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SAZETAK

Zavrsni rad sastoji se od teorijskog i eksperimentalnog dijela.

U uvodu teorijskog dijela rada nabrojene su i analizirane vrste korozije i ekonomski znacaj
korozije, te podjele korozije prema razli¢itim kriterijima, takoder su prikazane razlicite
metode zaStite metala od korozije. Opisani su premazi, njihove komponente, klasifikacija te
priprema povrSine za njihovo nanoSenje. U zasebnom poglavlju govori se o specifiénostima
odabira sustava premaza za energetske transformatore. Prikazan je i postupak nanoSenja
premaza u praksi. Eksperimentalni dio sastoji se od mjerenja debljine prevlake, sjaja prevlake,
hrapavosti povrSine te ispitivanje prionjivosti premaza nakon izlaganja razli¢itim uvjetima.

Provedeno je i ispitivanje postojanosti uzoraka na koroziju u slanoj i vlaznoj atmosferi.

Kljucne rijeci: zastita od korozije, premazi, energetski transformatori, korozija
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SUMMARY

My final project consists of the theoretical and the experimental part. In the intruoduction of
the theoretical part are analyzed the types of corrosion according to different criteria, and
various methods of corrosion protection are also presented. Coatings, their components,
classification and surface preparation for their application are described. A separate chapter
deals with the specifities of the system selection for the energy transformers. The coating
application procedure is presented in practice. The experimental part consists of measurement
of coating thickness, gloss coating, surface roughness and coating adhesion test after exposure
to different conditions. The test of the stability of corrosion samples in salty atmosphere and

humid atmosphere was carried out.

Key words: corrosion protection, coatings, energy transformers, corrosion
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1. UVvOD

U danasnjem elektrificiranom svijetu, energetski transformatori imaju vrlo vaznu ulogu u
prijenosu elektriéne energije od izvora to jest elektrana do krajnjih potroSaca. Zbog padova
napona na dugackim elektriénim vodovima, potrebni su transformatori na elektranama Kkoji
podizu napon te isto tako na mjestima potro$nje odnosno naseljima u kojima se napon
transformira na gradsku mrezu. Ovakav nalin transporta energije, prakticira se u svim
energetskim postrojenjima u svijetu, u svim klimatskim podru¢jima. U vecini slucajeva
smjesteni su na otvorenim prostorima te izlozeni atmosferskim uvjetima. Kao takvo kuciste
transformatora najviSe podlijeZze opcoj koroziji. Zbog mehanickih i ekonomskih zahtjeva,
ku¢iste se izraduje od opcih konstrukcijskih ¢elika, koji nezasti¢eni i u atmosferskim uvjetima
nisu otporni na op¢u koroziju, stoga se pristupa zastiti u obliku nanoSenja premaza. Zastita
pomocu premaza, za ovakve vrste konstrukcija, najprikladniji je nacin, u pogledu same
jednostavnosti izvedbe kao i zadovoljavajuce dugotrajnosti zastite. Na slici 1. vidi se primjer

transformatora u eksploataciji.

o — =l
SIEMENS

Slika 1. Transformator prije pustanja u pogon

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1  Opéenito o koroziji

Koroziju se definira kao nepozeljno ili nenamjerno troSenje materijala zato Sto je korozija
spontan proces koji je posljedica teznje povratka metala u spojeve u kojima se nalazi u prirodi
(rude i minerali). Da bi se rude ili prirodni spojevi preradili u metal, moraju se podvrgnuti
metalurs$kim procesima koji zahtijevaju unos energije. Pri tomu je metalno stanje ono koje
sadrzava visoku energiju. Prirodna teZnja metala je da reagiraju s drugim tvarima i
oslobadanjem energije prelaze u stanja nize energije. To Smanjivanje slobodne energije je

pokretacka sila procesa korozije [1].

Razaranje metala koje nastaje pri kemijskim i elektrokemijskom djelovanju u vanjskom
okruzenju sa metalima, najvise je prouc¢avano. Osnovna karakteristika korozije metala je da
pocinje na povrSini metala odakle se brze ili sporije Siri u dubinu metala pri ¢emu dolazi do
promjene sastava metala i njegovih svojstava. U procesu korozije metal se potpuno ili
nepotpuno rastvara ili se pak na povr$ini metala stvara opna od produkata korozije; u
izvjesnim slucajevima se uslijed korozije razlaze legura na svoje kompenente ili se pak

mijenjaju fizicko-mehanicka svojstva metala i legura [2].

U danasnje je vrijeme potrebno posvetiti puno viSe paznje koroziji metala nego ranije zbog
[1]:
» povecane upotrebe metala u svim podrucjima tehnologije
> upotrebe metalnih konstrukcija sve tanjih dimenzija koje ne toleriraju korozijske
napade zbog intenziteta kao teske, nekad upotrebljavane konstrukcije
» upotrebe metala za specijalnu primjenu (npr. u podrucju atomske energije) ili upotrebe
rijetkih 1 skupih metala ¢ija zaStita zahtijeva posebne mjere opreza
» pojacane korozivnosti okoline uslijed pove¢anog zagadenja vode, zraka i tla.
Najzastupljeniji metalni konstrukcijski materijal je ¢elik. Celiéne su konstrukcije izlozene
tijekom eksploatacije razli¢itim korozijskim sredinama kao: atmosferi, morskoj i slatkoj vodi,

industrijskim vodama, raznim kemikalijama, plinovima i dr [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2. Ekonomski znacaj korozije

Korozija smanjuje masu i upotrebnu vrijednost materijala u obliku sirovine, poluproizvoda i
proizvoda. Ona skracuje vijek trajanja industrijske i druge opreme te razlicitih proizvoda,
poskupljuje odrzavanje, uzrokuje zastoje u radu havarije i nesre¢e, smanjuje proizvodne
kapacitete korodirane i s njom povezane opreme, pogorsava kvalitetu prozvoda. Zbog svega
toga u pojedinom poduzecu, privrednoj grani ili u privredi nastaju golemi gubici. Oni mogu
biti izravni, izazvani ve¢im trosSkovima zbog ranije zamjene korodirane opreme te zbog
odrZavanja i provodenja zastite, ili neizravni, povezani sa smanjenjem vrijednosti
proizvodnje, a time i s manjim prihodima. Zbog korozije moraju se iz tehnickih razloga
rashodovati mnogo vece koli¢ine materijala od korodiranih, i to redovito u obliku gotovih
konstrukcija. Za izradu tih konstrukcija bilo je potroSeno mnogo energije i radnog vremena pa
je jasno da su ve¢ izravni gubici od korozije kudikamo veci od cijene korodiranog materijala.
Neizravni gubici obi¢no premasuju izravne gubitke jer korozija na jednom stroju ¢esto
poremecuje cijeli proizvodni proces, tj. rad mnogih strojeva i uredaja. U metalopreradivackoj,
elektroindustriji te srodnim industrijskim granama takoder dolazi do velikih korozijskih
oStecenja opreme 1 proizvoda. Korozija teCe pri izlaganju proizvoda vlaznoj atmosferi ili cak
oborinama, u toku skladiStenja, prijevoza i montaze. Velike $tete uzrokuje nepotrebno
povecéanje dimenzija konstrukcija, a predimenzioniranjem se tro§i mnogo vise
konstrukcijskog materijala, $to ujedno, otezava oblikovanje dijelova, njithovo spajanje (npr.
zavarivanje). Racionalnim se dimenzioniranjem ¢esto moze ustedjeti do 30 % konstrukcijskog
materijala. Utvredno je, primjerice, da se debljina stijenke podzemnog naftovoda vanjskog
promjera 200 mm moze smanjiti s 8§ mm na 6 mm ako je provedena prikladna zastita od

vanjske korozije (bitumeniziranjem i katodnom zastitom) [4].

U Republici Hrvatskoj prva procjena $tete od korozije provedena je 1954. godine od strane
Saveza inZenjera i tehniGara za zatitu materijala. Steta je tada procijenjena na temelju razlike
stvarne amortizacijske stope koja iznosi 3 % i amortizacijske stope koja bi se mogla posti¢i
racionalnom zastitom u pojedinim industrijskim granama koja iznosi 1,1 %. Dobivena razlika
od 1,9 % uzeta je kao koefcijent Stete od korozije. Takvim izraCunom, prema stanju privrede iz

1990. godine, Steta od korozije iznosila bi i do 2 milijarde dolara na godinu [4,5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Prema statistici $vedskog Instituta za koroziju, od korozije je tijekom 33 godine propalo 44 %
ukupno proizvednog Zeljeza. Nevjerojatan je podatak, jos iz 1975., koji kaze da je 40 %
proizvodnje ¢elika u SAD-u troseno na zamjenu korodiranih dijelova. Sli¢ne procjene daju i
druge zemlje. Primjerice, procjena gubitaka poradi korozije u britanskoj industriji 1971.
godine iznosila oko 3,5 % BDP-a, a ve¢ se tada drzalo da bi se temeljitijom zaStitom veli¢ina
Stete mogla smanjiti za najmanje 25 %.

Prema istrazivanjima provedenim u SAD-u od 1999. do 2001., godi$nji troSkovi korozije u
1998. godini iznosili su ¢ak 275,7 milijardi USD, §to je oko 3,1 % njihova BDP-a, odnosno
1000 dolara po stanovniku (slika 2.). Studijom je utvrdeno i da se gotovo trecina Steta mogla

izbje¢i primjenom odgovarajuc¢ih metoda zastite od korozije [5].

Prema istrazivanjima 2003. godine u SAD-u

DIREKTNI TROSKOVI KOROZIJE IZNOSE:

3.1% BDP-a

!

276 milijardi US $

!

1000 US $ godisSnje po stanovniku

Slika 2. Direktni troskovi korozije [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. VRSTE KOROZIJE

Procesi korozije klasificiraju se prema [4]:
» mehanizmu procesa
mediju u kojem se nalazi konstrukcijski metal
materijalu koji korodira
industrijskoj grani ili vrsti postrojenja

odnosu izmedu korozije i drugih Stetnih procesa

YV V. V VYV V

geometrijskom obliku korozijskog razaranja.

2.1. Vrste korozije prema mehanizmu procesa

Korozija metala prema mehanizmu procesa dijeli se na koroziju u neelektrolitima ili kemijsku

koroziju i koroziju u elektrolitima ili elektrokemijsku koroziju.

2.1.1. Kemijska korozija

Kemijska korozija metala zbiva se u neelektrolitima, tj. u medijima koji ne provode elektricnu
struju, pri ¢emu nastaju spojevi metala s nemetalnim elementima (naj¢esce oksidi i sulfidi).
Najvazniji neelektroliti koji u praksi izazivaju kemijsku koroziju metala svakako su vruci
plinovi i organske tekucine.

Kemijska korozija u vru¢im plinovima te¢e samo uz uvjet da su ti plinovi suhi, tj. da zbog
visoke temperature na metalu ne mogu nastati ni teku¢a voda ni vodena otopina, jer ¢im dode
do jedne od tih pojava, odvija se elektrokemijska korozija. Najéesce se odvija u vru¢em zraku
i u sagorjevnim plinovima, i to pri vru¢oj obradi metala (kovanjem, zavarivanjem,
provlac¢enjem, valjanjem...), u termoenergijskim postrojenjima, u industrijskim loZiStima 1

pe¢ima, u motorima s unutarnjim sagorijevanjem [4].

Na primjer, pri toplom valjanju ¢elik na zraku kemijski korodira (oksidira) intenzivno pri

temperaturi vi$oj od 600 °C, pri ¢emu nastaje okujina (crni zeljezni oksid) [5].
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2.1.2. Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija nastaje na metalima u elektricki vodljivim sredinama (elektrolitima)
kao sto su prirodna i tehnicka voda, vodene otopine kiselina, luzina, soli i drugih tvari, vlazno
tlo te vlazna atmosfera (uglji¢ni ¢elik korodira pri relativnoj vlazi RV > 60 %). Njezin je
uzrok takoder afinitet, ali on se manifestira kao elektri¢ni napon, kao tzv. razlika potencijala

izmedu dva metala, izmedu dva mjesta na povrsini metala ili izmedu metala i elektrolita.

Elektrokemijska korozija metala je kemijski redukcijsko-oksidacijski proces, tj. redoks-proces
u sustavu metal/elektrolit, u kojemu dolazi do oksidacije (ionizacije, otpustanja elektrona)
metala u slobodni metalni ion te redukcije (depolarizacija, primanja elektrona) nekog
oksidansa, tzv. depolarizatora (slika 3.).

Broj elektrona koji se oslobada u anodnoj reakciji mora biti jednak broju elektrona koji se
troSe u katodnoj reakciji. Reakcije se moraju zbivati istodobno da bi anodna reakcija stvorila

koroziju [5].

Otopina HCI

@ @

ANODNI PROCES

KATODNI
PROCES

Slika 3. Elektrokemijska korozija u Kiseloj otopini [6]
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Anodni proces
lonizacija metala (otapanje) i stvaranje elektrona, reakcija (1):

M—M?*" +2¢ (1)
Katodni proces
TroSenje elektrona
a) Vodikova redukcija, reakcija (2):

2¢' +2H" — 2H —H; 2
b) Kisikova redukcija, reakcija (3):

O, + 2H;0 + 4e° —» 40H 3)

Elektrokemijska korozija metala je najrasprostranjenija. Hrdanje metalnih konstrukcija u
atmosferi, korozija trupova brodova u rije¢noj i morskoj vodi, razaranje cijevi u zemlji,

predstavljaju samo manji broj primjera elektrokemijske korozije.

2.2. Vrste korozije prema geometrijskom obliku razaranja

Prema geometrijskom obliku korozijskog razaranja, tj. prema raspodjeli na materijalu,

korozija se dijeli na op¢u, lokalnu, selektivnu i interkristalnu.

2.2.1. Opca korozija

Opéa korozija zahvaca Citavu izlozenu povrSinu materijala, a moze biti ravnomjerna ili
neravnomjerna. Ravnomjerna opc¢a korozija tehnicki je najmanje opasna jer se proces moze

lako pratiti i predvidjeti kada treba intervenirati.
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2.2.2. Lokalna korozija

Lokalna korozija je najrasirenija pojava korozije koja napada samo neke dijelove povrSine
materijala. Dijeli se na [5]:
» Pjegasta korozija - ograni¢ena na pojedine vece dijelove povrsina.
» Rupicasta korozija (engl. pitting) - usko lokalizirana na Zarista priblizno
kruznog presjeka, dubina o$teéenja nekoliko puta veca od Sirine. Cesta pojava
kod nehrdajucih ¢elika u kloridnim elektrolitima (Slika 4.).
> Potpovrsinska korozija - nastaje kada se u nekim slucajevima zarista pitinga
Sire u dubini materijala raslojavajuéi ga (listanje). Najrasirenija je na valjanim
metalima u dodiru s morskom vodom i s kiselinama.
» Galvanska korozija - pri dodiru dvaju metala razli¢itog potencijala u
elektrolitu, pri cemu korodira metal nizeg elektricnog potencijala.
» Napetosna korozija je oblik korozije koji nastaje pri istovremenom djelovanju
agresivne okoline 1 vla¢nih naprezanja na metal konstrukcije.
» Kaorozija u procijepu - pri slabijem nalijeganju obloge na metal nastaje

procijep u kojem dolazi do promjene korozijske okoline i intenzivnije korozije.

Interkristalna korozija razara materijal na granicama zrna, Sireci se na taj na¢in u dubinu.
Ova vrsta korozije je najopasniji oblik jer moze dugo ostati neprimijecena, a naglo smanjuje
¢vrstocu 1 zilavost materijala.

Selektivna korozija - napada samo jednu (ili samo neke) od faza visefaznoga materijala, npr.
grafitizacija sivog lijeva, decinkacija mjedi. MozZe biti op¢éa i lokalna a ¢es¢a je u elektrolitima

nego u neelektrolitima [4,6].

3 i . !
L. : £ SN

Slika 4. Primjer rupicaste korozije [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Niki Radikovié¢ Zavrsni rad

3. METODE ZASTITE METALA OD KOROZIJE

Metodama zastite od korozije obi¢no se istodobno koce ili sprjeCavaju pojave razli¢itih vrsta i

oblika korozijskih razaranja, a temelje se na primjeni dvaju nacela, i to:
» Smanjenju ili poniStenju pokretacke sile, tj. uzroka ostecivanja
» Povecéanju otpora koji se opiru djelovanju te pokretacke sile.

Ova se dva nacela mogu tehnicki iskoristiti promjenom unutarnjih ¢imbenika ostecivanja, tj.
obiljezja konstrukcijskog materijala, promjenom vanjskih ¢imbenika oStecivanja, tj. obiljezja
medija 1 fizikalnih okolnosti (temperature, naprezanja, brzine gibanja, elektricnog potencijala,

itd.) ili odvajanjem konstrukcijskog materijala od medija (nanosenjem prevlake) [5].
Osnovne metode za zastitu od korozije jesu:
» konstrukcijsko - tehnoloSke mjere
primjena korozijski postojanih materijala
elektrokemijska zastita

zastita inhibitorima korozije

YV V Y V

zastita prevlacenjem.
3.1. Konstrukcijsko tehnoloSke mjere

Koroziju je moguce usporiti ili ¢ak sprije¢iti razli¢itim konstrukcijskim i tehnoloskim
mjerama. Te se mjere ne mogu sustavno prikazati jer se ne radi o Sablonskom poslu nego o
kreativnoj primjeni teorijskih temelja zastite od korozije. Ipak neke od smjernica su [4]:
» pri izboru konstrukcijskog materijala, odnosno kombinacije takvih materijala, obratiti
paznju na korozijsko ponasanje u predvidenim okolnostima
» pri dimenzioniranju elementa uzeti u obzir opce i lokalno smanjenje dimenzija zbog
korozije u toku zeljenog vijeka trajanja
» pri odredivanju oblika i poloZaja pojedinog elementa, odnosno medusobnog polozaja i
nacina spajanja dvaju ili viSe elemenata, birati rjeSenja koja bilo lokalno, bilo posvuda
smanjuju afinitet za koroziju, povecavaju otpore njegovu djelovanju ili pak olakSavaju
provedbu zastitnih postupaka (slika 5.).
» pri utvrdivanju kvalitete povrsine predvidjeti §to je moguce glade plohe koje ¢e biti u

dodiru s vrlo korozivnim sredinama.
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Slika 5. Primjeri oblikovanja i montaze konstrukcije na pojavu korozije [5]

Kad je rije¢ o odabiru materijala za izradu neke konstrukcije, najces¢e se govori o pojavi
galvanske korozije koja nastaje zbog dodira dvaju razli¢itih metala 1 prisutnosti elektrolita. U
tom je slucaju potrebno uporabiti materijale koji imaju priblizno isti potencijal za medij
kojemu su izloZeni. Ipak, nerijetko je potrebno koristiti se razli¢itim materijalima. Na slici 6.
je prikazano kako ispravno, s obzirom na koroziju, vij¢ano spojiti dva metalna dijela od

materijala razli¢itih potencijala.

Celi¢ni vijak
izolacijska ¢ahura prstenasta izolacijska plocica
izolacijska bakreni lim
plocica
aluminijski lim prstenasta N
izolacijska ¢eli¢na matica
plocica

Slika 6. Vij¢ani spoj razli¢itih metala s izolacijskim umecima [5]
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3.2. Primjena korozijski postojanih materijala

Jedan od najvaznijih, ali 1 najsloZenijih zadataka konstruktora je izbor optimalnoga
konstrukcijskog materijala; pri tome valja uzeti u obzir mnoge ekonomske i tehnicke kriterije
¢ime se utjece na ukupnu konkurentnost proizvoda. Korozijsko je ponasanje svakako jedan od
vaznijih kriterija za izbor materijala jer se pravilnim izborom materijala izravno utjece na
trajnost i sigurnost konstrukcije u razli¢itim uvjetima eksploatacije.

Danas se sve viSe za izradu konstrukcije, njezina dijela ili opreme, a koju je tesko odrzavati 1
Stititi, odlucuje za primjenu korozijski postojanih materijala. Korozijski je postojaniji onaj
materijal na kojemu u jednakim vanjskim uvjetima dolazi do manje intenzivnog razaranja na

povrsini ili do neZeljenih promjena mikrostrukture.

Zbog svojstva korozijske postojanosti, nehrdajuci se Celici danas primjenjuju u gotovo svim
podru¢jima ljudskog djelovanja, od nezamjenjive primjene u razli¢itim granama industrije
poput kemijske, petrokemijske i farmaceutske, u arhitekturi, brodogradnji, energetici, do

primjene u svakodnevnu Zivotu [5].

3.3. Elektrokemijska zaStita

Elektrokemijska zastita se upotrebljava kao zastita metalnih konstrukcija u elektrolitima koje
nisu lako pristupacne za odrzavanje zastite premazima kao sto su npr. cjevovodi (vodovodi i
naftovodi), kabeli, lucka postrojenja, brodovi, rezervoari, kondenzatori, izmjenjivaci topline i
razli¢iti uredaji u kemijskoj industriji i rudarstvu. Ovisno o na¢inu polarizacije,

elektrokemijska zastita moZze biti katodna i anodna.

Katodna zastita je jedna od najznacajnijih metoda zastite od korozije u elektrolitima. Temelji
se na usporavanju korozije katodnom polarizacijom metala, tj. pomakom elektrokemijskog
potencijala metala u negativhom smjeru. U praksi se upotrebljavaju dva nacina katodne

zastite [1]:
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> katodna zastita u kojoj je zasti¢eni predmet katodno polariziran djelovanjem vanjskog
izvora istosmjerne struje
» katodna zastita u kojoj se katodna polarizacija ostvaruje kontaktom zasticenog metala

s neplemenitijim metalom - zrtvenom anodom (protektorom).

Anodnom polarizacijom metala koji se mogu pasivirati postize se njihova zastita od korozije,

tzv. anodna zastita. Slicno katodnoj zasStiti 1 anodna se zastita metala provodi na dva nac¢ina

[1]:

» izvorom istosmjerne struje (spajanjem s pozitivnim polom istosmjerne struje)

» protektorom (spajanjem s elektropozitivnijim metalom).

3.4. Zastita inhibitorima korozije

Korozijsko djelovanje agresivnih komponenata u elektrolitu u praksi se ¢esto smanjuje
primjenom inhibitora korozije. Inhibitori korozije se definiraju kao tvari anorganskog ili
organskog porijekla koje u vrlo malim koncentracijama smanjuju brzinu korozije do
tehnoloski prihvatljivih vrijednosti (0,1 mm/god). Nekoliko je mehanizama djelovanja
inhibitora, a u pravilu se radi o stvaranju barijere (tankog filma ili sloja korozijskih produkata)
izmedu okoline i metala ili pak o promjeni okoline (smanjenje korozivnosti) materijala koji se
Stiti. Inhibitori najéeS¢e koce koroziju u elektrolitima, ali se koriste i u zastiti od atmosferske

korozije. Inhibitori mogu biti anodni, katodni, mjesoviti ili hlapivi inhibitori korozije [5].

3.5. Zastita prevlacenjem

U najveé¢em udjelu (prema nekim podacima i preko 80 %) nastali tehnicki problemi
ocuvanja razli¢itih konstrukcija od korozije rjeSava se odvajanjem osnovnog
materijala koji ima dobra mehanicka svojstva od korozivnog okolisa koji ga okruzuje
nano$enjem povrsinskog sloja, tj. zastitnih prevlaka koje mogu biti [8]:
> metalne (npr. prevlake nikla, zlata, cinka, itd.),
» nemetalne anorganske (npr. konverzijske prevlake, anodizacijske prevlake,
keramicCke prevlake i prevlake emajla, itd.) i

» organske (npr. premazi, tj. boje i lakovi, polimerne prevlake, itd.).
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4. PREMAZI
4.1. Komponente premaza

Zastita metala premazima jedan je od najrasprostranjenijih postupaka zastite u tehnici, cak %
metalnih povrsina zasti¢eno je premazima. Jedan od osnovnih razloga tome je relativno niska
cijena premaza u odnosu na druge metode zastite od korozije. Premazi se, osim u zastitne
svrhe, nanose i zbog poboljsanja estetskog izgleda metalne povrsine (dekorativni premazi) pa
tako postoje bezbojni i razli¢ito obojeni premazi, zatim mutni, sjajni 1 mat premazi, a moguce
je posti¢i i dojam sjajnog ili kovanog metala. Organske prevlake - premazi sastoje se od pet

osnovnih komponenti: veziva, otapala, pigmenata, punila i aditiva [8].

4.1.1. Veziva

Primarne funkcije veziva su osigurati da Cestice pigmenta budu vezane zajedno i da osiguraju
pravilnu adheziju na podlogu. U velikoj mjeri vezivo odreduje svojstva boje. U vecini vrsta
boja vezivo je organski materijal. U nekim slu¢ajevima vezivo moze biti anorgansko, kao
silikati i cement. Vezivo odreduje proces formiranja filma na povrSini koja se premazuje.

Tako se razlikuju [9]:

» fizikalno suSenje, to jest suSenje isparavanjem otapala
» kemijsko otvrdnjivanje boje, reakcijom dviju komponente koje reagiraju jedna s

drugom, a mijesaju se neporedno prije primjene.

Neka od osnovnih tipova veziva su susiva ulja, alkidne smole, poliesterske smole, epokisdne
smole, poliuretani, vinilne smole, akrilatna veziva, fenoplasti i aminoplasti, silikonske smole,

etilsilikati, klorkaucuk.
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4.1.2. Otapala

Otapala (razrjedivaci) su 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 metalnu povrSinu.

Dijelimo ih na tri osnovne skupine [10]:
> ugljikovodici,
» derivati ugljikovodika sa kisikom,
> klorirani ugljikovodici.

Otapala sadrze za ljudsko zdravlje Stetne hlapive organske spojeve koji prilikom susenja boje,
isparavaju i predstavljaju opasnost za neposredne izvrsitelje. Propisi za zaStitu okoliSa svakim
danom sve vise vrSe pritisak na sve sudionike u industriji premaza kako bi se smanjio Stetan
utjecaj na okolinu. Zbog uredbe, koje je donijela Vlada Republike Hrvatske, za mnoga otapala
danas vrijedi potpuna ili djelomi¢na restrikcija upotrebe od strane agencija za zastitu

okolisa. Restrikcije postoje 1 prema vrsti i prema maksimalnom sadrzaju organskih otapala
(VOC) u pojedinim proizvodima. Nametnuta ograni¢enja predstavljaju velike probleme
proizvodacima boja kod formulacija i razvoja novih proizvoda, jer je za postizanje trazenih

tehnickih svojstava boja potrebno uloZiti jako mnogo truda i vremena u istrazivanja [10].

4.1.3. Pigmenti

Pigmetni daju obojenje premazima. Pored toga apsorbiraju UV zrake ¢ime §tite veziva.
Pigmenti mogu biti inertni ili pruzati aktivnu korozijsku zastitu. Aktivni se uglavnom Kkoriste
u temeljnim premazima. Zastitno djelovanje pigmenata moze biti pasivirajuée, inhibitorsko,
neutralizirajuce 1 djelovanje katodnom zastitom.

Pasivirajuée djelovanje na metal imaju pigmenti oksidiraju¢ih svojstava koji na metalnoj
povrsini stvaraju pasivni oksidni sloj. Takvo djelovanje na Zeljezo imaju olovni minij (PbzO4)
i olovni kromat (PbCrQOa4).

Inhibitorsko djelovanje se temelji na reakciji izmedu pigmenata i veziva ili izmedu pigmenata

1 okoline pri ¢emu nastaje inhibitor korozije.
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Neutralizirajuce djelovanje se temelji na luznatim svojstvima pigmenta koji neutralizira
kiselinu iz okoline.
Katodnu zastitu omoguéuju samo metalni pigmenti ¢iji je elektrodni potencijal negativniji od

potencijala metala koji se Stiti. [14]

4.1.4. Punila

Punila su anorganski mineralne tvari koja se dodaju u fino usitnjenom stanju u premaz.
Poboljsavaju mehanicka svojstva premaza, imaju niski indeks refrakcije pa Stite premaz od
ultraljubiCastog zracenja. U premaz se dodaju i zbog poboljsanja svojstva barijere filma, tj.
zbog otpornosti filma prema difuziji vode i agresivnih plinova. Dobivaju se ili iz prirodnih
minerala ili sintetskim taloZenjem iz vodenih otopina. Prema kemijskom sastavu razvrstavaju
se na sulfate, karbonate, okside i silikate. Nazivaju se jo$ i jeftini pigmenti zato §to smanjuju

finalnu cijenu premaza [9,10].

4.1.5. Aditivi

Aditivima smatramo one tvari uklju¢ene u formulaciju premaza koji unato¢ neznatnom udjelu
imaju znacajan 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 i sl.) koja se inace tesko postizu. S obzirom na obveznu
kakvocu 1 zahtjeve u pogledu zastite okoliSa u proizvodnji i primjeni premaza u svim su
premazima aditivi nezaobilazne komponente, a specifi¢ne tehnologije (vodeni sustavi,
praskasti sustavi i sl.) zahtjevaju razvoj specifi¢nih aditiva. Poostrenje zakonskih regulativa
(smanjenje udjela aromatskih otapala, organskih otapala opéenito) takoder zahtjeva nove
aditive. Prema nedostatku na kojeg djeluju, dijelimo ih na sljedece skupine [11]:

» okvasivaci i disperzanti
reoloski aditivi
aditivi protiv pjenjenja
aditivi za poboljSanje izgleda povrSine
susila 1 katalizatori
konzervansi

svjetlosni stabilizatori

YV V V V V V V

korozijski inhibitori.
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4.2. Klasifikacija premaza

Glavni naéini podjele premaznih sredstava jesu [5]:

» prema sastavu, pri cemu se podjela obi¢no zasniva na vrsti veziva, ali katkad i na
vrsti pigmenta, odnosno razrjedivaca otapala

» prema osnovnoj namjeni (sredstva za zastitu od korozije, od mehani¢kog
oSte¢ivanja, od pozara, od bioloSkog obrastanja, sredstva za dekoraciju, za elektricnu
izolaciju itd.)

» prema izgledu (bezbojna i razli¢ito obojena, mutna i sjajna)

» prema podlogama na koje se nanose (crni i obojeni metali, beton, drvo itd.)

» prema broju sastojaka koji se mijesaju prije nanosenja (jednokomponentna,
dvokomponentna, viSekomponentna premazna sredstva)

» prema ulozi u premaznu sustavu (slika 7.): temeljna, meduslojna i pokrivna premazna
sredstva, kitovi itd.

» prema mehanizmu suSenja (fizikalno isparavanje razrjedivaca/otapala, odnosno

kemijsko otvrdnjivanje reakcijama u vezivu ili s vezivom).

PREMA ZADATKU
U PREMAZNOM
SUSTAVU
| | | |
TEMELJI | MEDUSLOJNI ZAVRSNI
TEMELINE KITOVI PREMAZI PREMAZI

BOJE

Slika 7. Podjela prema ulozi u premaznom sustavu [11]
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5. PRIPREMA POVRSINE

Ako su Celici prije zavr$nog bojanja izlozeni na otvorenom bez zastite, korozijski produkti ¢e
se tijekom vremena razviti na povrSini. Prije nanoSenja bilo kojeg premaza potrebno je
ukloniti hrdu i tretirati povrSinu kako bi se postigla ispravna adhezija. Zagadivaci poput
masti, voska, ulja, ¢ade, prasine, pijeska ili tla, tj. sve §to se obi¢no naziva prljav§tinom, mora
biti uklonjeno. Isto vrijedi i za soli topljive u vodi (kloridi, sulfati) i kondenzaciji u obliku
kiselih ili alkalnih spojeva. Posebno u agresivnim korozivhom okruzenjima, prianjanje
izmedu povrSine 1 premaza igra vaznu ulogu. Vrlo je teSko, u industrijskim uvjetima potpuno
oCistiti povrSinu. TroSak bi bio pretjeran. Medutim, brojni prakti¢ni testovi pokazali su da je
popravak zbog lose pripremljene povrsine znacajno skuplja varijanta. Za kvalitetnu pripremu,

prije samog nano$enja premaza, potrebno je nekoliko operacija [9].

5.1. Odmaséivanje

Odmasc¢ivanjem se s povrSine materijala uklanjaju ¢vrste i tekuce masne tvari mineralnoga ili
bioloskoga porijekla te njima srodna organska one¢is¢enja. Mineralne masne tvari dobivaju se
destilacijom nafte, a sastoje se od smjese ugljikovodika. Bioloske masne tvari mogu biti
biljnoga (vegetabilnog), zivotinjskog (animalnog) i ljudskog (humanog) porijekla. Postoje
mnoge vrste metoda odmaséivanja, ali sve se mogu podijeliti u dvije skupine [9]:

» o0dmascivanje u otapalima ili u otapalu koja rasprSuje mast

» odmas¢ivanje kemikalijama topivih u vodi koje razgraduju ili emulgiraju mast.

Prije bojanja i lakiranja za odmas¢ivanje upotrebljavaju se razrjedivaci, tj. smjese organskih
otapala (ugljikovodika, alkohola, ketona, estera itd.) koje inace sluze za smanjenje viskoznosti
premaznih sredstava. Otapala za odmasc¢ivanje moraju imati prije svega veliku mo¢ otapanja
masnih tvari mineralnoga i bioloSkoga porijekla, a takoder je pozeljno da ne budu zapaljiva ni
otrovna, da su kemijski postojana i neagresivna prema materijalima koji se odmaséuju.
Odmaséivanje organskim otapalima provodi se trljanjem pamuénjakom, spuzvama, krpama ili
¢etkama namocenima u otapalo, uranjanjem u hladno, toplo ili vrelo otapalo, po moguénosti
uz pokretanje uronjenih predmeta, prskanjem mlazom hladnoga ili toploga otapala ili
izlaganjem hladnih predmeta vru¢im parama otapala koje se kondenziraju nakon ¢ega

kondenzat otkapava zajedno s otopljenim masnim tvarima.
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Takoder sposobnost odmaséivanja imaju i vodeni mediji poput luznatih otopina, otopina
povrsinskih aktivnih tvari (sredstva za kvasenje) i kisele otopine jakih oksidansa. Obrada
luznatim otopinama i otopinama sredstava za kvasenje Cesto se na razli¢ite nac¢ine kombinira s
odmasc¢ivanjem organskim otapalima koje se obi¢no obavlja prije toga. Nakon primjene bilo
kojeg postupka odmasc¢ivanja vodenim otopinama predmeti se temeljito ispiru vodom, i to
uranjanjem ili prskanjem. Nanosenje prevlaka iz vodenih otopina obavlja se neposredno

poslije toga, bez medufaznog susenja [3].

5.2. Mehanicka predobrada

Mehani¢kom se preobradom osnovnog materijala, prije svega, nastoji posti¢i najpovoljnija
kvaliteta povrSine obloge, tj. smanjiti ili rjede, povecati stupanj hrapavosti, da bi se omogucilo
nanoSenje kvalitetnih prevlaka. Mehanic¢ka predobrada u praksi obi¢no sluzi i za uklanjanje
produkata korozije (npr. hrde, okujine i patine), a eventualno i drugih onecis¢enja s povrsine

materijala [3].
5.2.1. Rucéno mehanicko ciséenje

Ruc¢no mehanicko ¢iS¢enje se koristi samo za uklanjanje boje, hrde ili kamenca koji labavo
prianjaju na podlogu. Primarno se zbog svoje sporosti ta metoda koristi za ¢iS¢enja na
odredenim manjim mjestima i nije prikladna za vece plohe. Pod ru¢nim alatom se
podrazumijevaju strugala, zicane Cetke, dlijetla, abrazivi na raznim podlogama, ¢ekici za
lomljenje i sl. Za ¢is¢enje nelegiranih i niskolegiranih ¢elika koriste se ¢etke od uglji¢nog

Celika, a za visokolegirane Celike sluze ¢etke od nehrdajuéeg ¢elika [10].

5.2.2. Strojno mehanicko Ciséenje

Strojnim mehanic¢kim ¢iS¢enjem podrazumijevamo alate za brusenje 1 poliranje koji su
pri¢vrs¢eni na pneumatske ili elektricne prenosive strojeve, sto je osobito prikladno za obradu
velikih predmeta. Ovakvi strojevi ¢esto su opremljeni uredajima za hladenje uljem, vodom ili
vodenim emulzijama i otopinama. Obrada takvim uredajima Cesto se izvodi ¢eonom, tj.
plosnatom stranom kolutova, a ne obodom. Brusenjem se poboljSava kvaliteta povrsine
materijala, uklanjaju se produkti korozije, metalne kapi od zavarivanja, nadviSenje zavara,

zaobljuju rubovi te Ciste ulegnuca i druge nepravilnosti [10].
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5.2.3. CiS¢enje mlazom abraziva

Cis¢enje i mijenjanje hrapavosti povr§ine moguée je provesti suhim ili mokrim mlazom
Cestica Cija se kineticka energija u trenutku sudara s predmetima djelomi¢no pretvara u
mehanicki u¢inak. Te Cestice mogu biti tvrde ili mekse od obradivanog materijala. U oba
sluc¢aja one mehanicki uklanjaju rahla onec¢iSéenja s povrsine i utiskuju materijal uz
otvrdnjavanje. Medu zrncima abraziva najjeftiniji je kremeni pijesak koji se medutim brzo
troSi mrvljenjem dajuci prasinu veli¢ine <5 pm, opasnu jer izaziva tesku plu¢nu bolest, tzv.
silikozu. Obrada mlazom kremenoga pijeska naziva se pjeskarenjem, a taj se naziv ¢esto, ali
pogresno primjenjuje 1 za takvu obradu drugim sredstvima koja su u tehni¢ku praksu uvedena
kasnije.

Metalne Cestice, obicno od lijevanog zeljeza ili ugljicnog Celika, za razliku od drugih
abraziva, u tijeku upotrebe drobe se sporije pa su prikladnije za neke postupke obrade
mlazom. One mogu biti oble (sa¢ma) ili oStrobridne (krupica, lomljevina). Sa¢ma od tvrdog
(bijelog) lijeva s ~ 3 % C otprilike pet puta duZe traje od kremenog pijeska, ona od temper
lijeva jo$ je nesto trajnija, a saéma od visokougljicnog ¢eli¢nog lijeva ima ¢ak 30 do 40 puta
duzi vijek trajanja nego pijesak [10].

U tablici 1. prikazani su stupnjevi pripreme povrsine prema standardu ISO 8501-1.

Tablica 1. Stupnjevi pripreme povr§ine metodom abrazivnog ¢i§¢enja [13]

Standardni stupnjevi primarne

pripreme povrSine metodom abrazivnog ciscenja

CiScenje mlazom abraziva do vizualno istog Gelika
Sa3  Prilikom pregleda bez upotrebe povecala, na povrSini ne smije biti vidljivog prisustva

ulja, masnoca, oneciséenja, okujine, hrde, premaza i stranih tijela.* PovrSina mora
imati ujednacenu metalnu boju.
Vrlo temeljito ciScenje mlazom abraziva

Sa 21, Prilikom pregleda bez upotrebe povecala, na povrSini ne smije biti vidljivog prisustva
ulja, masnoca, oneciscenja, okujine, hrde, premaza i stranih tijela.* Bilo koji ostaci
oneciscenja smiju biti prisutni samo u vidu laganih mrlja nalik na tockice ili pruge.

Temeljito ciScenje mlazom abraziva
Sa2  Prilikom pregleda bez upotrebe povecala, na povrSini ne smije biti vidljivog prisustva ulja,

masnoca, oneci§éenja, okujine, hrde premaza i stranih tijela. Bilo koji ostaci oneciscenja
moraju dobro prijanjati. (Vidi napomenu 2, dolje).

sa1 Lagano ¢iscenje miazom abraziva
Prilikom pregleda bez upotrebe povecala, na povrSini ne smije biti vidljivog prisustva ulja,
masnoca, oneciséenja, i slabo prijanjajuce okujine, hrde premaza i stranih tijela.
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6. ODABIR SUSTAVA PREMAZA

Transformatori su zastiCeni sustavima premaza koji primarno daju prihvatljivu zastitu od
korozije i koji su bez utjecaja na elektri¢na svojstva transformatora. Danas osim estetskog tu
su i zahtjevi za oCuvanje okolisa, dugi vijek trajanja, sigurnost proizvoda. Sigurnost
proizvoda odnosi se na premaze koji imaju kontakt s uljem, da ga ne kontaminiraju i time ne
smanje energetsku efikasnost i vijek trajanja jezgre [15]. Slika 8. prikazuje transformator u

elektromrezi.

W

Slika 8. Transformator u eksploataciji [15]
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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 u¢inak
korozivnosti okolisa, potrebno je uzeti u obzir sljedec¢e ¢imbenike [14]:
» Vlaznost i temperaturu (temperaturu u eksploataciji i temperaturne gradijente)
» prisustvo UV zracenja
» kemijska izlozenost (npr. izloZzenost odredenim kemikalijama u industrijskim
tvornicama)

» mehanicka ostecenja (udar, abrazija, itd.).

Kad se radi o vodenom okolisu, bitno je utvrditi vrstu vode i njezin kemijski sastav.
Korozivna agresivnost okoliSa utjecat ¢e na:

» vrstu boje koja se koristi za zastitu

» ukupnu debljinu sustava premaza
» potrebnu pripremu povrsine
>

minimalne i maksimalne medupremazne intervale.

Treba imati na umu da $to je okoli§ korozivniji, to ¢e trazena priprema povrSine biti
zahtjevnija. Takoder treba pomno ispoStovati medupremazne intervale. Drugi dio standarda
ISO 12944 daje klasifikaciju korozije za atmosferske uvijete, tlo i vodu (tablica 2.). Taj

standard predstavlja vrlo uopéenu procjenu vremena korodiranja za uglji¢ni ¢elik i cink [13].
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Tablica 2. Kategorije korozivnosti prema standardu 1SO 12944 [13]

c1 _ Grijane zgrade sa Cistom atmosferom,

jako niska poput ureda, duc¢ana, Skola, hotela

c2 Lagano onecisCena atmosfera, uglav- = Negrijane zgrade u kojima moze doq

SF nom ruralna podruéja do pojave kondenzacije, npr. spremista,

sportske dvorane

c3 Industrijska i urbana atmosfera s Proizvodni objekti s visokom viaznoSéu i

srednja prosjecnom razinom oneciscenja odredenim stupnjem oneciscenja zraka,
sumpornim oksidom (IV). Priobalna ' npr. tvornice hrane, praonice, pivovare,
podrucja niskog saliniteta. mijekare

0_4 Industrijska i priobalna podrucja Kemijske tvornice, bazeni, remontna

visoka srednjeg saliniteta brodogradilista

cxH Industrijska podrucja s vrlo visokom | Zgrade i povrsine sa gotovo kon-

jakovisoka | viaznoséu i agresivnom atmosferom | stantnom kondenzacijom i visokom

(industrijska) razinom oneciséenja

csM Priobalje i pucina s visokom razi- Zgrade i povrSine sa gotovo konstant-

jakovisoka | nom saliniteta nom kondenzacijom i visokom razinom

(morski okoliS) oneciscenja

Norma 12944-5 definira i zivotni, tj. eksploatacijski vijek sustava premaza, prema tablici 3.

Tablica 3. Vremenski okviri pri kategoriziranju trajnosti [13]

kratkotrajni 2 do 5 godina
Trajanje zasStite prema normi R )
srednjetrajni 5 do 15 godina
DIN EN 1SO 12944-5
dugotrajni preko 15 godina

Samo zastita protiv opc¢e korozije moze se opisati i planirati u "klimatsku zonu™ u skladu s
normom. U tablici 4. prikazane su debljine sloja potrebne u odgovarajucoj kategoriji

korozivnosti za odredeni objekt u odredenom trajanju zastite analogno DIN EN ISO 12944
[13].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Niki Radikovié¢

Zavrsni rad

Tablica 4. Sustavi premaza za niskouglji¢ni ¢elik za korozivnost okoli§a C2-C5 [5]

Temeljni premazi :::’:;:2: pf':;t:;'a Ocekivana trajnost sustava
Vezivo Pigment BTOJ sk, Vezivo B.roj 05F, = - = = e
slojeva  pm slojjev)a pm | M H LMH LMHLMHLMH
AK, AY Misc. 1-2 100 - 1-2 100
AK Misc 1-2 80 AK 2-4 160
EP Misc. 1 160 AY 2 200
EP,. PUR, ESI Zn(R) 1 60  AY,CR PVC 2-3 160
AK, AY,CR, PVC  Misc 1-2 80 AY.CR PVC 3.5 A_2_00
EP PUR Misc 12 120 AY,CRPVC 34 200
EP. PUR, ESI Zn(R) 1 60  AY,CR PVC -4 200
ER, PUR, ESI Zn(R) 1 60 AY,CRPVC 45 320
EP Misc. 1-2 80 EP, PUR 2-3 120
EP Misc 1-2 80 EP, PUR 35 200
EP, PUR, ESI Zn(R) 1 60 EP, PUR 34 200
EP, PUR, ESI Zn(R) 1 60 EP, PUR 3-4 240
EP Misc. 1-2 80 EP, PUR 3-5 280
EP, PUR, ESI Zn(R) 1 60 EP, PUR 3-4 320
EP, PUR Misc. 1-2 80 EP, PUR 34 320

AK - alkid, AY — akril, EP - epoksi, PUR - poliuretan, ES| - etil silikat, CR ~ klorkautuk, PVC - polivinilklorid,
Misc. - ostali pigmenti, Zn (R) - pigment cinkov prah, DSF - debljina suhog filma, pm,

6.2. Sustav premaza

U viseslojnu sustavu (slika 9.) premazi se prema dijele prema namjeni na [5]:

» temeljni premaz - osigurava adheziju na podlogu i spre¢avaju koroziju

» medupremaz - daje neprozirnost, povecavaju debljinu filma i poboljSavaju zastitni

ucinak sustava

» zavr$ni premaz - zadovoljava zahtjeve u vezi s nijansom boje, sjajem, lakocom

v 7 .

ciS¢enj

oneciS¢ene atmosfere, itd.).

zavrini premazi

a, otporom na abraziju te Stite prethodne premaze od utjecaja okoline (vode,

zastita inertnim dekorativnim pigmentima;
niski omjer pigment/vezivo

<«— primarna barijera prema okolisu

visoka otpornost prema kemikalijama i okolisu,
osigurava potrebnu debljinu sustava

zastita inertnim pigmentima;
visoki omjer pigment/vezivo

zastita aktivnim pigmentima;
jako prianjajuci sloj

Slika 9. Sustav premaza debljine naj¢esce od 360 do 600 pm [5]
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7. ZASTITA ENERGETSKIH KOTLOVA PREMAZIMA

7.1. Odabir sustava premaza

Odabir sustava premaza je najvazniji i stru¢no najzahtjevniji dio posla u procesu bojenja. Pri

odabiru je potrebno uzeti u obzir izloZenost (radno okruzenje) transformatora, predvideni rok

trajanja, eventualna mogucnost izvedbe popravka i sl. U tablici 5. prikazani su zahtjevi kojima

odabrani sustav zaStite mora udovoljiti.

Tablica 5. Zahtjevi za sustav zastite koje propisuje naruditelj Siemens AG

Korozivnost okoline C4
Trajnost sustava premaza iznad 15 godina
Stupanj pripreme povrsine (hrapavost) Sa 21?2
Temeljni premaz 80 um
Medupremaz 80 um
Zavrsni premaz 80 um
Minimalna ukupna debljina suhog filma 240 pm

Prema navedenim znaCajkama koje sustav zaStite premazima treba ispuniti, odabrani su

premazi prikazani u tablici 6.:

Tablica 6. Odabrani premazi

Temeljni premaz

CHING EMC 182 weiss K-DB

Medupremaz

CHING EMD 30 grau TR

Zavrsni premaz

CHING ADD 43 RAL 270 40 40

Ovaj sustav premaza i zahtjevi poput stupnja pripreme povrsine, debljine slojeva i ukupne

debljine odnose se samo na vanjske stijenke kuciSta transformatora, koje su izloZene

atmosferskim uvjetima.
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7.2. Preporuka proizvodaca premaza

Izmedu pregrst izbora vrsta boja i lakova na trzistu, kao i proizvodaca, jedan od nacina izbora
kombinacije i broja slojeva premaza, jest da se prvo odabire proizvoda¢ specijaliziran za

proizvodnju premaza za transformatorske kotlove, ili neke druge metalne konstrukcije koja se
izraduje 1 prema preporukama proizvodaca, a u skladu s zahtjevima narucitelja odabrati sustav

premaza. Jedan od takvih primjera nalazi se u tablici 7.

Tablica 7. Preporuka proizvodaca za sustav premaza [15]

Temeljni premaz Medupremaz Zavrs$ni premaz
Epoksidna smola Epoksidna smola Poliuretan Ukupne debljine
. 80 um
EMC 182 weiss K DB EMD 30 grau TR ADD 43/47 200
pum
80 -100 pm 80 -140 um 40 — 80 pm
280 pm

Sustav zastite pomoc¢u ova 3 premaza sastoji se od konvencionalnog premaza na 0snovi
epoksi smole i otapala za temeljni i medupremaz, te poliuretanskog zavr$nog premaza.
Trajanje zastite je iznad 15 godina u okolisu C4 i do 15 godina u okolisu C5, prema normi
DIN EN ISO 12944. Temeljni premaz na osnovi epoksidne smole EMC 182 K DB moze se
koristiti za unutarnje i vanjske stijenke spremnika, otporan je na mineralna ulja, esterska ulja i
silikonska ulja. Budu¢i da se unutarnja i vanjska prevlaka mogu primijeniti u jednoj operaciji,
taj se premaz pokazuje kao ekonomi¢no rjesenje zato sto se cijelo kuciste moze bojati u
jednoj operaciji. Svi premazi su prikladni za bezra¢no prskanje, medutim mogu se aplicirati
takoder i zraénim prskanjem. Sve spomenute debljine slojeva mogu se postic¢i U jednoj

operaciji [13].
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7.3. Priprema povrsine

Stupanj pripreme povrSine prema zahtjevima za nanosenje prije odabranog premaza treba biti
Sa 22 sukladno normi ISO 8501-1.

Prilikom pregleda bez upotrebe povecala, na povrSini ne smije biti vidljivog prisustva ulja,
masnoca, one¢iséenja, okujine, hrde, premaza i stranih tijela. Bilo koji ostaci one¢iS¢enja
smiju biti prisutni samo u vidu laganih mrlja nalik na tockice ili pruge [12].

Nakon bravarskih radova, kuéiste je pjeskareno do Sa 22 (slika 10.).

Slika 10. Kuéiste transformatora nakon pjeskarenja u tvrtci Midi d.o.o.
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7.4. NanoSenje premaza

Nakon pjeskarenja dijelova kucista, ona se stlacenim zrakom ociste, zbog zaostalih zrnaca
abraziva na povr§inama, nakon pjeskarenja (slika 11.). Prije samog prskanja, tesko dostupni
dijelovi se ru¢no bojaju valjcima i cetkama, kako bi nakon prskanja dobili jednoli¢ne debljine

suhog filma, kao $to je prikazano na slici 12.

Slika 12. Nane$eni premaz na te§ko dostupna mjesta prije prskanja
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Nakon sveobuhvatne pripreme povrsine, zastite dijelova koji nisu predvideni za lakiranje
(razne rupe, provrti za navoje, ¢eoni dijelovi prirubnica, vanjski navoji...), premazivanja tesko
dostupnih mjesta, slijedi zra¢no prskanje ostalih povrSina, $to je prikazano na slici 13. Tlak
potreban za pravilno izvodenje prskanjem je 4-5 bar. Odabrani premazi mogu se nanositi pri
temperaturama od 10 °C do 35 °C, samo pri tome treba voditi racuna da razlika temperature
povrsine i temperature rosista zraka nije veéa od 3 °C. Slika 14. prikazuje kuciste energetskih

transformatora nakon prskanja.

Slika 13. NanoSenje zavr§nog premaza zra¢nim prskanjem

Slika 14. KuéiSta energetskih transformatora nakon nano$enja premaza
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8. EKSPERIMENTALNI DIO

8.1. Uvod

Eksperimentalni dio ovog rada sastoji se od ocjenjivanja kvalitete zaStite premazima
ubrzanim korozijskim ispitivanjima u vlaznoj i slanoj komori. Prije ispitivanja u komorama,
odredena je hrapavost uzoraka, debljina prevlake, i svojstva kao $to su prionjivost pomocu
,,Cross-cut® i ,,Pull-off** testa, kao i mjerenje sjaja zavrSnog premaza. Nakon odredenog

vremenskog perioda u slanoj i vlaznoj komori ponovljena su ispitivanja prionjivosti.

Priprema uzoraka, provedena je u tvrtci Midi d.o.0. u lvanovcu, a laboratorijska ispitivanja

provedena su u Laboratoriju za zaStitu materijala Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Zadatak ispitivanja bio je utvrditi korozijsku postojanost uzoraka i fizikalna svojstva za
zadane uvjete eksploatacije energetskog transformatora na prvih 10 uzoraka, te usporedba

utjecaja pripreme povrSine na prionjivost i vlatnu ¢rvsto¢u premaza na drugih 10 uzoraka.

Sveukupno je bilo testirano 20 uzoraka, napravljenih od S235JRG2 celika, od kojeg se

izraduju transformatori.

U tablici 8. prikazan je sastav odabranih premaza.

Tablica 8. Sastav odabranih premaza [15]

TVORNICKI
VEZIVO | PIGMENT OTAPALO DEBJINA
NAZIV
Temeljni _ alkohol,
EMC 182 weiss ) ) ) ]
premaz K.DB epoksid cink-fosfati aromtski 80 pm
ugljikovodici
EMD 30 grau ) zeljezov aromati,
Medupremaz epoksid _ _ 80 um
TR oksid glikoleter
Zavrsni _ zeljezov aromatski
ADD 43 poliuretan _ - o 80 um
premaz oksid ugljikovodici
Ukupno 240
pm
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8.2. Plan ispitivanja

Dvadeset uzoraka u obliku plo¢ica 100 x 150 mm debljine 4 mm prije rezanja na plazmi
pusteno je Kroz proto¢nu saémaru u kojoj se koristi okrugla sacma. Zatim je prvih deset
uzoraka pjeskareno do Sa 22 sukladno normi 1SO 8501-1. Nakon toga nanesen je troslojni
sustav premaza. Drugih deset uzoraka nakon proto¢ne sa¢mare, odmasc¢eno je i fosfatirano
sredstvom ,,PressurePro Phosphating Agent RM 48 i zasti¢eno nakon 7 dana, bez prethodnog
Cis¢enja, da bi se utvrdila vaznost kvalitetne pripreme povrSine. Na dva uzorka nije nanesen
premaz zbog ispitivanja hrapavosti povrsine. Slika 15. prikazuje nanos$enje zavr$nog premaza

na uzorke.

Slika 15. NanoS$enje zavrS§nog premaza na uzorke, Midi d.o.o.

Slika 16. prikazuje numerirane uzorke prije ispitivanja fizikalnih svojstava i stavljanja u

vlaznu, odnosno slanu komoru.
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PRI Tt A S

Slika 16. Uzorci pripremljeni za ispitivanje

Tablica 9. prikazuje raspored uzoraka za ispitivanje. Uzorci su grupirani prema prosje¢nim

debljinama premaza.

Tablica 9. Raspored uzoraka za ispitivanje

Ispitivanje Broj uzorka
Hrapavost povrSine 1,11
Debljina premaza svi uzorci

Prionjivost premaza - Cross cut test

svi iz vlazne i slane komore, 161 12

Vlagéna ¢vrstoca — Pull off test

svi iz vlazne i slane komore, 1 6 i 12

Vlazna komora 2,4,8, 15,19, 20
Slana komora 3,5,7, 13,16, 17
Sjaj premaza 9,13,18
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8.3. Ispitivanje hrapavesti povrsine

Ispitivanje hrapavosti povrSine provedeno je na uzorcima 1 i 11. Uzorak 1 je najprije
saémaren i zatim pjeskaren do Sa 2V/2 prema 1SO 8501-1. Uzorak 11 je saémaren, zatim
fosfatiran sredstvom ,,PressurePro Phosphating Agent RM 48. Ispitivanje je provedeno
uredajem Elcometer 224. Postupak je prikazan na slici 17., a rezultati mjerenja u tablici 10.

Slika 17. Postupak mjerenja hrapavosti na uzorku 11

Tablica 10. Rezultati mjerenja hrapavosti

broj mjerenja uzorak 1 uzorak 11
1. 61 71
2. 50 58
3. 66 44
4. 86 25
5. 51 41
6. 44 58
7. 47 88
8. 41 68
9. 75 59
10. 39 72
srednja vrijednost: 56 um 58 um
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8.4. Mjerenje debljine premaza

Kontrola debljine filma premaza provodi se sukladno normi ISO 2808. Ispitivanje je

provedeno na uredaju Elcometer 456 na svih 18 obojenih uzoraka (slika 18.). Prije koriStenja

uredaj je umjeren pomocu kontrolne plocice. Mjerenje je ponovljeno deset puta na jednom

uzorku, a prosjecne vrijednosti prikazane su u tablici 11.

Slika 18. Mjerenje debljine suhog filma (DSF)

Tablica 11. Rezultati mjerenja DSF

Uzorak br. DSF (um) Uzorak br. DSF (um)
2 469 12 435
3 494 13 496
4 477 14 428
5 484 15 447
6 505 16 490
7 500 17 472
8 483 18 444
9 543 19 462
10 510 20 454
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8.5. Prionjivost premaza

Prionjivost premaza izravno utje¢e na kvalitetu njegova zastitnog djelovanja na povrsini koju
je nanesen kao i na vijek trajanja premaza. Prionjivost se odreduje urezivanjem mrezice
sukladno normi ISO 2409. Pomocu skalpela ureze se u premaz 2 x 6 ureza pod pravim kutom,
¢ime se formira mrezica od 25 kvadratica. Urezivanje se obavlja jednolikom brzinom i urez
mora do¢i do podloge. Urezi moraju biti jednoliki, a udaljenost izmedu njih ovisi o debljini
premaza [5].

Nakon formirane mrezice, cetkom se ocCiste Cestice premaza nastale urezivanjem, zatim se
zaljepi ljepljiva traka, i naglo priblizno pod kutem od 60° u odnosu na podlogu odljepi. Prikaz
postupka dan je na slici 19. Za izvodenje postupka koristi se viSenamjenski set Zehntner
ZMG 2151.

Slika 19. Prikaz postupka ispitivanja Cross-cut testom
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Kontrola prionjivosti vrsi se na nacin, tako da se usporeduje povrsina odvojenih ¢estica

premaza s podlogama, u normi ISO 2409 (tablica 12.).

Tablica 12. Ocjenjivanje prionjivosti premaza premaza 1SO 2409 [15]

Ocjena ) o
o Opis Primjer
prionjivosti
0 tragovi rezova su postupno glatki,
nijedan kvadrati¢ mrezice nije otkinut
nesto premaza je oljusteno na sjeciStima
1 u mrezici, manje od 5 % povrsine je
oSteceno
dio premaza je oljusten na rubovima i
2 sjeciStima u mreZici 5 do 15 % povrSine
je oSteceno
premaz je oljusten duz rubova i unutar
3 kvadrati¢a mreZice, 15 do 35 % povrSine
je oSteceno
premaz je oljusten duz rubova cijelog
4 reza, neki kvadratici su potpuno oljusteni,
35 do 65 % povrsine je oSteceno
5 viSe od 65 % povrsine je oljusteno
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Ispitivanja grupe uzoraka koji su bili pripremljeni sa¢marenjem i pjeskarenjem prikazana je u

tablici 13.

Tablica 13. Rezultati ispitivanja grupe uzoraka od 1-10

Svi uzorci ove grupe imali su kvalitetnu pripremu povrs$ine, tako da je nakon ispitivanja u
slanoj 1 vlaznoj komori prionjivost ostala ista kao 1 na uzorku 6 koji nije bio u komorama. Svi

uzorci pokazuju zadovoljavajucu prionjivost.
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Tablica 14. prikazuje rezultate ispitivanja grupe uzoraka od 10-20 koji su bili sa¢mareni i
fosfatirani te je nakon 7 dana provedenih u pogonu gdje su bili izlozeni metalnoj prasini i

raznim prljav§tinama nanesen sloj premaza.

Tablica 14. Rezultati ispitivanja grupe uzoraka od 10-20

U ovoj grupi uzorci imaju slabiju prionjivost, zbog neadekvatne pripreme povrsine prije
nanosenja premaza.
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8.6. Ispitivanje prionjivosti premaza vlacnom metodom

Ispitivanje prionjivosti premaza, tzv. Pull-off test, provedeno je u skladu s normom 1SO 4624.
Ispitivanje se provodi tako da se kontrolni zig zaljepi s ravnom oc¢is¢enom povrsinom
premaza te nakon odredenog vremena hidrauli¢kim mjera¢em odvoji kontrolni zig od
premaza te se mjeri sila odvajanja (slika 20.). Prema normi ISO 12944-6, minimalni zahtjev
za zadovoljavaju¢i premaz je 5 MPa. Do odvajanja obi¢no dolazi izmedu slojeva premaza ili

izmedu temeljnog sloja i povrSine uzorka. Uredaj za ispitivanje je Elcometer 108.

Slika 20. Ispitivanje vlac¢ne ¢vrstoce premaza Pull off testom

Na slici 21. prikazani su rezultati mjerenja prionjivosti premaza vlatnom metodom nakon

vadenja uzoraka iz vlazne, odnosno slane komore.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Niki Radikovié¢

Zavrsni rad

Slika 21. Rezultati mjerenja nakon vadenja uzoraka iz slane komore

U tablici 15. prikazani su rezultati svih uzoraka koji su bili podvrgnuti Pull-off testu.

Tablica 15. Rezultati ispitivanja prionjivosti metodom vla¢ne ¢vrstoce

Pull off test
S Izmjerena vrijednost L Izmjerena vrijednost
(MPa) (MPa)
2 10,03 15 8,34
4 8,36 19 2,72
8 8,45 20 1,67
3 6,26 13 1,68
5 7,78 16 4,94
7 7,4 17 4,08
6 7,69 12 8,61
uzorci iz uzorci iz slane
vlazne komore slane komore
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U tablici 15. jasno se vidi da utjecaj okoline u ubrzanim korozijskim testovima u komorama,
nema tolikog utjecaja na prionjivost premaza, koliko priprema same povr$ine prije nanosenja.
Svi uzorci iz prve grupe od 1-10 zadovoljavaju minimalni kriterij od 5 MPa, najmanji iznosi
6,26 MPa (uzorak 3) dok najvecu vla¢nu ¢vrstocu ima uzorak 2, ¢ak 10,03 MPa. Problem se
nalazi u drugoj grupi uzoraka od 10-20, koji ne zadovoljavaju uvjet od 5 MPa, njih 5 od 7,

zbog neadekvatne pripreme povrsine.

8.7. Ispitivanje u vlaZnoj komori

Sukladno normi ISO 6270-2, provedeno je ispitivanje uzoraka u vlaznoj komori. Prema
navedenoj normi, za kategoriju korozivnosti C4-H uzorci su bili u komori 480 h. Temperatura
pri ispitivanju bila je 40+3 °C, pri uvjetima 100 % -tne relativne vlaznosti, gdje dolazi do
oroSavanja uzoraka. Komora je opremljena posudom za prihvat vode ispod koje se nalazi
grijaC koji omogucava kontinuirano isparavanje te kondenzaciju na povrSini uzorka.
Ispitivanju je podvrgnuto Sest uzoraka po tri iz svake skupine, 2, 4, 1 8 iz prve skupine od 1-

10, te uzorci 15, 19, i 20 iz druge skupine od 10-20 (slika 22.).

Slika 22. Uzorci u vlaznoj komori tipa Humidity cabinet model AB6
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Na slici 23., prikazani su uzorci prije stavljanja u vlaznu komoru te uzorci nakon 480 h
ispitivanja na slici 24.

Slika 23. Uzorci prije vlazne komore

Slika 24. Uzorci nakon ispitivanja u vlaznoj komori
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Vizualnim pregledom povrsina uzoraka nakon ispitivanja u vlaznoj komori, zakljueno je da
na uzorcima nisu uocene promjene izgleda u pogledu bubrenja, pucanja, ljustenja itd. UoCene
su samo mrlje od susenja kapljica vode. Na temelju rezultata, mozemo zakljuciti da je premaz

postojan u vlaznoj atmosferi.

8.8. Ispitivanje u slanoj komori

Ispitivanjima u slanoj komori simuliraju se uvjeti izlozenosti morskoj atmosferi, prema normi
I1ISO 9227. Ispitivanje je provedno u slanoj komori tipa Ascott S450 (slika 25.) u trajanju od
720 h za korozivnost okoliSa C4-H, u kojoj je temperatura 35+2 °C te se prema uzorcima
rasprsuje 5 % tna otopina NaCl. Uzorci su postavljeni na dovoljnom medusobnom razmaku
kako ne bi doslo do kapanja kondenzata na drugi uzorak te pod blagim nagibom, kako se
kondenzat ne bi zadrzavao na premazu. Prije stavljanja uzoraka u komoru, napravljeni su
urezi kako bi se ubrzali korozijski procesi i promatralo Sirenje korozije ispod osteéenja

premaza.

Slika 25. Ispitivanje u slanoj komori
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Slika 26. prikazuje uzorke prije stavljanja u komoru, a na slici 27. su uzorci nakon 720 h
ispitivanja.

Slika 26. Uzorci prije stavljanja u slanu komoru

Slika 27. Uzorci nakon 720 h u slanoj komori
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Kao sto je vidljivo na prethodnim slikama, nema promjena izgleda u premazu, pa se moze
ustvrditi da je ovaj sustav premaza postojan u slanoj atmosferi. Sirenje korozije po urezu

intenzivnije je na uzorcima 13, 16, 17 koji nisu bili pjeskareni.

8.9. Ispitivanje sjaja povrSine premaza

Sjaj povrSine moze se karakterizirati stupnjem njegova priblizavanja zrcanoj povrsini. Ovo
ispitivanje provodi se u skaldu s normom ISO 2813. Instrument koji je koriSten pri ispitivanju
je Glossmeter TQC PolyGloss (slika 28.). Mjerenje se provodi okomitim postavljanjem
uredaja na uzorak i o¢itanjem vrijednosti, uz prethodno umjeravanje uredaja na crnom tijelu.

Izvrseno je mjerenje na uzorcima 9, 13, i 18, a rezultati su prikazani u tablici 16.

Slika 28. Mjerenje sjaja povrsSine premaza
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Tablica 16. 1zmjerene vrijednosti sjaja - mjerna jedinica GU

1. 1,7 11,7 6,3
2. 1,6 11,4 57
3. 1,6 11,3 55
1. 1,2 9,4 4,7
2. 1,3 9,3 50
3. 1,3 9,2 50
1. 1,4 9,5 2,2
2. 1,4 9,7 2,6
3. 1,4 9,8 3,2

Svi uzorci imaju podjednaki sjaj povrsine i klasificiraju se u mat premaze.
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9. ZAKLJUCAK

Zastita premazima najzastupljeniji je oblik zastite materijala u atmosferskim uvjetima. S
danasnjim stupnjem razvitka sustava premaza i njihove djelotvornosti, moguce je uz pravilnu
upotrebu i projektiranje, dugotrajno zastiti konkretne konstrukcije. U eksploataciji
transformatora, nema nekih znacajnih naprezanja ili trosenja dijelova transformatora uslijed
normalnog rada, osim djelovanja korozije uslijed izlaganja atmosferskim uvjetima. Zato je
antikorozivna zastita, klju¢an ¢imbenik u zivotnom vijeku transformatora. U slucaju
neadekvatne zastite, iako se koriste deblji limovi za izradu kucista, moguce je eventualno
propustanje stijenke kucista u kojem se nalazi ulje za hladenje jezgre, koje bi moglo
prouzroditi znatne indirektne troskove, zbog uloge transformatora u elektromrezi. Stoga je
neophodno primijeniti odgovarajuéu zastitu. Ispitani premazi na temelju epoksidnih smola i
poliuretana pokazaju, uz pravilnu pripremu povrsine, odlicna svojstva prijanjanja na podlogu,
otpornost na vlaznu 1 slanu atmosferu te zadovoljavaju¢a dekorativna svojstva, §to je
prikazano u eksperimentalnom dijelu rada. Vaznu ulogu zauzima i neposredna kontrola
parametara pri aplikaciji, kao i naknadne laboratorijske probe, simulacije i mjerenja. Uz velik
izbor nac¢ina antikorozivne zastite, premazi pruzaju najekonomicnije rjeSenje te se stoga u
velikoj mjeri koriste u svim klimatskim podru¢jima te se kontinuirano razvijaju i poboljSavaju

njihova zasStitna svojstva.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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