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6DaHWDN

Diplomski rad sastoji sed teorijskog i eksperimentalnog dijeld. teorijskom dijelu rada

opisanaeSRGMHOD QHKUYDMXULK pHOLND QMLKWR¥heRte/ SRUQR\
QMLKRYD SULPMHQD X DXWRLQGXVWULML QHKUHMEBVHIQR M
zaizradu 4 Daautebusaa V. FLOMHP VPDQMHQMD Wib&ahiH.RYD RGUADYDC(

U eksperimentalnom djelprovedeno jeispitivanje epoksidnog premaza na uzona od
DXVWHQLWQRJ QHWSU30D EX1.4801pH OHNDWQRJ QHKISKBM XUuHJI pl
(EN 1.4016 NRML VX XVSRUHYLYDQL VD X]RWEURQDRQH®MHIWXES G
kataforeze koji jedanas X R E L p postupakl] D & WolH/DHL Bubindustriji. Ispitivanja su
SURYHGHQD X VODQRM L YODAQRM NHMERRO O2Z/UHRNEN] D KW M H"
ISO 6270u trajanju od 408 sati te postupkom elektrokemijskpedancijske spektroskopije

(,6 WHVX QD WHPHOMX DQDOL]H UH]XOWDWD LVSLWLYDQN

.OMXpQH ULMHpPL QHKUYyDMXiuL pHOLFL ]DAWLWD SUHPD]LP]

Vil
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Summary

This diploma thesis consists of theoretical arpgerimental part. Theoretical pdescribes the
division of stainless steels, their resistance to corrosion, problems in application and their
application in the automotive industry. The usdeofitic stainless steels for the construction

of bus chassiis primarily emphasized, with the aim of reducing maintenance costs in operation.

In the experimentgbart the epoxy coating was tested on the samples of austenitic stainless
steel AISI 304 (R 1.4301) and fernit stainless steel AISI 430 (EN 1.401&hich were
compared with samples of natioy steel protected by the cataphoresis procedure, which is
nowadays a common method of protectimghe autanotive industry. The tests were carried
outin a salt anchumidity chamber according to the requiremeotthe HRNEN ISO 9227

and HRN EN ISO 6270 standards for 408 hours and by electrochemical impedance
spectroscopy (EIS), and conclusions were drawn based on the analysis of the test results.

Keywords: stainless steels, coating protection, resistance
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1. Uvod

1HKUYyDMXUL pHOLN HQJ VWDLQOHVV VWHHO LOL NRUR]LI
UD]O LGHOWND NRML VH SUYHQVWYHQR NRULW\MH V] §RB LV IY [RQ/X
SULPMHQX LOL VSHFLILpQ LaRd\Rj@dngE 10,5 84) mashoy udpl &HO M|
kroma(Cr) 2VWDOL OHJLUDMXUL HOHPHQWL NNRWIX U\GHD G.RRSHDHVDXQ \/
VYRMVWYD NDR &WR VX RE0QUHitRNE@IN (nikaR vhdlibderd titanbakary W D
LOL QHPHWDGHK.L GXA&L

U usporedbi sarugim p Hidda QHKUYDMXUL pHOLHKFL YMONHNALEVRM DGR A |
HOHPHQDWD RPRJXUXMH YHUL UDVSRQ PRJXuUL&Kvelikal D LOL F
NROLpLQD HOHPHQDWD NRML OHJLUDMX SRYHUDMB RVGNAW XS
SUHGYLGMHWL NRMD7WH REQI®PYR HQ DIV]WID M@ sQ FeKihhy D M X (
austenitna i martenzitina LURND UD]QROL N o) wméljHsé XD NRMH SRV

x Kombinaciji ove tri faze
X Mijenjanju sastava ove tri faze
Xx 'RGDYDQMX VHNXQGDUQLK ID]D |D RGUHYHQH VYUKH

Njihova velika primjena nalazi se upravo u autdihbd WULML &WRrabbH L WHPD RYRJ

1IHKUYDMXUL pHOLFL VX staHddrdimaldHIRQY LD Y, DAFSL) RaQvjprojaaibBg
XWMHFDMD EURGRJUDGQMH X QD&HP VH RNUX&HQMX XVWE
SUHPD DPHULpPNRP VWD Q [BD &6 Steél,IstituiP]H UL FD Q
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2. Podjela Q H K U y DIMHKQIILIK D

PremamNURVWUXNWXUL QHKUYDMRILMW b KOWM\N LRIBL-& R ¥ @ RSYRQGHL MU
1. austenitni Q H K U y [DHVOKLIA-L

2. austenitnderitni (dupleks) Q H K U y [DHVOKLIALL

3. feritni Q H K U y [DHMOXLIA_L

4. martenzitni Q H K U y [DHVOKLIAL

GRN SRVHEQX predifitadL Q¥ K L QR ¥ K\ QIBHADKLIA L

2.1. Austenitni QHKUYDPMRLE L

$XVWHQLWQL pHOLFL ]JERJ VYRMH GREUH NRUIRISnMVNH SF
]IDYDUOMLYRVWL PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD WH HVWHWVNL
nehUyDMXuLUB. OHOURDBWUXNWXUD DXVWHQLWQRJ QHKUYDMXUUF

Osnovni zahtjevi prema kemijskom sastavu potrebnom da se postigrieniimas
PLNURVWUXNWXUD 3KUyDMXuULK pHOLND VX

f PDVHQL XGMHO XJOM L NI5%Y jerteRdnlafianjalopashiddt GIL & L
nastanka karbida eCs (0dgovoran za pojavu interkristalne korozije)

f PDVHQL XGMHO NUR)R& SRWRHYDIQIMD DQWLNRUR]JLYQRVWI
f PDVHQL XGMHO QLNNDN&WER. YIVANL ! NDR JDPlRadaBIQL HOHP

alfageno djelovanje kroma i doveo do nastanka austenitne mikrostrukture

f dodatno legiranje s molibdenom, titanom, niobilem WIDQWDORP NRML SRVSM
nastanak 010 GHOWD IHULWD WH GMHOXMX VWDELOL]JLUDM
interkristalnoj kaoziji

f SRYLAHQL XGMId@4 GXEADED SRYLAHQMD pYUVWRUH L RWS

L UXSLpDVWX NRUR]JLMX

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 1. Mikrostr uktura austenitnog QHKU YD MEK@QHND >

$XVWHQLWQL pHOLFL LPDMX PQRJR 8duHitdvBljdoniekehidal W D O X L
ih mogu lako oblikovati isti alati kojirade@ HOHJLUD QL B HXOJLONNRIPh @DL®PL PRJX VH
i nevjerojatno p Y U \h&dnih oblikovanjem. 1MLKRYD DXVWHQLWQD VWUXNW
duktilna do apsolutne nul€ QL W D N R jersubjuptY UXB R UIKXRYLAHQLP WHPSHU|
jednako brzo kao ferithh OHJXUH Q D MEste]d nadjrHanjddtppinosti na korozijogu
LJGUADWL XRELPpDMHQH NRURJLYQH QD SepBekopst/Q DM R GAH Y C
otpornena koroziju mogu po® L M H Wrlo dgEedivrie uvjete, npmorsku vody1].

Ako bi ove legure imale relativne slabosti, to bi il

$XVWHQLWQL QHKUYDMXiUL pHOLFL PDQMH VjXr RMAVSRUQL Q
veliL NRHILFLMHQW WR $0OUz@QNISHLRISIVG D Q MH HDWWBW QRJ RNV

2.0RJX GRALYMHWL SXFDQMH XVOLMHG QDSHWRVQH NRUR]LN
imaju nedovoljnu otpornost prema ovoj vrsti korozije

3. Granica izG U @ O M lum& widi s@id oko 30% ODpQH pYUVWRUH %QDVSUDP
IHULWQL QHKUyDMXuL pHOLN 7R X NRPELQDFLML V QMI
HNVSDQ]JLMH pLQL LK SRVHEQR RVMHWOMLYLP QD WRSOL(

MHYyXWLP URJLFDARYHQMD PRJIX VH LIEMHDM % RIGX PLIMPHDWQIM R B

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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vl o sE v ]
2.2.Austenitno-feritni (dupleks) QOHKUYDMRLE L

IDMQRYLMD RELWHOM QH KedyrD. MM tLE3H Y H@D N B WMXV 0 XS O KWW H
VWUXNWXUL GDMH Lliilo¥Xdijiaiod fazg asebnoRDiuyle®edur&imgu najmanje

20% kroma, pa ih se smatrlo otpornm na korozijy ali ne inavisoke temperature. jNiov

QL]DN VDGU&DM QLNOD pLQL LK HNRQRPLPQLMLP RG DXV\
koroziju,poV HEQR NDGD VH QMLKRYD ¥tiéd SndgmjetNHWIRRID LPHREBGIHLN R 6

materijala[1].

Struktura i svojstvalegure
,GHDOQD VWU X N WK UiBtaGildrSomjeMairsteriteDq. I$ D L9 D li 50QRferita

pri svim temperaturama pri kojima se koristi bez drugih fazesténit bi biopolje u feritnoj
marici, a svaka bi faza imala jednaku otpornost na korptiiD NR LPD UD]JOLpLWH VDVYV

je dugo vremena da se to ostvari. Na slicpBikazan je jednstavnikonstitucijskidijagramFe-
,VWDNQXWH W XS WRJ}ENOH{ \'"GRN\bMAUdieldid\divofazno polje za

Cr-1L
DXVWHQLW L IHULW 7DNRYHU MH RpLWR GD VDN¥WDY DXVWF

YHULW VDGUAL P QR JRustnhif HtodaUebBdRiofirodkrama otpornost na

NRUR]JLMX PdgR@EdR0YtHa kdroziju kod austenifd].
|
L + Y

. | + v + |

o
s
| . + o |\
1400 / > =
/ f //
[ /
1200 [/
e jo’,:" v
o;’
I
1000 !“l
|
[ xiv CI[N] 7
800 ’
%Ni O 5 10 15
%Cr 30 25 20 15

Slika 2. FeCr-Ni dijagram [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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'YRID]QRVW pHOLND PRA&H L]D]YDWL WHa&N®itatkrhgostLi ][DYDUL
PRIXUQRVWL L]OXpLYDQMD NDUELGD SR JUDQLFDPD JUQD IF

Sve jedLUD S URYIdKHauDndustriji nafte i plina, papira, petrokemijskoj i kemijsko

procesoj industriji, brodogradniji, za cisterne na vozilima i drugdje.

Svojstva austenitnteritnin (duSOHNV QHKUYDYUXULK pHOLND >
¥ SRYHUDQD RWSRUQRVW S UHHED Q DG H GVRRWMDRW DNNR D RY WV

i utjecaju klorida

t1SRVWRMDQRVW SUHPD LQWHUNULVWDOQRM NRUR]JLML

f EROMD RWSRUQRVW QD RSUX L UXSLpDVWX NRUR]JLMX

f pYUVWRUD MH G/@R\RY HID Yo WD/ VoRRIOL RBXVWHQLWQLK

t WHAaH VH Vd\CroECh(RrdmdéeMdaph b feritu, a ugljik u austenitu)

1 LQOWHUPHWD/OQMRY¥HIEDVWDWL X DXVWHQLWX L IHULW

f SUBRMHORYLAHQLP WHPSHUDWXUDPD -MHfRR|BERI.D GR P
SRMDYH 3SNUKNRVWL 3 NRMD Vferitho[fazidpgd Btoxn GXSOHNV |
SULQFLSX NDR L NRG IHULWQLK pHOLND

$ PDJQBUWLDPQL

f WHPSHUDWXUD SYLBMHQK MH L]PHYX

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3. Feritnt QHKUYDPMRLE L

JHULWQL QHKU yaijeddnstavngiH@D. A M N DPWVQQLML QHKUYDMXUL pHOLF
REOLNX Ra&h 1MOKeothakaliko je i minimalno potrebro da bi bili QHKUyDMX UL
3RpHWNRRO M Hitje GDWOWY pHVWR NRULAWAQENLM@E)N R]QDNF
postignue razine uklanjaja ugljika zahtijevale su 16% kroma za to. Bilo je potrebno toliko

GRGDWQRJ NURPD MHU VH WLMHNRP &8DUHQMD ]D UD]YRM S
NURPRP &WR JD ptadbrbEprbtii&arijeylZ]L P

Otpornost na&oroziju IHULWD XVSRUDYD VH JERJ QMLKRYH QHVSRYV
Odsustvo nikla, koji karakterizira ove legure, nije problem s obzirom da nikal malo pridonosi
otpornosti na koroziju. Stabiliziranje titam X PRGHUQLP OHJXUDP&K,jeH® SRYRO
WLWDQ VQDAaDQ GHRNYVL @&LRBEDWR prtocksa®ilvVugORovatiLIbRaINR U
QDUX&aADYDQMH N R UMRiddNbya\feritR WaeRjali Qtavidhh e R G Opubhkijéd X

uslijed napetosne korozilgD UD]JOLNX RG DXV W HALOR K DKWR EKKSUWIDYMRX 8 R G
WRM YUVWL RA&aW dsidji hekqlikb DzuzBtakaGlavBdatakivna prednosteritnih
QHKUYDMXULK pHOLN ej rite@manEci@ra[ip X VWHQL W

YJHULWQL pHOLFICiMBdB Ur@sLCr i zbog toga] D G\aja Eritnu mikrostrukturu
(silka4 SUL JRWRYR VYLP WHPSHUDWXUDPD SD VH QH PRJX ]I
ILQR SROLUDQRP[ADOULNMQRF WWONIMXUD IHULWQRJ QHKUYyDMX

slici 3.

Slika 3. Mikrostruktur aferiWQRJ QHKUyDMKUHJ pHOLND >

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2VQRYQD VYRMVWYD2IHULWQLK pHOLND MHVX

f Relativho su mekani

f ODIQHWLpPQL VX

f Relativno slabo zavarljivi zbog sklonosti pogruhbjje zrna grijanjem iznad 90, te
RSDVQRVWL RG NUKNRVWL 3 8loS200 &G XODRHP|ER A PRNM X 11
QDVWDMDQBIHNWHENH SUL GXJRP GUADQMX RG GR

f Slalo su oblikovljivi deformiranjem

f Bolje obradljivi odvajanj® pHVWLFD RG DXVWHQLWQRJ pHOLND

f BRVWRMDQL VX SUHPD RNVLG)LUueosetjivL fa plihoe KaiL Q D P D
VDGUA&H VXPiBurodCHDL IDMWHQLWQLK pHOLND

f Manje su postojani premadkidnim otopinama (morska voda)

f Nisu osjetljivi na pojavu napetosne koloMH pDN L X NORULGQLP RWRSLC

f S8PMHUHQR VX SRVWRMDQL QD SRM Y, NeD &thgoDnAW RJI R &

rastaljene metaleAl, Sbi 3E VROL L UHGXFLUDMXUH PHGLMH

1LAH VHRMRYWDOLK QHKUYyDMXULK pHOLND

SklonisulomMLYRVWL SUL QLALP WHPSHUDWXUDPD

=~ T

Fizikalna svojstvaQ HK Uy DM R LIN® SULND]DQD VX QD VOLFL

600
500
400
300 /
I__.

200 — Austenitni

— Duplex

Feritni
100 = 6 8JOMLpPQL
0 0,25 0,5 0,75

Produljenje %

Slika4. .ULYXOMH QD SUH Ji @ \bB{ERLHNKDU § D M X
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OHWDOXUJLMD IHULWQLK pHOLND

Krom stabilizira feritnu strukturu na visokitemperaturama. Dakl@yi udjelimaiznad 11%

NURPD DXVWHQLW QH SRVWRML QL SU&H\MDHARKHPR NN MRHBR S HUD
se vidi na slici 5

Kapljevina

Kapljevina

Mol, frakcija CR

Slika 5. Fe-Cr fazni dijagram [1]

MHYyXWLP OHJXUH aHOMHQD VX NSURDA\DNVE H Mz ORilNgueD QL P HV

V UD]JLQRP XJOMLND RG awR SUHGVWDYOMD UD]JLQX pL

O X b @lHrBLUgljik je u osnovi netopljiv u feritu pri sobnoj temperaturi, a karbidi kroma i
AHOMH]D IRUPLUDW UH VH X RQRM PGEIXWL DNWRHI R MOMH NX 1Q
PQRJR EUAH QHJR @WR N kPR de R|IHX PR M B/Q RaXGtXAD et

je tamobrzinadifuzije Y H.UQYo lokalno iscrpljuje krom, a legugsostge osjetljiva. To se

PRAaH HOLPLQLUDWKR®PRYRQM®E IGWKINPP AaDUHQMHP QD GRYR
daugljikiduALN LPDMX YUOR[BDOR WRSOMLYRYV

8
Fakultet strojarstva i brodogradnje



vl o sCE v ] Diplomski rad

2YR MH VWDQGDUGQR ]D REUDGX QHVWDELOs$pdmém@iRJ IHUL
bHOLNB3MESI,1.4016) % U]R KO DYy H Q MikleQura\iYdRXKEVHD M\ DOIRAHQMH X
L G X&d dfdhicama zrna 7R VQDAQR XN U XdoXa¥l Ho $ebribildddileM ® 2 L
nazivavisokotemperaturna krhkomr dolaziod sy DUDQMD XJOMLN PrikisGk§jaLND X |
temperaturi, a zatim ugkue WDORAaHQMH QP aWHWDQ QDpLQ

Tekstura i anizotropija

Deformacija feritnih bcc materijala karakt¢i UD RIJUDQLpPHQL VXVWDY NOL]DQ
JUHANH X VODJDQMX L UHAHWNDVWD DQL]|RMWde@EIranD 'DNOH
dislokacie VH RELPQR QHN M JNR'® NDDXM W H Q L W QusliechdisDkakip 1HGR\
SRWLphe NDYRLQD[If. UHAHWFL

.DG VH IHULMXQIL Q@ferithjipeiddaveRGUHYHQL NULVWDORJUDIVNL I
GD YHOLNH GHIRUPDFLMH PHKDQLPpNL GRYRGH UD]OLpLWEL
SRUDYQDQMH 2YD SRAHODMKIL K HIRYE@ IDE D MBRr&PDERKND UH]X O
XNXSQLP PHKDQLpNLP VYRMVWYLPD NRMD VH NUHUOX SUH
GHIRUPDFLMX 6WRJD IHULWQL QHKUyYDMXUuUuL pHOLFL SRSX
LIUDAHQX PHKDQL pHaXI QORQ Y IROMWMUIRBIL MXRGADUHQL rbksE LWQL Q
dobro REUDYXMX GXERNERBXSXpHQVHPA/ WDQMLYDQMX .DGD VH
VPMHUX 4LULQH ]DGU&DYDMXiUL JRWRYR LVWX GHEOMLQX
stvoriti istezanjemHU RELPQR QDSUH]DQMH E UpdnadstHiaxdefevrmadi®@ ORPRF
X VPMHUX GHEOMLQH $OL DQL]J]RWURSLMD LPD L]YDQUHGQI
pPHOLFL V SURGXAaHQMLPD X LVSLWLYDQMLPD YG@mthH®RVWL X
QHKUYyD#Mickniel\PD SUHNR  njEH1).RG X4&H

Visokotemperaturna svojstva

9LVRNRWHPSHUDWXUQD PHKDQLpPpND VYRMVWYD IHULWQLK C
XVSMHaQX XSRUDEX MHU MH QMLKRYD RN\a@GmhEaiNEVND R W
njihova visoboWHPSHUDWXUQD pYUVWRUD QL&D "maviMiegu@RYHOR
W U D &sMof3takapri  visokim temperaturamaprvenstveno za automobilskndustriju

, VW U Drda_selbv@lild da se visoktemperaturna otpornosbtpornost na puzanje najbolje
poVWIVAXDELOL]DFLMRP YHOLEL@®D JOPUVWRRRRRSQDK 'RGI
stabiliziUDM X iU LK HO Hfahg Dhivl)a St&bBE2Am sekarbidi VS UMH p&omD M X U L

Fakultet strojarstva i brodogradnje



vl o sCE v ] Diplomski rad

stvaranje grubog ¥& pL ML U D \bWUWRDRMNKKtddEBhEpagddanHD MDpDQMH pY U!
otopine na visokim temperaturarfig.

Otpornost na koroziju i oksidaciju

Otpornost na koroziju ovisi legirnom sastavu D QH R VWUXNWXUL SD VH IHUL
SRQDADMX MHG @LNE@HKDRDIM RMWPHOLFL Ipvjatlifiid le§ithii VX G Q R J
elemenatdl].

*ODYQL OHJLUDMX UL HOHPHQW InuNNARMIR BLUMXE DRVISG R W & R B QLRW
USXNRWLQDPD VX NURP PROLEGHQ L GX&LN feitX,6nhéL GD MF
PR&H GRSULQ L MipdkhosM&thROHM\UKEM ®i. N D N DRdaVERNiRR & H
QHKUYDMXURKWBOILNIHILUDMXUL HOBPHQXWSR\VSHREXW DXL
PRJX SRYHUDWL RWSRUQRVWHRPONGFOWRIRY XQ DPRMOQ X X X SRRAJ
i molibdenom. Isto tako, i drugi elem&iL PRJX LPDWL QHJDWLYDQ XpLQDN

JHULWQL QHKUYDMXUL pHOLF LnEdedshi@dvbrjQ Ly DX NERIHOWIRDQ |
koja uzrokuju pittingFeritni Q H K U y &lit ixeipbdh M hia&téku pukotinauslijed napetosne

korozje sve doksulegirni elementi poput nikla, bakra i kobaltd D G Usp&d@|5% u cjelini

[1].

2.4. Martenzitni QHKUVDMRLE L

IDMPDQMD NDWHJRULM D imukptttjen & ivimaddnKitrid® OK. NPD I IREp HO L F
MH XJODYQRP ]JERJ WRJD aWR VX Re& tipothesi 2000HpoRebe D Q Lp H ¢
RGUADYDQMD QiinW NlerKeratad dépivargernartenzié strukture Usprkos tome,

RQL LVSXQM Rayitipwt X DD A4 Q. st légua SULOLPQR GREUH NRLU
RW S R U Q RV WLstahimbD/Roko@rip@Qtualegura [1].

.RULVQH OHJXUH PDUWHQ]LWQRJ QHK U $8akoinal iJdgpHOZ%L ND V D
XJOMLND 5HODWLYQR PDOH NROLDp Ingdija i Qiiobij® Sodafp BEOLE G H Q

ponekad i za posebne svrhe [1].

Martenzit nastaieNDGD VH pHOLN DXVWHQLWQH PLNURVWUXNWXU!
$XVWHQLW PRAH ELWL ]DVLUHQ XJOMLNRP LOL GXALNRP

10
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3RNUHWDpUDQWQRUBD¥LMH MH MHGQRVWDYQR PQRJR QL&D
DXVWHQLWQRP ID]RPSLAW R LV M HRORAR B LPLH § X MAR-EIQXR B WRREPER M
A8HOMH]D NRML SRVMHGXMX QHVSDUHQH YDQMVNH HOHNWL
SRODW[QPRA

ODOD WRSOLQVND YRGOMLYRVW RYLK pHOLND ]DKWMHYLCL
DXVWHQLWL]DFLMH L JDAHQMHVR XKWOWIX R® IRM B NGEBIRXMH | ER
% &U WR UH ELWL SRWUHEQD YLaD WHP&WR DM XH DX DOXNM MNDQ X
]JERJ |DNDOMLY RV W ((bod kddxiRkeYpostbjand4{iJ. Na slici 6. prikazana je
mikrostrukturamaW HQ LW QRJ QHKUYDMXuUHJ pHOLND

ODUWHQ]LWQL QHK Uy Ddilefitiildyijel @dskupiefRI X VH S
1.konVWUXNFLMVNL VBGBRERBBRMEDYDMX VH NRURJLMVND SR
DODWQL B40)rakdn kdlienjase niskW RSXaAWDMX RWSRUNRRAMIQ B D
6YRMVWYD PDUWHQ]LW@LK QHKUYDMXiLK pHOLND
$ RVMHWOMLY R WV NSUK-NPRV WR GIRARYERQR X VXOILGQLP RNRO
+ LPDMX OR4X RWSRUQRVW QD XGDUQL ORP NRG VQL&AHOQL
$ X RGQRVX QDHHUA QM B HKYDW XiH pHOLNH LPDMX YL&X
RWSRUQRVW QD WURAHQMH
+ PRJX VH NDOLWL MHU<LPDMX WUDQVIRUPDFLMX
+ LPDMX SREROMAaDQX JUDQLFX UD]YODpPHQMD L RWSRU S

¥ RELPQR VH NRULVWH X SREROMAaADQRP VWDQMX

- ®) wa }/

R8T 0

Slika 6. Mikro VWU XNWXUD PDUW H® L WHBRLNQ@H K U§ D M X i

11
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Osnovna martenzitna legusd 2% Cr bila je osnovaa daljnjagpoE R O M a D QévhBoj@$ttJ LU D Q
XpLQMHQD |]D SRVWL]I|DQMH EROMLK SHUIRUPDQVL NRG YLVR

9LVRND XSRUDED PDUWHQ]JLWQLK QHKUYyDMXULK pHOLND MH
QRAHYL L DO DW kulih@rstiiMi$@k® 34 Hijenjeni proizRGL L VDGUAH QHNI
QDMVRILVWLFLUDQLMLK PDUWHQ]JLWQLK Q lpdrebexrbuLK OHJ
visokim razinamaW YUGRUH WDNR GD M#hspuA YW HNBWWOR YDAaQD

SUHFLSLWDFLONKU ANV RILMVQAX WL

5D]YRMHP NRUR]JLMVNL SRVWRMDQLK t&URHFHISQANBHGL MV NL F
BUHFLSLWDWLRQ +DUGHQDEOH LOL 3UHFLSLWDWLRQ +DUC
UD]YODpPHQMD X] LVWRYUHPHQR ]D G U &i[PgBdnidkdg Maséroy H NR U
XGMHOD XJOMLND L YLVRNRJ VWXSQMD s6 igratipt@ci@RVWL YL
LQWHUPHWDOQLK VSRMHYD 6 REKIKUEPEED PLNURVWUXNW X

D PDUWHQ]JLWQH 3+ pHOLNH
b) poluaustenitne PHPHO L NH

c) austenite PHpHOLNH

MartenzitniPH-pHOLFL

Martenzitni PHpHOLFL SRUHG QLVNKS XOWVMGEOQOBHKYQMRNB XGMHOH
do 17 %) i nikla (4do 6 %) uz eventualni dodatak bakrg3 %) i niobija (<0.4 %). Radi

SRVWL]DQMD YLVRNH JWOMHFEH DY Y @/ REHHOHMMIUANHGHL W L 3

f& JDVH X XOMbd uretno@thre]fwiDiBbo f& VOLADMUHQMHP

KRPRJHQL]JLUDQL DXVWHQLW SUHWYDWB & H FE&LGKH &HREDX >
temperature transforira 9095 % austenita u martenzit, a zaostali austenidg510 %)

transformira tjekom WDUHQMD ODUWHQ]JLWQD PLNURVWUXNWXUD S
PLNURVWUXNWXUD RGPDK VSUHPQD ]D XPMHWQR VWDUHQ!

spojevibakra precipitiaju samo u martenzitnoj osnof6].

12
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e

1050°C
&
it Gasenje
,§ (ulje, zrak)
o
(7] 400-600°C
o
e Otapajuce
= Zarenje

MLs100 I F———=—== Starenje

M M+P
Vrijeme, min.

Slika 7.Shematski prikaz dijagrama R p Y U a U imédrizQeihib PH- p H O[&]N D

A zaustenit
M +martenzit

P +precipitati.

PoluaustenitniPHpHOLFL

PoluaustenitniPHhHOLFL LPDMX V O L pdo @aftiedz#hi K0 28010, MOG/, NBdoY N

17% Cr, 7do9% 1L X] GRGDWDN PROLEGHQD WLWDQD DOXPLQL
stanju posjeduju austenitferitnu mikrostrukturu koju karakterizira dobra obradljivost
RGYDMDQMHP pHVWLKNW HI@NR Y H BCEHAMNMWDE DAL]LUD iha SUHW Y L
[6]:

- KODYHQMHP V WHPSHUDWXp& LAMUOHQMEZ QDVWDMH VHNXC

martenzit
- hladnim oblikovanjem nastaje deformacijski martenzit
-3GXERNLP KODYyHQMHP?:3

Tako dobivea martenzitnderitna mikrostruktura s malimudjelom zaostalog austenita
podvrgava se starenju pri temperaturi 480 f& 7LMHNRP VWDUHQMD QDMSU]
X PDUWHQ]LWX S U Hifze:S\NAY NIJTR FeMo/iON BJHG H G H

13
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Austenitni PH-pHOLFL

Austenitni korozijskipostojani PHpHOLFL VX QL\WN®RIK LD iMispkQlegirahi s

kromom (14do 18 L QLNORP X] GRGDWDN MR& QHNLK OHJLUDMXZ
molibdena (1do 2,5 %), titana (do 2%), aluminija (< 0,35 %), baka (< 3 %), niobija

(< 0,45 %), fosfora (< 0,25 .RG RYH VNXSLQH pHOLND L]JRVWDN
DXVWHQLW:PDUWHQ]LW MHU VX OV WHPSHUDWXUH WROLNR
SRVWLIJQH %XGXuL GD QHNRDHQLWD RN URNHE@]R MdgEnpR XW D M H
PDUWHQ]LWD RpYUAULYDQNWMKOEGWRJILP RYDDMOXEAHQDUEBMHGQR
L JUDQLFH UD]YODpPpHQMD 6 RE]JLURPDIQOLNRHPDMXRE LDDWW QY
QHKUYDMXUL p&®WRIRWW MK P B QsuXnmauLdddapiLa\e@énti \WaHstvaranje
SUHFLSLWDWD QSU 7L $0 &X 3 9LVRN XGLR QLNOD MH ¢
spojevi NgAliNis 7L WURAaH QLNDO SD WUHED RVLIJXUDWI5GD PHWL

.DUDNWHULVWLpPQL FLNOXV WRSOHDULMD BSEWUNOGEBQ DMM W\
2PpYURUXDIPHIMRG RYH VNXSLQH b Had (Nil) \kdfa BeRzs MrijEmO W QD ¢
VWDUHQMD YUOR EU]R LHheaXNeX¥ M HNR MQNRHK i, OGN BIGIRWVE B Q R
SR JUDQLFDPD JUQD 6DGUADM WLTMDIQDNRHRR YWEQX MHQDQD
SRUDVWD NUKNRVWL DHORPRABH IRDMREYHW LGRIL GR L]OXpLYD

ID]D 8 pHOLFLPD X NRMLP D nikbel dQdatWom Rhganadwdd Grétiditivati V N X S
i spojevi fosford6].

950-1200°C
)
o
© 700-800°C/15-20h
=
o
D
Q.
&
=

Otapajuce

zarenje Starenje

Vrijeme, sati

Slika 8. Shematski prikaz dijagrama toplinske obradbe austenitnin PHp H O[G]N D

14
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3 3ULPMHQD QK KBYOLNMXUX DXWRLQGXVWULML

3.1.Povijest

7LMHNRP JR G hiQibstgo KIOd hngtidkcijskimaterijal u automobilskoj industriji.

yHOLN VH WDNRyHU SRND]DR UD]XPQLP X WUR&ANRYLPD G>
UD]JLQDPD pYUVWRUH LVWRYUHPHQR ]DI RSY/RRWWHEH MXHIO LY
WDNRVHU YUDNRLYS UNRWDWDHRWLYQLP SUHWhRGD Pa izdézdimRYLaH
UDJQRYUVQRVW X VPLVOX REOLNRYOMLYRVWL D LQGXVWUL
promjene zbog DNRQVNLK L HNROQ.RANLK ]DKWMHYD

NekH RG GUXJLK SUHGQRV WpotielbtiQi laht@mobildRdir] kékierl s@ IBKD
oblikovanja, konzistentnost opskrbe, otpornost na korogigrabonpremaa ODNRUD VSDMD(
PRIXUQRVW UHFLN Qphcijelzqenife dudaf@®EUD DSVR

Neki od nedoWDWDND VX GD VH pH O kdhkirénbnllv thdderlslal BvrloRaéo VY R M
korodira ako se ne koriste rah ]| D a W L W Q Hpr8ribEi YileKom Mremelia razvojem se

dRAOR GR J]QDpDMQLK SRPDND X SURL]YRGQML apUWRNRJ D\
legirnih dodatakalL. W H K Q RMaRUG N § IPiedon3@meSURL]YRGJNH pHOLND

UYL DXWRPRELO RG (ikhkoy pittedénHe VPH QURD SDUWQHUVWYF
SURL]JYRYDpD [RAHeGhen D uduxhlitwiikeé Hord Motor Company 1936. Allegheny
IXGOXP StitdBbo”RIl MHRP LGHMRP izraditHaOtdiiolal kojVboKse mogao
NRULVWLWL X PDUN HA¥ prQnéoiiju PrimNj@ne 6 © Qrij¢md’ridvog materijaia
Q H K U y DpvDQimraay automobil ALURNLP PDVDPrikaZde BPRRXEQRVW &aLURI

uporabe ovoghb dotvornog metala otpornog na koroz[8].

Slika 9. Primjeri automobilD L]J]UD wtHQHK U y D MEX@ BdddMotor Company [8]

15
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Tvrtka Allegheny Ludlum posta MH SUYL YHOLNL SURL]JYRYDp QHKUYyDMX
metal nje u njoj i izumljen Za oW N U [19113. INDIY &) ¥riylesk metalurg Harry Brearlkoji

jeradoQD SURMHNWR (BRBEIXMERM QR MH RW NWUIRP B [ HEARLGXY D @M
udjelom uglika SRVWLAH SRYHUDQX RWSRUQRVW QD QDVWDQDN NF
uobL p DeMdi@mrlie HQJO 6WDLQ QRYL pHOLMHIREWMR MHQBN BWI
(korozije) [7]. Internetska stranicavrtke Allegheny Ludlum imai danas webstranicu
SRVYHUHQX SRYLMHVWL QMLKRYLK DXWRPRELBGRGR&BHQWKL
DXWRPRELOD RG QHKUYyDMXUHJ pHOLND NRML VX VH JRG
X "HWURLWX pH®DQD\SRYYWRDNHEBDWVQEBRWL Q[AKIjBMXUHI |
NDURVHULMH L]JUDYHQH RIEG RBKIUFIDMGRK YHPRIBLWINIMHQH D X\
NRQVWUXNFLMH L]UDYV QK HRI& H@\O LDNDO XY WLWIRKMW G VXUDYLYI
QHKUYyPRR#HODD NDURVHULMH OHYyX QMLPD VX @800 GUXJD
pHWYUWD JH Q HUincslh RobtLNQIHEUN. B O H.\V JRGLQH 2G SUYR
automobila, dvet se navodno i danas korisj.

Jedan od automobila koji su goslavili na sceni bio j®e Lorean DMG12 (slika 10.) koji je

svoju slavu stekao prikazivanjem u flMB RYUDWDN X EXGXUQRVW6EhiI8SUDYR
napraviljen odQ H K U y DoNHXOWGNIDEE Lorean kreator ovog automobilanao je XVSMHAaQ X
automobilsku karijeruza Pontiacowdjel *HQHUDO ORWRUVD SRpHR MH UDGL\
VPDWUDOL S RiNdbH \Wdnfedwdy GTRD 3 UHADR MH QD EUDQG &KH®
postao najmD ydirektoru povijesti tvrtke. 1973. napustio je General Motors kako bi pokrenuo

vlastitu automobilsku tvrtku WH MH XSUDYR JRGLQX GDQDMCO¥QLMH L]D
svojiP QHKUYDMXULP pHOLDpQ pdpuSKIIR haleBa]p LLP M UNDRV IQADEDLAMYQL R
prvi dojam[8].

Slika 10. De Lorean DMC-12 [8]
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8SRWUHED QHKUYDMXUHJ pHOLND XSDXJWMRRREHQRRDWIDO KK
QDYODNH |]D QDSODWNH L XNUDVH V PDQMRP NROLPLQRP NF
1R NDNR VX DXWRPRELOL SRVWDOWMWRYX®LIpNDKVRMIHML L]FOLAX
UDVWX XORJD QOWHKUWIUWWDDAXD HSIRNW DMH VYH IXQNFLR@DOQLM
OHJXUH X XRELpDMHQRM DXWRPRELOVNRM XSRWUHEL GDQ
VSHFLILPQX SULPMHQX LQ®WH BV @/ 0a@IMOLM XL Q &MOIMRHA VN LK I
primjeni Q HK Uy D M X U RAravilpild ©dahi®m materijala upojedinim automobilskim

sustavimaP RJXUH MH p D Nndjjedh&stardiWHQMNMD Q HK Uy B MXRIM K LHL @ L |
V D G U &D MiH Ple@dndpakojH PRIJX DGHNYDWQR LVINQLWL WUD&HQ!

% XGHMX LQAHQMHUL ]D SURL]YRGQMX DXWRPRELOD L pHOL
imale veOLNX NRULVW NDSRURLBRRW D RIEDpXW R R&EiE LarBnicB RVW D O |
QHKUYDMEUND p,VSXaQL VXdamadQ/D MSYUBHRGOUPKBIMGIM B WPO M X i H J
b H Ol NaDtomobilskj industriji DOL SRVWRMH L GUXJH YD&QH SULPN
]JDQHPDULWL YHQWLOL L EUWYH VWH]DOMNHuUK® chdviMHYL VL
i filteri [1].

Slika 11 Fordov model iz 198. L]JUDRHBQQHKUYDM¥iHJ pHOLND
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3.2.Motivacija za primjenu QHKUJDMK@HND X DXWRLQGXVWUL N

PRNUHWDpPpL GHKEWIHGHOHND X DXWRPRELOVNRP VHNWRUX
XPLOQNRYLWRVW JRULYD UHJXODWRUQMO]DIVONMHDY HO DVILDIXX ¢
PRIXUQRVW MRE QLWRHDLQ LW Q BV MHY H

7TURAGNRYL

7UR4ADN MH MHGDQ RG QDMYDAQLMLK SRNUHWDpPNLK pLPEH
VHNWRUX 2ELPQR WURANRYL XNOMXpXMX LODM QB NRUPFEERNF
VLURYLQD WURANRYL SiépRuahaRGIydla Qstalty KIREMR YY.DULMDE C
XNOMXpXMX YUHPHQD SURL]Y RiBQiRSt SphshiiDosVid imBEjR@reX VW U F
YDULMDELOQLMH GLPHQ]LMH YWQRHWQMNLVEDQAMH G LEPIHRM L WIN/
proizvode doW UD &H QR P LRPEHOV N DV P INGRM X M B YW E[R&H REUDGH

Lagana konstrukcija

6PDQMHQMH WHALQH VPDWUD VH NOMXpQLP NeémisigHULMHP
VWDNOHQLPNLK S©OrhépaRPfdijdénjeNoHeN s/ske siaikinsl0% mase vozilkoja

se eliminira iz ukupnenasevo]LOD SRWUR&QMD skRAIT1Y DoshBrEji&R &M aDY D
VPDQMHQMH HPLVLMH VWDNOHQLpPpNLK SOLQRYD RG 6YL !
GREDYOMMDMPpIIPMDQR XODa&X X UD]JYRM ODJDQLK PDWHULMDOD
materijalimaje™MLKRYD YLVRND FLMHQD 3ULRULWHW VH GDMH DN
UD]YRM QRYLK PDWHULMDOD WHKQRORJLMX REGIENRYDQM
krutosti[7].

Sigurnost, otpornost na sudar

SRVWRMH GYD NOMXp Q Djavreabxdz QoRitofporndsRMQ &darsaN aipdridst

QD SURGLUDQMH 2GUALY RV \8hosobhGskapsdrpoeHaneiieUmiteMH N DR
NRQWUROLUD QL wehrizpin#® kbji O€igBrévaju postupsmanjenjeintenziteta

RSWHUHUHQMD WLMRNRMH RIWRRIGBGRMW QD SURGLUDQMH W
GRSXawbDQMD SURGLUDQMD yHOLN VH VPDWUD MHGQLP R
Apsorpcijska @HUJLMD L]JUDpXQDYD VH QD WHPHOMX SRYUALQH
GHIRUPDFLWYIWWRINHHO pNMUVWRUOH RVLIJXUDYD EROMH SHUIRUPD
RpyuauDYDQMD L YLVRNRJ QDSUH]DQMD 7R UH UH]XOWLU
pHOLPpQRP PDWHULMDOX X VOXpDMX ko GerazhatrdibpNL RG Y
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projekiranju ]D EROMX RWSRUQRVW QD VXGDU XNOMXpXMX JHR
GHIRUPDFLMH PDWHULMDOD S Sugarl sy KQuR s IRVQNDREUDLCENMVHH G My
deformacije, rastezanja i naprejapri lomu vozila[7].

5HFLNOLUDQMH L UD]JPDWUDQMH aLYRWQRJ YLMHND YR]LOD

%LOR MH NOMXpQLK WUHQGRYD X UD]JYRMX HNRORANL SUL
resursa, smanjenje emesiCQ, i SRWURRQIMWD WLMHNRP aLYRWQRJ YLMHN
SREROM&@DQR UHFLNOLUDQMH L RSRUDED PDWHULMDOD QD
YHUD LVNRULVWLYRVW L PRIXUQRVW UHFLNOLUDspD YR]LC
propisiu EU,-DSDQX -Xa4QRM .RUHML LWG ,QGLMD MH WDNRYyHL
'LUHNWLYD R YR]JLOLPD V NUDULP YLMHNRP WUDMDQMD (/
SURL]JYHGHQRJ L] YR]LOD NDGD VH Re&®©ZadpdnovhDpBopHU SRVV
UHFLNOLUDQMH L RSRUDEX WH RJUDQLpDYD XSRUDEX RSD

dijelovima vozila[7].

3.3.Vrste pHOLND X DXWRLQGXVWULML

$XWRPRELOVNL pHOLFL PRJX VH NODVLIBRELDWMHEMH RHQAR
XNOMXHRMNX B D/OWRKipvedcionalni HSS (uglikPDQJDQ pHOLN NRML V
RpYUVQXWL L QLVNROHJLUDQL pHOLFL YLVRNH pYUVWRIUH
(dvofaznastruktura L]D]YDQD WUDQV IR U P EeRthdvRIPL QS QVIRRDisZE\H Q R &/F\Q
PDUWHQIJLWQVWDOHFYUVWH pHOLND XNOMXpXMX YUXUH RI
toplinski REUDYHQH pHOLNH L pHOLNH GL]DW@LYUIDQ H DO MNHOG IL QF
konvencionalnog HSS i AHSS je njihovakmostruktura. KonvencionaliSS su jednofazni

IHULW QiodpiB-OQFpbHOLFLPD $+66 VX SUYHQVWYHQR pHOLFL V
drugu fazu osim ferita, perlita ilicementtadQ D SULPMHU PDUWHQ]LW EDLQLW
austenit u NROLPLQDPD GRY RaDj¢! Qedilv WP H QYMKYDPHKDQLpPpNLK V
.RQYHQFLRQDOQL pHOLN YHOLNH pYUVWRUH SURL]JYRGL VH 1
7L 9 L LOL 3 X pHOLN V QLVNLP XGMHO[RP XJOMLND LOL ,)

KonvencionDOOL pHOLPpOL OHAAYUWWRIUHYLVR

+ODGQR YDOMDQL OLPRYL pHOLND GHEOML QkdngRuxciju GR
5DQLMH VX ELOL SRAHOMQL, jei-hNde @dokistianf dilikoDaRja. @B HU L M
dobrog oblikovanjai rastefjivosti, prikladnostza zavavanje, spajanje i bepje YDaQL VX
kriteriji obrade. Ovim zahtjevima udovoljavaju i tankmbvi YHUH pYUVWRUH V PLQL
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topNRP SRSXawiB@ MEa. Rrénutno postoji tendencija prema dvofaznim (DP)
PHOLFGRMMHORPLPQR PDUWHQMWNQIPP TSMaAU D@ IR MPH Q L
b 2VQRYQL SUREOHP SRYHUDQMD pYUVWRUH MH SULUF
GRYRGL GR UdDrovRdteierdrieoadaio NDR YLAHID]QL yaRv WHRQDFVH

temelji na strukturalnom otvrdnjanju.[7].
1DMpH&UH VH NRULVWH >

- Meki pHOMeKi pHOLN LPD IHULWQDos®L NHRWERWNHRWXX DXWRPREL
industiji.
- Bezintersticijski (InterstitiaFree ,) pHOQEVYNH L YHOLNH pYUVWRUH ,)

postizanjem ultra iskih razina ugljikas ciljem Y I taze stvrdnjavanja(n-vrijednosti) Ti
pHOLFL LPDMX YHiUmMekbPM@WEHNOMLYRVW RG

- ADUHQMHKWLp YWHVOQLFL %D BH) +% Y G-HGERLE-@sHovnu feritnu
PLNURVWUXNWXUX -HGLQV Ve ¥ket(3E shQdvipobrth Banijéhjeka p H O L N
RGUADYDQMX XJOMLND X RWRSLQL WLMHNRP [DYBGH pHO
otopine tiekom toplinske obradali nakon QHNROLNR WMHGDQD QD VREQR
UH]XOWLUD SRYHUDQMHPWHY LB\RW Bijiich QbivViReP Gdrlljej© \belA
VPDQMHQMD PRJIJXUQRVWL REOLNRYDQMD

- 1LVNROHJLUDQL pHOLFL YLVRNH pYUYIN RYH VWRSX $6/NGHRH
PLNUROHJLUDMXULP HOHPHQWLPD NRML GRSULQRVH ILQF
intersW LFLMV NRSUWRD B QIMYXDIQ M X+% HO | H DQ A Ly @ @bhantana V H
zaSULPMHQX SRYHUDQRJ RSWHUHUHQMD

-MikroOHJLUDQL pHOLN 0 Dftiand, Radadg Ln@bija kbjiMu dodanieguri,
UH]X O WL U D g&RidetY OmDP YR Y Ora R60S4aND/ mnf L YODPQRP pYUVWR
od 350620 Mpa. Otvrdnjavanje ino dSRGLMHOMHQLK XJOMLPQLK QLWUL
PpYUVWRUH L VYRMWWH Y WXWRQOQNW DRQYHQEFUBQRD @R O IPNLIN L

-, ]JRWURSQL pHOmau je@noemjei®©MURarakistike difuzie 8WR GRYRGL GR ER
svojstva dubokogY XpAdQMVWRGREQR SRYHUDQMD QMLKRYH pYUV!
X b L @ddvjavanja nakon obrade

Slikom 12 prikazani su trendovi primjene metalnih materijala u izraziia.
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Aluminij i magnezij
OHNL pbHOLDM
ADUHQMHP RpYUVQXWIL

Konvencionalni HSS

Napredni HSS

Slika 12. Trendovi metalnih materijala lakih vozila u Sjevernoj Americi [7]

$+6 pHOLFL
1DSUHGQL pHOLFL YLVRNH pY U ¥pwBnstdersdrazikoju vaSeReIQ X WL U

njihovih mikrostruktX U QLK ]1Q D p D M N lan dd¥&sradge] MOk@rostizsY H pHOLNH pLQ
VOLMHGH]UH YUVWH
'3 pHOLFL VDVWRMH VH RGtnHdZLW QH PD\V

3URL]YRGL VH NRQWUROLUDQLP KODVHQ
]D NRQWLQXLUDQF

-'YRID]QL pHOLFL
REOLNX RWRND
proizvodima ili iz dvofazne feritne DXVWHQLWQH ID]H
L Y Udklikblvaneproizvode)kako bi sedio austenia pretvorio u IHULW SULMH QHJR
brzm KODYHQMHP WeébBia) duskebitilmamenzR.Y DM VH p HIOdAnjkimR ULV W L
krovnim, L VWUDAaQMLP GLMHORYLPD NDELQH SRGQRM SORDpL
VWUDQL NDURVHULMH VWUXG@RQWQ PPQRNORPDE@OLIMAY UDaQM I

itd..
PHOLN LOL VORFM@L [PHQLFI&3NRMOLFH MR

- 9LAHID]QL 03
RVLIXUDYDMX YL&X UD]JLQX pYUV

VOR&HQL ID]QL pHOLFL
21
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UD]LQD RIH YoOIYY @/ RRID ] QLKL NHB VMU XNWXUD &3 pHOLND VE
PDUWHQ]LWD ]D G U éaD @Ridut&y XevivieH/ (ohiditie ratiicel UERstrévhno
rafiniranje zrna nastaje usporavanjem ttk VWDOL]DFL VhHP LU R® B DLRIAHNDIM

elemenata popdii ili Nb.

-75,3 pHOLFL 75,3 b khozdbbgefekR P@MDW W V [XQ &g\t ardfolniadijorD Q
LPDMX YLVRNX pYUVWRUX GREUR L]JGXAaHQMH YLVRNX DS
75,3 pHOLN SULNBYXMMHGLOQRWNV N RHILE RMHLD/DD. FMID K D@ G |
SURGXaHQMD OLNURVWUXNWXUD VPEBNHPIWBEOND SRDEGPADQR
ferita s nekom k@ LpLQRP PDUWHQ@PBLYWPHOEBLWNRWRLVWH YHUH NR
'3 pHOLND NDNR EL GREXJTDOMGRYROMDMDEDCUAMNMQMH |]DG
QD QLAX WHPSHUDWXUX RNROLQH jOubnzavavsivazadnjé BeNta ¥ LOLF L
EDLQLWD 6LOLFLM L DOXPLQLM NRULVWH VHa]J@vaide MHIDY
PHOLNWRUJYD QRVDpH RN YoloWD pR R EKWLQIMDDERPDU SORDX
dijelovekrova, gornji dio B-stupa, postolje mota, itd.

- ODUWHQ]LWQL peH\ORBEDNWHPHQWUND PDUWHQ]LWQD PDWULF]
ferita i / ili bainta NRML SRND]XMX YLVRNX UD]JLQX YODpPQH pYUV!
SURL]YRGH VH L] DXVWHQLWNR BD]WHE YHLR JDLEFH QMWW HNDL
PDUWHQ]LW .RULAWHQMHP JDAHQMD YRGRP rfiz@dtiQLML NI
b H O L F D%\hiartenzitom.2YD VH VWUXNWXUD WplinsRojtohraddRaH UD]Y
QDNRQ IRUPLUDQMD 06 p¥WL FRALDNQDGERRK SRGMUIMX ND N
duktinoVW D PRJX SUXALWL RGJRY DU D MbktiemnoREIRIDELOQR\
PYUVWRUDPD

-7:,3 pHQXML L]X]JHWQR YLVRNX pYUVWRUX ! 03D L LJ.
Razvijen je dodavanjem visogaidjela mangana (17 ]JERJ pHJD pHOLN LPD SI
austenitnumikrostrukturu na sobnoj temperatufiwinning postupak kojim se dobijajavi
p H OlzFokuje visoku vrijednost trenutne brzine stvrdnjavanja (n vrijednost), jer
mikrostrukturapostaje sve fiija i finija. Koristi se u AStupu, prednk P ERpQLP GLMHORY
NRWDpX SUHGQMLP L VWUDAQWMRS XU HREMWPRHERBGIERM QLN
SRSUHPpQRmMRIQRVDDpX

-VruiH IRUPLUHB)LVu LRUP L UDHédWokbrste 7LSLpQDOn®LQLPD
temperaturaR G f & PRUD VH RGUADYDWL WLMHNRP SRVWXSN
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]DWLP EUJLQD KODYHQMD YHUD RG f&EHONMBRRKEP HHKHD RV |
svojstava. Ovap HO L N N R Ustidi\BEstiald pXS & Hij [g@di

- yHOLN PPRUDQ@HO L-Nor R®iQkP@® VORAHQLP JHRPHWULMDPD
IDKWMHYLPD pYUVWRUH =D YUXUH REOLNRYDQXGIHLQRWIYY U
b Y UV, R&BRN/mn? u otvrdnutim uvjetima 9LVRND pY U¥ MW R #HD] BaRYIWI D Y D
pHOLNDHRSRHUWW XUH DXVWHQLWL]DFLMH BWEUWaEP NRQW

martenzitnom strukturom.

Slikom 13 prikazani su trenovi primjene metalnih materijala za izradu vozila u Europi.

Aluminij i magnezij
OHNL pHOLN L

Konvencionalni
AHSS

PHS, TWIP, iostali

Slika 13. Trendovi metalnih materijala lakih vozila u Europi [7]

2VLP RYLK UD]QLK DYAQYRVM HHOMNINQXWL GD VH VYL RQL R
WHKQRORJLMD QDQRAHQMD |RAMEAWQHE@LBUH S EEWE S NDH P\HS
H O HN W U R SthesYi@dtpph@dbdreze
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34 (OHNWURSUHYODpPpHQMH NDWDIRUH]D

(OHNWURIRUHWVNR WDORAHQMH S Rréviaks)Re hroked Kojirh®H N W U R
HOHNWULpPpQR QDELMHQH pHVWLFH WDOR&H L] YRGHQH RWI
proizvod. Tijekom procesa elektpremaza boja se nanosinam€d GLR X RGUHYHQRM
ILOPD aWR VH UHJXOLUD NROLPLQRP SULPLMHQMHQRJ QDS
VH WDORAH X SRGUXpprattHDONRMD R/KXL QD MNEDONlIRADWD SRGU Xp M
izolirana, prevlaka jeprisiliene prodijetii X YL&H XGXEOMHQD SRGUXpPpMD NELC
FMHORYLW L HMOPHGQDpPpHQ VORM

=ERJ VYRMH VSRVREQRVWL SUHPD]JLYDQMD L QDMVORAHQ
posebnim zahtjevima za performanse, elektro@® p seQ@dfisti u cijeloj industrijizd DawW L W X
UD]J]OLPpLWLK SURL]JYRGD XNOMXpXNDXQ DLPUWSWHD MIR S UDLXW RI SR
automobilske dijelove, brodske komponente, transformatore, metalnskuréed DPMHaW DM
opremu ]D YUW L Q DYPOVEHEWMOIND MADWYLYDQMH XpYUAUHQMD L MR3
dase OHNWURSUHY O SHHPNDH PP REOH NIR H WM. W L WD N DoiegvizH P H O M Q
ili oboje, svestranost jegotovo EHVNUDMQD (OHNWURSUHYODpHQMH
XNOMKfmaeilWURANRYD SRYHEBVU@X ISHREBOXRWNMBSUHGQRVW

SURFHVY HOHNWURSUHYODpPHQMD

Elektrolakima boja (ili elektreboja) je koloidna disperzija pigmenta i veziva u vodi.
'HLRQL]JLUDQD YRGD JODYQD MH MNOR% BIp®PGatd otNeteRtoH NR ML
SUHPD]D QD]JLYDMX VH DQRGQL LOL NIvRiGQdilakeaWR X NI
(OHNWURGHSR]LFLMD ]DSRpLQNeH RO HNONWQENR &zile] WE&KovIR GH 5 H]
(H*) i hidroksidnih (OH) iona & Whirenja pH vrijednost a elektrodama. Time se neutraliziraju
NRORLGQR GLVSHU]JLUDQH pHVWLFH ERMH WRSLYH X YRGL
QHWRSOMLYH X YRGL QD SRYUALQL HOHNWURBG®HIL@QL VXSVYV
elektrodu. Ova izolat MD XJURNXMH [DXVWDYOMDQMH HOHNWUROL]F
]IDXVWDYOMD SRVMOKSDN SUHYODpHQMD
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Vezivo

Kiselina Vezivo Kiseli ostatak

Netopivo u vodi ) ]
Netopivo u vodi

Slika 14. Katodnaneutralizacija [10]

Anodnie VORM XNOMXpXMH XSRWUHEX QHIJDWLYQR QDELMHQLK
nabLMHQH PHWDOQH SRGORJH 7LMHNRP DQRGQRJ SURFHVD
film boje, AWR RJUDQLpDYD U D G QaD TiMohRpdstajy Yaoblei Lukiliv2éV W D Y
WDORA&HQMH EmNMijHouw §iosobnugtinidbakcije s viagom, ogpeRiY DM X NRUR]JL M
SHUIRUPDQVH RYLK ILOPRYD %XGXiUuL GD MH YHULQD DQRG
nude visoku otpornost na UVake i izvrsnu kontrolu boje i sjaja. Glavna upotreba anodnog e

sloja je za unutarnje proizvode ili za umjerena vafjskR N U X aHQ M Bloj,. qa& BeGQL H
SRILWLYQR QDELMHQH pHVWLFH ERMH SULYODpPpH QD QHJD
premazisL]l YUVQRP RWSRUQR&a&UX QD NRUR]JLMX 1D -SiijkaeMHU VY
prvi sloj boje. lako su epoksidlee VORMHYL RGOLPpQL ]JDEAWLWQL SUHPD]L Sl
NRML VH NRULVWH X YDQMYV Kkii PreRa&r 2 XEhuQ]NG IUFRAD P IDYORRWAL  \2HY L
vezivy, katodnieVORM PRAaH VH WDNRyYyHU IRUPXOLUDWL ]D YDQM
VPMHVH pHVWR VH NRULVWH QD SROMRSULYUHGQRM RSUHF
LJGUAOMLYRAUX QD YUHPHQN N&H) XLYINHDVWHD AEDMAGIDRQ R ¥ GOMAD
eVORMD 8 VWYDUL VYH LQGXVWULMVNH OLQLMH LPDMX 8)
XSRWUHEH HOHNWURERMH L PLQ4ePN ROLD LGMDH R WKSADNEKQRLIXMY |
aluuodvoddrast pQR VPR MXMH

Ultrafiltr acija u elektro premazu

Ultrafiltracija se koristi u sustavimamemaza za odvajanje bojepeemaza od vode. Voda

prolazi kroz membranu kao Ustpad(poznat i kao otpadnvodd. lako seotpadsastoji od

vode, neki elementi kupke s elekiBRMRP PR JIXUWSDUNRRE NURKWREOMEPRIDXUL
VPROX QLVNH PROHNXODUQH PDVH RWDSDOD L RWRSOMHQ
lakiranje s eslojem inanese sealoj previake ispiru se Pri tom nastajuneprikladni kruti
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materijali tostatak koji sed [28eM sustav za ultrétfiaciju gdje se permeat koristi za ispiranje,
D RGEDpH Q Hi kQtiHlielovw N G MEGHSd Dkupelj s bojom (slika 1Dvaj zatvoreni
krug osigurava stvaranje minimanl ROLBRMWEDGQH YRGH L PRaH SRYHUD

postupkae-premazanavdi H R G[10].

. . Spremnik za Spremnik za
Spremnik boje € ispiranje ispiranje
premaza

Koncentrat
UF modul
Filtriranje Otpadni
spremnik

Slikal5 'LMDJUDP WLS L pSURH Y\OXNM QWD H

Ultrafiltracijski sustav koristi se i z&ontrolu parametara same kupkdf- sustav trebao bi
SURL]JYHVWL GRYROMQR SURSXWERI RIWRMNARONVDX GD ]DGRYRO
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3.5.Primjena QHKUMIXKi pHOLND X DXWRLQGXVWULML

Potreba zasmanjenjemSRWE&RRBRQMYD L VLIXUQRAUGX VXGDUD X DXWF
SRVWDYLOD LQWHUHVH R XSRUDEL QHKUYDMXuULK pHOL
konstrukcijskiP GLMHORYLPD =QDpDMQH X3WHGH QD WHALQL L

VOXpDMXYRK®EDUWIXY RQH ]ERJ SULPMHQH UD]JQLK YUVWD RN
primjenjvih za NRQVWUXNFLM X &D V L Mif¢love 8dji &pRaTbirdjuH@cR[LLL. YD LOL C

.RPSRQHQWH SRYH]DQH VD VLIJXUQR&UX VXGDUD X DXWRPF
apsorbiraVL HQHUJLMX 6SRVREQRVW DSVRUELUDQMD HQHUJ
kombinaciji geometrije, svojstaBDWHULMDOD L XMMHWD RSWHUHUGHQMD

PPRVMHPQL SXWQLpNL DXWRPRELO NRULVWL RNR GR  NLC
nalaziuLV S X & QR P all 3a\QMIXUX [PHVOMINN Ry HU S R M D df@jivh Middjin X UD]Q L
GLMHORYLPD 1HKUYyDMXUL pHOLN NRULYVWeLu MiBradskifODNR Y L
viakovima od 1930LK 'DQDV VX DPHULpPNL EU]JL YODNRpyimjeiOL &Y HC
primjene Q HK U y DONHYOXHEIH OMH]QLPpNRP SURPHWX .DdsRWHEHMH D>

L]WDIR G Q HKIUK [ MIR]L N D
,VSXAQL VXVWDYL

Zakoni koji su u SABu doneseni 197 propisali su standarde automobilskih emisija koje se
moguisSXQLWL VDPR NDWDOL]J]DWRULPD -HGLQL SUDNWLpPQL PI
YUXUHJ NUDMD LVSXaQRJ VXVWDYD SRRRQUKKND /@l IWhHOR
UD]YLMHQ FL M HedthihnQegdrd kbjé SuLspfisti¢italktazvijanekako bi udovoljile sve

Y HilzBhtjevima |D NRUR]JLMVNRP RWSRUQRAaUOX RNVLGDFLMVN
RW SR U QR ariski z@niwor WdRie@ma veanim uz REOLNRYDQMH 8EU]JR VX FL
VXVWDYL QDSUDYOMHOQL ,R &kobHdiUHDWIAXR: EfjiV BIOBBIailskil D O D
vijek vozila, gotovocijelu LQGXVWULM X ]|D Pdddth@ KEnepotrieldnodl, T3P p D

,VSXaQL V ORVDM REVWRML RG UDJ]GMHOQLND |J]D SULNXSOM
S UH W Ydxbdhjehje emisije NOx i COS U L J Xad asYaRi jod njih spojen je cjevovodima.
6YDND NRPSRQHQWD VXVWDYD LPD UDpthbdt n&VaoksifigekK WMHY H
RWSRUQRVW QD YDQMVNX NRURJLMX RWSRUQRVW QD XQXW
SRPHWNX YDOMD QDSRPHQ X Wi,_z&rarlikixod &usténithi@tingatiikzd ¥ D M X (i L
RWSRUQRVW QD RNVL G bkeitdadi¥. R&2RV M BQRDIL NWIRpNH WRSOLQ
feritnog nH K UX/IDHVD p M DA 3 R G X G D OK3idwih BldpeRaFkoR iiastajmegoli je to
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V O XKo@ BusteniQLK QHKUYDMX (R K $SUHOHPDY DD OR P O hadtgiMH L SU
oksidnih slojpa YyHOLFL XPLWSWXWQ@YLPD QH VDPR GD VX JRWRYR L
VWDELOL]JLUDQL L WLWDQRP LOL QLRELpb¥HIRje KadskaVH VSU
otpornost.Stabilizacija ttaom XYHOLNH SREROMaADYD RWSRILQRN W MR N |
uglik L GXaLN YHUO L NLVLN L VXPSRU L]d&svi&Rssabizianjd LREL XP
borbu protiv puzanja. Te su legure u osnovi ENOMXpDRRDMX L]JYUVQX PRJX
REOLNRYD QIVKDN LAWHRY D GL]DMQ NRP S RNhev@ Bebblikaiost Q LKV X \
GRGDWQR SREROM&aADYD NDG MH Wahg&8RWkakeH bak&a. ZBDOLP G
RSWLPLIDFLMX WHNVWXUH L YHOLPLQH JUQDINRULVWL VH L

SRRaAWUDYDQMH SURSLVD R LVSXaQLP SOL&jRermBseL VPDOQI
vozila smatra sealanas gotovga socijalnim zahtiegem. PURL]YRYDpL DXWRPRELOD
materijale koji imajusvebolje i bolje susta@ |D |DaAWLWX RG B RURIduM tinL WR SO
materijali za komponente VS X4QRJ VX VWDYPP IMOHQ@IDOL VX VH L] XRELD!
metala i aluminijskih limovdae XJOMLPQRJ pHOLND axdoQatid 9&mDNVRgHU p H O L N
QHKUYDMXULK pHOBKIBURSijEN RQUDBRMWHQ@H GDQDV UD]JYLMDMX L
VSHFLMDOQphHIH}XUYyDMXUL

Slka1l6. . RPSRQHQWH LVSXaQRJ JIQVWDYD DXWRPREL
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Sustavi obloge, brtvila i ovjesa

.RULaWHOMHKk&®]ID XQXWDUQMX L YDQMVNX XNUDVQX REORJX
primjene u autoindustrijiLakosu oblikovljivi D V Sné¢#stéINRMH VDGUaH PROLEGH
imajui visoku otpornost na korozijuM R & V XoblikovijivéelL2].

IHKUYDM®BdidNH YLAH NRULVWL X GLMHORYLPD NDR a8WR VX V
NXULAWD SXPSL WikBw hridaaNjetrébMko§ ktaklay sustavima] U Dip Q L
jasukai sigurnosnim pojama, a razlog tome jetpornost na korozijulaka P R J X sti@IBtade

kao i prihvatljiva P H K D &skdydtavg12].

8 SURAORVWL VX EUWIK¥H]IUDVOOQMNXR EL ONHEREEWR/ pDL BBOLPpQLK
'DQDV X] SRWSXQX ]D Etldkne Xie D jéraivesiiviberhenthidaidia, potreban

je i novi dizajn. JedR RG WDNYLK NRQVWUXN F LikA/kshuLdfpothdstHriaH Q M D
toplinu i koroziju koristi 3-5 slojeva tankeggumene obloge RpYUVQXWH SORpH RG QF
pHOLND VYDNL GHPRDNdhg[i?]. PP LOL

Spremnici goriva

SURL]Y RWHKPLY D M X & HK W BINDR. Yyhididje@ DSprErivhiXima goriva kao glasm
novom potencijainomW UASaWVW U RALP JDWR Q R GIVBPR [DEXL \§ R VRANRRVOHL @D
materijaliza spremnike inja S R W H @ ispRrnijdvanj zakona o emisijamg@.2].

6SUHPQLN RG Qlik& UA)lbMPOLMND ,QQMANL FX®ULMD SDUH 1H ]DKW
premaz pLPH VH VPDQM X MH WHWW L ¥ DMDR W HIWDODQMKDMH WLMHNRP
spremnika, a mogu s SRWSXQRVWL UHFLNOLUDWL 1RYH WHKQL
njegovoREOLNRYDQMH X VORAHQH &EBAAANH WH ]D XVNH SURVW|

Slika 17. Spremnik goriva od Q H K U y D MHKal[ )
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Karoserije autobusa

IHKUYDMXiUL pHOLN YHU MH 4LURNR SULKYD{HQ ]D XSRUDEX
REORJDPD DXWREXVD .RULAZWHQL pHOLFL NUHUX VH RG C
QHKUYDMNUuWDR Jdp BUSHEIINTIR $ [ AISILBNAY1.4301) 2YR WU&LAWH SRV
je GREUR XVSRVWDYOMHQR X ,W Di©deMrzod L ULD BV ISRINR M HAX &)Q |
VH SURLKWRPNDHUDYDMX ND SXQRM XSRWUHEL QHKUYDMXuHJ
europski pr.]YRYDpL QXGH QHNR®MLR P FG HXDPU LV WriekiGt K Uy D M »
DPHULPNL SURL]JYRYDpL SUHEOH [XHSRMEBMARMWSEURD ] QRIKL
WDNRYyHU UDGH QD QMHJR YzR RzradiRADL\AMMHDQ MU R3 R WAEIQRR W Q
]ODpDMQR MH VRERWMHQYPMYWSTMPD PDWHULMDOD ]D MHGQF
QD NRURJLMX 2YDM SRVOMHGQML IDNWRU YDADQ MH |]D RSH
LOL SRGUXPMLPD JGMH VX FHVWH ]8ustoddaind st@kturl W XD F L |
vozila]QDpL QHSRVWRMDQMH VODELK WRPDND yYUVWD PHKDQ
RSWLPDOQX ]DAWLWX SXWQLND 2VWDOH UHOHYDQWQH S|
SRYHUDQX QRVLYRVW SXMJQLND X&WHGX QD WH&LQL

=DVOXJD ]D XYRYHQMH QHK U piddbrei kelikd) mhierLpiipad® Hadyjd U L p N H
=R OWRN X tvRRké¢ QCIYAd{akhuigradnjom autobusaNRML EL PRJDR SUHALYMH
zime i O R &kdHZoltok je razvio kombinacikonstrukcig s platforPRP L QHKUyYyDMX UL
b H O L NaRvR konstrukcijase nesumnijivo kvalificira kao trajniji tip autobusdika 16) Ovo
REMDAQMDYD P QR MRk MT) @fRd Baviddhié WiRtaciju trajnosti i @MH XAaLYD
]QDpDMDQ WHALAQL XGLR

Slika 18 Karoserija MCI autobusa od Q H K U y D MEX@[HT D
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3.6.Primjena feritnih QHKUyDIMXQ@LKD ]D NDURVHULMH DXWR

Izbor materijala za autobushkenstrukcije(karoseriegMH VORAHQ RSWLPL]DFLMVNL
PHKDQLPNLK L NRUR]LMYV Nlad woA&RiNrgizvdlve) k&R MihoveEjehe |
SULMHYR]QR SRVORYDQMH GDQDV |DKWLMHYD GXaL YLMHN
su potrebne pouzdanijkonstrukcie NRMH VX L]WDY WUHQdHRl& otpornih na
koroziju, uma i udarce NRULVWHUOUL SRX]GDQH PHWRGH VSDMDQMD
RSHUDWLYQL WURANRYL DXWREXVD PRUDMX ELWILeRSWLPL
jedanod @ DYQLK pINNREWHQGNMBIOXMH QD[®WSHUDWLYQH WURANRYH

%U]JLQD NRUR]L D QOVDO\NDHY GR G/BIY D QWIRIPPD X @D YN AH NQDH YV
MH VDGU&DM NURPD X QLVNR OHJLUDQLP IHULWQLP QHK
kromado 16 do 18% EU]JLQD NRUR]JLMH VH MR& X YIaMsB 8 PFENH NOQ R[PD
MH WL SQ[D B QR HEugeHiQilEN 1.4301 (AISI 304, 18@0ONi) i feritni EN 1.4016

(A,6, &U QHKUREMXiL pHOLN

OHKDQLpPND VYRMVWYD PDWHEIMD OIDSYR]RGD E/IXU X DRAIDWYH U L |
DXWREXVX 9ULMHGQRL @ H KYYDNMXRILK bHRQODY BRYROMQH V
JOHGLAWD XGDUQH ALODYRVWL DXVWHQLW®@aduudakheht WQL QI
RSWHU HkKaH).M X V

- Austenitni

S,

1=

(O]

e

m -

~ Austenitno o
2 -feritni Feritni
]

e

©)]

Temperatura, °C

Slika19 3R@eaidamLK &LODYRVWIK @ HESL {DM X
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Feritni nHKUyYyDMXUL pHOLFL WUD G laFasR GaRiskighRtenhypetiatmaQ L V N X
Temperatura na kojoj paddaLODYRVW QD]JLYD VH SULMHOD]QD- WHPSH!
SGXFWEOHWWOH WUD Q VDBV .RPQrasy fidrnthH i diNfotroiindrijerzatosti
uzrokovani toplinskim ciklusorzavarivanjga SRYHUDYDMX NUKNRVW IHULWQLK
1DVXSURW WRPH XGDUQD 3ALODYRVW DXVWHQLWQLK QHKU!
temperaturamaineovisi MULPMHU R YHO[N@GLQL JUQD pHOLND

Postoji veliki izborvrsta QHKUWYHDIM KHOLND V UD]JOLpLWLP VWXSQMHP
$XVWHQLWIQCFIpM O17/FQr- 1L LPDMX L]JYUVQX RWSRUQRVW QD

9ULMHG QR VWUWDILAL\RRDM QLK DXVWHQHWONR X B-DULMQQ IPK XQ
VX S U Ligke (RRAR205 MPa). Za fertnoP DUWHQ]LWQL pHOLN (1 YULM
VX PHYyXWLP ]JQDWQR YHUH RELPQR QDMPDQMH 03D 5D]

PHOLND PRAaH VH SRY Hkobh\(EN 1018111 AJSD DM N)PANSIEM@HKU YD M X UL
pHOLFL WDNRYHU VH PRJX NRULVWLWL X KODGQR REUDYHQ

pYUVWRUOX L pLQL UX5.\NNR QlisiX0. Hhkezenhh NeLikAroserija autobusa od
QHKUYDM XU H »tgviiaOjdopldde.SU L M H

Slika20. .DURVHULMD DXWREKVIDpWELQBKUYDMXi
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PredQRVW SULPMHQH IHHLWRABUNPHKRBEDNMXWUWRVHULMI
*ODYQH SUHGQRVWL ITHULW QR JzKdrddeyjj@ubbusdist fHOLND X SUL

Xx 7TURBKL &LYRWQRJ FLNOXVD ]JQDpDMQR VH VPDQMXMX ]I
RWSRUQRVWL QD NRUR]LMX a@obDseN BIMALE M B LD ODEB QX MWk
VUHGLQDPD LOL poddd $B& Gajepdé Lnalezi pdaHQD NROLPLQD

atmosfere

x

U situacijama sudara, odsustvo korozg&ukture autobusg QDpL RGVXVWYR V(
WRpPDND 7R L pYUVWD PHKDQLPpN® RSWMFINYQXP]DW W U WM
x Druge relevantne prednosti ullip XM X MHGQRVWDYQRVW SURL]JYRGQM
PRYHUDQX SXWQ4dpNX VSRVREQR

x UAWHGX PDVH

x SDPRSDVLYLUDMXUH SRQDaADQMH QHKUYDMXUHJ pHOLND

x

X ORIJXUQRVW SRYUALQVNRJ XNUD&DYDQMD
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3.7. Korozijska ispitivanja

Pouzdano SURXpDYDQMH EUJLQH L WLMHND SURFHVD NRUR]LMF
V O X pnzaMdtin® ha temelju teorije. Stoga su potrebna eksperimentalna ispitivanja koja prema
PMHVWX L]YRYHIMD PRJX ELWL >

- laboratorijska
- terenska

- eksploatacijska
OHWRGH LVSLWLYDQMD VBIEURMQH OHYX QMLPD VX

- KRQWUROD SRYUALQH PHWDOD
- glavimetrijske metode

- volumetrijske metode

- aQDOLWLpNH PHWRGH

- konduktometrijska metoda

- mijerenje dubine pittinga

- ubrzane metode

- elektrokemijske metode

3.7.1 Ubrzane metode ispitivanja

Ubrzane metode su laboratorijske metode u kojima odabrani uvjeti pokusa ubrzavaju koroziju.

PrL WRPH VH QH VPLMH SURPMHQLWL NDUDNWHU NRUR]LM
konstruiranim komorama simuliraju uvjetinaosferske korozije, tet6 DQDV QDMpH&UH NR|
komRUH VX YODAQD L]JVODQD NRPRUD >

,VSLWLYDQMH X YODAaQRM NRPRUL

Ispitvaf LLPD X YODAQRM NRPAPXO LWOLMB SRQDADQMH PDWHUL
atmosferi uz kondenziranje vod6.0DAaQD NRPRUD LPD SRGQX SRVXGX ]D
zagrijavanjem temperira prostor za isgdinje. Temperatura pti ispitivanju je @ °C, a
UHODWLYQD YODaQRVW JUDND MH RNR V RURADYDQMHP
normi HRN ENISO 627062:2007 [L9].
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Slika2l 90D&QD NRP R U RorpijsKEispitiDenj& [20]

Ispitivanje u slanoj komori

Ispitivanjima u slanoNRPRUL VLPXOLUD VH L]ODJDQMH PRUVNRM DW
RWRSLQD 1D&O UDV S UispKivdihe xzolke. G X sdPigpiti@ahja @rbvode sukladno

normi HRN EN ISO 9227:2012, a kaz slane komore je na slici £29].

Slika 22 Slana kamora za ubrzano korozijsko ispitivanje[21]
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3.7.2. Elektrokemijske metode ispitivanja

U kemijskof NLQHWLFL RGUHYyXMX VH NRQVWDQWH EUJLQH UHDNF
NLQHWLFL GRSXQVND PRJIXUQRVW S ODLEOMHIQ H] HoH. \DW IHFH. F$ID
UHDNFLMH GLUHNWQR XWMHpH UD]JOLND SFRWHEBhMDOD
SRWHQFLMDOD PRA&H V iu akRiigkerhijsk wWaldje{IBW L QD EU]

Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS)

Elektrokemjska impedancijska spektroskopija je elektrokemijska tehnika ispitivanja koja se
WHPHOML QDIRRHQAWRIIMXYWUXMH .RG HOHNWURNHPLMVNLK
VWUXMX QH GROD]L GR QDUXaADYDQMD VXV W DthogkopgaD VH HO
NRULVWL ]D LVWUDALYDQMD UHDNFLMD QD JUDQKkdpiL ID]D 2
VH RGYLMD HOHNWURNHPLMVND UHDNFLMD PRJXUH MH RS
kombinacija otpornika i kondenzatora. Zato za svapitivani uzorak postoji njegov
HNYLYDOHQWQUIHXAHNWULPQL NUXJ

Kod procesalektrokemijske impedancijske elektroskopitika 23)i ] ORaAHQD SRYU&LQD
ELWL WRpPQR RGUHYHQD L PRUD ELWLMGRYR/QMNIRS FEVWMNR |
OMHUHQMD LPSHGDQFLMH L]JYRGH VH QD YHOLNLI® IODVSRQL
P+] NRULVWHUL QDSRQ DPSOLWXGH VLJQDOD X UDVSRQX RG
R SURXpHQRP VXVWDYX (,6 VSHNWUL PRJX VHdliZaBr&bh WL NRP
IUHNYHQFLMVNRJ RG]LYD LOL V ]DNOMX pWDD¥\w XIXD LFPR$& R MDD
utjecati na kinetiku difuzije vode ili kisikantenzitetaNRUR]JLMH L PHKDI@&pND VYF
PMHUHQMD VH géveleRd kott@Randytemperai [23].

Slika 23. ShematskipULND] HOHNWURNHPLMVNH GHOLMH >
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7XPDpHQMH LPSHGDQFLMVNLK SRGDWDND RSUHQLWR VH WH
krugova koji su reprezentativni za elektrokemijske procesedeojpdvijaju nagranici faza

uzorak HOHNWUROLW 7L VX VNORSRYL b}jg& griespenitRG R G J|
HOHNWULpPpQLMRHIGHRHQWWDL RWSRUQLFL IHWIDNQXWL
L PRAH ELWL SUHGVWDYOMHQ NRQGHQ]DWBURP D]DSFp LMHV b
apsorbirati vodu i elektrolit ulazi u pore premaz®® HENWULpPpQL HNYLYDOH#&HWQL NU
sustav prikazan jenasligzd. 8OD]JHUL X SRUH |éGnaNé&Mje Rporindsti KdRjpR N X
AWR VRWPRWHUDWL X SRpH2BNX EHVNRQDpPQLP

Slika24 (OHNWULpPQL HNYLY DO HheMagalu hohtakil Qetékt@itsrg24W R J

Rs je otpor elektrolita,Cc kapacitet premaza Rp otpor pora Cq dvoslojni kapacitetZs
HOHNWULpPpQL HOHPHQW NRML SUHGVWDBupsrMéDu Kodtakiiw U RN H F
elektrolitom Jednom kada koro2f NH UHDNFLMH SRpQX QD VXpHOMX PH
SUHPD]D LOL QD GQX SRUD HOHNWULPQL HOHPHQWL NRML
XNOMXpHQL XkrbgNTolepbkazdr@as@icz5X NRMRM VH NUXJX NRML RS
V X jetmméxal / elektrolit dodajH O HN W U L pp@eimadaD G\vBjldeXkkig sastoji od dvoslojnog
NDSDFLWHWD L HOHNWULPQRJ HOHPHQWDD N\RAHIHRIB K VEXINWMLC
elektrolita[22,23).

Slika25 (OHNWULPQL H N prénvaRaQuHkantak@ is diekingliiom (degradacija u
postupku) [23]
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4. Eksperimentalni dio

4.1. Uvod

Ekspeimentalni dio ovog rada sastojabH RG RFMHQMLYDQMD NYDOLWHWH ]D
korozijskim isSLWLYDQMLPD X YOD3QRMH DBLQRNMDNRWPIR XLNRPRU
kemijski sastav uzoraka, potom su uzorci podvignup @RP EUXaHQMX WH MH ]D'
hrapavost poviLQH X]J]RUDND GHE OM prioijivest) SIR R INH A& /R RN/ YA D
Nakon408 sati ispitivanjaX VODQRM L Y O D a e s ispR\RRdplrio§iRoSHRtY © M

provedeno ispitivanje otpornosti na udar i elektrokemijska impedancijek&rggkopija (IES).

Priprema i laboratorijska ispitivanja provedenaIs—AOERUDWRULMX ]D |DaAWLWX PD)
strojarstva i brodogradnj&adatak ispitivanja bio je odrediti korozijsku postojanost uzoraka u
UD]J]OLPpLWLP HNYVSO R DivikBlraLsvb)stMeLisfihX Y MHWLPD WH |

Sveukupno je bilaspitanol2 uzoraka: 4 uzea od DXVWHQLW QRJ [QHXKLLUN/D N Xdl,
(EN 1.4301)s premazom, 4 uzorka odHULWQRJ HQHKH @D M X (&BN®56.4016)s
premazom, po jedan uzorak od AISI 3E&N 1.4301) AISI 430(EN1.4016)bez premaza, te

2 uzorka od nlegiranog p H O L NrbaZém8duétnim postupkomkataforezgK1 i K2).

Na slici 26 prikazane su komponente AIBRMH VYRMLP P épdikdidripivb IRjiG D M X
se koristio kao prevlaka neorcima.

Slka26 .RPSRQHQWH $ L % NRULAWHQH ]D SUHPD]
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4.2.Priprema ispitnih uzoraka i plan ispitivanja

DesetuzorakaX REOLNX SORpPLFD RGUH]DQR MH QD YHOLpLQX [
RVDP X]RUDND EH] SU Hinaprijehl HandBl GGRMD SUHHIYO DNRP SRPRUX !
kataforeze. Na uzorcima bez prevlake se potom odredidKdiy NL VDVWDY SRPRUOX ;5)
te supotom WL X]RUBHRuUSXQ O R dtiMighaRaDdlom. Zatime na tim uzorcima
izmjerenaK U D SD Y R \&WejesSHtdry @an€seepoksidnipremaz Na slici 27 prikazani su
uzorcinakon izrezivanja.

Slika 27. Ispitni uzorci

Tablica 1. prikazujeslijed provedbe ispitivanjaUzorci sX R]QDpHQL SpPH®GDNBUVW
RGUHYHQRJ NHPLMVNRP DQDOL]RP
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Diplomski rad

Tablica 1. Slijed provedbeispitivanja

Ispitivanje

Kemijski sastav

+UDSDYRVW SRYUA&L

Debljina premaza

Prionjivost premaza +Cross cut
test
VODaQD NRPRUD

Slana komora

Prionjivost premaza +Cross cut
test

Otpornost na udar

Elektrokemij ska impedancijska

spektroskopija

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Broj uzoraka
5HIHUHQWDQ PDWHULMDO RED p

Svi uzorcibez premazg4 uzoraka AISI 304 i 4 uzorak
AlSI 430)

Svi uzorci

Po jedan uzorakd svake vrste materijala s premazar
prije ispitivanjaX VODQRM L YODAQRM N
Referentni uzorak oba materijala, uzoozinaka2 i 4 od
obje vrste materijala s premazom te uzokdk |D aw
postupkonkataforeze

Referentni uzorak oba materijala, uzoozinakal i 3 od
obje vrste materijala s premazom te nakoK1 ]|D aw
postupkomnkataforeze

Svi uzorci s premazomakon ispitivanjaX VOD QRN
komori

3R MHGDQ X]J]RUDN LVSLWDQ X YC
YUVWH LVSLWDQLK pHOLND
Pojedan uzorak VSLWDQ X YODAQRM L
YUVWH LVSLWDQLK pHOLND V U

referentni materijali na koje je nanesen premaz

40



vl o sCE v ] Diplomski rad

43.2GUHYLYDQMH NH P L akivorh&rJsRinDi¥/ piiiaNjdn V S
fluorescentnim X-zrakama

Prie EUXAHQMD L QDQRaH Qdvkemiski shytavhl ifeReGthini fnat€pijaNma
Ispitivanje je provedeno nerazornom metodom, spektrometrijskim ispitivanjem fluorescentnim
X-JUDNDPD ;5) pjRrdeshagda U HyOlipus InnovX Na slici 28 prikazan je

postupak mjerenja, a tablicom 2. dani su rezultati ispitivalalizom kemijskog sastava
XWYUYyHQR MH GD VH UDGL R DXV W30QENIYBRR) @ feKthbyrD M X (i H P
QHKUYDMXUHP p KEDILMOLES, 6,

Slika 28. Ispitivanje kemijskog sastava XRF metodom

Tablica 2. Kemijski sastavmaterijala ispitnih uzoraka

Kemijski sastav

Si Cr Mn Fe Ni Cu Mo V

AISI 430 0,45 15,99 0,38 ostatak 0,18 0,08 / /
AISI 304 0,24 18,19 0,91 ostatak 8,91 / 0,163 0,18
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43.3ULSUHPD SRYUALQH LVSLWQLK X]J]RUDND

Naslici2a pULND]DQ MH SRV W X Siusniih dp@dRigrinuXcie-iRBako bi
VH GRELOD KUDSDYLMD SRYU&L QD. R&ERBURLRIEMHG BLJARHLL Y |

etilnim alkoholom.

Slika29 3RVWXSDN UXpQRJ EBREAUDUMAKX]RUND WH

, VSLWLYDQMH KUDSDYRVWL SRYU&LQH

,VSLWLYDQMH K UHD SIJRR\HVGEIH GR YWHLQD VYLP X]JRUFLPD SUL
Ispitivanje je P RY HG HQ RARTLBO(®MABP QD Q@ IMH Q Dotwol ttgrizM X
NRMHJ L]DYyH P Falnse XK UMyPIVMO R D JD QKRR B U & VQ R HICADH P M
SRPLYM SRYUBENRQ QHNROLNR WUHQXWDND QD ]DVORQX PMH
vrijednosti hrapavostiU tabiici 3. prikazani suL]PMHUHQL SDUDPHWUL KUDSD®
RYLVQRVWL R QDPMH&AWHQRP

Mjerno ticalo

Sika30 OMHUQL XUHyDM ]D LVSLWLYDQMH KUDSDY

Tablica3 ,]JPMHUHQL SDUDPHWUL KUDSDYRVWL SRYUaGLQH X]RU

Uzorak 4301 | 4302 4303 4304 3041 3042 3043 3044

Ra —P 1,13 066 085 1,00 072 069 075 0,74

5] —P 7,02 438 527 68 517 454 536 5,14
42
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1DQR&AHQMH SUHPD]D QD LVSLWQH X]J]RUNH

Premaz oepoksidne smole koje nanjet na ispitne uzorkeQ D p Lj® dd ldvije komponente,
komponerg A i komponentd3 | D P L Meld @mj€u 1/15. Tako pripremljeni premakistom

je naniet QD SRYU&ALQX LVSLWQLK X]J]RUDND MHGQROLNRP GHE
smjeru te potom u drugom smjeru. Nakon pagivanja svih uzoraka, uzorci su ostavljdai

da se V X &&dzraki 72h prije provedbe daljnjih ispitivanjaNa slici 31 SULND]DQ MH QD
QDQRAHQMD SUHPD]D WH VDP L]JOHG SUHPD]D QDPLQMHQR.

a) b)

Slika3lL 1DpLQ QDQRAHQA/[IDBMHEDYD QMH 8D piREIdENazE

na ispitni uzorak

Na slici 32 prikazani su premazani uzotgekom V X é&aH Q M

Sika32. ,VSLWQL X]RUFL |DawLUHQL SUHPD]RP
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4.5. Mjerenje debljine premaza

Kontrola debljindilma premaza prosdena jesukladno normHRN ENISO 2808. Ispitivanje

MH SURY H @iHE)XAmMEr456mads® SUHYODNRP ]D aWElikaBQ)LMijX]RUFLP|
NRULAWHQMD XUHYyDM MH XPMHUHQ 8 poRaRjand pd (W UR OQH S
nasvakom X]RUN X D S U Rnost ipj@éheYelljiveHsuhog filma prema@daSF)

prikazane su u tablici.4

Slika 33 Mjerenje debljine suhog filma (DSF)

Tablica 4. Rezultati mjerenja DSF

Uzorak '6) —P
K-1 2239
K-2 2237
4301 91,91
4302 1134
4303 1048
4304 1221
3041 1059
304-2 1120
3043 95,06
3044 1231

x K-1 #ispitni uzorak] D & Wro#&tkp®om kataforeze
x K-2 #ispitni uzorak] D & Wyo#atkp®om kataforeze
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4.6. Prionjivost previake

PrionjivostprenD]D LI UDYQR XWMHpH QD NYDOLWHWX QakdjuJRYD ]Dé
je nanesen kao i na vijek trajanja premaza. Prionjiy@stdrey HQOUH]LYDQMHP PUHA
sukladno normHRN EN , 6 2 SRPRUX V EboQeSuH@mazxA M ureza pod

praYLP NXWRP pLRH VHAIRRDPRGD NY DG |tbhaMieind@edBdlideiL Y DQ M H
brzinom i ureze izvedendo podlogeS obzirom na izmjerene vrijednosti debljine suhog filma
SUHPD]D '6) NRUL&WHQ MH UD]PDN L]J]PHYyX XUH]D RG PP
Nakon formirane tUHALFH \bX W N RPpHVWILOH SUHPD]D QDVWDOH XUH
je zalijepla ljepljiva trakai nagla SULEO LRU@R BB®R G f X RG QR V XdijdpilaSR GO R J X
Prikaz postupkaSSR UHG RV O L M H G X fabMciRayZz4 Q MR YGHDEM B KRty 3& X S N
YLAHQDPMHQVNL VHW =HKQWQHU =0*

Tablica5. 5 HGRVOLMHG L]XRiest@® MD &URVV
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Kontrola prionjivostiprovedena eQD QDpPpLQ GD VHSRYUURUHY LREOMMHQLK
premaza s podlogaadanimu normiHRN ENISO 2409 (tablica.§.

Tablica 6. Ocjenjivanje prionjivosti premaza prema I1ISO 2409[19]

46
Fakultet strojarstva i brodogradnje



vl o sCE v ] Diplomski rad

Crosscut postupak praeden je nacbd HKUypMNMAXL®D $,6, d oZhakgm 2,
te na ispitnom uzorku s oznakdtn SUHYXPpHQLP SRV WX &NB P. pvikaydi |IRUH]H

su rezultatispitivanja prionjivostiCrosscut metodom.

Tablica 7. Ocjena rezultata dobivenih Crosscut testom

Uzorak Ocjena
4302

0
304-2

0
K-1

0
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,VSLWLYDQMH X YODaAaQRM NRPRUL

Sukladno normHRN EN ISO 6200 SURYHGHQR MH LVSLWLYDQMH X]RU
Prema navedenoj normi, za kategoriju korozivn@tH uzorci su bili u komori 40&.
7THPSHUDWXUD SUL LVSLWLYDQMX ELVO@HMWHHOD W KLY GHI LY R ¥ &1
dolazi do orca D Yahu@okhka. Komora je opremljena posudom za prihvat vode ispod koje se
QDOD]L JULMDp NRML RPRJIJXUDYD NRQWLQXLUDQR .LVSDUD®
Ispitivanju je bilo podvrgnuto sedam uzorakpo dva L] REMH VNXSLQH X]JRUDI
premazaih, po jedan uzorak premazan postupkom kataforeze te po jedan uzorak od oba
referentna materijala kako & mogladobiti cjelovitiju usporedbu uzoraka. (slika .34

Slika34 8]RUFL X YODAQRM NRPRUL WLSD +XPLGLW\ FDE

UzorciuvODAaQRM NRPRUL X SRpHWNX VX SX GIXEQP V. QDWNLKY D O/

U tablicama8 do 11 prikazanje vremenski slijedspitivanja nauzorcima tokom kojih su
SUDUHQH SURPMHQH QD X]RUFLPD

1IDNRQ VDWL SURY H G H Qitid uxory iQialjé QoRayujiNdBr&Rkdiozijskel

svojstva. Jedino je na pojedinim uzorcima vidljiva pojava korozije i to tik uz sami rub uzorka
4WR VH LQDpH L ]DQHPDUXMX MHU QH GDMH UHOHYDQWQH
SRMDYX NRUE®]LMitY R7TBMNRNRG X]J]RUDND V UXpQR QDQHVHQL
premaz malo zamutio, tj. smanjio mu se sjaj te je premaz poprimilo blago bakrenastu boju dok

kod uzorka s premazom nanesenim postupkom kataforezes U L Brid prdmjene.
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Tablica 8. Prikaz uzoraka AlISI 304 tijiekom ispitivanja X YODAQRM NRPRUL

24 48n 168
S
o
N
=
o |[26m 36Ch 406
o
2]
4
o
™
0
<
24h 48 168
264 36Ch 408
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Tablica 9. Prikaz uzoraka AlSI 430 tijekom ispitivanja X YODAaQRM NRPRUL

24h 48h 168
S
o
N
©
g 264 360 408
S
n
o
™
<
0
<
24h 48h 168h
264h 360h 408
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Tablica 10. Prikaz referentrnin uzoraka AISI 3041 AlISI 430 tijekom ispitivanja u

YODAaQRM NRPRUL

]
N
@
S
o
& [2m a8n 168
D
o]
-
o
™
%)
<
264 360h 408
@
N
@®©
S
o
S [2an a8n 168
D
o]
o
™
<t
%)
<
264 360h 208
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Tablica 11 Prikaz uzoraka S U H Y X péstQpk&m kataforeze tijekomispitivanja u

YODAaQRM NRPRUL

24h

48h

168&h

Uzorci SUHYXPpHQL SRVWXSNRP NDW

264

360h

408h

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.7.1.Vizualna kontrola ispitnih uzoraka

Nakon 408 satispitivanja X YODAaQRM NRPRUL LVSLWQL X]JRUFL VX L]\
R V X d@dje(ptovedenaizualna kontrola previake.

Na slici 35prikazani swizorcinakon408 sati ispitivanjaX YODAaQRM NRPRUL

Slika 35.Ispitni uzorci nakon 408 satiispitivanja X YODAaQRM NRPRUL

U tablici 12113 SULND]DQL VX XJRUFL QDNRQ VDWL X YODAQRM

1IDNRQ VX&AHQMD X]RUD N BviakeY lid}/D© @ litnak e aDB s atiR @ivargaU

X YOD&QRM NRPRUL NRG LVSLWQLK X]RUDND V UXpQR QD
SUHYODNH .RG SUHYODNH QDQHVHQH SRVWXSNRP NDWDIF
SUHPD] MH VDpXYDR SRpHWQR V\RDB®NBWIH ] ZURR B1@ HNDRM R

referentnih materijala bez premaza.
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Tablica 12 Uzorci AISI 3041 430 nakonLVSLWLYDQMD X YODAQRM NRPRUL

AlSI 304 s premazom

AlISI 430 s premazom
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Tablica13 8]RUFL ]DaWwL uH Qatafsrieze Melehm matdrijali nakon
LVSLWLYDQMD X YODAQRM NRPRUL

Uzorci |DAWLUHQL SRV
kataforeze

Referentni materijali AISI 430 i
AISI304
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4.8. Ispitivanje u slanoj komori

,VSLWLYDQMLPD X VODQRM NRPRUL VLPXOLUPwkaoumi XYMHW
HRN EN ISO 9227. Ispitivanje je provedno u slan@nkori tipa Ascott S450 (slika 36u

trajanju 0d408K ]|D NRUR]JLYQRW¥WXRNRNMRAM MH W HPS selpiemax U D “
X]RUFLPD UD MWwpind NaCl. Uzorci sse postavinadRYROMQRP PHYXVREC
UDJPDNX NDNR QH EL GR40OR GR NDSDQMD NRQGHQ]DWD QD
VH NRQGHQ]DW QH EL ]DGUADYDR @Ka uSkorbruDrapraBjehLsdH V W D
urezi kako bi se ubrzali korozijski procesiiprom@d& AaLUHQMH NRUR]JLMH LVSRG F
Ispitivanju je bilo podvrgnuto sedam uzorakpo dva L] REMH VNXSLQH X]JRUDI
premazanih, po jedan uzorak premazan postupkataforeze te po jedan uzorak od oba

referentna materijala

Slika 36. Ispitivanje uzoraka u slanoj komori

8]RUFL X VODQRM NRPRUL X SRpHWNX VX SUDUHQL VYDNLK

U tablicamal4 do 17 prikazan je vremenski slijed ispitivanja provedenih na uzorcima u slanoj

komori.

Nakon 408 satispitivanjau slanoj komori, ispitni uzorci su i dalje pokazivali dobra korozijska
svojstva. Jedino je na pojedinim uzorcima bila vidljiva pojava korozigetikt uz sami rub
X]RUND @8WR VH LQDpH L | DQHPDUXMX MHU QH GDh2adda UHOHYL
QD SRMDYX NRUR]JLMH 7DNRYyHU ELOR MH YLGOML¥R NRG
premaz promijenio nijansu smanjio mu se sjaj, #okod uzorka s premazom nanesenim

postupkom kataforezgisu X W'Y Wiidn@ promjene osim pojkorozijena urezima.
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Tablica 14. Prikaz uzoraka AlSI 304 tijekom ispitivanja u slanoj komori

24h 48n 168n
£
o
N
]
e
S |[26m 360h 408h
o
(7]
3
o
(40]
%)
<
24h 48n 168h
264h 360h 408h
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Tablica 15. Prikaz uzoraka AISI 430tijekom ispitivanja u slanoj komori

24n 48n 168h
=
(@]
N
@©
=
O [ 264 360h 408
o
(7)]
o
(92
<t
%)
<
24h 48n 168h
264 360h 408
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Tablica 16. Prikaz referentnih uzoraka tijekom ispitivanja u slanoj komori
o
N
@
S
o
o 24h 48h 168&h
N
Qo
0
<
o
o™
0
<
264 36h 408n
o
N
@
S
o
ﬁ 24h 48h 168h
Qo
0
o
™
<
0
<
264 36h 408h
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Tablica 17. Prikaz uzoraka S U HY X péstQpk&m kataforezetijekom ispitivanja u

slanoj komori

24h

48h

168&h

Uzorci kataforeze

264

360h

408h

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.8.1.Vizualna kontrola ispitnih uzoraka

IDNRQ VDWL SURYHGHQLK X VODQRMkbdhivRRPdtbm Vs 8 LW QL
LVSUDOL YRGRP SRVXaLOL WH VH L]YUALOD YL]XDOQD NRQ

Naslici37SULND]DQL VX X]Rid&aneSkorhdveH YDYHQM

Slika 37. Ispitni uzorci nakon 408 satiispitivanja u slanoj komori

U tablici 18 i 19prikazani su uzorci nakon 408 sifpitivanjau slanojkomori.

=D UDJOLNX RG YODAQH NRPRUH NRG LVSLWQddopdjpRédJDND L\
nastankaNRUR]JLMVNLK SURGXNDWD SUYHQVWYHQR QD UXERYL
taNYR VWDQMH QH GDMH UHOHYDQWQH SRVG [ VAW L MbOLH GSUUEHON
X]RUND ]DaWL iHRibr&Rj¥ WINBIRRMHUDQD NRUR]JLMD QD QDSUD
aWR MH WDNRYHU RpHNLYDQD SRMDY IMDGRNK ¥ HN RIRS] XNIDUW N
UXERYLPDVHR®MNOMXpLWL GD QD SUHPD] YLAH A4WHWQR G
rezultirala pojavonjakogbubrenjaQ D SRYUALQL QHJR VODQD NRPRUD NRG

korozijskih produkata i to u sitnim tragovima ndovima.
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Tablica 18. Vizualni pregled nakon ispitivanja u slanoj komori - AISI 430 i 304

AlSI 304 s premazom

AlSI 430 s premazom
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Tablica19 8]RUFL SUHYXPpHQL SRV WetefeNtR matedal/makéhU H] H
ispitivanja u slanoj komori

Uzorci kataforeze

Referentni materijali AIS1 430 i
AlSI304
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4.9 Stereomikroskopsko ispitivanje uzoraka

Nakonvizualnog pregleda,sve pojave na premasu ispitanestereomikroskpski (slika 38).

U tablici 20 i 21 SULND]DQH VX SRYUALQH X]J]RUDND VQLPOMHQH
LVSLWLYDQMD X VODQRM L YODAaQRM NRPRUL

Slika 38 Stereomikroskop Laica MZ6

.DR aWR MH tablics ZDMbd Refepentnihuzoraka iuzorka |DaWLUHQRJ SRVWX
kataforezce QLMH GRAOR GR QLNDNYRJ RaWHUHQMD SRYUALQH RG
QD SRYUaL tjdkoxjispithvampluY OB kagnoi 'RN NRG X]J]RUDND V UXpQR
premazom jasno je vidljiva podD PMHKXUDYRVWL QD SRYU&aLQa X]RUD
QHAHOMHQX SRMDYX NRG SUHPD]D SULOLNRP L]ODJDQMD Y«

7TDNRyHU X WMOLE®MMNLYR MH GD SUHPD] SRND]XMH EROMX R
komorinegR a8WR MH WR SRNDNRRMHYNRDE QRIMHUHQWQLK X]JRUDNL
pojave korozije, aluz sane ruboveuzorka, taj dio se izostavlja jer ne daje relevantne podatke

]D FLMHOL X]JRUDN L QMHJRY X RWGQR UQ R UYWIXS R M RUR]L M
nanescompRVWXSNRP NDWDIRUH]JH GRAOR MH GR SRMDYH NRU
premazomK RG X]JRUDND V UXpQR QDQH Y HKH Pusuljdaiepieiiz NRML |
nanesempostupom NDWDIRUH]H QLMH GREPBNGRLSRWDPIRBENDRRUR] XM
jedodrugegQHAHGRMOMH &UQH WRPpNLFH N RiahishsikemMApRR GDM X
VX |IDpHWDN PMHKXUDYRVWL WH VH SRG VWIiKaBBERPLNURVNR
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Tablica 20. Stereomikroskopske snimke nakn ispitivanjau YODAQRM NRPRUL

AISI 304-2

AISI 304-4

AISI 430-2

AISI 430-4
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7TDEOLFD 6WHUHRPLNURVNRSNVH VQLPNH QDNRQ LVSLWL

AISI 430 referentni

AISI 304 referentni

Uzorci kaataforeze
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Tablica 21 Stereomikroskopske snimke nakon ispitivanja u slanoj komori

AISI 3041

AISI 304-3

AISI 430-1

AISI 430-3
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Tablica 21. Stereomikroskopske snimke nakon ispitivanja u slanoj komoiinastavak)

AISI 430 referentni

AISI 304 referentni

Uzorak ] D a W kaiigfof@zom

Slika 39. Stereomikroskopske snimke uzorka AISI 304 s vidljivom pojavom mjehuranja
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4.10.1Ispitivanje prionjivosti prevlake nakon korozijskih ispitivanja

1DNRQ aW RispitxniXJastl & komorama ponovno je provedeno ispitivanje prionjivosti
previake.1 DN R Q & W-ButhesprbugdreiyiZorci su ponovnstereomikroskopski snimljeni
te surezultati prikazani u tablici 22Na slici 40 prikazani su uzorci s premazom nakon

ispitivanjaprionjivosti.

Slika 40. Uzorci nakon ispitivanja prionjivosti previake

.DR @&WR W tHtablici@®D \NIRG UXpQR QD QH YV HRQdRaka Shitdrithisledioj L NR G

L YOjkén®@i GRAOR MH GR SRWSXQRJ RW ktiRajMDienjdsti SUHP D]
crosscut testom 7DNDY UH]XOWDW prdigikost avédppeidralr@idp 408shti
LVSLWLYDQMD X REMH NRaPtR XHVQIONDKE ¥ D\G RWRRIPNR BiYdDRI&XHI V H
ocjerom5,t. GD MH G R a O Rgubikaadhgeipre@daRkadDok, kod uzorka s prevlakom
nanesenom postupkom kataforeze, iakbH ] D &ldy bbQoltanji, rezultati ispitivanja

pokazupy dai nakon 408 sati ispitivanja u obje komopeevlaka imaoGOLpQD VYRMVW
prionjivosti, odnosnoPRaH VH PRé&enrH Q& WoRazuje da je ovakav sloj previake
SRWSXQR VDpXYDR SUYRWQR VWDQMH NDR L Sddhbtle LVSLWL
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Tablica 22 Stereomikroskopsle slike nakontesta prionjivosti previake
9/%$4al1$KOMORA SLANA KOMORA OCJENA
5
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4.11. Ispitivanje otpornosti na udar

Ispitivanje otpornosti na udar provedenmpeFakultetu strojarstva i brodogradoj&@agrebu.

Cilj ispitivanja je utvrditi otpornofW’” SUHYODNH QD X G Ddd@dii IRKSjdMHUH UHQ |
WUHQXWNX UH GRiUL GR SXFDQMD SUHY@Dphdtbge &oja GYDMD
GHIRUPLUDOD SRG XG Bukgdn® n®RrBIRN EN BB @M M Fspitivanje je

provedeno ngo jedrom uzorki p H OAISI[304 i AISI 430V U Xra@eRenim premazom
LVSLWLYDQLP X VODQRM L YODAQ&MeN®RP RED XDPRWRN B LS UFR\
postupkom kataforeze prethodno ispitimnX VODQRM L YODAaQRM NRPRUL

Ispitivanje je provodenaX] SRPRD XWRHWIL YRYHQ X YHUWLNDOQRM FLN
RNRPLWR SDGD QD SRYUALQX X]RUND V BGrhostiynd Qdarmy L VL QH
RSWHUHUH QMW DINNR DGBIQODYD XWHJD NRMD XGDUD X SRYU
SURPMHUD BtBga eH@10Q.D

Ispitivanjeje provedenoQD VOMHGHUL QDpLQ

1. Utegje podigrut QD YLVLQX QD NRMRM VH RREHWKIMQ B D UM C
VH LVSX4WD VD WH YLVLQH GD SDGD VORERGQLP SDGR
2. NakRQ SDGD SURPDWUD VH X]JRUDN NDNR EL VH YLGMHO|
3. SNROLNR QLMH GR&ORHGRVRIAWHI GRBDVSQR YSRIGNL&H ]D
4. 3RVWXSDN VH SRQDYOMD VYH GR SRMDYH R&AWHIHQMD

Maksimalna visina L]U D& &®QiDetrima SUL NRMRM QLMH GRAOR GR Raw
R]IQDpXMH NDR PMHUD RWSRUQRVWL Q DhaxXi@abpikaddd gyn&® M D L
slici 41.

Slka4l 8UHYDM ]D LVSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QI
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Rezultati ispitivanja analizirani swa stereomikJ RVNRSX WH MH |]DWLP RGUHYHQD
SUL NRMRM QLMH GRaE@OR GR RaAWBI)HQMD HSRNVLGQH SUHY(

Tablica 23. Stereomikroskopslke snimke S R'Y @ @ak@h ispitivanja

MAX.
PREMAZ NEOTPORAN PREMAZ OTPORAN VISINA
(CM)
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7TDEOLFD 6WHUHRPLNURVNRSVNH VQIlRNaalGRYUEGLQH QDN

PREMAZ NEOTPORAN PREMAZ OTPORAN MAX.
VISINA (CM)

22

KATAFOREZA
9/%$413$KOMORA

24

KATAFOREZA
SLANA KOMORA

.DR aWR MH prikazaDiNMézvltataligpitivanja, ispitni uzorci materijala AISI 304 s
epoksidnim premazom, pokazuju manju otpornost prema udaru od igpitmidika materijala

AISI 430 s istim premazu. Na lijevim slikama u tablici 22NRG X]J]RUDND V UXpQR QI
SUHPD]RP YLGOMLYH VX SRMHGLQH SXNRWLQH SUHPD]D QD
YLGOMLYR GD QHPD SXNQXiUD LOL BRDYRIDVWOIPRRM DS SR F D |l
maksimalnavW LQD NR G N R DINOVddj@iRsidz otporan na udar. Dok kod uzoraka

S premazom nanesenim postupkom kataforeze kkiaP DOQH YLVLQH VX JQDWQR
kod uzoraka s premazom nanesenim postupkorafdkaize i prilikom prevelike visine
ispitivanja na udar, sam premaz nepu YHU VH QDERUD pLPH RYDNR QDQHYV

znatno bolja svojstva otpornosti na udar.

73
Fakultet strojarstva i brodogradnje



vl o sCE v ] Diplomski rad

4.12. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS)

Elektrokemijsko ispitivanje impedancijskom spektroskopijom provoddoH QD XUHYyDM>
9HUVD67%$7 SURL]YRYyDpD $07(. 86$ 3RGDFL VX REUDYyLY
NRULAWHQMHP RGJRYDUDMXUHJ HNYLYDOHQWQRJ HOHNWUL
seoGJRYDUDMXiuL PRGHO HOHNWULpPQRJ NUXJD

'YD UHIHUHQWQD R[FRHMHRQVPUSPBRDYRP $,6, L $,6, ELOI
%-tnoj otopini NaCl (slika42.) te su mjerenja provedena nakon 48 B6ih izlaganja.
Elektrokemijski su ispitani i uzorci kojy X SUHWKRGQR ELOL LVSLWLYDQL X
408 h Ova isptivanja provedena su na gednomuzorku RG REMH Y prtAbEnopHOLND
ispitanim uslaroj L Y ©@jkarfpi kako bi se nakon pwedene analize mdglsporediti
dobivenirezultati (tablica 26.),VSLWLYDQMD QD VYLP X]J]RUFLPD SURYHG
od 1cnf.

Slika 42. Prikaz provedbeispitivanja EIS metodom
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BUHYDMHP 9HUVD67$7 L VRIWZDUHRP 9HUVDVWXGLR PMH
NRQDpPQH IUHNYHQFLMH SULND]DQH RGUHYHQH X SURJUDF
RGJRYDUDMXiL XARGHRRYLGLMIOJUDPL .DR 4WR MH RG UDQLM
RGJRYDUD RGUHYHQL HOHNWULPQL NUXJ SRGDFL GRELYHC
SURJUDPX =VLPS:LQ X VYUKX SRIQRADYMNOHR &IRDDERD MU
EkvivalentniéeekWULPQL NUXJIRYL NRU L SWA$@RUni XKRVEIREG W 5 LVOLHND/DUY
kugWH HNYLYDOHQWQL HOHNWULpPQL NUXJRYL NRML XNOMXFE

2VQRYQL HNYLY D OKiuQ ¥ Qdstdjl OdHitoMporiept® prikazane na slici.43

Slika43 2VQRYQL HOHNW Ud.th Rpmpen&ite2B|QL N U XJ
PUL pHPX MH

R1- otpor elektrolita> FH
R2 +otpor premaza> F¥H
C1 +kapacitet premaza FH .

2YDNDY VWUXMQL NUXJ VH NRULVWL X VOXpDMX WdGD QLM
PHWDOD SD VH pHVWR NRUimg)WgpitveanBRpHWQLP VDWLPD GDQ

Naslici#4 SULND]DQ MH MR& MHGDQ NRULAWHQ RGJRYDUDMXU
NUXJD GROD]L GR SURELMDQMD HOHNWUROLWD GR/ RVQRYC(C
RGQRVQR :DUEXUJRYD LPSHGDQFLMIDXPBEUMDX]VRIpHQ D HG D IXN
SURSXVQLK WYDUL NUR] QMLKRYX SURSXVQX PHPEUDQX
elektrolita do osnovnog metala.

Slika 44. Strujni krug s pet komponenti N R U L & WokiteDe jpitiSanja [23]
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(OHNWULPQL VWUXMQ44 NUDXVVERIMND/IID R @D VRRERQHQWQL S
CPE +kapacitet premaza [F/ch

CPE: +kapacitet dvosloja [F/chi

R1- RWSRU HOHRWUROLWD > FP

R2+tRWSRU SUHRD]D > FP

R3-otporosQRYQRJ PHWDOD > FP

Gdje je opis strujnog kruga jednak onom na g&ino bez Warburgove impedancije.

3RV OMH G Q M Ljnikrd_ptikaYarj@na sliadLE¥ujni krug se sagiad 6 komponenta.

Slika 45. Strujni krug V a H yhpgéndhR N R téh Za potrebe ispitivanja[23]

3UL pHPX MH

CPE +kapacitet premaza [F/dn

CPE +kapacitet dvosloja [F/cfh

Rl1- RWSRU HOHNWUROLWD > FP
R2+RWSRU SUHPD]D > FP
R3+tRWSRU RVQRYQRJ PHWDOD > FP

2YDM VWUXMQL NwakblrgWwD MiRed® LIMPO aWR 1QDpL GD MH GRa

Kapacitet dvosloja i kapacitet premaza jednaki su onima u prethodnim strujnim krugovima.

=D NRULAWH Q L eB/ivaientddgH\® HNRWUWL p Q RJ N WygliBtokidgddramiD G D M X i

prikazani su uablicama24 i 25, a rezultati su prikazani u tablici 26.
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Tablica 24. Nyquistovi dijagrami za X]RUNH LVSLWLYDQH

K X VODQRM L

SLANA KOMORA

9/%$41$KOMORA

AlISI 430 s premazom | AlISI 304 s premazom

Tablica 25. Nyquistovi dijagrami za referentneuzorke s premazomL ] O R & H QtHoj

NaCl otopini nakon 48 h i 96h

Referentni AlISI 304

Referentni AlISI 430

48h

96h

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 26. Rezultati dobiveni analizomEIS-a

UZORAK R1, R2, Rs, Qq, m Q2 ny W,
YFP YFP YFP Flcn? Flcne YFP

AIS1 304 | 2645,7 4979 5989 | 5,93%10%° - 3,66%10° 0,8 | 3,78310°

slana408h

AlISI 304 | 29428 5241 7365 3,879x1@ - 2,054x10 1 5,247x1®

Y O B408hD

AISI 430 575,1 15080 - 5,394101° - - - 9,070x1C®

slana408h

AISI 430 9041 24100 - 4,983x101° - - - 1,885x1C°

Y O B408HD

AISI 304 2452 5847 96290 | 6,40%10’ | 0,6422| 2,514x10° | 0,6633 -
NaCl48h

AIS1 430 307,1 | 4,8410° | 6,353x10 | 5,71K10'° - 1,975x1 - -
NaCl48h

AlS| 304 1434 5128 82117 | 7,351x10° | 0,6396| 3,499x1C° | 0,6328 -
NaCloeh

AISI 430 43,83 19210 38910 | 1,87%10° | 0,9514| 2,42X10° | 0,5837 -
NaCloeh

Analizarezultataprikazanih utablic 26. SURYHGHQD MH QD QDpLQ GD VX XV
rezultati EIS ispitivanja provedeni neorcimanakon 408sati LVSLWLYDQMD X VODQR
komori, teje provedenausporedba uzoraka ispitivanih u 3,58®j otopini NaCl nakon 48h i

96h.

Kod uzorak&oji su bili prethodno ispitani u komorama u trajanjud@@satividljivo je da oba

X]JRUND SRND]XMX YHUL RWSRU QDN RjomMiSneyd uYsuig@M D SUR
7DNR Y Nyduistdvih GLMDJUDPD L NR UL aMWHON W HHNQLLYKD e HQIVRY DK Y
MH GR pol&ské&eRktrolita do osnovnog metala, o probijanja barijernog djelovanja

premaza, tsuna temelju i ovih ispitivaly SRW Y UYHQL U H ] kyhos preklek® LW LY D Q

Kod referentnih uzoraka nakon 9@taganja ispitnoj otopinK RpOMLY MH SDG RWSRUD
ispitivanja provedena nakon 48h kod oba uzo#k R WDNRYyHU XND]XMH QD GHJU
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=$./-8pK

U teoretskom dijelu ovog radRSLVDQD VX RVQRYQD VYRMVWY¥BUL YUVW
PHOLFL NRML RVLP &HOMH]D LPDMX X VHEL L OHJLAaQH HOH
UD]JOLNX RG QHOHJLUDQLK pHOLNDVIY®D I X LBDYQRR |ER @ WIR NIR Q
PHOLFL LPDMX YUOR ALURNR SR Gdketjijskej, [BddesRdjl HastrijiX NHP L
SDSLUD L GUXJLP JUDQDPD LQGXVWULMH NDR L ]D UD]OLpL
XUHYDMD GLMHORNDSBXIRP RER @B BHVDIND JERJ NRUR]JLMH
XVDYU&DYDMX UJDJON bW\N HREHNRRIGHD KMHUD PHWRGH ]DAWLWH
XORJX LPD L RGDELU PDWHULMDOD ]INRRGLU X \etio Hi NQ/S O R
SRQD b Qddrebi. 8 SRVOMHGQMH YULMHPH VYH VH YL&H &LUL
automobilsNRM LQGXVWULML D NDR MHGQR RG SRGUXpMD SULI
SRVHEQR VH LVWLpH SULPMHQD ]D L]JUDGX GLMkbPRYD DXW
SULWRP NRULVWH QDMpHEUH VH XSRWUHE O Ra2lygDidmé 1HULW
SUYHQVWYHQR VX QMLKRYD GREUD VYRMVWYD NRURJLMVNE
WURANRYL RGUADYDQMD WLMHNRP HNVSORDWDFLMH

U eksperimentan® GLMHOX SURYHGHQR MH LVSLWLYDQMH X 'V
postojanosti feritnogiehry D M X Gt H JAISH43Q (EN 1.4016) L DXVWHQLWQRJ QHKL
b HOAISICB04 (EN 1.4301)s i bezepoksidnogSUHPD]D NRPSDUDWLYQR XV
QHOHJLUDQ ISRJ W HORLM@RIPP SRV W X SNSRRV NDWOM RRPIBI]SIURYHGHQ
komori prema normi HRN EN ISO 6270 i slanoj komori prema normi HRN EN I1SO 9227 u

trajanju od 408 satX WYUYyHQD MH SREBODMPDPMHNRMID QMDELOD YLAH
uzoraka ispitivlQ LK X YODAQ@RNMPNRPRIMILYDQMLPD WDNRYHU MH XV
RG QHKUYyDMXULK pHOLND ]|D&WLUHQLK SUHPD]RP QD PMHVW
QLVX QDVWDOD NWRD RJDMMND IR&WVRGHQJRUDND ]DzadWHUIHQLK ¢
NRMLK VX QDVWDOD NRUR]J]LMVND RAWHUHQMD QD PMHVWX >

Ispitivanjima prionjivosti prevlake provedenim prema normi HRN END I3409 nakon

korozijskih ispitivanaSRWYUVHQD MH OREDVMBIQ@RK]]LVEDN & WIOFRIMHS RNV L
WH MH XWMNWJJYBD QKHILMD NDWDIRUHWVNLP SRVWXSNRP QDC
5HIXOWDWL LVSLWLYDQMD RWSRUQRVWL QD XGDU +5 (1 ,6:
SUHPD]D QDQHVHQRX WD BRYIWUKE LbPHO IND X RGQRVX QD X]RU

kataforeze.
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Ispitivanjen elektrokemijskom impedancijskomspektroskopijom (,6 SRWYUVHQR MH (
]IDAWNWRDMVWYD NRULAWHQRJ HSRNVLGQRJ SNRPDAD H)@RIKX ¢
ispitnom medqu tj. RWRSLQL 1D&O 2YLP LMBLIRWY Yx@haiti@irDd G\CD N R
YODAQRM L VODQRM DWPRVIHUL GROD]L GR QDUXaDYDQMD |

Rezultati provedenih ispitivanjasu potvrdili da odabir od R'Y D U DpMiXdEhl iha izrazito
velik utjecaj za korozijsku postojanasto kao i odabir samog materijal®sim togayeliku
YDAQRVW WUBHHEDS SRRIYISBRDWAQRARHOIDQRAHQMD SUHF®]D QD R
SUXAaD RVQRYX |]D GDOMQMD LVWUDALYDQMD R PRJXUQRV

premazima.
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