¢no prskanje metalne doze pod tlakom ukapljenog plina (tzv. sprejevi)
te pistolji s ugradenom membranskom pumpom. Dobava takvih uredaja je vrlo mala

tako da se rabe samo za popravke i u ku¢anstvu [4].

ElektrostatiCko prskanje boja i lakova moze se izvoditi zraCno i bezracno, pri ¢emu se
uSce pistolja redovito nabija negativno, a transporter s obradcima pozitivho. Zbog
snaznog elektricnog polja ionizira se zrak izmedu piStolja i podloge tako da se oko
kapljica boje gomilaju ioni, §to izaziva privlaénu Coulombovu silu izmedu njih i uzoraka

te prijenos kapljica boje na uzorak [2].

Umakanje je bojanje koje se vrsi kod manijih dijelova uglavnom u serijskoj ili tracnoj
proizvodnji. Vrsi se strojno i ruCno. Mana je Sto su potrebne kade za umakanje i
podizanje predmeta, te se time limitira veliina predmeta koji se mogu bojati. Tokom
nanoSenja boje umakanjem trosi se viSe razrjedivaca nego kod premazivanja, a postoji

opasnhost od nejednoli€nog nanosenja i curenja premaza [13].

Prelijevanje bojom je postupak koji se provodi u zatvorenim prostorijama, gdje se
povrSina metala prelijeva tekuéim premazom. Po zavrSetku prelijevanja povrSina se
obraduje u atmosferi koja mora biti zasicena razrjedivaem. Prednosti ovog nacina
nanoSenja su vrlo mali gubici, dobra i jednoliéna prevlaka, a nedostaci su zahtjevni

lakovi i razrjedivadi i posebni sigurnosni zahtjevi [13].

Elektroforeza naj¢esce sluzi za licenje metala u vodenim disperzijama ili otopinama boja
I lakova, u kojima postoje pozitivno i negativho nabijene Cestice polimernog veziva s
pigmentom ili bez njega, pri ¢emu je voda suprotno nabijena. U istosmjernom
elektricnom polju Cestice premaza putuju prema suprotno nabijenom obratku, a voda u
obrnutom smjeru, pa se dobiva skoro suh nali€. Najprije se zbog neravnhomjerne
razdiobe struje prekrivaju izboCeni dijelovi obratka, a zatim zbog izolacijskog ucinka
premaza postiZze se visoka mo¢ raspodjele, tj. dobiva se i na profiliranim predmetima
prevlaka priliéno jednoliéne debljine za 1-5 min uz gustoée struje 0,1-1 A-dm . Ako su
Cestice premaza negativno nabijene, proizvodi se spajaju s pozitivnim polom izvora

struje (anaforeza), a ako su pozitivho nabijene s negativnim polom (kataforeza) [4].
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4.5. Trajnost premaza

Trajnost premaznih sustava iznosi 5 — 50 godina, i to obi€no uz povremene popravke
koji se provode lokalno na temelju utvrdivanja stanja, a sastoje se u CiScenju i
kondicioniranju ostec¢enih povrSina kao i u nanoSenju novih slojeva bez potpunog
skidanja starih. Tako se obavljaju i popravci radioniCkog premaza poslije skladistenja,
prijevoza i montaze, nakon Cega slijedi nanoSenje ostalih slojeva premaznog sustava.
Obnova cjelokupnog sustava zahtijeva skidanje starih premaza, a poduzima se nakon

temeljite tehniCko — ekonomske analize [4].
4.6. Odabir sustava premaza

Odabir odgovaraju¢eg sustava premaza za zastitu od korozije ukljuCuje Citav niz
¢imbenika koje valja uzeti u obzir kako bi se osiguralo najekonomicnije i tehnicki

e v

nego Sto se zapoc€ne s odabirom zastitnog premaza su sljedeci [17]:

- korozivnost okolisa
- vrsta povrSine koju treba zastititi
- trazena trajnost sustava premaza

- planiranje postupka nanosenja boje.
4.6.1. Korozivnost okolisa

Prilikom odabira sustava premaza od presudne je vaznosti da se razrade uvjeti u kojima
¢e konstrukcija, objekt ili instalacija raditi. Kako bi se ustanovio uinak korozivnosti

okoliSa, potrebno je uzeti u obzir sliedec¢e Cimbenike [17]:

- Vlaznost i temperaturu (temperaturu u eksploataciji i temperaturne gradijente).

- Prisustvo UV zracenja.

- Kemijska izloZzenost (npr. izloZzenost odredenim kemikalijama u industrijskim
tvornicama).

- Mehanicka ostecenja (udar, abrazija, itd.).

U slucaju kad se radi o zakopanim konstrukcijama, potrebno je uzeti u obzir njihovu
korozivnost i uvjete tla kojima su one izlozene. Od presudne su vaznosti vlaznost tla i
njegov pH kao i bioloSka izloZenost utjecaju bakterija i mikroorganizama. Kada se radi o

vodenom okoliSu, bitno je utvrditi vrstu vode i njezin kemijski sastav.
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Korozivha agresivnost okoliSa utjecat ¢e na [17]:

- vrstu boje koja se koristi za zastitu
- ukupnu debljinu sustava premaza

- potrebnu pripremu povrSine

- minimalne i maksimalne medupremazne intervale.

U obzir treba uzeti da Sto je okoli§ korozivniji, to Ce trazena priprema povrSine biti

zahtjevnija. Takoder treba pomno ispoStovati medupremazne intervale. Kategorije

atmosferske korozivnosti i kategorije vode i tla prikazane su u tablicama 3 i 4.

Tablica 3. Kategorije atmosferske korozivnosti prema standardu 1ISO12944 [17]

Kategorija Primjeri okolisa

korozivnosti
Vanjski Unutarnji

Ci -

jako niska

c2 Lagano oneciS¢ena atmosfera, uglav-

niska nom ruralna podrucja

c3 Industrijska i urbana atmosfera s

srednja prosjecnom razinom oneciséenja
sumpornim oksidom (IV). Priobalna
podrucja niskog saliniteta.

('34 Industrijska i priobalna podrucja

visoka srednjeg saliniteta

C51 Industrijska podrucja s vrlo visokom

jakovisoka | ylaZno&éu i agresivnom atmosferom
(industrijska)

csm Priobalje i puéina s visokom razi-
jakovisoka  nom saliniteta
(morski okolis)

Grijane zgrade sa Cistom atmosferom,
poput ureda, ducana, Skola, hotela

Negrijane zgrade u kojima moze doéi
do pojave kondenzacije, npr. spremista,
sportske dvorane

Proizvodni objekti s visokom vlaznoScu i
odredenim stupnjem oneciscenja zraka,
npr. tvornice hrane, praonice, pivovare,
mijekare

Kemijske tvornice, bazeni, remontna
brodogradilista

Zgrade i povrSine sa gotovo kon-
stantnom kondenzacijom i visokom
razinom oneciScenja

Zgrade i povrsine sa gotovo konstant-
nom kondenzacijom i visokom razinom
oneciscéenja
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Tablica 4. Kategorije vode i tla u skladu sa standardom ISO 12944 [17]

Primjeri okoliSa i konstrukcija

imi Slatka voda Instalacije na rijekama, hidroelektrane

Morska ili Morske luke sa sljiede¢om opremom:
Im2 boéata voda vrata usta»:e, brane, qud&eti iznéd _vode,
gatovi, konstrukcije na pucini

Podzemni spremnici,

Im3 Tl v e o .
© celicni podesti, cjevovodi

4.6.2. Vrsta povrsine koju treba zastiti

Prilikom odabira sustava premaza u pravilu imamo posla s konstrukcijskim materijalima
kao Sto je Celik, toplo-pocin€ani Celik, metalizirani Celik, aluminij ili nehrdajuci Celik.
Priprema povrsine, premazni materijali koji se koriste (narocito temelj) i ukupna debljina

filma uglavnom ce ovisit o konstrukcijskim materijalima kojima je potrebna zastita [17].

4.6.3. TrazZena trajnost sustava

Vijek trajanja sustava premaza je pretpostavljeni vremenski protok od trenutka prvog
nanoSenja do prvog odrzavanja. ISO 12944 specificira tri vremenska okvira Kkoji

kategoriziraju trajnost (tablica 5) [17].

Tablica 5. Tablica vremenskih okvira trajnosti premaza [17]

NIZAK — L 2 — 5 godina
SREDNJI-M 5-15 godina
VISOK-H viSe od 15 godina

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Branimir Miketic¢ Zavrsni rad

4.6.4. Planiranje postupka nanosenja boje

Dinamika izgradnje i razliCite faze gradnje kod svakog projekta odreduju kako i kada je
potrebno nanositi sustav premaza. Potrebno je obratiti paZznju na materijale u fazi prije
izgradnje, kada se sastavni dijelovi izraduju izvan mjesta izvodenja radova i na

gradilistu kad su faze izgradnje zavrSene.

Potrebno je planirati posao kako bi se moglo voditi rauna o pripremi povrSine te
vremenu suSenja/otvrdnjavanja u odnosu na vrijednosti temperature i vlaznost zraka.
Nadalje, ukoliko se jedna faza izgradnje vrsi u zastiCenom okoliSu radionice, a slijedeca
faza se vrSi na gradiliStu, potrebno je uzeti u obzir vrijednosti za medupremazni interval
[17].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Branimir Miketic¢ Zavrsni rad

5. EPOKSIDNI PREMAZ|

Epoksidne smole su postale jako vazan tehnoloSki materijal koji pronalazi svoju
primjenu u podru€ju premaza, ljepila (adheziva) i plastike. U podru€ju premaza se
koriste vise od 60 godina, pri Eemu gotovo polovica godiSnje upotrebe epoksidnih smola

odlazi u proizvodnju premaza.

Epoksidni premazi nude jedinstvenu kombinaciju dobrog prianjanja na povrSinu,
kemijske postojanosti i fiziCkih svojstava, Cime pruzaju izrazitu zastitu u razli¢itom
korozijskom okoliSu. Upravo zbog tih svojstava, premazi na bazi epoksida se uvelike
koriste u rafinerijama, kemijskim postrojenjima, naftnim platformama, mostovima,
trgovackim brodovima, Zeljezni¢kom transportu, auto i avio industriji te kao zastita za
limenke, pri Cemu ne samo da Cuvaju metal od korozije, nego i sadrzaj unutar limenke
na koji bi metal mogao negativno utjecati. 1990. godine na americkom trziStu pojavili su
se epoksidni premazi koji se primjenjuju za zastitu cijevi i spremnika za vodu za pice
[18, 19].

5.1. Vrstei svojstva epoksidnih smola

Epoksidne smole su polieteri viSevalentnih alkohola i fenola koji sadrze etilenoksidne
(epoksidne ili oksiranske) prstene i slobodne OH- skupine, $to omogucuje njihovo
kataliticko ili termiCko otvrdnjavanje daljnjim povecanjem i umreZavanjem

makromolekula, pri ¢emu &esto sudjeluju i drugi fenoli, amini, poliamidi i poliuretani.

5.1.1. Bisfenol — A epoksidne smole

Bisfenol — A epoksidne smole dobivaju se iz bisfenolnog acetona i epiklorohidrina.
NajCeSce su primjenjivane u industriji, no upotreba bisfenol — F i novolac smole
postupno se povecava posljednjih godina zbog njihove manje molekulske mase u
usporedbi s bisfenol — A smolama. Ovisno o formulaciji mogu pruZiti Zilavost i otpornost
na kemikalije i toplinu. MijeSanje s fenolnim smolama daje im jo$ bolju &vrstoéu i

temperaturnu otpornost [2, 9].

5.1.2. Bisfenol — F epoksidne smole

Bisfenol — F smole dobivene su iz bisfenolnog formaldehida i epiklorohidrina. Ve¢inom
su reaktivnije od bisfenol — A smola, neke od njih ¢ak zahtijevaju niske temperature da
bi se omogucilo umrezavanje molekula. Ove smole imaju bolju otpornost na

temperature, otapala i kemikalije od bisfenol — A smola [2, 9].
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5.1.3. Novolac smole

Novolac smole dobivene su modifikacijom bisfenol — F smole sa suviskom fenola. Ove
smole su krutine pa se naj¢eS¢e upotrebljavaju u praskastim premazima. Imaju vrlo

visoku otpornost na temperaturu, otapala, kemijsku otpornost i vlagu [2, 20].
5.2. Otvrdnjivaci

Otvrdnjivaci su druga komponenta epoksidnih premaza. To su polimeri koji otvrdnjuju s
epoksidnim smolama preko epoksidne ili hidroksilne skupine. Epoksidi suSivi na zraku
najcesce otvrdnjuju preko epoksidnih skupina reakcijom s poliaminskim otvrdnjivadima.
Dvije komponente (epoksidna smola i otvrdnjiva€) se mijeSaju neposredno prije
primjene, a pri otvrdnucu tvore veliku makromolekulsku strukturu. DuZina trajanja
procesa polimerizacije i otvrdnjavanja epoksidne smole ovisi o vrsti epoksidne smole i
kopolimernog aditiva koriStenog za postizanje otvrdnucéa, temperaturi okoline, debljini

sloja premaza te relativnoj vlazi zraka.

5.2.1. Poliamini

Poliamini su male molekule sa malom molekulskom masom u usporedbi sa epoksidima.
Kada medusobno reagiraju, stvaraju jake veze te visoku kemijsku otpornost i
postojanost na vlagu. Amini koji se nisu uspjeli povezati tijekom reakcije su istisnuti iz
umrezenog filma na povrSinu, stvarajuci takozvani ,amine blush®, maglovito bijelo
obojenje na povrsini. Amine blush je reakcija amina i ugljikovog dioksida iz zraka
stvaraju¢i aminov karbonat. Ako je na zavrSnom premazu, blush nije Stetan te moze
ostati na povrsini kao takav iako ga je dobro o istiti prije nanoS$enja idu¢eg epoksidnog
sloja. Kako bi se poku$ala minimalizirati ova pojava, preporu€uje se ostaviti smjesu 15-
30 minuta nakon mijeSanja da odstoji. Epoksidi koji reagiraju sa aminima imaju najvecu
kemijsku otpornost i otpornost na otapala od ostalih vrsta epoksidnih premaza.
Pokazuju izvrsnu otpornost na alkale, vecinu organskih i anorganskih kiselina, vodu i
slane vodene otopine. Na otapala i oksidiraju¢a sredstva su takoder otporni, ali samo

ako nisu kontinuirano uronjeni. 1zlozenost UV svijetlu uzrokuje kredanje premaza [20].

5.2.2. Poliamidi

Poliamidni otvrdnjivaCi su kondenzacijski produkt masne kiseline sa poliaminom. Masha
kiselina poboljSava fleksibilnost, nanoSenje premaza na povrsinu, adheziju te izvrsnu

otpornost na vodu. Takoder, odlikuju se boljim sjajem, otporniji su na kredanje, abraziju
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druge strane, imaju manju kemijsku otpornost te manju otpornost na otapala i alkale od

poliamina [20].
5.3. Svojstva epoksidnih premaza

Epoksidni i epoksidno — esterski premazi podnose do 120 °C, a postojani su u atmosferi
i vodi, u kiselim i luznatim vodenim otopinama, u tlu i u organskim otapalima. Epoksidno
— katranski premazi imaju sliCna svojstva, ali nisu postojani u aromatskim otapalima.
Epoksidni premazi vrlo dobro prianjaju na sve podloge, Cvrsti su i glatki. Dodatkom
katrana povecCava im se zilavost. Na suncu su epoksidni slojevi skloni kredanju, tj.
povrSinskoj pojavi prasine zbog raspada veziva pod utjecajem ultraljubiCastih zraka. Ta

pojava kvari izgled previlake, a i smanjuje otpornost na troSenje [4].
5.4. Epoksidni premazi bez otapala za zastitu spremnika za vodu za pice

Ova vrsta epoksidnih premaza izvorno je nastala za rjeSavanje problema korozije na
nosacCima aviona. Nosaci aviona su imali problema sa korozijom i erozijom u cijevima i
spremnicima pitke i otpadne vode. Korozija je uzrokovala otpustanje korozijskih
produkata u vodu za pi¢e. Vecina cijevi je bila izradena od olova te su ti produkti bili
iznimno opasni za ljudsko zdravlje. Ameri¢ka mornarica je izdala zahtjev da se stvori
premaz koji ¢e se mocéi koristiti za zastitu balastnih spremnika, spremnika otpadnih
voda, ali ujedno i spremnika i cijevi za vodu za pi¢e. To je podrazumijevalo da premaz
ne smije biti Stetan za ljudsko zdravlje. Kako mali udjeli otapala uvijek ostanu zarobljeni
ispod premaza, a to znaci da bi otapalo moglo zagadivati vodu, drugi zahtjev je bio da
se razvije premaz bez otapala, tj. epoksidni premaz sa stopostotnim udjelom suhe tvari.
Na osnovu toga 1990. godine nastao je kemijski otporan, netoksi¢an epoksidni premaz
za za$titu spremnika i cijevi za vodu za pi¢e poznat pod nazivom NRL 4C. Premaz ne
sadrZi otapala, susi se za 20 minuta, otporan je na troSenje, bezbojan, nema okusa ni
mirisa i ne otpusta toksi¢ne tvari u vodu ili okoliS. Premazi se nanose u debelom sloju,
bez temelja. Otvrdnjavanjem prerastaju u premaze koji su vrlo otporni na slatku vodu.
Od 1995. godine svi ameriCki ratni brodovi imaju spremnike i cijevi za vodu tvornicki
zasticene ovom vrstom premaza. Da bi se smanjila kontaminacija olovom iz vodovodnih
cijevi i ostalim materijalima koji nastaju korozijom istih danas se ovi premazi primjenjuju

i za zastitu vodovodnih cijevi u ku¢anstvima [19, 21].
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Procedura nanoSenja premaza vrsi se u tri koraka:

1. Inspekcija cijevi i spremnika te potrebni popravci prije nanoSenja premaza.
2. Priprema povrSine mlazom abraziva pomoéu kompromiranog zraka.

3. NanoSenje premaza.

Cijevi se isprazne od vode te se ispituju da li su podobne za nano$enje premaza. Da bi
se premaz mogao nanijeti cijevi moraju imati barem 50 % od originalne debljine stjenke.
Debljina stjenke cijevi mjeri se ultrazvuénim uredajima, te ukoliko je debljina stjenke
cijevi manja ona se mora zamijeniti. Nakon toga kroz cijevi se pomocu velikih spremnika
kompromiranog zraka pusta mlaz abraziva. Time se dobije hrapava povrSina koja je
pogodna za nanosenje premaza. Poslije ispiranja Cestica, nelisto¢a i prasSine nastalih
obradom mlazom abraziva nanosi se premaz. Premaz se upuhuje u cijevi pomocu istih
velikih spremnika kompromiranog zraka te se nakon 20 minuta susSi. Ovaj postupak se
ponavlja dva do tri puta u razli€itim smjerovima kako bi se u potpunosti popunila sva
oStecenja stjenke cijevi. Debljina suhog premaza iznosi oko 300 mikrometara. U cijevi
se 12 sati upuhuje topli zrak kako bi premaz Cim prije postao suh. Zatim se cijevi
sastave, ispiru vodom i testiraju na pad tlaka. Ovim premazom se takoder popunjavaju
sitne rupice te se tako spreCava curenje vode. Cijevi su spremne za upotrebu 48 sati

nakon reparacije [19, 21].
Ova vrsta premaza ima nekoliko nedostataka [21]:

- Temperatura eksploatacije ne smije prelaziti 45 °C.

- Nakon nanoSenja premaza ne smiju se primjenjivati postupci zavarivanja ni ostali
postupci sa visokim unosom topline, iznimka su postupci lemljenja.

- Premaz je Cvrst i tvrd, ali se moze unistiti namjernim dugotrajnim mehanickim

oStecivanjem.

Epoksidni premazi za zastitu spremnika za vodu za pice u Europi i Americi se koriste
zadnja dva desetljeca. Do sada nije dokazano da imaju Stetne posljedice za ljudsko

zdravlje, te su relativno sigurni za zastitu od korozije spremnika vode za pice [19].
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu zadatka provedena su ispitivanja sustava zastite od korozije
epoksidnog premaza bez otapala, tvrtke HEMPEL, naziva HEMPADUR 35560, na
uzorcima od opéeg konstrukcijskog &elika S235JRG2 (C 0361). Ova vrsta premaza
nanesena je unutar filtra za vodu za pice i trebala bi pruziti zastitu filtra sljedec¢ih 5 — 15
godina. Premaz je bez otapala, tako da ne zagaduje vodu niti ispusta bilo kakve Stetne
tvari, te je samim time siguran za upotrebu u spremnicima za vodu za pice. Vanjski
izgled filtra za vodu za pice prikazan je na slici 12, dok je unutrasnjost filtra nakon

nanoSenja premaza prikazana na slici 13.

Slika 12. Vanjski izgled filtra za vodu za pic¢e [22]
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Slika 13. Unutrasnjost filtra za vodu za pice [22]

Priprema povrsine provedena je pjeskarenjem na kvalitetu Sa 2,5 sukladno normi HRN
EN ISO 8501-1, hrapavost 60 - 100 pm.

U eksperimentalnom dijelu rada ispitana je otpornost premaza prema koroziji u
agresivnim uvjetima u vlaznoj i slanoj komori prema normama HRN EN ISO 6270-2 i
HRN EN ISO 9227.

Nakon ispitivanja u komorama odredena su fizikalna i mehanicka svojstva premaza.

6.1. Mijerenje debljine sloja premaza

Debljina sloja mjerodavna je za zastitno djelovanje, trajnost zastite, tvrdoéu i elasti¢nost
prevlake. Pretanki sloj zbog mogucih pora ili nedovoljne pokrivenosti povrSine naj¢esée
ne daje zadovoljavaju¢e zastitno djelovanje dok predebeli sloj moze dovesti do
pogreSaka u prevlaci. Zbog toga je potrebno izvrsiti mjerenje debljine sloja previake. Pri
ocjenjivanju zastitne prevlake treba mijeriti njenu lokalnu debljinu i to na onim mjestima
gdje se olekuje najmanja debljina, jer je kvaliteta prevlake definirana upravo tom

minimalnom debljinom.
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Korozijska otpornost raste kod vecine prevlaka povecanjem debljine, ali takoder rastu i
proizvodni troSkovi pa je stoga poznavanje minimalne vrijednosti potrebno iz

ekonomskih razloga.

Sukladno normi HRN EN ISO 2808 provedeno je mjerenje debljine suhog filma previake

na svim uzorcima prije korozijskih ispitivanja.

Provedeno je po 10 mjerenja za svaki uzorak uredajem ,Elcometer 456“ (slika 14.).
Uredaj je prije mjerenja umjeren koriStenjem prilozenog etalona. Dobiveni rezultati
mjerenja se pohranjuju u blokove. U ovom ispitivanju blok se sastoji od 10 mjerenja.
Kada se uredaj spoji na racunalo, uz pomo¢ programa ,ElcoMaster 2.0“ dobivaju se

statistiCki podaci o debljini prevlake.

Slika 14. Uredaj ,,Elcometer 456“ za mjerenje debljine prevlake

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Branimir Miketic¢

Zavrsni rad

U tablici 6 su prikazani rezultati mjerenja debljine suhog filma epoksidnog premaza bez

otapala.

Tablica 6. Rezultati mjerenja suhog filma epoksidnog premaza bez otapala

UZORAK Minimum Maksimum Prosjek Standardna
[um] [um] [um] devijacija
1 518,0 766,0 605,80 86,38
2 255,0 446,0 353,20 56,59
3 316,0 764,0 538,50 144,85
4 347,0 433,0 396,20 30,96
5 425,0 605,0 536,50 65,18
6 313,0 523,0 398,70 72,39
7 474,0 642,0 570,80 52,52
8 520,0 712,0 604,80 61,02

6.2. Ispitivanje u vlaznoj komori

Ispitivanje je provedeno s ciliem utvrdivanja svojstva antikorozivne zastite epoksidnog

premaza bez otapala u vlaznoj sredini.

Provodi se prema normi DIN EN ISO 6270-2 gdje su opisani opéi uvjeti koji se moraju

postivati prilikom ispitivanja na uzorcima. Za ispitivanje u vlazno-toploj atmosferi

koriStena je ru¢no izradena vlazna komora (slika 15), a uzorci za ispitivanje prikazani su

na slici 16.
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Slika 15. Vlazna komora, Laboratorij za zastitu materijala

Vlazna komora ima podnu tavu za prihvat vode koja se zagrijava te na taj nacin
temperira prostor za ispitivanje. Temperatura pri kojoj se ispituje iznosi 40+3 °C, a
relativna vlaznost zraka iznosi oko 100 % s oroSavanjem uzoraka. Ispitivanje je izvrSeno
u trajanju od 10 dana (240 h).

U tablici 7. su prikazani uzorci prije i nakon ispitivanja u vlaznoj komori.
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Slika 16. Uzorci 7 i 8 u vlaznoj komori

Tablica 7. Uzorci 7 i 8 prije i nakon ispitivanja u vlaznoj komori

UZORAK Prije ispitivanja Nakon 240h ispitivanja

7i8

Na ispitanim uzorcima nakon ispitivanja u vlaznoj komori u trajanju od 10 dana (240h)

nisu utvrdene nikakve promjene.
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6.3. Ispitivanje u slanoj komori

Ispitivanje u slanoj komori provedeno je prema normi HRN EN ISO 9227. Za ispitivanje
se koristila 5%-tna otopina NaCl, a temperatura u komori je iznosila 35 °C. Ispitivanje je
trajalo 20 dana (480 h) u slanoj komori Ascott, model S450 (slika 17). Prikaz uzoraka u

slanoj komori neposredno prije ispitivanja dan je slikom 18.

Slika 18. Uzorci 3i 5 u slanoj komori

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Branimir Miketic¢ Zavrsni rad

Na uzorcima je prije ispitivanja napravljen urez da bi se simuliralo o$te¢enje premaza i
ocijenilo Sirenje korozije ispod premaza. U tablici 8 su prikazani uzorci premaza prije i

nakon ispitivanja u slanoj komori.

Tablica 8. Uzorci 31 5 prije i nakon ispitivanja u slanoj komori

UZORAK Prije isptivanja Nakon 480h ispitivanja

3i5

Nakon 20 dana (480h) ispitivanja u slanoj komori, nisu uo¢ena os$tecenja premaza u

obliku mjehuranja, ljustenja i pucanja, te nije doslo do pojave korozije po urezu.

Korozijski produkti su vidljivi samo na rubovima ispitnih uzoraka, a koji se ne uzimaju u

razmatranje.
6.4. Ispitivanje prionjivosti metodom mrezice

Prianjanje sloja epoksidnog premaza na podlogu odredeno je metodom mrezice (Cross-
cut test) prema normi HRN EN 1SO 2409.

Ispitivanje se provodi tako da se na ispitnoj povrSini urezu zarezi u horizontalnom i

vertikalnom smijeru te tako urezani Cine kvadratnu mrezu.

Stupanj prianjanja odreduje se promatranjem kvadratiCa epoksidne previake koji su
ostali izmedu horizontalnih i vertikalnih ureza nakon priljepljivanja i otkidanja vrpce
(tablica 9).
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Tablica 9. Ocjenjivanje prionjivosti premaza prema normi HRN EN ISO 2409

QP1s

Tragovi  regovae 5w
potpuno  glatki, nijedan
kavdratic mrekice nije
otkinut

Neito prczna:?a" je
oljuiteno na sjeciitima u
mrefel, manje od 5%
povrsing je vdledeno

Dio premaza je oljuiten
na rubovims 1 sjeciflima
u mrefici. 5 do 15%
povigine je pitedeno,

Premaz je oljuften dud
rubiavy i unutar
kvadratia mrefice. 15
do 35% povriine je
aétecena.

Premaz je oljuiten duz
rubova cijelog reza, neki
kvadratici  su  potouno
oljulteni. 35 do 65%
povriine je oftedeng,

Viic od 65 % ﬁﬁvriiuun je
oljulteno.

[ZGLED [S0 2400
POVRSINE  DIN 53151
0
p—
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- 1
j .
.
1
| 1
3 E
- 2
3
4
Ostecenpe vede od 63
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Fakultet strojarstva i brodogradnje

37



Branimir Miketic¢ Zavrsni rad

Redoslijed ispitivanja prikazan je u tablici 10.

Tablica 10. Redoslijed ispitivanja uzoraka metodom Cross — cut

1. urezivanje Sest horizontalnih te Sest 2. odstranjivanje Cestica prevlake ¢etkom

vertikalnih zareza u epoksidnu previaku nastalih urezivanjem zareza

3. priljepljivanje ljepljive vrpce na urezanu 4. nakon otkidanja vrpce odreduje se
kvadratnu mrezu stupanj prianjanja prevlake na podlogu

Stupanj prianjanja odreduje se promatranjem kvadratiCa epoksidne prevlake koji su
ostali izmedu horizontalnih i vertikalnih ureza nakon priljepljivanja i otkidanja vrpce.
Rezultati i ocjene prionjivosti prije i nakon ispitivanja u komorama prilozeni su u

tablicama 11, 12i 13.
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Tablica 11. Ocjena prionjivosti prije ispitivanja u komorama

UZORAK

Prije ispitivanja

Ocjena prionjivosti
prema normi HRN EN
ISO 2409

Tablica 12. Ocjena prionjivosti nakon ispitivanja u vlaznoj komori

UZORAK

Nakon ispitivanja

Ocjena prionjivosti
prema normi HRN EN
ISO 2409

Tablica 13. Ocjena prionjivosti nakon ispitivanja u slanoj komori

Ocjena prionjivosti

UZORAK Nakon ispitivanja prema normi HRN EN
ISO 2409
3 0
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6.5. Ispitivanje prionjivosti metodom povla€enja

Metoda povlacenjem premaza ili eng. Pull-off test je mjerenje sile koja je potrebna za
odvajanje metalnog valjCi¢a koji se specijalnim ljepilom zalijepi za povrSinu na kojoj se
nalazi premaz kojem Zelimo odrediti adheziju. Valjak na povrSini ostaje zalijepljen
odredeno vrileme, a zatim se primjenjuje sila kako bi se odvojio od povrsine (slika 19).
U trenutku odvajanja valjka s povrSine moguce je ocitati broj¢anu vrijednost adhezije
izraZzenu kao vrijednost sile u N/mm? potrebne za uklanjanje valjka. Mjerenje se provodi
u skladu s normom HRN EN ISO 4624.

Slika 19. Ispitivanje prionjivosti metodom povlacenja
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Tablice 14, 15 i 16 prikazuju rezultate Pull — off testa prije ispitivanja u komorama te
nakon ispitivanja u vlaznoj i slanoj komori.

Tablica 14. Rezultati Pull — off testa prije ispitivanja u komorama

Vrijednost
sile
odvajanja

UZORAK Prije ispitivanja prema
normi
HRN EN
ISO 4624

6,68 MPa

Tablica 15. Rezultati Pull — off testa nakon ispitivanja u vlaznoj komori

Vrijednost
sile
odvajanja

UZORAK Nakon ispitivanja prema
normi
HRN EN
ISO 4624

5,30 MPa
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Tablica 16. Rezultati pull — off testa nakon ispitivanja u slanoj komori

Vrijednost
sile
odvajanja

UZORAK Nakon ispitivanja prema
normi
HRN EN
ISO 4624

6,99 MPa

Nakon izvrSenih mjerenja utvrdeno je da ni na jednom od ispitanih uzoraka 1, 8 i 3 nije
doslo do odvajanja premaza od podloge, a izmjerena prionjivost je veca od 5 MPa, sto
je minimalna prihvatljiva vrijednost prema normi ISO 12944-6. Doslo je do pucanja u

liepilu Sto ukazuje na to da je prionjivost premaza puno veca.
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7. ZAKLJUCAK

Procese korozije je nemoguce u potpunosti izbjeéi jer je poznato da su sveprisutni. Iz
toga je potrebno nositi se s korozijskim oStecenjima nadogradujuci ve¢ poznata znanja i
iskustva. Problemu korozije treba pristupiti jako ozbiljno i stru¢no jer se jedino tako
mogu posti¢i Zeljeni rezultati u spreCavanju ove nezeljene pojave. Nedovoljna
tehnoloSka disciplina kod provodenja pripreme povrSine moze rezultirati loSim zastitnim

svojstvima ¢ak i pomno odabranog zastitnog sredstva visokog cjenovnog razreda.

Zastita od korozije organskim prevlakama najzastupljenija je i s njom se ljudi najviSe
susrecu u Zivotu. Konkretno misli se na teku¢e premaze koji se svojom jednostavnoscu
veC desetlje¢ima namecu kao najceSce odabrano zastitno sredstvo. Cijena i lakoca

upotrebe samo su neke od njihovih prednosti.

Na temelju provedenih ispitivanja zastite ugljicnog Celika epoksidnim premazima bez
otapala utvrdeno je da isti imaju izvrsna svojstva prionjivosti i otpornosti na korozijske
procese u razli¢itim okoliSnim uvjetima (atmosferama). Svi uzorci na kojima su vrSena
ispitivanja su pokazali iznimna svojstva prionjivosti i otpornosti na koroziju. Mjerenja su
pokazala izvrsna svojstva premaza HEMPADUR 35560 koji po specifikacijama mora
izdrzati 5 — 15 godina uronjen u slatkoj vodi, bez pojave korozije. Iz ispitivanja se moze

zakljuc€iti da ¢e premaz biti dovoljno dobar za koriStenje u filtrima za vodu za pice.
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