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SAZETAK

Zavrsni rad sastoji se od teorijskog djela i eksperimentalnog djela.

U uvodu teorijskog dijela rada je analizirana je korozija i vrste korozije. Opisan je aluminij,
njegova kemijska i fizikalna svojstva, metoda dobivanja aluminija, primjena i korozijska
postojanost. U posebnom poglavlju opisane su metode zastite aluminija i prikazani su
primjeri zastite od korozije. Opisane su praskaste prevlake na aluminiju u svrhu zastite od

korozije te elektrostatsko naprasivanje.

Eksperimentalni dio sastoji se od mjerenja debljine prevlake, sjaja prevlake, otpornosti na
udar i tvrdoce. Nakon mjerenja, ispitana je postojanost na koroziju uzoraka u slanoj
atmosferi. Nakon ispitivanja u slanoj atmosferi provedeno je ispitivanje prionjivosti prevlake
s dvije metode .

Kljuéne rijeci : korozija, aluminij, korozijska postojanost, praskaste prevlake
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SUMMARY

This final work consist of two parts the theoretical part and the experimental part.

In the introduction to the theoretical part of the task, corrosion and corrosion types are
discussed. In the next part of the task aluminium is described, as a metal with all of his
chemical and physical properties. A description of a method of production of aluminium, the
description of corrosion resistance and application in various types of industries is given in
the text. In a separate chapter we describe the methods used to protect aluminium and gives
examples of corrosion protection. Powdered coating on aluminium and the electrostatic

application are described in the last chapter of the theoretical part.

The experimental part consists of measurements of coating thickness, gloss coating, impact
resistance and hardness. The measured samples were tested in salt chamber. Following the
tests in the salt chamberthere were made tests using two methods in order to determine the
impact of salt atmosphere on corrosion resistance of powder coatings and adhesion of the

coating on the aluminium samples.

Keywords: corrosion, aluminium, corrosion resistance, powder coatings
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1. UvOD
Korozija je proces kemijskog troSenja materijala pri ¢emu na njega djeluje plinoviti ili
kapljeviti medij te nastaju Cvrsti, otopljeni ili plinoviti produkti korozije [1]. Posljedica
korozije je smanjenje mase i dimenzija predmeta koji je korodirao, iako se nekad prividno
moze povecati masa 1 dimenzije zbog zadrzavanja korozijskih produkata na povrSini
materijala. Smanjenjem mase i dimenzija se smanjuje i nosivost predmeta. Korozija dovodi
do [1]:

* povecanja hrapavosti povrsine

* pojave pukotina

* kvarenja izgleda

* povecanja povrsinskog elektrickog otpora

* oneciscenja tekucina.
Kako bi se smanjili troSkovi i moguéi kvarovi izazvani korozijom potrebno je dodatno
zastiti predmet. Dodatna zastita predmeta mogucéa je odabirom korozijski postojanijeg
Mmaterijala, nanoSenjem zaStitnih prevlaka ili bojanjem 1 lakiranjem. Korozija ne izaziva samo
ekonomsku §tetu ve¢ moze dovesti do kvarova ili lomova prilikom rada koji mogu biti

pogubni za ljude. Na slici 1. je prikazana korozija aluminijskih naplatka automobila koja je

mogla pruzrogiti nesrecu [1].

Slika 1. Korozija aluminijskih naplatka automobila [2]

1.1 Vrste korozije

Prema geometrijskom obliku korozijska ostecenja se mogu podijeliti na:

* op¢u koroziju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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« lokalnu koroziju
* selektivnu koroziju

« interkristalnu koroziju.

1.1.1. Opéa korozija
Opéa korozija je najcesc¢i 1 najrasireniji oblik korozije. Ovaj tip korozije je lako prepoznati
jer zahvaca cijelu povrsinu koja je izlozena agresivnom mediju. Iako je ovo najrasireniji oblik
korozije, ujedno je i najbezopasniji, jer je vidljiv golim okom i moze se na vrijeme sprijeciti.

Ovaj oblik korozije moze se podijeliti na:

* ravnomjernu opcu koroziju

* neravnomjernu opc¢u koroziju.

Razlika izmedu ova dva tipa opée korozije je u tome da ravnomjerna korozija napreduje
jednakom brzinom po cijeloj korodiranoj povrsini, dok neravnomjerna korozija na nekim
dijelovima povrSine napreduje brze, a na nekima sporije. Na slici 2. prikazan je slu¢aj opée

korozije aluminijske limenke [1].

Slika 2. Korozija aluminijske limenke [3]

1.1.2. Lokalna korozija
Lokalna korozija je vrsta korozije koja zahvac¢a samo neke dijelove povrsine koji su izloZeni
agresivnom mediju. Kod ove vrste korozije gubitak materijala je znatno manji nego kod opce

korozije, ali je daleko opasnija jer se tesko zamjecuje, te moze doc¢i do iznenadnih havarija.
Ovaj oblik korozije moze se podijeliti na [4]:
* pjegastu koroziju

* rupicastu koroziju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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* podpovrsinsku koroziju
* kontaktnu koroziju
« filiformnu koroziju.

Pjegasta korozija zahva¢a anodna mjesta na povrsini izlozenoj agresivnom mediju. Ova

vrsta lokalne korozije je lako uoc€ljiva i nije jako opasna.

Rupicasta korozija (pitting) je jedan od najopasnijih oblika korozije, jer prodire duboko u
povrSinu materijala. Ovoj vrsti korozije su podlozni zeljezo, cink, nikal, Cr-Ni celici,
aluminij, bakar te njihove legure i to najcesée prilikom izlozenosti kloridnim elektrolitima.
Rupicastoj koroziji pogoduju i lokalna oneéisé¢enja povrSine (npr. kapljice metala ostale
nakon zavarivanja), te je stoga potrebno redovito ¢istiti povr$inu metala kako bi se smanjili

izgledi za nastanak ove opasne korozijske pojave. Na slici 3. je prikazana rupicasta korozija

aluminija nastala krivom primjenom materijala [4].

Slika 3. Rupicasta korozija aluminija [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Potpovrsinska korozija se javlja kod pojave rupicaste korozije kada se zZariSte korozije $iri u
dubinu materijala. Na povr$ini materijala javljaju se mjehuri jer u unutra$njosti materijala
nastaju korozijski produkti ¢iji je volumen veci od volumena napadnutog metala. Ova vrsta

korozije najvise se pojavljuje na valjanim metalima u dodiru s morskom vodom i kiselinama
[1].
Kontaktna korozija nastaje prilikom dodira dva metalna dijela u elektrolitu. Kontaktna

korozija se moze podijeliti na:

e galvansku koroziju

e Kkoroziju u procjepu.

Do galvanske korozije dolazi ukoliko su u dodiru dva metala razli¢itih elektri¢nih potencijala
uz prisutnost elektrolita, pri ¢emu korodira metal koji je manje plemenit. Do korozije u
procjepu dolazi kada su u kontaktu dva metala istih elektricnih potencijala ili metal i
nemetalni materijal, a ¢ijim spajanjem nastaje procjep na konstrukceiji. Kod ove vrste korozije
metal unutar procjepa se ponasa kao anoda, te korodira, a metal izvan procjepa se ponasa kao

katoda. Na slici 4. je prikazan slucaj galvanske korozije aluminija po cijeloj povrSini

predmeta nastale utjecajem agresivnog medija [4].

Slika 4. Galvanska korozija aluminija [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1.1.3. Napetosna korozija

Kako bi doslo do ove vrste korozije potrebno je ispuniti tri uvjeta:
» djelovanje vlacne sile koja djeluje na konstrukciju
* prisutnost agresivnog medija
« materijal koji pogoduje stvaranju napetosne korozije.

Ako jedan od ta tri faktora nije ispunjen, do napetosne korozije nece doci, te ¢e brzina
napredovanja korozije u tom materijalu biti znatno manja, nego $to bi bila u slucaju pojave
napetosne korozije. Takoder je vazno napomenuti da se vlaéna opterecenja mogu pojaviti i u
obliku zaostalih naprezanja (primjerice nakon obrade zavarivanjem ili hladnog deformiranja).
Na slici 5. je prikazana napetosna korozija aluminijskog krovnog elementa nastalog tijekom 2
godine [1].

Slika 5. Napetosna korozija aluminija [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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1.1.4. Filiformna korozija
Filiformna korozija nastaje na materijalima s prevlakom koja ne prijanja jako na povr§inu
metala. Korodirano mjesto ima izgled crvoto¢ine na povrsini metala. S obzirom da ova vrsta
korozije ne napreduje u dubinu materijala, ona predstavlja ve¢inom estetski problem. Moze

se sprijeciti koriStenjem plastificiranih prevlaka koje dobro prijanjaju na povrSinu metala [1].

1.1.5. Selektivna korozija

Selektivha korozija napada samo jednu od faza ili komponenti visefaznog ili

visSekomponentnog materijala.
Ova vrsta korozije moze se podijeliti na [4]:
» faznu selektivnu koroziju,
* komponentnu selektivnu koroziju.
Primjer fazne korozije je grafitizacija sivog lijeva, a primjer komponentne korozije je

decinkacija mjedi.

1.1.6. Interkristalna korozija
Interkristalna korozija je vrlo opasan oblik korozije, jer ju je teSko zamijetiti dok se §iri u
dubinu materijala. Interkristalna korozija napreduje tako da razara materijal na granicama

zrna, pri ¢emu dolazi do gubitka ¢vrsto¢e materijala te naposlijetku do loma.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2. ALUMINIJ

Aluminij je meka i zilava kovina male gustote i visoke rastezljivosti. Otporan je na
djelovanje atmosferskih uvjeta, nekih kiselina i korozije. Dobar je vodi¢ topline i elektriciteta
Sto samim time povecava njegovu upotrebljivost u tehnici. Aluminij je tre¢i najobilniji
element u zemljinoj kori (8,1% tezinski), odmah iza kisika i silicija. Usprkos tome, nije bio
izoliran u elementarnom stanju sve do 1825. godine (H. C. QOrsted). TaliSte mu je pri 660 °C,
a vreliste pri 2519 °C. Sam metal je jako reaktivan, ali je zaSti¢en tankim prozirnim slojem

oksida, koji brzo nastaje na zraku. [6]

2.1. Fizikalna svojstva aluminija

Aluminiji ima kristalnu strukturu povrsinski centrirane kocke. Razmak mreze unutar kristala
iznosi 4,413*10°® cm, dok tvrdoéa iznosi 2,9 po Mohsovoj skali. Tehni¢ki aluminij dobiven
elektroliti¢kim postupkom Herault-hall sadrzi 99,00-99,9% Al, iako je uobicajnije da sadrZe
oko 99,5% Al [7].

Glavne primjese tehnickog aluminija ¢ine Zeljezo i siliciji, koje dobivamo iz aluminijevog
oksida, anode i elektrolita. Takve primjese nisu uvijek Stetne za aluminij ve¢ mogu pridonjeti

povecanju ¢vrstoce [7].

Naj¢isc¢i moguci aluminij je dobiven elektrolitickom rafinacijom iz kojega je moguce dobiti
aluminij koji sadrzi do 99.998% i naziva se rafinal. Sto se ti¢e boje i odsjaja naj¢is¢i aluminij

je svijetao kao srebro, dok tehnicki zbog primjesa zeljeza i silicija ima modru refleksiju.

Fizicke karakteristike kao Sto su gustoc¢a donekle ovise o stupnju Cistoe metala i nac¢inima
obrade. Specifi¢na gustoca naj¢is¢eg aluminija je 2,6989/0m3 pri sobnoj temperaturi. Gustoca

preSanog ili valjanog tehnickog aluminija iznosi 3,7...3,71 glcm3

2.2. Kemijska svojstva aluminija

lako je aluminiji neplemeniti metal, vrlo je otporan na atmosferske uvjete. Uzrok postojanosti
je film oksida koji nastaje odmah na svjezoj povrsini Cistog aluminija i zaSticuje ga od
vanjskih utjecaja. Sami oksidni sloj stiti od daljnje oksidacije aluminija te mozemo zakljuciti
da je aluminij ponekad sam sebi dovoljna zastita. Vazno je naglasiti da se zastitni film stvara

i na legurama aluminija te i na drugim legurama koje sadrze aluminij [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.3. Afinitet aluminija prema ostalim kemijskim elementima

Vodik je dobro topljiv u teku¢em aluminiju, a djelomi¢no i u ¢vrstome obliku. Aluminij
moze primiti i vodik iz vlage u plinovima, takva vlaga se razgraduje u teku¢em aluminiju

prema reakciji (1):
2Al+ 3 H,0 —Al,03+3H, (l)

lako je kompaktni aluminij na zraku postojan kada se govori o aluminijskoj prasini ona veé
na sobnoj temperaturi i pri vrlo niskoj vlazi oksidira, pri ¢emu se oslobada velika koli¢ina

toplina te dolazi do moguénosti paljenja metalne povrsine.

Klor i ostali halogeni elementi mogu direktno reagirati s aluminijem, gdje dolazi do
stvaranja klorida AICI;te dolazi do otpustanja velike koliCine topline te uz prisutsvo vlage

dolazi do ubrzavanja reakcija [7].

Uglji¢ni monoksid i uglji¢ni dioksid reagiraju s aluminijem tek pri visokim temperaturama

gdje dolazi do stvaranja aluminijevog oksida i aluminijevog karbida Al4Cs.
Amonijak ima svojstvo zadebljanja oksidnog filma i time povecava otpornosti koroziji.

Sumpor i njegovi spojevi ne doprinose nikakvim reakcijama do temperatura od priblizno 800

°C, ali je na viSim temperaturama moguce je nastajanje AlySa.

Ugljik je na nizim temperaturama slabo topljiv u tekuéem aluminiju, dok je na viSim

temperaturama moguce postici spoj Al4Cs,

Topljivost samog aluminija je vrlo dobra u natrijevim ili kalijevim luzinama kao i u solnoj i
florovodi¢noj kiselini. Samim time S§to aluminij i aluminijske legure posjeduju dobru
postojanost na organske Kiseline i ostale spojeve, dovelo je do komercijalnije uporabe
aluminija u svakodnevnom Zivotu, a pogotovo u prehrambenoj industri u smislu ambalaza ili

posuda [7].
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2.4. Proizvodnja aluminija

Buduéi da su aluminijevi spojevi rasprostranjeni 1 ¢ine znacajan sastojak Zemljine kore,
dostupni su, a aluminij se moze izdvojiti iz bilo kojeg od njih. Medutim, komercijalno se
koriste samo boksiti koji sadrze visok postotak (najmanje 50 %) aluminijevog-oksida uz

istovremeno nizak sadrzaj silicijevog-oksida.

Ime rude boksit potjece od Les Baux, mjesta u Francuskoj gdje je otkriven. Boksit je smjesa
aluminijem bogatih primjesa, a od primjesa najvise ima silicijevog i zeljezovih oksida. Kako
bi se ruda prevela u bezvodni Al,O3 (glinicu), potrebno ju je o€istiti od primjesa. Primjenjuje
se viSe postupaka, a daleko se najviSe upotrebljava mokri postupak po Bayeru otkriven 1889.

g. Naslici 6. je prikazana ruda boksita [8].

Slika 6. Ruda boksita [9]
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U Bayerovom postupku fino samljevena ruda ras¢injava se u autoklavu pri temperaturi od
160-170 °C i tlaku 5-7 bara kroz 6-8 sati pomocu 35-50 %-tne otopine natrijeve luzine.
Nerasc¢injeni ostatak kojeg tvore uglavnom Zeljezovi oksidi i nastali netopljivi spoj natrijev
aluminijev silikat (Naz[Al,SiOg] x 2H,0) poznat kao "crveni mulj" koji se odlaze na posebna,
samo za to izgradena odlagaliSta (iz tog mulja mogu se izdvojiti drugi prateci elementi). 1z
vruceg filtrata iskristalizira se aluminijev hidroksid cijepljenjem otopine kristalima
hidrargilita. Aluminijev hidroksid se zarenjem u rotacijskim pe¢ima, na temperaturi iznad
1200 °C, prevodi u glinicu (Al,03) koja se podvrgava elektrolizi. Pri Bayerovom postupku
javlja se znacajan gubitak aluminija i osobito natrijeve luzine zbog prisutnosti silicija pa je
dobro da ga u rudi ima $to manje. Elektroliza se provodi u elektrolitickim kupkama s
grafitnim elektrodama. Bayerovim postupkom dobivena glinica otapa se u kriolitu NazAlFg
radi snizenja talista, tako da dobivena otopina ima taliste oko 1000 °C, $to je dvostruko manje

od talista same glinice (postupak Heroulta i Halla) [8].

Aluminij se izlu€uje na katodi i pada na dno kupke, a na anodi se oslobada uglji¢ni dioksid.
Sam kriolit ne sudjeluje u elektrolitickom procesu, a kako je njegova talina rijeda od

aluminija, pliva na povrsini i §titi aluminij od oksidacije.

Dobiveni aluminij ima primjese drugih metala (titanija, bakra i cinka), a najviSe silicija.
Daljnje pro¢iS¢avanje vrsi se pretaljivanjem aluminija u otpornim ili induktivnim elektri¢nim
pe¢ima tako da se talina aluminija drzi nekoliko sati na temperaturi od 700 °C kako bi
primjese isparile ili isplivale na povrSinu, a prociséeni aluminij ispusta se na dnu. Za
dobivanje aluminija visoke ¢isto¢e provodi se naknadna elektroliticka rafinacija. Na slici 7.

prikazani su ingoti aluminija nakon proizvodnje [8].
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Slika 7. Ingoti aluminija [9]

2.4. Primjena aluminija

Raznovrsna primjena aluminija omogucila je brzo Sirenje u industriji. Tako veliku
rasprostranjivost primarno su omogucila odli¢na svojstva ovoga metala kao $to su mala

gustoca, korozijska postojanost, niska cijena i dobra ¢vrstoca.

Aluminiji je postao toliko Siroko rasprostranjen da ga pronalazimo u svakome kuéanstvu,
automobilu i ostalim predmetima koje svakodnevno koristimo, a da nismo toga ni svjesni.
Primjerice u kucanstvima moguce je pronaci aluminij u predmetima kao $to su ruc¢ke na
vratima, prozorima, kuc¢anskim aparatima, posudu te raznovrsnoj sportskoj opremi kao §to su
palice za golf, bejzbol palice i teniski reketi. Na slici 8. se prikazuje aluminijska bejzbol
palica [6].
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Slika 8. Aluminijska bejzbol palica [10]

Niska cijena, jednostavno odrzavanje plasirali su aluminiji na sami vrh primjene metala u
gradevinarstvu. Aluminij je postao toliko neophodan materijal tako da bez njega neki
elementi bi iziskivali puno veée troskove odrzavanja. Zbog toga se veliki asortiman predmeta
izraduje od aluminija kao S§to su npr. krovovi, rukohvati, stubista pa sve do cijevi i zica. Slika

9. prikazuje uporabu aluminija u gradevini gdje je koristen za izradu krova [8].

Slika 9. Aluminijski krov [11]

Jedna od najucestalijih primjena aluminija dolazi u obliku folija, ¢epova i limenki u

prehrambenoj industriji. Aluminij zbog njegove velike otpornosti koroziji i pasivnosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Andrea Ladavac Zavrs$ni rad

sprjecava stvaranje toksina opasnhih za ljude. Velika prednost aluminija u prehrambenoj

industriji je da ne sadrzi tvari koje bi mogle izmijeniti okus, boju i miris hrani i pi¢u.

Aluminiji je pronasao Siroku primjenu i u automobilskoj, zrakoplovnoj i brodogradevnoj
industriji. Zbog nize cijene mnogi proizvodaci preferiraju aluminij od drugih metala.
Velikoj razgranatosti aluminija u transportnoj industriji omogucili su svojstva kao $to su
povoljan omjer mase i ¢vrstoce, korozijska postojanost i dobra toplinska vodljivost. Boja i
estetski izgled omogu¢ili su aluminiju da postane jedan od vodeé¢ih materijala u izradi super
automobila kao Sto su Ferrari, Lamborghini i Bugatti. Slika 10. prikazuje aluminijske

naplatke super automobila marke Ferrari [8].

Slika 10. Aluminijski naplatci [11]

Aluminij se pokazao kao odli¢na zamjena za bakar pri izradi elektronskih komponenata i
vodica. Preferira se zbog manje gustoce te moguénosti prijenosa dvostruko veceg naboja od

bakra iste mase. Danas se aluminij u elektronici primarno upotrebljava za izradu dalekovoda
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zbog njegove lakoce obrade, smanjene mase, kemijske postojanosti u atmosferskim uvjetima

te jednostavnosti odrzavanja [7].

2.5. Korozijska postojanost aluminija

Aluminij ima sve Siru komercijalnu primjenu. Potrebno je poznavati korozivno ponasanje

samoga aluminija da bi ga se mogla $to bolje upotrijebiti u tehni¢kom i proizvodnom smislu.

Osnovne znacajke korozijske postojanosti aluminija i njegovih legura prema velikome
spektru vrsta korozija primarno pripada; nevidljivom, dobro prijanjajuc¢em i zastitnom filmu

na povrSini metala prikazanog SEM snimkom na slici 11.

Slika 11. SEM prikaz oksidnog filma aluminija [12]

Aluminij je vrlo postojan na vruc¢im oksidativnim plinovima jer se prekriva zastitnim filmom
Al,O3 izvrsnih zastitnih svojstava. Ni prisutnost SO, ili H,S u takvim plinovima gotovo i ne

smanjuje njegovu postojanost.

Aluminij pokazuje korozijsku postojanost i U mazivima i teku¢im gorivima, te ¢ak i u

spojevima sumpora.

Osnovne znacajke korozijskog ponasanja aluminija u elektrolitima sklonost pravom
pasiviranju nastajanjem zastitnog povrsinskog filma Al,O3 i nepostojanosti u luznatim
sredinama zbog amfotermnog karaktera. Aluminij je redovno pasivan u vlaZznim
atmosferama, slatkoj vodi i mnogim aeriranim elektrolitima kojima je pH-vrijednost izmedu
4 1 9. Jedino je mogucée nastajanje pitinga u prisutnosti aniona, te mogu¢nost nastanka
korozije i u neutralnim otopinama [1].
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Postojanost aluminija na kiseline je vrlo dobra S§to ukazuje dobra postojanost na hladnu
sulfatnu kiselinu, oksidativne Kkiseline, kakve su npr. nitratna i kromatna kiselina, kakve su
primjerice octene kiseline i druge kiseline. Otpornost koroziji i neotrovnosti iona aluminija

omogucilo je primjenu u prehrambenoj industriji. [4]

Luznate otopine u kratkom vremenu otapaju aluminij uz prisutnost depolarizacije pri ¢emu
dolazi do stvaranja kompleksnih aniona. Koroziju u luznatoj otopini mozemo prikazati

jednadzbom (2) :
2 Al + 2 NaOH + + 6 H,0O — 2 NaAIl(OH)s+ 3H, (2)

Slabe luzine kao S§to su npr. amoniji-hidroksid ne napadaju aluminiji, ali dok ve¢ jace luzine

kao $to su vapneno mlijeko ( Ca(OH) ) negativno i razarajuci dijeluju na aluminiji.

Kod aluminija prilikom kontakta sa ostalim metalima u elektrolitu postoji moguénost
nastanka korozije. Od kojih najnepovoljnije djeluju bakar i njegove legure iako postoji
moguénost nastanka korozije i sa nelegiranim crnim metalima u otopinama velike
provodnosti. Svi tehnicki vazniji metali, osim magnezija, cinka i kadmija, redovito su
plemenitiji od aluminija. Medutim kontakt sa nekim nehrdaju¢im celicima u odredenim
vrstama elektrolita moze dovesti do pasivizacije i zastite aluminija. Dok s druge strane cink
moze zastiti aluminiji u kiselinama pa ¢ak i u nekim slabijim luzinama tako da ga katodno
zasticuje. Sli¢no djeluju magneziji i njegove legure, ali pritom moze doc¢i do nastajanja
luznatih otopina zbog velike gustoce struje depolarizacije. U elektrolitima je najbezopasniji
kontakt s kadmijem jer oba metala obi¢no imaju podjednake stacionarne potencijale [1].

2.6. Svojstva legura aluminija

Cisti aluminij bez ikakvih legiranih elemenata je mekan za bilo kakvu tehni¢ku uporabu,
zbog Cega ga je potrebno legirati drugim elementima. Samim legiranjem poboljSavaju se
mehanicka svojstva, korozijska postojanost, tvrdoca, ¢vrstoca. Legure aluminija oznacavaju

se brojkama, a prva brojka oznacava legirane elemente u leguri [7]:

e IXXX Aluminij s 99 % cisto¢om sastava. 1xxx grupu aluminija ne smatra se
legurama, vec Cisti aluminij sa odredenim postotkom necistoca od kojih su najéesce

zeljezo 1 siliciji. Ove legure su relativno otporne na koroziju jedino ako u svome
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sastavu imaju veci udio Zeljeza postoji moguénost nastanka rupicaste korozije,
posebno u vodenim otopinama koje sadrzavaju kloride.

o 2XXX Legure aluminija koje sadrze primarno bakar, ¢iji postotak moze dosti¢i i do 7
%. Uz bakar Cesti legirani elementi su magneziji ili mangan, te u manjim postocima
nalazimo legirane elemente kao $to su litiji, srebro i nikal. Na legurama 2XXX
provodi se toplinska obrada u svrhu oja¢avanja. Uporaba ovih legura rasprostranjena
je u zrakoplovnoj industriji zbog male mase. Prisutnost bakra smanjuje otpornost ove
legure na op¢u koroziju i pitting.

e 3XXX Legure aluminija koje sadrze do 1,5 % mangana i do 1,5 % magnezija. Koriste
se primarno za oc¢vr$¢ivanje deformiranjem. Mangan ima minimalan utjecaj na
smanjenje otpornosti prema koroziji, tako da ove legure imaju dobru otpornost na
koroziju.

o AXXX Legure aluminija koje u sebi sadrze 14 % silicija. Te kako imaju nisko taliste
koriste se najceS¢e u zavarivanju. Silicij kao element ne povecava otpornost koroziji,
ali postoji mogucnost da usred visoke temperature prilikom zavarivanja, silicij
difundira u granice zrna te tako smanjuje otpornost legure na koroziju.

e 5XXX Legure aluminija su one koje sadrze do 6 % magnezija te u nekima moguce je
prona¢i i mangana. Najce$¢a primjena je u izradi ploc¢a i limova. 5XXX legure
moguce je podijeliti na legure sa malim udjelom magnezija i legure s povecanim
udjelom magnezija. Legure s manjim udjelom magnezija imaju prihvatljivu otpornost
na koroziju, dok s druge strane legure ve¢im udjelom imaju jo§ veéu otpornost na
koroziju i veéu Cvrstocu, ali su osjetljive na interkristalnu koroziju, eksfolijaciju i
napetosnu koroziju. Zbog toga se radna temperatura legura s visokim udjelom
magnezija mora ogranic¢iti na maksimalno 65 °C.

e 6XXX Legure aluminije su one koje sadrze magneziji i siliciji te medusobno stvaraju
magnezijev silicid koji im povecava ¢vrstocu. Imaju dobru korozijsku postojanost.
Legiranjem bakrom smanjuje se korozijska postojanost za razliku od legura koje ga
ne sadrze

e 7XXX Legure aluminija su one koje sadrze 8 % cinka te ostale elemente u kao $to su
bakar i magneziji samo u manjim koli¢inama. Korozijska postojanost 7XXX legura je

smanjena zbog legiranja bakrom koji omogucava stvaranje pittinga i opée korozije.
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o 8XXX Legure aluminija koje sadrze Zeljezo i to manje od 10 %. Vecina tih legura se
koristi u prehrambenoj industriji za pakiranje hrane. Kako je potrebno da ne dode do
kontaminacije hrane ove legure imaju jednu medu najboljim korozijskim
postojanostima medu legura aluminija. Dodavanjem litija 8XXX legurama smanjuje

se njihova gustoca §to je dovelo do koriStenja u svemirskoj industriji.
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3. METODE ZASTITE ALUMINIJA OD KOROZIJE

Aluminij sam po sebi pokazuje odli¢nu korozijsku postojanost zbog zastitnog filma oksida,
no sami zaStitni film ponekad nije dovoljan da bi se sprijeCilo Sirenje korozije. Zato je
potrebno koristit dodatne mjere zastite koje mogu smanjiti moguénost nastanka korozije. Sto

se tice aluminija se koriste 3 vrste zastite [1]:

e toplinska obrada
e prevlacenje povrsine

e mehanicka obrada.

3.1. Toplinska obrada

Aluminij mozemo dodatno zastiti od korozije koriste¢i metode toplinske obrade povrSine.
Dvije razli¢ite skupine toplinske obrade omogucavaju vecu zastitu od korozije. Prvom
skupinom toplinske obrade smanjuje zaostala naprezana dok drugom homogeniziramo

povrsinu aluminija [4].

Kaljenje je postupak brzog hladenja nakon bilo kakvog tretiranja metala poviSenim
temperaturama. Kaljenjem postizemo jednoliku mikrostrukturu predmeta Sto uvelike
smanjuje opasnost nastanka korozije. Posebno je pozeljno kaliti legure aluminija koje su

sklonije interkristalnoj koroziji.

Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja je postupak toplinske obrade koji se provodi pri
umjerenim temperaturama u cilju smanjenja zaostalih naprezanja. Ovaj postupak smanjuje

¢vrstocu legure, te povecava duktilnost i oblikovljivost te otpornost koroziji [6].

Homogenizacija je postupak dobivanja §to jednoli¢nije mikrostrukture aluminija u svrhu
smanjenja opasnosti od korozije, povecanja oblikovljivosti i obradljivosti. Smanjenjem

kristalnih zrna povecava se ujedno i korozijska postojanost.
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Slika 12. Prikazuje razliku izmedu toplinski obradenog aluminija i neobradenog aluminija.

Slika 12. Razlika toplinski obradenog i neobradenog aluminija [20]

3.2. Prevlacenje povrsine

Aluminij je moguée dodatno zastititi od Korozije koriste¢i metode prevlacenja povrsina.
Prevlacenje povrSine mozemo kategorizirati po vrsti prevlaka koje mogu biti organske,
anorganske i oksidne. Prevlake aluminija koriste se da bi se poboljSala otpornost na koroziju

u nepovoljnim uvjetima koristenja kao §to je prikazano na slici 13 [1].

Slika 13. Zastita aluminijskih kipova anorganskom prevlakom [20]
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Organske prevlake se primarno nanose na aluminij iz dekorativnih razloga, iako neke mogu
povecati otpornost na koroziju. U odlomku 4 su opS$irnije opisane metode zastite organskim

previakama [4].

Anorganske prevlake se primarno sastoje od legura aluminija veée korozijske postojanosti
koje su vezane za primarnu leguru koja ima manja korozijsku postojanost i samim time

dodatno Stiti.

Jedna od mogucih zastita aluminija su anodne prevlake kojima se postize zadebljanje sloja
aluminijskog oksida. Zadebljanjem aluminijevog oksida dolazi do nastajanja prevlake
kristalne mikrostrukture. Moguce je dodavanje pigmenata u svrhu dobivanja neke odredene
boje prevlake iz estetskih razloga. Kako je prevlaka iste strukture kao i sami aluminij ona
povecava otpornost na vecinu agresivnih medija, dok isto tako korodira u jakim luzinama i

kiselinama [1].

3.3. Mehanic¢ka obrada

Obradom aluminija mogu¢i je nastanak zaostalih naprezanja koji uvelike mogu smanjiti
otpornost na koroziju. Zato koriStenjem mehanickih obrada u svrhu smanjivanja zaostalih
naprezanja, moguce je izbje¢i nastanak napetosne korozije. Za smanjenje zaostalih

naprezanja u aluminiju koristi se postupak saémarenja [1].
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4. ZASTITA ORGANSKIM PREVLAKAMA

Organskim se prevlakama smatraju sve one koje ¢ini kompaktnima organska tvar stvaranjem
opne. Takvi se slojevi dobiju nano$enjem organskih premaznih sredstava (bojanjem i

lakiranjem), uobi¢ajenim podmazivanjem, plastifikacijom, gumiranjem i bitumenacijom [1].

Sva premazna sredstva sadrze vezivo, koje €ini opnu prevlake, i razrjedivac, koji ima ulogu
otapanja veziva te reguliranja viskoznosti. Osim toga, premazna sredstva mogu sadrzavati
pigmente i punila koja daju nijansu i ¢ine premaze neprozirnima, kao i razlicite aditive.
Prozirne ili bezbojne prevlake nazivamo lakovima, te ako su obojani mogu se razlikovati
ve¢om glatko¢om, sjajem i tvrdo¢om prevlake. Boje i lakovi se najées¢e nanose viseslojno u

svrhu zastitno-dekorativnog svojstva [4].

Organske premaze se razvrstava na nekoliko nacina, od kojih ni jedan ne definira sredstvo u

potpunosti. Glavni na¢ini razvrstavanja premaznih sredstva su [1]:

e prema sastavu

e prema 0snovnoj svrsi

e prema izgledu

e prema podlogama na koje se nanosi

e prema broju sastojaka koji se nanose prije mijesanja
e prema ulozi u premaznom sredstvu

e prema nacinu skru¢ivanja sloja.

4.1. Premazivanje

Premazivanje je postupak nanoSenja premaznih sredstava (boja i lakova) na povrSinu
materijala koji se zeli zastititi, ali osim zaStitne, oni pruzaju i dekorativnu funkciju.
NanoSenje boja i lakova na metalne i nemetalne podloge redovito se vrsi viseslojno uz
potpuno ili djelomi¢no suSenje prethodno nanesenog sloja, a ponekad i uz njegovu

mehanic¢ku obradu [13].

Viseslojna veziva izmedu slojeva u dodiru moraju biti kompatibilna kako bi zaStitni premaz
dobro §titio predmet, Sto znaci da na granici izmedu dva premaza ne smije do¢i do procesa

koji bi ugrozili kvalitetu premaza [13].
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Jedno od temeljnih uvjeta za pravilno nanoSenje premaza je da osnovni materijal i premaz
budu kompatibilni, $to ujedno vrijedi i za vezivo i otapalo, punilo i aditive. Ukoliko sve
komponente premaza nisu kompatibilne jedne s drugima mogu lose djelovati na svojstva
premaza. Kako bi se proizvelo kvalitetno premazno sredstvo potrebno je slijediti propise za
mijeSanje veziva, pigmenata, punila, otapala i aditiva i to u razliitim omjerima ovisno o

primjeni tog premaza.
Tehnologije nanoSenja premaza[13]:

e Uuranjanjem

e licenjem

¢ nanoSenje ¢etkama

e prelijevanjem

e elektrostatskim prskanjem
e prskanje bez zraka

e prskanje u struji komprimiranog zraka.

4.2. \Vrste premaza

Premazi mogu biti [13]:

e poliesterski

e epoksidni

e epoksi esterski
e poliuretanski

e akrilatni

o alkidni

4.2.1. Poliesterski premazi
Umrezavanje poliesterskih premaza moguce je posti¢i grijanjem ili katalitickim postupcima.
Dobro su postojani na poviSenim temperaturama do 120 °C, uz dobru postojanost na
atmosferi, slatkoj i slanoj vodi, slabim luzinama i kiselinama. Slika 14. prikazuje aluminij

prevucen poliesterskom prevlakom.
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Slika 14. Poliesterska prevlaka aluminija [19]

4.2.2. Alkidni premazi

Alkidni premazi nisu suSivi na zraku te ih je zato potrebno pe¢i na temperaturama iznad 120
°C radi otvrdnjavanja. Alkidne prevlake su glatke i tvrde te postojane na temperaturama do

120 °C na atmosferi i slatkoj vodi. Alkidni premazi koriste se npr. za spremnike za vodu
prikazane na slici 15.

Slika 15. Spremnici za vodu premazani izvana alkidnim premazima [19]
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4.2.3. Epoksidni premazi
Epoksidni premazi su uobicajeno dvokomponentni. Glavni sastojak prve komponente je
epoksidna smola, a ovisno o formulaciji, ona moze jo$ sadrzavati pigmente, punila, otapala i
aditive raznih namjena. Druga komponenta su otvrdnjiva¢i kao §to su polifunkcionalni
amini, kiseline i kiselinski anhidridi, fenol, alkohol i tioli. Epoksidi su$ivi na zraku najcesce
stvrdnjavaju preko epoksidnih skupina u reakciji s poliaminima. Na suncu i prilikom
izlozenosti UV zrakama skloni su kredanju jer se dolazi do raspadanja veziva, §to je estetski
problem, a smanjuje se 1 otpornost na troSenje trenjem. Podnose temperature do 120 °C.
Postojani su u atmosferi 1 vodi, kiselim i1 luznatim vodenim otopinama, u tlu i u organskim

otapalima. Cesto su koristeni premazi za industrijske podove kao §to je prikazano na slici 16.

Slika 16. Epoksidne prevlake industrijskih podova [19]

4.2.4. Poliuretanski premazi

Poliuretanski premazi su smole s -NH COO- skupinama u makromolekulama koji nastaju
reakcijama izmedu organskih spojeva. Premazna sredstva na bazi poliuretana mogu biti
jednokomponentna ili dvokomponentna. Jednokomponentna sredstva otvrdnjavaju na
djelovanjem vlage iz zraka, pe¢enjem na temperaturama vis§im od 85 °C ili su modificirana
katranskom smolom. Dvokomponentni premazi koji su ujedno i najkvalitetnije jer su otporne
na abraziju i temperature do 170 °C. Cesto koristeni za prevla¢enje paluba teretnih brodova
(slika 17.).
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Slika 17. Paluba zasti¢ena poliuretanom [19]

4.2.5. Epoksi esterski premazi
Epoksi esterski premazi nastaju reakcijom epoksidnih smola s masnim kiselinama iz suSivih
ulja. Dodavanjem sikativa ubrzava se skru¢ivanje umrezavala. Postojanost epoksi esterskih
premaza je vrlo dobra u vodi, kiselim i luznatim vodenim otopinama te na temperaturama do

120 °C.

4.2.6. Akrilatni premazi
Akrilatne premaze moguce je pronadi u termoplasticnom ili duromernom obliku. Svojstva
ovih premaza je dobra postojanost na zraku, postojanost na UV zracenje i vodi. Koriste se

kao zastita boje na automobilima (slika 18.).

Slika 18. Akrilatni premaz automobila [19]

Trajnost zastitnih premaza moze varirati od 5 pa sve do 50 godina, ali je potrebno redovito
odrzavanje nanoSenjem novog sloja ukoliko dode do oSte¢enja prevlake na zasticenom

materijalu.
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5. PRASKASTE PREVLAKE

Praskaste prevlake su danas jedna od najbrze rastu¢ih metoda zastite materijala, te samim

time mnoge industrije ulazu veliku koli¢inu novca u njihova istraZivanja i napredak.

Kako se danas nalazimo u vremenu sve vece zabrinutosti o okoliSu, istrazivanja novih
tehnologija bez stetnih utjecaja postala su primarni cilj mnogim razvijenim zemljama.
Postupak prevlacenja praskastim prevlakama pokazao se vrlo ekoloski prihvatljiv za razliku
od ostalih metoda prevladenja povrSina. Kako su praskaste prevlake krute cestice, one
nemaju Stetnih organskih para, te su se pokazale kao odli¢na metoda smanjenja Stetnih para
kod boja i lakova. Recikliranje viska praska povecava iskoristivost i samim time smanjuje

cijenu proizvodnje [13].

Praskaste prevlake pokazuju odli¢na svojstva zastite od korozije, ogrebotina i udaraca. Bitni
¢imbenik praskastih prevlaka je smanjenje troSkova prevlacenja predmeta. Sva navedena
svojstva omogucila su sve vecu primjenu praskastih prevlaka u razli¢itim industrijama kao
$to su automobilska, zrakoplovna i prehrambena. Slika 19. prikazuje praskasto prevlacenje
dijelova bicikla [17].

Slika 19. Praskasto prevlacenje bicikla [18]
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5.1. Svojstva praskastih prevlaka

U usporedbi s metalnim i1 keramickim prevlakama, praskaste prevlake prikazuju slabija
svojstva, zbog toga veliki se broj istrazivanja bavi povecanjem otpornosti troSenju i

mehanickih svojstava polimernih praSkastih prevlaka .

Vecina praskastih prevlaka sadrzi Cestice veli¢ine od 50 um, temperature taljenja od oko

150 °C sa temperaturom polimerizacije od oko 200 °C u trajanju od 10 do 15 min.

Praskaste prevlake pokazuju odli¢nu korozijsku postojanost, otpornost na udarce i otpornost

na troSenje [13].

5.2. Elektrostatsko nanoSenje praskastih prevlaka

Praskaste prevlake se primarno nanose elektrostatskim naprasivanjem. Elektrostatsko
napraSivanje je postupak nanoSenja polimerne prevlake na metalne predmete ili druge
elektricki vodljive predmete. Postupak se provodi nanoSenjem elektriki nabijenog
polimernog praha na zeljeni predmet, nakon Cega slijedi postupak taljenja unutar peci te
hladenja nakon Cega se stvara zastitna prevlaka na povrsini predmeta. Na slici 20. prikazan je

postupak elektrostaskog naprasivanja [13].

Slika 20. Elektrostatsko naprasivanje [18]

Kako se kod elektrostatiCkog naprasivanja praSkastih prevlaka ne primjenjuje otapalo,
postupak se jos naziva i suho li¢enje. Ekoloski je elektrostaticko naprasivanje vrlo povoljno,
osobito u usporedbi sa ostalim metodama nanosenja prevlaka s hlapljivim organskim tvarima.
Iz nanesenog praha prevlaka se oblikuje taljenjem na temperaturu od 180 °C do 250 °C sto

omogucava bolju prionjivost zastitnog filma [14].
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Prah se u elektrostatickom pistolju dovodi pneumatski, a dok se neiskoriSteni dio praha
sakuplja u preumatskom separatoru. NeiskoriStenog praha prilikom elektrostatskog
naprasivanja iznosi priblizno 20 %. Stoga se postupak obavlja u zatvorenim prostorima koje

su dodatno zasticene zbog mogucnosti nastajanja eksplozivne smjese zraka i praha [15].

Elektrostatskim naprasivanjem moguce je posti¢i glatke slojeve debljine od 0,05 do 1,5 mm.
Sto se ti¢e ekonomskog aspekta elektrostatskog naprasivanja, ono iziskuje vece investicije

koje se mogu isplatiti za uredaje veéih kapaciteta [1].

1.vjesanje / skidanje uzoraka

2. priprema povrsine

3. susenje / peenje

4. elektrostatsko naprasivanje

5.kontrola

6.konvejer

Slika 21. Proizvodni postupak elektrostatskog naprasivanja [18]

5.3. Oprema za nanosenje praskastih prevlaka

Oprema za nanos$enje praskastih prevlaka metodom elektrostatskog naprasivanja se sastoji od
pistolja za elektrostatsko naprasivanje, spremnika praska i izvora istosmjerne struje. Naponi
kojima se elektricki nabija praSak su istosmjerni naponi do 100 kV, a jakost struje moze
varirati do 160 pA. Pistolj je, osim na izvor struje, prikljucen i na izvor komprimiranog zraka.
Tlak zraka u pistolju moZe varirati od 6 do 8 bara. Protok praska je obi¢no od 2 do 6 m*/h, ali

moze biti i do 12 m*h [13].
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6. EKSPERIMENTALNI RAD
6.1. Plan pokusa

Svrha ovog eksperimenta je ispitati zaStitna svojstva praskaste prevlake na aluminiju.
Eksperimentalni rad se sastojali od ispitivanja korozijske postojanosti i mehanickih svojstava
praskaste prevlake na aluminiju. Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za zastitu materijala
na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Ispitni uzorci pripremljeni su u tvrtci

Koncar sklopna postrojenja u Zagrebu (slika 22).

> s | S

Slika 22. Uzorci pripremljeni za ispitivanja

Ispitivanjima korozijske postojanosti praskastih prevlaka na aluminiju utvrdeno je ponasanje

prevlaka u slanoj atmosferi.

Prilikom ispitivanja mehanickih svojstava ispitana su svojstva poput prionjivosti prevlake za

podlogu te mehanickih svojstava kao $to su tvrdoc¢a i otpornost na udar.

6.2 Mjerenje debljine prevlake

Mjerenje debljine praskaste prevlake provedeno je prema normi ISO 2808 u Laboratoriju za
zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Pri mjerenju koristen je
uredaj Elcometer 456 koji mjeri debljinu prevlake na aluminiju pomoc¢u vrtloznih struja. U
tablici broj 1. prikazan je postupak mjerenja debljine prevlake. Prilikom mjerenja debljine

prevlake izvrSena su 10 mjerenja po uzorku. Nakon ¢ega je racunalnim programom uredaja
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izraCunata maksimalna, minimalna i aritmeticka sredina debljine prevlake za uzorke broj 1, 2,
3,4,5,6,8,9 i10.

Tablica 1. Postupak mjerenja debljine prevlake

Uzorak br. Maksimalna debljina | Minimalna  debljina | Aritmeti¢ka sredina
[nm] [nm] [nm]
1 90,2 60,5 80,56
2 118 91 100,9
3 120 97 108
4 123 92,6 104
5 132 84 114
6 124 96,7 116,16
7 114 76 94,31
8 136 114 124
9 120 86 105
10 134 113 120,8

Nakon mjerenja debljina prevlaka izdvojeni su uzorci vecih i manjih debljina u svrhu

ispitivanja utjecaja debljine uzorka na mehanicka i korozijska svojstva.

Slika 23. Postupak mjerenja debljine prevlake uredajem Elcometer 456
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6.3. Mjerenje sjaja

Ispitivanje sjaja praskastih prevlaka aluminija provedeno je u Laboratoriju za zastitu
materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu prema normi ISO 2813.
Ispitivanje sjaja provedeno je na uzorku broj 3. pomocu uredaja PolyGloss koji upad

svijetlosti na povrSinu prevlake mjeri pri kutovima od 85°, 60° i 20° prikazanim na slici 24.

Mjerni uredaj prikazuje sjaj u jedinici sjaja GU.

Slika 24. Ispitivanje sjaja uredajem TQC [16]

Ispitivanjem sjaja prevlake dobiveni su rezultati prikazani u tablici 2.

Tablica 2. Sjaj prevlake

20° 60° 85°

09GU 4,6 GU 6,5GU

Izmjereni sjaj praskaste prevlake aluminija nalazi se izmedi 1 1 10 GU $to oznacava da se

radi 0 mat premazu.
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6.3. Ispitivanje tvrdocée prevlake

Ispitivanje tvrdoce praskaste prevlake na aluminija provedeno je u Laboratoriju za zastitu
materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu prema normi ISO 15184. Pri
ispitivanju tvrdoée prevlake koriSteni su test olovke razlicitih tvrdo¢a. Oznake tvrdoce
olovaka koje se koriste u ovom ispitivanju od najtvrde do najmekse su: 6H, 5SH, 4H, 3H, 2H,
H, F, HB, B, 2B, 3B, 4B, 5B, 6B su prikazane na slici 25.

Slika 25. Olovke koje se koriste pri ispitivanju

Ispitivanje tvrdoce prevlake provodi se pri¢vrs¢ivanjem olovke najvece tvrdoce na pokretni
uteg koji pritis¢e olovku konstantnom silom o ispitnu povrsinu. Nakon ¢ega se uteg pokrece
rukom po ispitnom uzorku. Ukoliko olovka ostavi ogrebotinu na povrSini uzorka stavlja se
olovka manje tvrdoce. Ispitivanje zavrSava kada prva olovka ne ostavlja ogrebotinu na

uzorku. Tvrdoc¢a posljednje olovke oznacava tvrdoéu prevlake.

Prevlake kod kojih olovke u intervalu 6H-3H ne ostavljaju trag su tvrde prevlake, 2H-2B su

srednje tvrde prevlake, a 3B-6B su meke prevlake. Ispitivanje je provedeno na uzorku 6i 11.

Nakon ispitivanja utvrdeno je da olovka HB nije ostavila ogrebotinu na povrsini prevlake, §to
ukazuje da su praskaste prevlake srednje tvrde prevlake. Na slici broj 26 prikazano je

ispitivanje tvrdoce prevlake.
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Slika 26. Ispitivanje tvrdoce prevlake

6.4 Ispitivanje otpornosti na udar

Ispitivanje otpornosti na udar praskaste prevlake na aluminiju provedeno je u Laboratoriju za
zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Ispitivanjem je utvrdena
otpornost prevlake na udarno opterecenje. Promatrane su veli¢ine opterecenja pri kojima je
doslo do pucanja ili odvajanja prevlake od aluminija. Ispitivanje je provedeno sukladno
normi ISO 6272 na uzorku broj 4.

Ispitivanje se provodi pomocu utega koji voden u vertikalnoj cijevi, slobodnim padom
okomito pada na povrSinu uzorka s odredene visine. Uteg za ispitivanje otpornosti na udarno
optere¢enje izraden je tako da glava utega koja udara u povrsinu uzorka ima sferni oblik

promjera 20 mm. Tezina utega je 1000 g.

Ispitivanje je provedeno na principu podizanja utega na visinu pri kojoj se ne ocekuje
ostecenje prevlake, nakon ¢ega se uteg ispusta na uzorak. Ukoliko prilikom udarca nije doslo
do vidljivih ostecenja visina utega se podiZze za dodatnih 5 cm. Ponavljanje postupka je sve
do pojave osteCenja na prevlakama. Na slici 27. je prikazan uredaj za ispitivanje otpornosti na

udar.
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Slika 27. Uredaj za ispitivanje otpornosti na udar i ispitani uzorak

Visina pri kojoj nije doslo do vidljivih oSteCenja na praskastoj prevlaci na aluminiju iznosi 13
cm. Ispitivanjem otpornosti na udar uo€ljivo je da praskaste prevlake aluminija imaju

smanjenu otpornost na udar te same prevlake nisu pogodne za zaStitu od udaraca.

6.5 Ispitivanje otpornosti prevlake na slanu atmosferu

Otpornost praskastih prevlaka na slanu atmosferu provedeno je u Laboratoriju za zastitu
materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Kako bi se ispitala svojstva
praskastih prevlaka potrebno je bilo provesti ispitivanja u slanoj komori. Provedena

ispitivanja su sukladno normi ISO 9227.

Ispitivanje uzoraka br. 1, 2, 3, 5, 8, i 10 provedeno je u slanoj komori marke Ascott, model

S450, prikazanog na slici 28. Ispitivanje je provedeno u trajanju od 720 sati.

Slika 28. Slana komora
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Prilikom ispitivanja uzoraka u slanoj komori nije doSlo do oSte¢enja prevlaka. Slika 29.

prikazuje uzorke ispitane u slanoj komori. Rezultati ISO 9227 prikazani su u tablicama 3 i 4.

Slika 29. Uzorci ispitani u slanoj komori

Tablica 3. Rezultati ispitivanja u slanoj komori, tanja debljina previaka

Prije ispitivanja. Debljina premaza je od 80 do 100 pm.

Nakon ispitivanja. Nisu vidljivi korozijski produkti podloge aluminija. Nije doslo do
propadanja premaza u obliku mjehuranja ili ljustenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Andrea Ladavac Zavrsni rad

Tablica 4. Rezultati ispitivanja u slanoj komori, veca debljina prevlake

itivanja. Debljina premaza je od 100 do 120 um.

Nakon ispitivanja. Nisu vidljivi korozijski produkti podloge aluminija. Nije doslo do
propadanja premaza u obliku mjehuranja ili ljustenja.

6.7. Ispitivanje prionjivosti prevliake

Ispitivanje prionjivosti praskaste prevlake na aluminiju provedeno je u Laboratoriju za
zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Svojstvo prionjivosti
prevlake bitno utjee na kvalitetu same prevlake i moguénost zastite prevucenog materijala
od udaraca, ogrebotina i nepovoljnih uvjeta. Ispitivanje je provedeno na uzorcima broj 1, 2, 3,
5, 6, 8, i 10 prema normama 1SO 4624 ( Pull-off ) i 1SO 2409 ( Cross-cut ).

6.7.1 Ispitivanje prionjivosti zarezivanjem mreze
Ispitivanje Cross-cut metodom provedeno je na nacin da se na uzorke uz pomo¢ ostrice ureze
mreZa sa Sest horizontalnih i Sest vertikalnih ureza. Ovisno 0 debljini prevlake koriste se
razli¢ite udaljenosti izmedu ureza mreze. Kako su debljine prevlaka na ispitanim uzorcima

izmedu 80 i 120 mikrometara koristena je udaljenost od 2 mm prema normi ISO 2409.
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Nakon urezivanja potrebno je temeljno ocistiti mrezu kako bi se uklonile Cestice nastale

urezivanjem i dijelovi prevlake koji su se odvojili.

Nakon ¢is¢enja potrebno je nanijeti ljepljivu traku na mjesto urezivanja. Ljepljiva traka mora
biti dobro pri¢vrs¢ena na povrsini uzorka zbog bolje adhezije. Nakon povlaéenja ljepljive
trake konstantnom silom, promatra postotka odvojene previake. Na slici 26 prikazano je
ispitivanje prionjivosti Cross-cut metodom.

Slika 30. Postupak ispitivanja prionjivosti premaza

Ispitani uzorak se usporeduje sa tablicom za ocijenjivanje prionjivosti prevlake. Tablica

ocjenjivanja prionjivosti prevlake prikazana je na slici 30.
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Tablica 5. Ocjenjivanje prionjivosti premaza prema normi 1ISO 2409

0

A B

aSe

| | 4
f ﬁ
# 5

Pocetna prionjivost praskaste prevlake ocijenjena je ocjenom 0, slika 31.

as

Slika 31. Pocetna prionjivost praskaste prevlake

Cross-cut ispitivanje provedeno je na uzorcima broj 1, 2, 3, 5, 7, 8, 9, 10. Na uzorku br 7.
provedeno je pocetno ispitivanje prionjivosti Cross-cut metodom. Nakon ispitivanja Cross-
cut metodom utvrdeno je da uzorci ispitani u slanoj komori nisu zadovoljili kriterije
prionjivosti prevlake te su ocijenjeni ocjenom 3 za uzorke manjih debljina prevlake i ocjenom
5 za uzorke vecih debljina prevlake. Ispitivanjem je utvrdeno da veca debljina prevlake

slabije utjece na prionjivost ispitanih uzoraka praskaste prevlake u slanoj atmosferi.

Tablica 6 prikazuje rezultate ispitivanja prionjivosti prevlaka nakon 720 sati ispitivanja u

slanoj komori.
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Tablica 6. Rezultati ispitivanja prionjivosti nakon ispitivanja u slanoj komori

Uzorak 1. Ocjena 5 Uzorak 2. Ocjena 3 Uzorak 3. Ocjena 2

Uzorak 5. Ocjena 5 Uzorak 8. Ocjena 5 Uzorak 10. Ocjena 4

Praskaste prevlake pokazuju losija svojstva prionjivosti nakon ispitivanja u slanoj komori.
Uzorci bi vjerovatno pokazali puno bolja svojstva prionjivosti da su bili ispitani na krace

vrijeme.

6.8. Ispitivanje prionjivosti vlaénom metodom

Drugo ispitivanje prionjivosti praskaste prevlake na aluminjia provedeno je Pull-off metodom
u Laboratoriju za zastitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
Ispitivanje na uzorcima br 1, 2, 3, 5, 7, 8 i 10 provedeno je ljepljnjem ispitnih ¢unji¢a pomocu
adhezivnog polimernog materijala na lagano prebrusenoj praskastoj prevlaci. Nakon toga je
potrebno ostaviti ljepilo da se sasu$i da bi se moglo nastaviti ispitivanjem. Nakon §to se je
ljepilo osusilo, mjerni uredaj se pri¢vréuje na uzorke. Postupnim povecanjem pritiska dolazi
do odvajanja cunji¢a sa povrSine uzorka. Ispitivanje je provedeno mjernim uredajem

prikazanim na slici 32. prema normi ISO 4624.
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Slika 32. Ispitivanje Pull-off metodom

Promatranjem dobivenih sila utvrdujemo sposobnost prionjivosti prevlaka na ispitanim

uzorcima.
Pull-off ispitivanje provedeno je na uzorcima br123578 i10.

Na uzorku broji 7 provedeno je ispitivanje Pull-off metodom bez prethodno provedenih
korozijskih ispitivanja u svrhu prikazivanja svojstava prionjivosti prevlaka prije izlaganja

korozivnoj okolini, prikazane na slici 33.

Slika 33. Pocetno ispitivanje uzorka

Na uzorcima br. 1, 2, 3, 5, 8 i 10 provedeno je ispitivanje prionjivosti prevlake Pull-off
metodom nakon ispitivanja u slanoj komori u trajanju od 720 sati. Rezultati su prikazani u
tablici 7.
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Tablica 7. Ispitivanje prionjivosti vlacnom metodom

Ispitivanje uzoraka vece debljine

Ispitivanje uzoraka manje debljine

Nakon ispitivanja pull-off metodom pokazalo se da praskaste prevlake nemaju dovoljnu
prionjivost za osnovni materijal jer su rezultati manji od 5 MPa. Veliki utjecaj trajanja
ispitivanja u slanoj komori vidljivo je na prevlakama, koje bi pokazale bolja svojstva da su

bile krace u slanoj atmosferi.
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7. ZAKLJUCAK

Svake godine Stete nastale zbog korozije prelaze milijarde dolara. Kako bi se smanjio utjecaj
korozije potrebno je dodatno zastiti predmete izborom korozijski postojanog materijala ili
dodatnim metodama zastite kao S$to su prevlacenje materijala, toplinska obrada ili mehanicka
obrada. Aluminiji kao metal posjeduje izvrsnu otpornost koroziji, koja se pridodaje zastitnom
oksidnom filmu Al,O; na povrsini aluminija Kkoji nastaje pri dodiru s kisikom iz zraka.
Zastitna svojstva samoga aluminija ponekad nisu dovoljna da bi se zaustavilo Sirenje
korozije, tada je potrebno dodatno zastiti ostalim metodama zastite kao Sto su prevlacenje

prevlakama.

Prevlacenjem aluminija organskim praskastim prevlakama moguée je zastiti predmet od
djelovanja agresivnih medija poput kiselina, luzina ili slane atmosfere. Praskaste prevlake

pokazale su odli¢na svojstva zaStite uz moguce recikliranje i minimalno onecis¢enje okolisa.

U eksperimentalnom dijelu rada ispitani su uzorci aluminija prevuceni praSkastim
prevlakama. Prije samih ispitivanja bilo je potrebno izmjeriti debljinu, sjaj i tvrdocu
prevlaka. Nakon mjerenja debljine prevlake, uzorci su razvrstani u dvije skupine od kojih
jedna ima manju debljinu prevlake koja iznosi od 80 do 100 pum i drugu skupinu cija
debljina prevlake iznosi od 100 do 120 um. Uzorci su razvrstani kako bi se ispitao utjecaj

debljine prevlake na korozijsku postojanost i prionjivost praskaste prevlake aluminija.

Mjerenjem sjaja prevlaka dobiveni su rezultati koji ukazuju da ispitane praskaste prevlake
pripadaju mat premazima, dok je mjerenjem tvrdoce olovkama utvrdeno da se radi o srednje

mekanim prevlakama.

Mehanickim ispitivanjima otpornosti na udar 1 prionjivosti prevlake ispitana su svojstva
prevlaka na uzorcima. Ispitivanjem otpornosti na udar vidljivo je da praskaste prevlake nisu
pogodne za zaStitu od udarca, jer ve¢ pri malim silama dolazi do ljustenja i otpadanja

previaka.

Kako bi se ispitala korozijska postojanost praskaste prevlake aluminija na slanu atmosferu,
uzorci su ispitani u slanoj komori u trajanju od 720 sati. Nakon ispitivanja u slanoj komori

uzorci nisu pokazivali znakove korozije ili nastajanje korozijskih produkata.
Ispitivanja prionjivosti praskastih prevlaka aluminija provedena su dvijema metodama:
ispitivanje prionjivosti prevlake zarezivanjem mreze (Cross-cut) i ispitivanja prionjivosti

prevlaka vlaénom silom (Pull-off). Ispitivanjem prionjivosti dviju metodama ukazuju na
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deterioraciju svojstava i nezadovoljavajucih rezultata prionjivosti prevlaka nakon dugotrajnog

ispitivanja u slanoj komori.

Nakon provedenih ispitivanja moguce je zakljuciti da praskaste prevlake povecavaju
postojanost aluminija na slanu atmosferu, dok debljina same prevlake nema velikog utjecaja
na prionjivost prevlake. Vidljivo je da je dugotrajnim izlaganjem slanoj atmosferi doslo do
drasti¢nog smanjenja prionjivosti prevlaka i njezinih adhezijskih svojstava. Da bi se dobili
bolji rezultati dugotrajne zaStite aluminija bilo bi potrebno koristiti otpornije praskaste

previake.
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