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POPIS OZNAKA | KRATICA

Kratica Opis Mjerna jedinica
International organization for standardization

IS0 — Medunarodna organizacija za standardizaciju

uv Ultraljubicasto (eng. Ultraviolet) /
DSF Debljina suhog filma /
EIS Elektrokemijska impedancijska spektroskopija  /
AC Izmjeni¢na struja /
DC Istosmjerna struja /

F Sila [N]
E Potencijal [V]
z Impedancija [Q]
R Otpor [Q]
C Kapacitet kondenzatora [F]
R1 Otpor elektrolita [Q]
R Otpor premaza [Q]
Rs Otpor osnovnog metala [Q]
C: Kapacitet dvosloja [F]
C Kapacitet premaza [F]
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad podijeljen je na teorijski i eksperimentalni dio. U teorijskom dijelu detaljno je
opisana zastita metalnih konstrukcija upotrebom organskih premaza. Fokusirajuci se na komponente
premaza, istaknuta su svojstva razli¢itih veziva koja se koriste u industriji za zastitu od korozije.
Posebna paznja posvecena je pripremi povrSine mlazom abraziva, postupcima nanosenja premaza te
potrebnoj opremi za izvodenje zaStite premazima. Dalje, detaljno je opisana tehnologija zastite od
korozije premazima na primjeru konstrukcije i cjevovoda unutar industrijskog postrojenja.
Konkretno, prikazana je tehnologija antikorozivne zaStite organskim premazima kroz projekt
separatora zraka, izveden od strane tvrtke Monter Strojarske montaze d.d.. Eksperimentalni dio ovog
istrazivanja obuhvatio je pripremu povrSine Celicnih uzoraka na dva razli¢ita naCina, primjenu
sustava premaza te provedbu laboratorijskih korozijskih ispitivanja. Takoder, provedena su
ispitivanja fizikalnih svojstava sustava premaza. Na samom kraju, analizirani su rezultati istrazivanja

s posebnim osvrtom na utjecaj postupka pripreme povrsine na prionjivost premaza.

Kljuéne rijeci: korozija, zastita od korozije, organski premazi, priprema povrsine, pjeskarenje,

sa¢marenje, prionjivost premaza
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SUMMARY

This thesis is divided into a theoretical and an experimental part. In the theoretical part, the protection
of metal structures using organic coatings is described in detail. Focusing on coating components,
the properties of various binders used in industry for corrosion protection are highlighted. Special
attention is paid to the preparation of the surface with abrasive blasting, coating application
procedures and the necessary equipment for performing coating protection. Next, the corrosion
protection technology with coatings is described in detail on the example of construction and
pipelines within an industrial plant. In particular, the technology of anti-corrosion protection with
organic coatings through the air separator project, carried out by the company Monter strojarske
montaze d.d. was presented. The experimental part of this research included the preparation of the
surface of steel samples in two different ways, the application of the coating system and the
implementation of laboratory corrosion tests. Also, tests of the physical properties of the coating
system were conducted. The research results were analyzed with special reference to the influence

of the surface preparation process on the adhesion of the coating.

Key words: corrosion, corrosion protection, organic coatings, surface preparation, sandblasting, shot

blasting, coating adhesion
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1. UVOD

Korozija predstavlja ozbiljan problem koji moze uzrokovati velike Stete na metalnim povrSinama.
Osim §to uzrokuje estetske nedostatke, moze dovesti do strukturnih oste¢enja, smanjenja mehanickih
svojstava metala te do potpunog gubitka funkcionalnosti. 1z tog razloga, vaznost antikorozivne
zaStite ne moze se prenaglasiti. NanoSenje premaza na metalne povrSine predstavlja jedan od
najucinkovitijih na¢ina zastite od korozije. Ovi premazi stvaraju zastitnu barijeru izmedu metala i
okolisa, djelujuci kao §tit koji sprjecava izravni kontakt metalne povrSine s agresivnim vanjskim
faktorima. Ova barijera ne samo §to sprje¢ava koroziju ve¢ i produzuje zivotni vijek metala,
odrzavajuc¢i njegove strukturalne i funkcionalne karakteristike. Vazno je naglasiti da je proces
nanoSenja premaza na metalne povrSine pristup koji se Siroko koristi zbog svoje prakticnosti 1
efikasnosti u zastiti metala od korozije. Ovi premazi se primjenjuju u razliitim industrijama, od
automobilske do gradevinske, pruzaju¢i pouzdanu zaStitu te se Cesto kombiniraju s drugim

metodama kako bi se osigurala kompletna zaStita materijala od korozije.
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2. KOROZIJA

Korozijski procesi su prirodni fenomeni s kojima se svakodnevno susre¢emo, a koji dovode do
pretvaranja metala njegovom degradacijom u nekorisne i Cesto Stetne spojeve. Korozija je spontani
proces koji se odvija izmedu metala i komponenata okoline, pri ¢emu metali prelaze u
termodinamicki stabilnije stanje. Najucestaliji materijal koji se koristi u izradi raznih konstrukcija je
celik, stoga je vazno dobro razumjeti njegovo ponaSanje pod korozijskim uvjetima i provoditi
odgovaraju¢u antikorozivnu zaStitu. Korozija ¢elika ima znatan ekonomski utjecaj koji raste s
razvojem industrije. Korozija ima izrazito nepovoljan utjecaj na uporabnu vrijednost ¢elika, skracuje
vijek trajanja industrijske opreme 1 drugih proizvoda, povecava troskove odrZavanja, uzrokuje
gubitke u proizvodnji kao i havarije i nesrece, prekide u radu te smanjuje proizvodne kapacitete
korozijski zahvacene opreme. Takoder, negativno utjeCe na kvalitetu proizvoda. Sve to rezultira
ogromnim gubicima za pojedina poduzeca, industrijske sektore i gospodarstvo u cjelini. To¢nu
procjenu stete uzrokovane korozijom na ¢elicnim konstrukcijama nije mogucée odrediti, buduéi da
osim izravnih Steta koje ukljuCuju zamjenu korodirane opreme, odrzavanje i provedbu zastite,
postoje 1 brojne neizravne Stete. Neizravni troSkovi povezani su smanjenjem vrijednosti proizvodnje,
Sto dovodi do manjih prihoda. Koli¢ina materijala potrebnog za konstrukciju stalno se povecava, dok
se istovremeno pogorSavaju korozijski uvjeti zbog primjene visokih temperatura, tlakova i

naprezanja, velikih brzina i agresivnih kemikalija u naprednim tehnoloskim procesima. [1, 2]
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3. KLASIFIKACIJA KOROZIJSKIH PROCESA

Klasifikacija korozijskih procesa obuhvaca podjelu na dva dijela: prema mehanizmu djelovanja
korozije i prema obliku korozije. Korozija moze utjecati kako na metalne, tako i na nemetalne
konstrukcijske materijale, stoga se koristi i podjela na koroziju metala i koroziju nemetala. Budu¢i
da su metali najcesce koriSteni materijali u industriji strojarskih konstrukcija, potrebno je posebno
obratiti pozornost na njihovo korozijsko ponaSanje. Kada je rije¢ o mehanizmu korozije metala,
razlikujemo kemijsku i elektrokemijsku koroziju. S obzirom na geometriju korozijskog razaranja,
moguce je identificirati op¢u, galvansku, koroziju u procijepu, rupicastu, interkristalnu, erozijsku i

napetosnu koroziju. [2]

3.1. PODJELA PREMA MEHANIZMU DJELOVANJA PROCESA

3.1.1 Kemijska korozija

Do nastanka kemijske korozije metala dolazi u neelektrolitima, odnosno u medijima koji ne provode
elektricnu struju. U takvim uvjetima nastaju spojevi metala s nemetalnim elementima, najcesce
oksidima i sulfidima. Vruéi plinovi i organske tekucine su neelektroliti koji u najvecoj mjeri uzrokuju
kemijsku koroziju metala i nemetala. Kemijska korozija metala rezultat je reakcije atoma metala iz
kristalne reSetke s molekulama elementa iz okoline. Taj proces direktno rezultira stvaranjem
korozijskih spojeva poput hrde. Primjerice, ovo je vrlo Cesto vidljivo na ventilima 1 ispusnim

cijevima na brodovima. [2, 3]

3.1.2. Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija metala javlja se u elektrolitima, odnosno u medijima s ionskom
vodljivoscu. To je proces redoks reakcije u kojem dolazi do oksidacije atoma metala odnosno donora
elektrona i istovremene redukcije oksidansa, poznatog kao depolarizator, koji prima elektrone. Kada
postoji razlika u elektropotencijalu izmedu dvaju kratkospojenih galvanskih elemenata, kao $to su
razliCiti metali u elektrolitu ili prisutnost razli¢itth nehomogenosti u strukturi, tada dolazi do

elektrokemijskog procesa. Elektrokemijska korozija se javlja u prirodnoj i tehnickoj vodi, vodenim
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otopinama kiselina, luzina, soli i drugih tvari, vlaznom tlu, sokovima bioloskog porijekla, talinama
soli, oksida i hidroksida te u atmosferi. Elektrokemijska korozija ima §iroku rasprostranjenost zbog
velikog broja metalnih konstrukcija i postrojenja koja su izlozena vodi ili otopinama, vlaznom tlu ili
vlaznoj atmosferi. Osobito povoljni uvjeti za razvoj elektrokemijske korozije prisutni su u
metalurS§kim postrojenjima ali i u kemijskoj, prehrambenoj, tekstilnoj i metalopreradivackoj

industriji. [3, 4]

3.2. PODJELA PREMA GEOMETRIJI KOROZIJSKOG RAZARANJA

3.2.1 Op¢a korozija

Jedan od najuobicajenijih i najrasprostranjenijih oblika korozije je op¢a korozija, koja karakterizira
jednoli¢no ostecivanje ili zahvacanje cijele povrSine metala izlozenog agresivnom okruzenju. Opca
korozija uzrokuje znacajan gubitak materijala, a brzina prodiranja korozije izrazava se u mm/god.
Medutim, opc¢a korozija moze biti predvidljiva i inzenjeri pri projektiranju konstrukcija mogu
poduzeti mjere kako bi izbjegli katastrofalne probleme uzrokovane njome. Opca korozija moze
djelovati na povr$ini ravnomjerno ili neravnomjerno. Ravnomjerni oblik op¢e korozije tehnicki je
manje opasan jer je proces razaranja lako predvidljiv. S druge strane, neravnomjerna opéa korozija
puno je opasnija zbog svoje nepredvidljivosti jer dubina prodora u materijal ne pruza pravi uvid u
postojanost konstrukcije. Naslici 1 prikazan je primjer postrojenja na kojem je doslo do pojave opceg
oblika korozije. [1, 5]

Slika 1. Opéa korozija [6]
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3.2.2. Galvanska korozija

Galvanska korozija se javlja u elektrolitu kada se spoje dva ili viSe materijala razli¢itih potencijala,
Sto rezultira korozijom materijala s nizim elektricnim potencijalom. Kada se dva metala razlicitih
elektrodnih potencijala spoje u elektrolitu, formira se galvanski ¢lanak, s anodom koju ¢ini
elektronegativniji metal te katodom koju ¢ini elektropozitivniji metal. Razlike u potencijalu stvaraju
tok elektricne struje od anode prema katodi i uzrokuju oksidaciju anode. Medutim, galvanska
korozija nije samo rezultat razlike u elektrodnom potencijalu; njena pojava i intenzitet takoder ovise
o drugim ¢imbenicima kao $to su omjer povrSina katode i anode, temperatura, protok fluida, sastav
i vodljivost elektrolita itd. Opéenito, neplemenitiji metal bi trebao imati ve¢u povrSinu kontakta kako
bi se smanjila gusto¢a korozijske struje. Vijci i zavari koji mogu djelovati kao anoda na ostatak
konstrukcije smatraju se izuzetno opasnima u vidu korozije. Na slici 2 prikazan je primjer galvanske
korozije zbog kontakta podloske 1 vijka izradenih od materijala s razli¢itim elektri¢nim potencijalom.

[7. 8]

Slika 2. Galvanska korozija [7]
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3.2.3. Korozija u procijepu

Korozija u procijepu je Cest problem koji se javlja na nehrdaju¢im celicima. Ovaj oblik korozije
nastaje unutar pukotina, procijepa ili razmaka izmedu povrsina, a Cesto je rezultat zadrzavanja
korozijskog medija unutar tih pukotina, ¢ak i ako je okolna povrSina uglavnom suha. Kada strojni
dio cijelom povrSinom bude izlozen otopini, uvjeti unutar pukotine se mijenjaju zbog
elektrokemijske reakcije te dolazi do povecanja kiselosti otopine i poveéanja koncentracije
agresivnih tvari. Unutarnji dio procijepa ponasa se tada kao anoda, a na vanjskom dijelu procijepa
odvija se katodna reakcija. Korozija u procijepu ima slicne karakteristike kao rupiCasta korozija, ali
celici s ve¢im udjelima kroma i1 molibdena pokazuju znatno vecu otpornost na ovaj oblik korozije.
Najces¢i uzrok ovog oblika korozije povezan je s oblikovanjem konstrukcije 1 tehnologijom izrade.
Losa konstrukcijsko-tehnoloSka rjeSenja ¢esto su glavni krivac za nastanak korozije u procijepu.
Kako bi se smanjila sklonost koroziji u procijepu, vazno je izbjegavati uske procjepe prilikom
konstruiranja, spreCavati nakupljanje naslaga, primjenjivati katodnu zastitu, izbjegavati stagnaciju
medija te osiguravati adekvatnu drenazu. Kada je rije¢ o korozijskoj postojanosti zavarenih spojeva,
prednost se daje kontinuiranim i pravilno protaljenim suceljenim zavarenim spojevima u odnosu na
isprekidane i preklopne spojeve. Ovim pristupom moze se poboljSati otpornost na koroziju i produziti
zivotni vijek konstrukcije. Na slici 3 prikazan je primjer korozije u procijepu na ¢eli¢noj cijevi ispod

izolacije. [10,11]

Slika 3. Korozija u procijepu [9]
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3.2.4. Rupicasta korozija

Rupicasta korozija, poznata i kao pitting, predstavlja oSteéenje metala koje se manifestira kroz
rupicaste Supljine koje prodiru u metal od povrSine. Ovaj oblik korozije nastaje u slucaju velike
katodne povrSine u odnosu na malu anodnu povr$inu, §to rezultira intenzivnim napadom anode.
Rupicasta korozija je vrlo opasan oblik korozije, a brzina njenog napredovanja obi¢no se povecava
s porastom temperature. Procjena stanja povrSine obuhvaca analizu gustoce, veliCine i dubine rupica.
Rupicasta korozija jedan je od najopasnijih oblika korozije zbog svoje nepredvidljivosti. Rupice koje
se formiraju na povrsini ¢esto su prekrivene slojem korozijskih produkata koji ne pruzaju adekvatnu
zaStitu metalne podloge od daljnje korozije. Stoga rupicasta korozija Cesto ostaje neotkrivena sve
dok ne dode do perforacije materijala. Prisutnost kloridnih iona u vodenim otopinama predstavlja
specifican agresivni ¢imbenik koji ¢esto rezultira rupicastom korozijom na odredenim materijalima.
Sli¢an negativan uc¢inak imaju i ostali halogenidni ioni poput bromidnih (Br-) i fluoridnih (F-), koji
pridonose razaranju pasivnog filma. Vazno je napomenuti da kloridi, koji su odgovorni za
lokalizirane procese razaranja, zapravo predstavljaju anione jakih kiselina, dok mnogi metalni
kationi pokazuju znacajnu topivost u kloridnim otopinama. Treba takoder istaknuti da su kloridi
relativno mali anioni s visokom sposobnos$¢u difuzije, Sto otezava proces pasivacije. Ova vrsta
korozije se smatra autokatalitiCkim procesom, $to znaci da kada se rupica jednom formira i pokrene
korozijski proces, to rezultira znafajnim promjenama u mediju unutar rupice, gdje dolazi do
iscrpljivanja katodnih reaktanata (poput otopljenog kisika) i obogacenja metalnim kationima i
kloridima zbog ¢ega dolazi do zna¢ajnog pada pH vrijednosti unutar rupice. Stoga, stvoreni Kloridni
medij postaje vrlo agresivan, sprjeCava repasivaciju i poti¢e daljnje Sirenje rupice. Na slici 4
prikazana je povrSina na kojoj je vidljiv utjecaj rupicaste korozije. Vazno je istaknuti da su ovi
opisani mehanizmi karakteristini za rupicastu koroziju uzrokovanu kloridima te da ova vrsta

korozije zahtijeva posebne mjere prevencije i kontrolu kako bi se ouvala dugovjecnost materijala.

[10, 12]
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Slika 4. Rupicasta korozija [9]

3.2.5. Interkristalna korozija

Interkristalna (intergranularna) korozija oblik je korozije koji se Siri uzduz granica metalnog zrna u
dubinu Sto predstavlja opasnost jer dolazi do smanjenja kohezijskih sila medu zrnima §to smanjuje
vla¢nu ¢vrsto¢u materijala. Interkristalna korozija vrlo brzo dovodi do smanjenja ¢vrsto¢e materijala
pa se lom ili ¢ak raspad metala u prah moze pojaviti bez upozorenja. Uzrok pojave ovog oblika
korozije je stvaranje galvanskog spoja na granicama zrna usred senzibilizacije Celika. Interkristalna
korozija smatra se jednim od najopasnijih oblika korozije jer moZe dugo ostati neprimje¢ena obzirom
da obi¢no golim okom nije vidljiva, a naglo smanjuje ¢vrstocu i zilavost materijala. U odredenim
uvjetima postoji moguénost vezanja ugljika s kromom rezultirajuc¢i formiranjem kromovih karbida
(Cr23Cs). Ovi kromovi karbidi nastaju u temperaturnom rasponu izmedu 450°C i 850°C, uglavnom
na granicama zrna. Na nizim temperaturama atomi ugljika nisu dovoljno pokretljivi da bi se spojili
s atomima kroma, dok na vi§im temperaturama kromovi karbidi (Cr23Cs) ne nastaju ili, ako su veé

prisutni, po€inju se rastvarati. Formiranje kromovih karbida najces¢e se dogada na granicama zrna.
Ova pojava naziva se senzibilizacija Celika, a javlja se kada mala koli¢ina ugljika veze relativno
veliku koli¢inu kroma, $to rezultira smanjenjem udjela kroma na granicama zrna. Ako udio kroma u
Zeljeznoj matrici padne ispod 12% u tom podrugju moze do¢i do pojave interkristalne korozije. Celici

postaju skloniji ovom obliku korozije ako je postotak ugljika previsok, ako je brzina ohladivanja
Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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preniska, ako se nalaze u kiseloj otopini kao S§to je solna kiselina, dusi¢na kiselina ili sumporna
kiselina. Senzibilizaciju celika moguce je sprijeciti koriStenjem stabilizirane grupe nehrdajuc¢ih
¢elika koji od legirnih elemenata imaju titan ili niobij, odabirom grupe ¢elika sa smanjenim udjelom
ugljika (,,L* grupe nehrdajucih celika) jer se time znacajno povecava potrebno vrijeme da bi doslo
do senzibilizacije. Senzibilizirani ¢elik je moguce vratiti u prvobitno stanje kratkotrajnim Zarenjem
na visokim temperaturama (iznad 1050°C) i naglim hladenjem. Isto se moZe posti¢i i dugotrajnim
zarenjem na nizim temperaturama (850 do 950°C). Na slici 5 prikazan je primjer raspada materijala

uz zavar uslijed interkristalne korozije. Ta pojava naziva se i ,,weld decay*. [14, 15]

Slika 5. Interkristalna korozija [9]

3.2.6. Erozijska korozija

Erozijska korozija je sloZeni oblik korozije koji nastaje kada metal dolazi u kontakt s mehani¢kom
abrazijom i istovremeno korozivnom atmosferom. Ova vrsta korozije moZe se javiti i kada tekucine
ili plinovi prolaze kroz cijevi visokom brzinom stvaraju¢i unutar nje vrtlog. Kada fluid miruje ili tece
sporije pojava korozije obi¢no nije toliko izrazena, medutim, brzo kretanje fluida fizicki erodira
zaStitni sloj metala, otkrivaju¢i metal i uzrokujuci oStecenja. Prisutnost pijeska ili taloga dodatno

pojacava eroziju i ubrzava koroziju kao i mehanicki udarci koji ostecuju ili troSe zastitni sloj metala.
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Metali niske ¢vrstoce, kod kojih je korozijska zasStita ovisna o povrSinskom sloju, posebno su
podlozni erozijskoj koroziji. Napad obi¢no slijedi smjer fluida i turbulencije oko povrSinskih
nepravilnosti. Uvodenje legiraju¢ih elemenata kao §to su aluminij i nikal, koji stvaraju ¢vrice i bolje
prijanjajuce slojeve, moze ojacati otpornost na erozijsku koroziju. Ovaj oblik korozije vrlo Cesto
rezultat je loSe konstrukcijske izvedbe. Neujednaceni zavari i izbocine u cijevima vrlo ¢esto mogu
izazvati prepreke protoku fluida, $to s vriemenom dovodi do erozije materijala. Vazno je naglasiti da
su uvjeti i mehanizmi erozijske korozije specifi¢ni za svaku situaciju. Stoga, pravilno projektiranje,
odabir materijala i primjena preventivnih mjera klju¢ni su za minimiziranje pojave erozijske korozije
1 oCuvanje postojanosti materijala. Naj¢es¢i pojavni oblici erozijske korozije su kavitacijska korozija
i troSenje. Kavitacijska korozija nastaje na mjestima velike brzine protoka fluida uslijed kojeg dolazi
do pada tlaka i nastajanja mjehuri¢a koji implodiraju i ostecuju sloj metala dok je troSenje erozijski
oblik korozije koji nastaje u plinovitim fazama. Na slici 6 prikazano je erozijsko osteéenje rotora
mjedene pumpe. [16]

Slika 6. Erozijska korozija [17]

3.2.7. Napetosna korozija

Napetosna korozija oblik je korozije koji se javlja kada rastu pukotine uslijed djelovanja statickih 1
dinamickih vla¢nih naprezanja u prisutnosti agresivne okoline. Vlacna naprezanja mogu nastati
uslijed zaostalih naprezanja izazvanih procesima poput zavarivanja, ali mogu biti i nametnuta izvana.
Pukotine koje nastaju zbog napetosne korozije Sire se okomito na smjer vlaénih naprezanja Sire¢i se

interkristalno ili transkristalno. Da bi se javila napetosna korozija potrebna su tri uvjeta: prisutnost
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agresivne okoline ili medija, legura koja je osjetljiva na koroziju te prisutnost vla¢nih naprezanja.
Napetosna korozija javlja se kod austenitnih i martenzitnih nehrdaju¢ih Celika, ali i kod drugih
tehnickih materijala kao $to su polimeri, keramika i staklo. Sulfidna napetosna korozija posebno je
opasna za uglji¢ne i niskolegirane Celike. Ona se javlja kada je napregnuta konstrukcija u dodiru sa
sumporovodikom. Celici s visokom &vrstoéom i tvrdocom posebno su osjetljivi na sulfidnu
napetosnu koroziju. Ba$ kao i interkristalna korozija, napetosna korozija takoder se smatra jednim
od najopasnijih oblika jer moze dugo ostati neprimijecena, a rezultira smanjenjem ¢évrstoce,
duktilnosti te kasnije i lomom konstrukcije, a sve to uz malo smanjenje mase. Smanjenje vla¢nih
naprezanja moze se posti¢i primjenom toplinske obrade, koriStenjem inhibitora, primjenom katodne
zaStite 1 drugim metodama. Slika 8 prikazuje izgled povrSine materijala napadnute napetosnom

korozijom. [8, 18]

Slika 7. Napetosna korozija [9]
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4. ANTIKOROZIVNA ZASTITA MATERIJALA

Kako bi nastupila pojava korozije, a time i oSteCenja Celi¢nih konstrukcija, nuzno je prisustvo
kemijskih, mehanickih, bioloskih ili drugih poticajnih sila unutar sustava. Primjenom razli¢itih
tehnologija zastite dolazi do povecanja otpora navedenim silama i usporavanja korozijskih procesa i
zbog toga se velika paznja usmjerava pravovremenoj i kvalitetnoj zastiti od korozije. IstraZivanja su
pokazala kako se Cetvrtina ukupnih korozijskih Steta moze sprijeciti pravovremenom primjenom
zaStitnih tehnologija. Uz nisku cijenu od konstrukcijskih materijala trazi se da posjeduju izvrsna
mehanicka svojstva i dobru obradivost te da su istovremeno korozijski postojani. No, osim primjene
nehrdajucih Celika i niklovih legura, za koje je karakteristicna dobra korozijska otpornost, rijetko
koji konstrukcijski materijal moZe zadovoljiti ta svojstva u stvarnim uvjetima. Iz tog razloga nuzna
je primjena antikorozivne zastite. Naj¢eS¢a metoda za zaStitu od korozije je koristenje organskih
premaza koji stvaraju zastitni sloj na metalnoj povrsini, sprecavaju¢i kontakt metala s vlagom i
kisikom te smanjujuci rizik od korozije. U nastavku rada pobliZze ¢e se opisati zaStita materijala

organskim premazima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Nikola Kordi¢ Diplomski rad

5. ORGANSKI PREMAZI

Zastita metalnih povr§ina organskim premazima predstavlja jedan od najces¢ih pristupa u industriji.
Gotovo tri cetvrtine svih metalnih povrsina zasti¢eno je ovim premazima. Sve prevlake koje stvaraju
zastitni sloj koristeci organske tvari za formiranje zastitne barijere smatraju se organskim premazima.
Takvi slojevi postizu se nanoSenjem organskih premaza poput boja 1 lakova, uobi¢ajenih metoda
poput plastifikacije, primjenom gumenih obloga (gumiranjem) ili bitumenizacijom. Organski
premazi djeluju kao barijere protiv korozije izmedu osnovnog metala i okolisa sklonog koroziji. Oni
odrzavaju trajnost konstrukcija, pruzaju otpornost na vremenske uvjete, vlagu i abraziju te
osiguravaju zahtijevani estetski izgled. Ucinkovitost organskih premaza ovisi o mehani¢kim
svojstvima sustava premaza, vrsti i koncentraciji inhibitora, na¢inu pripreme povrsine, prionjivosti
premaza na osnovni metal te drugim dodacima koji sprjecavaju koroziju podloge. Organski premazi
sastavljeni su od pet komponenti: veziva, otapala, pigmenata, punila i aditiva. Navedene komponente
formiraju homogeni premaz koji sprjeCava pucanje i raspad strukture tijekom naprezanja. Zastitni
premazi trebaju imati nisku propusnost, dobru stabilnost protiv korozije i postojani izgled tijekom

duzeg vremenskog razdoblja kako bi opravdali troSkove. [8, 19, 20]

5.1. NACIN DJELOVANJA

Korozija metalnih dijelova dogada se putem elektrokemijskih reakcija na povrSini koje ukljucuju
oksidaciju metala u prisutnosti vode, elektrolita i kisika. Vecina metala, osim takozvanih plemenitih
metala, najstabilnija je u obliku oksida na ve¢inu okoliSnih uvjeta. Premazi se Cesto koriste kao
zastitni sloj preko metalne podloge kako bi sprijecili oksidaciju podloge na nacin koji bi bio Stetan

za funkciju i izgled objekta.

5.1.1. U¢inak barijera

U¢inak barijere postize se primjenom debelih premaza; od 250 do 500 mikrometara s vrlo niskom
propusnosc¢u za vodu 1 kisik. Formirana barijera zadrzava nabijene ione te usporava prodor vode 1
kisika prema povrsini metala. Medutim, vazno je napomenuti da iako djeluju kao barijere, premazi
nisu potpuno nepropusni za ove spojeve. Klju¢no svojstvo ovakvih premaza nije samo debljina, ve¢

i njihova interakcija s metalnom podlogom. Ako premaz dobro prianja na povrsinu metala i formira
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homogeni sloj, ima vecu sposobnost odbijanja vode i sprjeCavanja prodora kisika. Pigmenti unutar
ovih premaza takoder igraju bitnu ulogu u stvaranju barijere. Oni mogu blokirati difuziju vode i
kisika ispod kriticne koncentracije volumena pigmenta. Povecanje koncentracije pigmenta
unapreduje barijerne osobine premaza, no ako se kriticna koncentracija premasi moze doc¢i do
stvaranja Supljina koje omogucuju laksi prodor vode do povrSine metala 1 gubitak barijernih
svojstava premaza. lako premazi pruzaju zastitu, nije isklju¢eno da propustaju odredene koli¢ine
vode i kisika. Ipak, njihova sposobnost da uspore prodor ovih spojeva kljucna je za zastitu metala,
posebno u uvjetima gdje je metal izlozen vodi ili vlagi. Za materijale poput celika, osjetljivih na
koroziju, u¢inak barijere predstavlja kljuénu mehanizam zastitnog djelovanja premaza. Na slici 8
opisan je ucinak barijere.

[8, 19]

uravnoteZena apsorpcija viage

niska propusnost vlage nepropustan sloj za 0,1 CO;

A 4

zavrsni premaz

medupremaz v Ly

temeljni premaz

O TR ATIY e e et o
 jaka prionjivost omogu na medupovriini nema praznina
potpuno prekrivanje po koje bi mogle akumulirati vodu
‘ ijska prionjivost bez soli koja

Slika 8. Djelovanje barijere [8]

5.1.2. U¢inak inhibitora

Premazi mogu djelovati na nacin da oslobadaju inhibitorni materijal koji pasivizira podlogu ili
blokira korozivne reakcije. To su obi¢no premazi koji sadrze inhibiraju¢e pigmente poput kromata,
fosfata ili molibdata. Premazi poput ovih zastitit ¢e oSteéena podruéja premaza zaustavljajuci
korozivne reakcije na lokalnim podru¢jima povrsine izlozenih fizickim osteé¢enjima. Neki premazi
koriste topljive organske inhibitore, ali oni se previSe brzo ispustaju kako bi pruzili dugotrajnu zastitu
te se iz tog razloga vrlo brzo troSe. Za razliku od stvaranja inertnog i potpuno nepropusnog filma koji
se postize kroz barijerni u¢inak neki od inhibirajué¢ih pigmenata, kao $to je cink-kromat, imaju
sklonost reagirati s vodom. Drugim rije¢ima, oni privlace vodu u premaz, §to moze rezultirati
stvaranjem mjehuri¢a i prijevremenim propadanjem premaza na konstrukcijama koje su izloZene

uranjanju. Prikaz inhibiraju¢eg u¢inka zastitnog premaza prikazan je na slici 9. [8, 19]
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pasivni film

apsorpcija vlage u premaz reakcija inhibitora s ionima met

zavrsni premaz

medupremaz

inhibiraju¢i temeljni premaz

Slika 9. Inhibirajuéi u¢inak [8]

5.1.3. Galvanski ucinak

Celik koji je uronjen u elektrolit moZe biti zastiéen Zrtvenim anodama montiranim na strukturu.
Medutim, ovo nece funkcionirati u atmosferi jer nema elektrolitickog kontakta izmedu anode i ¢elika.
Kako bi se prevladala ta ogranienja, Zrtveni materijal mora biti nanesen na ¢elik u premazu Kkoji je
u elektricnom kontaktu s ¢elicnom povrSinom u potpunosti. Postoji nekoliko nacina primjene
zrtvenog metala na Celi¢noj povrSini, a najvazniji su postupci vruéeg pocincavanja, toplinskog
prskanja i elektroplatiranja (galvanizacije). Katodna zastita premazivanjem postize se s premazima
bogatim cinkom gdje cinkov pigment djeluje kao zrtvena anoda, korodiraju¢i u odnosu na ¢eli¢nu
podlogu. Da bi cink pruzio katodnu zastitu mora biti u elektricnom kontaktu s ¢elicnom podlogom,
Sto znaci da premaz bogat cinkom mora biti prvi sloj koji je nanesen na podlogu (temeljni premaz).
Navedeni premazi iz tog razloga nazivaju se premazi bogati cinkom. Sastojci veziva u premazima
bogatim cinkom temelje se na organskim polimerima (epoksidi ili silikati). Katodna zastita

postignuta navedenim mehanizmom djelovanja prikazana je na slici 10. [8, 19]
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Slika 10. Galvanski u¢inak [8]

5.2. PRIONJIVOST PREMAZA

Uloga prionjivosti je stvaranje potrebnih uvjeta kako bi zastitni mehanizmi premaza mogli djelovati.
Premaz ne moZe stabilizirati zastitni oksid ili sprijeciti ione da dosegnu metalnu povrsinu, osim ako
nije u neposrednom kontaktu s povr§inom metala. Sto je veéi broj kemijskih veza izmedu povrine i
premaza jaca je adhezija odnosno manji broj mjesta dostupnih za elektrokemijske procese. Dobra
prionjivost premaza na podlozi moze se opisati kao nuzan, ali ne i dostatan uvjet za dobru zastitu od
korozije. Za sve mehanizme zastite opisane u prethodnim dijelovima, povoljna prionjivost premaza

na metalu nuZan je uvjet. Medutim, ona sama po sebi nije dovoljna jer ne jam¢i potpunu kontrolu

korozije. [19]

5.3. KOMPONENTE ORGANSKIH PREMAZA

Organski premazi sastoje se od razli¢itih komponenata prikazani su na slici 11:

KOMPONENTE
PREMAZA

[ |
i Ll 1 L L
VEZIVO OTAPALO PIGMENTI PUNILO ADITIVI

Slika 11. Komponente organskih premaza
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Vezivo i pigment smatraju se najvaznijim elementima jer obavljaju posao zastite od korozije u
o¢vrsnutom premazu. Cesto se koristi kombinacija polimera, ¢ak i ako premaz pripada jednom
opc¢em tipu. Na primjer, akrilni premaz moze biti sastavljen od nekoliko akrila izvedenih iz razli¢itih
monomera. Polimerni spojevi koriste se radi posebnih karakteristika svakog polimera; na primjer,
metakrilat s izvrsnom tvrdocom i ¢vrsto¢om trebao bi se kombinirati s mek§im poliakrilom kako bi
osigurao odredenu fleksibilnost ¢vrstog premaza. Antikorozivni pigmenti kemijski su aktivni u
ocvrsnutom premazu, dok pigmenti u barijernim premazima moraju biti inertni. Punila moraju biti
inertna u svakom trenutku. Aditivi mogu mijenjati odredene karakteristike veziva, pigmenta ili

otapala kako bi poboljSali kompatibilnost ili nanoSenje 1 o¢vrS§¢ivanje premaza.

Otapala, takoder poznata kao razrjedivaci, organski su spojevi koji sluze za otapanje veziva u
premazima ¢ime olakSavaju nanosenje. Bitno je napomenuti da kemijski sastav otapala obi¢no ostaje

nepromijenjen tijekom procesa otapanja veziva. [8, 21]

5.3.1. Pigmenti

U skladu s prihva¢enim standardima, pigmenti su tvari koje se sastoje od sitnih Cestica gotovo
netopljivin u primijenjenom mediju te se Kkoriste za bojanje, zaStitna ili magnetska svojstva.
Antikorozivni pigmenti moraju imati odredenu topljivost kako bi pokazali kemijsku ili
elektrokemijsku aktivnost. Medutim, ukoliko se ponaSanje topljivosti antikorozivnog pigmenta ne
prilagodi pravilno, to moze dovesti do osmotskih ucinaka i stvaranja mjehurica, Sto rezultira

propadanjem antikorozivnih svojstava boje.

Antikorozivni pigmenti snazno utjeCu na svojstva zastitnih premaza na nekoliko nacina [8, 21]:
- povecavaju trajnosti sustava premaza
- smanjuju brzine korozije

- katodno /ili anodno pasiviraju metalne povrsine.

Anorganski antikorozivni pigmenti mogu se klasificirati prema nacinu djelovanja na sljede¢i nacin
[8, 21]:

- aktivni pigmenti (kemijski/elektrokemijski)

- inertni pigmenti (barijerni)

- zrtvovani pigmenti (elektrokemijski/fizicki).
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Cesto se optimalna zaitita postize kombinacijom razli¢ito aktivnih pigmenata. Aktivni pigmenti
pokazuju odredenu kontroliranu topljivost koja rezultira kemijskom i/ili elektrokemijskom
aktivnoS¢u. Pasivacija metalne podloge moze se posti¢i pomocu pigmenata koji pokazuju snazni
oksidirajuci potencijal poput kromata ili nitrita. To su pigmenti aktivni u katodnom podrucju jer
ograni¢avaju anodni proces potroSnjom slobodnih elektrona koji se oslobadaju kada metal na anodi
prelazi u otopinu. Pigmenti koji inhibiraju proces korozije poticanjem rasta adhezivnog pasivnog
sloja na metalnoj povrSini smatraju se pigmentima aktivnim u anodnom podrucju.

Barijerni pigmenti poput kemijski inertnog aluminija ili pigmenata Zeljezova oksida lamelarne
strukture (MIO) takoder se smatraju sposobnima smanjiti propusnost vode kroz slojeve premaza
upravo zbog svoje laminarne ili plo¢aste strukture. Ti se pigmenti nalaze slojevito unutar premaza i
tako povecavaju difuzijski put za vodu, kisik i ione koji poticu koroziju. Takoder, povecavaju
adheziju izmedu metalne povrSine 1 premaza.

Premazi bogati cinkom primjer su galvanskih pigmenata. Oni sadrze visoke koncentracije cinkovog
praha, pri ¢emu je uobicajeno da cinkom bogati premazi sadrze vise od 90% cinka u vezivu kako bi
se osigurao optimalan kontakt cinkovih estica s povrSinom c¢elika. Sam cink djeluje kao Zrtvena
anoda ako je njegov elektrodni potencijal negativniji metala koji se $titi. U tom slu¢aju, cink postaje
zrtvena anoda 1 prelazi u otopinu, dok podloga djeluje kao katoda. Cijeli proces naziva se katodni
mehanizam zaStite. U praksi, samo cinkov prah ili listi¢i imaju ekonomsku vaznost kao zrtveni
pigmenti. Elektrokemijska ucinkovitost premaza bogatih cinkom nije vje¢na zbog korozivnih

produkata koji se formiraju na suéeljima Cestica. [21]

5.3.2. Veziva

Veziva unutar premaza predstavljaju osnovnu strukturu koja povezuje sve ostale komponente
premaza. Sastoje se od organskih polimera ¢ija je uloga stvaranje fizi€ke barijere, pruzajuci zastitu
povrsini od vanjskih elemenata. Ova faza formira fizicku barijeru unutar svakog premaza, klju¢nu
za zaStitu podloge. Vezivo, u sustini, odreduje kemijsku i UV otpornost te propusnost svakog
premaza. Mnoge neisparljive organske tvari u obliku viskoznih kapljevina ili smola koriste se kao
veziva za boje i lakove. Cesto se kombiniraju razliite vrste veziva unutar istog premaza kako bi se
postigla specifi¢na svojstva, ¢ak i ako premaz pripada jedinstvenoj vrsti polimera. Postoji Sirok
raspon komercijalno dostupnih akrila koji se kemijski razlikuju po svojim karakteristikama, poput
funkcionalnih skupina i pocetnih monomera. Vrsta polimera ima klju¢nu ulogu u sposobnosti

apsorpcije UV zracenja. Primjerice, akrili su otporni na ve¢inu UV svjetla, dok su epoksidi izrazito
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osjetljivi na isto. Veziva koja se koriste u antikorozivnim bojama isklju¢ivo su organski polimeri.
Fizicka 1 mehanicka svojstva premaza, kao Sto su fleksibilnost, tvrdo¢a, kemijska otpornost,
osjetljivost na UV zracenje te prijenos vode i kisika, u potpunosti ili djelomi¢no ovise o odabranom
polimeru ili kombinaciji polimera. Susiva ulja, dobivena iz sjemenki lana ili drveéa, otporna su na
atmosferske uvjete, ali su osjetljiva na visoke temperature i agresivne otopine. S druge strane,
nezasi¢ene poliesterske smole otporne su na atmosferske i vodene uvjete, ali nisu adekvatne u
luznatim okruzenjima. Veziva predstavljaju klju¢nu komponentu premaza, definirajuci strukturu i
karakteristike. Kombinacija razli€itih vrsta i karakteristika veziva omogucuje prilagodbu premaza
razli¢itim zahtjevima 1 okruZenju, pruZaju¢i uravnoteZenu zastitu i karakteristike premaznog sustava.

U slijede¢em dijelu detaljnije ¢e se opisati neka od navedenih veziva. [ 3, 21]

5.3.2.1. Epoksidna veziva

Epoksidi su vrsta polimera koji sadrze epoksidne skupine. Zbog svojih povoljnih svojstava, epoksidi
se smatraju najvaznijim vezivima. Polimeri epoksidnih smola pokazuju izuzetno dobra svojstva
barijere, odlicnu prionjivost na podlogu te vrlo dobra mehanicka svojstva. Uz to, epoksidi su otporni
na utjecaj vode, kisele i luznate okoline kao i na atmosferske utjecaje. lako epoksidne smole pokazuju
slabost u pogledu stabilnosti na svjetlo, Cesto izrazenu kroz snazno kredanje, promjenu boje, gubitak
sjaja 1 boje, ta propadanja uglavnom se odvijaju na povrsini filma, ne utjeCuci na zastitna svojstva

premaza. Na slici 12 prikazana je formula epoksidne smole. [ 3, 21]

L (J O
o 0 ]
HO
Slika 12. Formula epoksidne smole [21]

5.3.2.2. Akrilna veziva

Akrili su opé¢i naziv za veliku i raznoliku skupinu polimera koji proizlaze iz derivata akrilne ili
metakrilne kiseline, estera navedenih kiselina 1 akrilnitrila te su op¢enito prozirne, istovremeno
pokazujuéi izuzetnu stabilnost starenja. Akrilna veziva mogu biti temoplasticna ili duromerna.

Karakteristike ovog tipa polimera ukljucuju izvrsnu UV stabilnost i dobra mehanic¢ka svojstva,
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osobito ¢vrstocu. Njihova iznimna otpornost na UV zraCenje Cini akrile posebno pogodnima za
primjene u kojima je zadrzavanje prozirnosti i boje bitno. Akrilna veziva nisu otporna na temperature
iznad 70°C, ali su zato vrlo stabilna u vodi te u razrijedenim kiselinama i luzinama. Za razliku od
termoplasticnih veziva, duromerna veziva imaju viSu tvrdo¢u ali su neSto manje otporni na

djelovanje kiselina i luzina. [3, 8, 22]

5.3.2.3. Poliuretanska veziva

Poliuretani imaju izvrsnu otpornost na vodu, dobru otpornost na kiseline i otapala te bolju otpornost
na luZzine u usporedbi s ve¢inom drugih polimera. Pokazuju dobru otpornost na abraziju i op¢enito
posjeduju dobra mehanic¢ka svojstva. Nastaju reakcijama izocijanata obi¢no s hidroksilnim
skupinama, amino skupinama ili vodom. Razlikuju se poliuretani pripremljen od aromatskog i od
alifatskog izocijanata. Aromatski poliuretani se brze stvrdnjavaju zbog veée kemijske reaktivnosti
poliizocijanata, imaju vecu otpornost na kemikalije 1 otapala te su jeftiniji od alifatskih, ali su
srednji slojevi u kombinaciji sa zavr§nimpremazima koji pruzaju zastitu od UV zracenja. Alifatski
poliretani imaju vecu otpornost na UV zracenje od aromatskih poliuretana, Sto rezultira duzim sjajem
i duzem zadrzavanju boje. Za vanjske primjene u kojima je potrebna dobra otpornost na vremenske
uvjete preferiraju se alifatski premazi. U smjesama aromatskih i alifatskih poliuretana ¢ak i male

koli¢ine aromatske komponente mogu zna¢ajno utjecati na zadrzavanje sjaja. [3, 8, 22]

5.3.2.4. Susiva ulja

Susiva ulja predstavljaju jedno od najstarijih veziva koje se temelje na esterima glicerola i masnih
kiselina. Proizvode se iz lanenog ulja ili odredenih vrsta tropskog drveca, poput tungovog ulja.
Njihov proces susenja i otvrdnjavanja potaknut je oksidativnom polimerizacijom koja se javlja zbog
prisutnosti kisika iz zraka. Kako bi se proces susenja ubrzao, ponekad se dodaju male koli¢ine
katalizatora, poznatih kao sikativi, u obliku kobalta, mangana ili olova. Primjenjivi su na raznim
podlogama poput metala i drva te pruzaju visoku otpornost na atmosferske uvjete, zadrzavajuéi
stabilnost unato¢ promjenama temperature 1 vlaznosti. Ipak, nisu otporni na visoke temperature te
mogu biti osjetljivi na odredene tekucine, osobito luznate otopine i organska otapala, posebno ako

su izloZeni duzem vremenu u njima. [1, 3]
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5.3.3. Otapala

Otapala su kljuéni sastojci u premazima, oblikovani kao hlapive organske tvari koje otapaju veziva
bez prouzrocenja kemijskih promjena. Kljuéna svrha im je postizanje specificne viskoznosti
premaza, olakSavaju¢i njihovo nanoSenje na razliite materijale. Takva otapala Cesto su niske
viskoznosti 1 sastoje se od razli¢itih organskih spojeva, ukljucujucéi alifatske, aromatske i klorirane
ugljikovodike, alkohole, ketone i estere. Ti spojevi Cesto se koriste i kao sredstva za razrjedivanje,
dodajuci se prema potrebama kako bi prilagodili viskoznost prije nanoSenja premaza. Hlapljenjem
otapala u zraku nastaju pare koje mogu biti Stetne za ljudsko zdravlje te su vrlo zapaljive §to stvara
rizik od potencijalnih eksplozija. Iz tog razloga stvara se teznja i uskladenost s EU direktivama s
ciljem zamjene takvih premaza onima koji imaju veci udio suhe tvari (manje otapala). Uz to, sve se
viSe potiCe zamjena konvencionalnih boja koje se temelje na standardnim otapalima s bojama koje

rjeSenjima u industriji premaza. [8, 23]

5.3.4. Aditivi

Aditivi su vazni sastojci u formulaciji premaza. lako se koriste u malim koli¢inama, imaju vrlo velik
utjecaj na krajnja svojstva premaza. Njihova vrijednost proizlazi iz sposobnosti prevencije ili
minimizacije nedostataka koje mogu nastati tijekom procesa nanosenja, susenja ili samog zivotnog
vijeka premaza. Uvodeci aditive u formulaciju premaza, glavni cilj je izbje¢i nepravilnosti kao $to
su stvaranje pjene, problemi s razlivanjem po povrsini, taloZenje itd. Ti problemi mogu ozbiljno
narusiti kvalitetu premaza i estetski izgled zavrsne povrSine. Nadalje, aditivi imaju sposobnost
pruzanja specifi¢nih svojstava premazima koja se inac¢e mogu tesko posti¢i, kao §to su poboljSana
otpornost na abraziju ili poboljSana adhezija na razli¢itim podlogama. Prilikom koriStenja aditiva,
vrlo je vazna precizna kontrola njihove koncentracije. Povecanje koncentracije aditiva moze dovesti
do nezeljenih nuspojava poput promjene fizikalnih svojstava premaza, smanjenja otpornosti ili cak
neujednacenog susenja. 1z tog razloga, pravilno doziranje aditiva igra klju¢nu ulogu u postizanju

zeljenih svojstava premaza bez naruSavanja konac¢ne kvalitete. [8, 24]
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5.3.5 Punila

Punila su nezaobilazni sastojci organskih premaza. To su anorganski bijeli ili blago obojeni materijali
koji imaju znacajan utjecaj na strukturu i kvalitetu premaza tijekom cijelog procesa: od nanosenja
do susenja. Kemijska kompozicija punila obuhvaca §irok spektar tvari poput sulfata, karbonata,
oksida i silikata. Ove tvari unaprjeduju Svojstva premaza; povecavaju mazivosti, poboljSavaju
otpornosti na troSenje, vodonepropusnost te pruzaju zastitu od $tetnih plinova. Njihova prisutnost

razli¢itim uvjetima primjene. [3, 8]
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6. PRIPREMA POVRSINE

Priprema povrSine predstavlja kritican korak u postupku primjene antikorozivne zastite. Ona
obuhvacéa kompleksan niz aktivnosti s ciljem uklanjanja necisto¢a, masnoca, korozivnih produkata i
ostalih elemenata koji bi mogli ometati trajnu vezu premaza s povr§inom. Osim estetskog aspekta,
ova faza ¢iS¢enja ima klju¢nu ulogu u osiguravanju visoke adhezije premaza na povrsinu, direktno
utjeCuci na trajnost 1 otpornost samog premaznog sustava.

Istrazivanja su pokazala da do ¢ak 85% degradacije premaznog sustava moze proizi¢i iz nedostatne
pripreme povrSine. Stoga, pravilno izvedena priprema povrSine znacajno doprinosi produzenju
vijeka trajanja premaza. Ova faza nije samo korak koji vodi prema estetski zadovoljavaju¢em izgledu
proizvoda, ve¢ kljucan ¢imbenik koji odreduje otpornost premaza na vanjske utjecaje poput korozije,
abrazije 1 ostalih Stetnih elemenata.

Ovisno o tehnologiji antikorozivne zastite koja se primjenjuje na obradku, ali i 0 trenutnom stanju

povrsine, razlikuje se nekoliko postupaka pripreme povrsine [1, 8]:

1. odmas¢ivanje povrsine
2. mehanicki postupci pripreme povrsine

3. kemijski postupci pripreme povrsine.

6.1. ODMASCIVANJE POVRSINE

Za odmas¢ivanje Celi¢nih povrSina Cesto se koriste razrjedivaci organskih premaza ili otapala poput
benzina, petroleja ili trikloretilena. Ova otapala se koriste zbog svoje sposobnosti fizickog otapanja
masnoc¢a 1 necisto¢a. Medutim, imaju nedostatke poput slabe topljivosti u vodi §to otezava
odmasc¢ivanje mokrih povrSina te mogucnosti zapaljenja 1 negativnog utjecaja na okoli§ zbog
hlapljenja njihovih para. Uz navedeno, odmaséivanje se moze vrSiti uranjanjem obradaka do 10
minuta u luZnate otopine ili prskanjem njihovih povrs$ina do 3 minute. U praksi se ¢esto primjenjuju
1 druge metode poput odmas¢ivanja plamenom, ultrazvu¢nog odmasc¢ivanja te odmas¢ivanja pomocu

mlaza vodene pare. [8, 25]
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6.2. MEHANICKO CISCENJE POVRSINE

Mehanicko ¢iS¢enje povrSine podijeljeno je na nekoliko metoda: rucno cis¢enje koje ukljucuje
koriStenje alata poput Cetki ili stugala, strojno ¢is¢enje gdje se koriste uredaji poput brusilica ili
rotacijskih ¢etki, ¢iS¢enje vodenim mlazom koje koristi visokotlacnu vodu za uklanjanje necistoca
te CiS¢enje povrsine mlazom abraziva koje ¢e biti opisano u posebnom poglavlju ovog rada, a gdje

se uz pomo¢ visokog tlaka koristi abrazivni materijal za pripremu povrsine.

6.2.1. Ru¢no CiS¢enje

Ru¢no ¢iséenje povrsine, prikazano na slici 13 predstavlja metodu uklanjanja necisto¢a poput boje,
hrde ili kamenca koji slabo prianjaju na povr§inu na specificnim manjim podru¢jima. Za ovaj
postupak Kkoriste se ruc¢ni alati kao $to su ¢etke, dlijetla ili ¢eki¢i. Ru¢no ¢iS¢enje Cesto se integrira
kao pocetni korak u pripremi povrsine, posebice tamo gdje su potrebna detaljna uklanjanja necistoca

prije primjene drugih, efikasnijih metoda ¢iS¢enja.

Slika 13. Ci§éenje povrsine &etkom [26]
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6.2.2. Strojno ¢iS¢enje

Strojno ¢is¢enje povrsine predstavlja metodu koja se oslanja na elektri¢ne ili pneumatske alate kako
bi se postigla ve¢a produktivnost u usporedbi s ruénim postupcima. Uporabom rotacijskih cetki
omogucuje se u¢inkovito uklanjanje strugotina, troske te slicnih ostecenja s povrsine, dok se brusilice
koriste za uklanjanje kapljica nastalih zavarivanjem i sli¢nih necistoca, ali i za oblikovanje povrsine,
najceSée zaobljavanje njezinih rubova. Na slici 14 prikazan je postupak pripreme povrSine

rotacijskom ¢etkom. [8]

Slika 14. Ciséenje povriine rotacijskom &etkom [26]

6.2.3. Ci¥¢enje vodenim mlazom

Cis¢enje povrsine vodenim mlazom je metoda koja se oslanja na visokotlaénu vodu za uklanjanje
necistoca, boje ili ostataka s povrSine materijala. Znacajna prednost ove metode je ekoloska
prihvatljivost zbog koristenja vode kao osnovnog sredstva za ¢is¢enje. Obzirom na tlak koji se
primjenjuje, razlikuje se niskotla¢no ¢is¢enje (do 34 MPa), visokotlacno ¢iS¢enje (od 34 do 70 MPa),
¢iS¢enje mlazom vode pod visokim tlakom (od 30 do 170 MPa) te ¢iS¢enje mlazom vode pod vrlo
visokim tlakom (viSe od 170 MPa). Ogranicenje postupka ¢is¢enja vodenim mlazom je nemoguénost
postizanja veceg profila hrapavosti koji je jedan od nuznih parametara za prionjivost premaza. Na

slici 15 prikazan je postupak visokotlaénog vodenog ¢is¢enja povrsine. [8, 27]
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Slika 15. Priprema povrsine visokotlaénim vodenim mlazom [26]

6.3. KEMIJSKO CISCENJE POVRSINE

Kemijska priprema povrSine koristi razli¢ite kemijske tvari ili otopine za uklanjanje necistoca i
pripremu povrSine za premazivanje. Ove tvari reagiraju s povrSinom, uklanjaju¢i masnoce, koroziju
ili druge necistoce, Cesto pruzajuci bolju adheziju premaza.

Najznacajniji postupak kemijskog ¢iS¢enja povrSine je kiselinskim nagrizanjem (dekapiranjem). Za
navedeni postupak najéesce se upotrebljava do 20% - tna sumporna kiselina ili klorovodi€na kiselina,
no negativni utjecaj ove metode ocituje se u reagiranju navedenih kiselina s povr§inom osnovnog
materijala uzrokujué¢i njeno troSenje. Kako bi se smanjio utjecaj kiselina na povrSinu, koriste se
inhibitori korozije koji se dodaju kiselinama. Za pripremu aluminijske povrsine koristi se postupak
luznatog dekapiranja sa otopinom natrijeva hidroksida u kratkom vremenu kako ne bi doslo do

ostecenja povrSine osnovnog materijala. [3,8]
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7. CISCENJE MLAZOM ABRAZIVA

Cis¢enje povrsine mlazom abraziva je proces koji se koristi za temeljito uklanjanje nedistoca s
povrSina materijala putem direktnog udara abrazivnih cestica. Ovaj postupak, koji ukljucuje
visokotlacni mlaz zraka ili tekucine kao nosac abraziva, ima klju¢nu ulogu u pripremi i oblikovanju
povrsine razli¢itih materijala. Osnovni princip ¢iS§¢enja mlazom abraziva je isporuka abrazivnih
Cestica visokom brzinom prema povrs$ini koju je potrebno ocistiti. Trenje i kineticka energija koja
nastaje pri udaru abraziva rezultiraju uklanjanjem necisto¢a poput boje, hrde ili drugih ostataka s
povrsine. Tijekom ovog postupka kontroliraju se parametri poput brzine mlaza, veli¢ine abrazivnih
Cestica i udaljenosti izmedu mlaza i povrSine materijala. Prikaz pripreme povrsine mlazom abraziva

dan je naslici 16. [28]

Slika 16. Priprema povrsine mlazom abraziva [29]

Obrada abrazivnim mlazom smatra se vrlo ekonomi¢nim procesom. Brzi je od procesa
elektrokemijskog ¢iS¢enja ili rune pripreme povrsine, a abrazivni mediji najéesce se mogu reciklirati
za daljnju upotrebu. Osim toga, ulaganje u opremu ne utjeCe znacajno na promjene u modelima
uredaje, operativne postupke ili izobrazbu osoblja. Metode primjene abrazivnog ¢iS¢enja mogu se
podijeliti u dvije glavne kategorije: suhi postupak ¢iS¢enja mlazom abraziva te mokri postupak
¢iS¢enja mlazom abraziva. Kod suhog ¢iS¢enja isticu se dva glavna nacina: mehani¢ko ¢iS¢enje

centrifugalnim postupkom i ¢i§¢enje pod tlakom zraka. [28]
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7.1. SUHI POSTUPAK

7.1.1. Mehanicko c¢iS¢enje centrifugalnim postupkom

Uredaje za ovaj postupak ¢is¢enja povrsine moguce je pronaéi u razli¢itim verzijama poput uredaja
koji se primjenjuju za pojedinacne serije, poluautomatske uredaje i potpuno automatske uredaje. U
kabini za pjeskarenje najcesce se nalazi jedan ili vise mlaznih turbina koji usmjeravaju abrazivne
Cestice prema radnom komadu pomocu centrifugalne sile. Polozaj turbine, prikazan na slici 17,
postavljen je na nacin da osigurava maksimalno pokrivanje povrSine i visoku ucinkovitost mlaza
abraziva, uzimaju¢i u obzir i dizajn radnog komada. Abraziv, obi¢no proc¢is¢en zrakom pohranjen je
u spremniku koji se nalazi iznad turbine. Pod utjecajem gravitacijske sile on tece iz spremnika do
lijevka za punjenje i ventila koji kontrolira protok abraziva prema turbini. Rotor (impeler) zatim
prenosi centrifugalnu silu na abraziv, koji se zatim usmjerava kroz kontrolni prohodnik. Uloga

prohodnika je definiranje smjera i oblika mlaza abraziva koji djeluje na radni komad. [28]

KUCISTE ROTORA

OBLOGA PROTIV
TROSENJA KUCISTA

PROTOK
ABRAZIVA

LIJEVAK ZA
DOVOD
ABRAZIVA TUNEL ZA
DOVOD
RN ABRAZIVA

Slika 17. Oprema za centrifugalni postupak [30]

Rotor turbine smjeSten je unutar kuciSta s ciljem da se sprije¢i ispuStanja abraziva u svim
smjerovima, odnosno kako bi mlaz abraziva ciljao smjer obradka. Buduci da su ovi uredaji izloZeni
znatnom troSenju, posebice komponente rotor i unutarnji dijelovi uredaja, u mnogim slu¢ajevima
izradeni su od visoko legiranog lijevanog Zeljeza koji je otporan na troSenje te dizajnirani kako bi se

vrlo jednostavno mogli zamijeniti.
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Uobicajena brzina abraziva (oko 76 m/s) i koli¢ina abraziva omogucuju ovim mehani¢kim sustavima
visoku razinu kapaciteta rada po jedinici vremena. Kao rezultat toga, oprema ovoga tipa za
mehanicko ¢iS¢enje abrazivnim mlazom najcesce je usmjerena kod proizvodnje srednjeg do visokog
intenziteta. Ovakva oprema cCesto se koristi za ¢iS¢enje CeliCnih traka, automobilskih koljenastih
vratila, osovina, blokova motora i kudiSta straznjih osovina. Mehanicko CciS¢enje povrSine
centrifugalnim postupkom pokazalo se neizostavnim u mnogim industrijama zbog svoje visoke
ucinkovitosti 1 sposobnosti obradivanja raznolikih materijala, pruZaju¢i temelj za daljnju obradu 1

upotrebu u razli¢itim aplikacijama. [28]

7.1.2. Pjeskarenje komprimiranim zrakom

Ovaj postupak abrazivnog ciS¢enja koristi komprimirani zrak kako bi se abrazivni materijal
primijenio na povrSinu. Navedena tehnika moze koristiti direktnu metodu pritiska ili indukcijsku

metodu koja ukljucuje metodu usisnog sifona ili gravitacijsku metodu.

7.1.2.1. Direktna metoda

Direktno c¢iS¢enje abrazivom komprimiranim zrakom podrazumijeva upotrebu spremnika pod
tlakom kako bi se abrazivni materijal dovodio u mlazno crijevo, kao $to je prikazano na slici 18.

Komprimirani zrak dovodi se do mlaznog crijeva i gornjeg dijela spremnika pod tlakom. Tlak zraka
jednak je iu spremniku iu crijevu za dovod, §to omogucuje slobodan pad abraziva kroz otvor na dnu
spremnika (tocku punjenja). Prilikom upada abraziva kroz otvor prema dovodu i u kona¢nici do
samog pistolja dolazi do njegova mijesanja s komprimiranim zrakom. Za odrzavanje konstantnog
tlaka zraka klju¢an je nepovratni ventil postavljen na crijevu za dovod komprimiranog zraka. Ovi
strojevi mogu biti prijenosni kako bi bili pogodni za terenski rad ili ih se moze ugraditi u kabine u
koje se smjesSta obradak. Abraziv je u stalnoj cirkulaciji i pohranjen je u gornjem dijelu spremnika
pod stalnim tlakom iznad ventila za punjenje. Kada se abraziv iscrpi, operater zatvara ventile za
abraziv i komprimirani zrak. Zrak se potom ispusti iz spremnika pod tlakom te kada tlak dosegne
nulu ventil za punjenje se otvara kako bi se spremnik ponovno napunio abrazivom koji je u pricuvi.

[28]
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Slika 18. Oprema za pjeskarenje komprimiranim zrakom [30]

7.1.2.2. Metoda usisnog sifona

Sustav pjeskarenja kroz usisni sifon predstavlja sofisticiranu tehniku koja koristi komprimirani zrak
u kombinaciji s fleksibilnim crijevom kako bi se abraziv usmjerio prema obradku. Ovaj proces
pocinje u lijevku za dovod abraziva, na $to se spaja crijevo za abraziv koji povezuje lijevak i pistol;.
Komprimirani zrak kroz piStolj stvara podtlak u crijevu, poticu¢i abraziv prema mlaznici gdje ga
komprimirani zrak izbacuje prema povrSini obradka. Prikaz ovog procesa vidljiv je na slici 19.
Gumeno crijevo koji povezuje lijevak s pistoljem ima duljinu izmedu 1,5 12,5 metra. Brzina abraziva
ubrzavanog protokom komprimiranog zraka kroz pistolj ne doseze brzinu zraka koji napaja sam
uredaj. Na izlazu iz mlaznice brzina abraziva iznosi tek oko 40% brzine komprimiranog zraka u
piStolju. Iako ova metoda pokazuje veliku primjenu u ruénom pjeskarenju, u kontinuiranom

automatiziranom radu rijetko se koristi zbog specifiénih zahtjeva za abrazivom te se primarno

preferira pri uporabi laksih abraziva. [28]

o
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Slika 19. Metoda usisnog sifona [30]

7.1.2.3. Gravitacijski dovod abraziva

Dovod abraziva uz pomo¢ gravitacije prikazan na slici 20 ozna¢ava tehniku u kojoj se spremnik s
abrazivom integrira izravno na pistolj za ¢iS¢enje. Ova tehnika sli¢na je prethodno opisanoj metodi
s usisnim sifonom, a karakterizira je mijeSanje zraka s abrazivom u piStolju. Abraziv dolazi do
pistolja zahvaljuju¢i djelovanju gravitacijske sile te djelomi¢nog vakuuma. Vazan aspekt ovog
procesa je brzo Sirenje komprimiranog zraka pri izlasku iz mlaznice pistolja, pruzaju¢i ubrzanje
Cesticama abraziva kako bi snazno djelovale na obradak. Unato¢ moguénosti primjene u
kontinuiranom radu, navedena metoda Cesto se koristi za specifiéne namjene, poput preciznih dorada
povrsine radi smanjenja preostalih naprezanja. Vrlo Cesto se primjenjuje u situacijama gdje je

potrebna visoka preciznost i specifi¢ni zahtjevi za obradu povrsine. [28]
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LIJEVAK S ABRAZIVOM —___
CIJEV ZA DOVOD
=" ABRAZIVA

VENTIL ~~_VRATASCA ZA

DOVOD

KOMPRIMIRANI ZRAK

KUCISTE PISTOUA

MLAZNICA

Slika 20. Gravitacijski dovod abraziva [30]

7.2 MOKRI POSTUPAK

Suho pjeskarenje postalo je ogranic¢eno zbog zdravstvenih opasnosti prilikom inhalacije silikatne
prasSine. Takoder, postoji zabrinutost zbog odlaganja potroSenog abraziva koji moze sadrzavati olovo
ili druge toksi¢ne materijale iz boje. Alternativne metode pjeskarenja ukljucuju abrazive bez silikata,
visokotla¢no pranje vodom, mokro pjeskarenje te CiS¢enje alatima na pogon. Alternativni abrazivi
poput mineralnih strugotina Cesto eliminiraju opasnost od silikata, ali mogu biti skuplji ili teze
dostupni od obi¢nog kvarcnog pijeska. Visokotlacno pranje vodom i ¢iS¢enje alatima s druge strane
nisu u¢inkoviti za uklanjanje svih oblika hrde ili boje. [31]

Za razliku od ostalih alternativa suhom postupu ¢iS¢enja povrSine, mokri postupak ¢iS¢enja mlazom
abraziva predstavlja pristup ¢iS¢enja povrSine s odredenim prednostima u usporedbi sa suhim
metodama. Podmazivanje abrazivnih ¢estica vodom omogucuje njihov veci protok preko povrsine,
rezultiraju¢i ravnomjernije obradenom povr§inom s minimalnim oste¢enjima. Koristenjem vode kao
medija za abraziv postize se manje prasine u zraku smanjujuci tako rizik od respiratornih problema
kod operatera i sprjecavajuci onecis¢enje okolisa.

Mokro pjeskarenje ukljucuje mijeSanje abraziva s teku¢inom, obi¢no vodom, stvarajuci suspenziju
slicnu blatnoj vodi, koja se zatim komprimiranim zrakom iz specijalne mlaznice projicira na obradak.
Suspenzija se $alje iz spremnika za pjeskarenje prema piStolju za pjeskarenja putem pumpe, a zatim
se pomoc¢u komprimiranog zraka s vanjskim izvorom usmjerava na obradak. Za vrijeme postupka

pjeskarenja, odvija se kontinuirano mijeSanje suspenzije vode i abraziva kako ne bi doSlo do
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talozenja Cestica abraziva na dnu spremnika. Unato¢ vecoj preciznosti postupka, mokri postupak
¢iS¢enja povrsine mlazom abraziva ima manju snagu obrade te je sporiji u uklanjanju debljeg sloja
boje od suhog postupka cis¢enja. Takoder, cijena opreme je relativno visoka zbog slozenijeg
mehanizma u usporedbi sa suhim pjeskarenjem. Na slici 21 opisani su dijelovi uredaja za mokri

postupak ¢iséenja povrsine. [31, 32, 33]

ISPUSNI VENTIL

KOMORA

KOMPRIMIRANI
ZRAK

PISTOLJ

ABRAZIV

FILTRIRANA VODA

PUMPA

MLAZNICA

MIESALICE FILTRACIJSKI SUSTAV

Slika 21 Oprema za mokri postupak pjeskarenja [34]
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7.3. Stupanj pripreme povrsine

Standardizirani stupnjevi pripreme povrSine dani su u tablici 1 prema normi ISO 8501-1. Svaki od
navedenih stupnjeva pripreme povrSine ima svoju vaznost ovisno o zahtjevima projekta i vrsti

premaza koji ¢e se koristiti. Pravilno odabrani stupanj osigurat ¢e da premaz ima optimalne uvjete

za prianjanje i dugotrajnost na povrsini.

Tablica 1. Stupnjevi pripreme povrsine prema normi 1SO 8501-1

Sa 3

Cis¢enje mlazom abraziva do vizualno &istog &elika. Prilikom pregleda bez upotrebe
povecala, na povrsini ne smije biti vidljivog prisustva ulja, masnoc¢a, one¢is¢enja, okujine,

hrde, premaza i stranih tijela. PovrSina mora imati ujednac¢enu metalnu boju.

Sa2%

Vrlo temeljito ¢iS¢enje mlazom abraziva. Prilikom pregleda bez upotrebe povecala, na
povrsini ne smije biti vidljivog prisustva ulja, masnoca, onecis¢enja, 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.

Sa 2

Temeljito ¢iS¢enje mlazom abraziva. Prilikom pregleda bez upotrebe povecala, na povrSini
ne smije biti vidljivog prisustva ulja, masnoca, oneciS¢enja, okujine, hrde premaza i

stranih tijela. Bilo koji ostaci oneCi§¢enja moraju dobro prianjati.

Sal

Lagano ¢iS¢enje mlazom abraziva. Prilikom pregleda bez upotrebe povecala, na povrsini
ne smije biti vidljivog prisustva ulja, masnoca, onecis¢enja, i slabo prianjaju¢e okujine,

hrde premaza i stranih tijela.
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8. ABRAZIVNI MATERIJAL

Abrazivni materijali za pjeskarenje obuhvacaju raznolik spektar materijala poput kvarcnog pijeska,
aluminijevog oksida, ¢elika, sode bikarbone, garneta i drugih. Svaki od navedenih materijala ima

specificna svojstva i1 primjene, prilagodavaju¢i se razli¢itim zahtjevima obrade povrSina.

8.1. KVARCNI PIJESAK

Kvarcni pijesak (slika 22), ¢iji je osnovni sastojak silicijev dioksid (SiO2), jedan je od najéesce
koriStenih materijala za pjeskarenje. Medutim, njegova uporaba moze rezultirati ozbiljnim
opasnostima te je toksi¢an ako se njime ne rukuje ispravno. Uslijed koriStenja kvarcnog pijeska
tijekom procesa pripreme povrSine postupkom pjeskarenja, dolazi do formiranja silikatne prasine
¢ije udisanje moze uzrokovati ozbiljne zdravstvene probleme poput silikoze, raka pluca te
respiratornih problema. Kvarcni proizvodi kategorizirani su kao vrlo opasni pa iz tog razloga
zahtijevaju uporabu respiratora i specijalizirane opreme u svrhu zastite radnika.

Iako postoji svijest o rizicima povezanim s njegovom upotrebom, jo$ uvijek se primjenjuje zbog
svoje Siroke primjene, povoljne cijene 1 pristupacnosti. Kvarcni pijesak karakterizira visoka
abrazivna mo¢ koja omogucuje ucinkovito uklanjanje necisto¢a, hrde, boje 1 drugih nezeljenih
slojeva s povrSine metala ili drugih materijala. Medutim, sve vise se istrazuju i koriste alternativni
abrazivni materijali koji nude sli¢ne ili bolje performanse u pjeskarenju, ali uz manje zdravstvene
rizike za radnike 1 manji utjecaj na okolis.

Razli¢ite povrSine zahtijevaju razliCite granulacije pijeska prilikom procesa pjeskarenja. Finije
povrSine obicno zahtijevaju suhi kvarcni pijesak sitnije granulacije od 0,1 mm, kako bi se postigla
precizna i glatka obrada. S druge strane, grublje povrSine poput ¢eli¢nih konstrukcija zahtijevaju

granulaciju do 2 mm radi u¢inkovitijeg uklanjanja necistoc¢a i oblikovanja povrsine. [35, 36]

Slika 22. Kvarcni pijesak [37]
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8.2 CELICNA SACMA

Celiéna saéma tvrdi je abrazivni materijal izraden najéedée od uglji¢nog &elika. Obzirom na oblik
sac¢me dijeli se na okruglu ¢eli¢nu sacmu i lomljenu ¢elicnu saému. Zahvaljujuéi svojim svojstvima,
dobra je za uklanjanje korozije s povrSina te ima veliku moguénost recikliranja ¢ime smanjuje
troSkove u procesu pripreme povrsine. Osim toga, abrazivi od ¢eli¢ne saéme proizvode manje prasine
¢iS¢enja nakon pjeskarenja.

Lomljena ¢eli¢na saéma prikazana na slici 23 karakterizira se uglastim granulama te vrlo visokom
¢vrstocom. Ovaj oblik ¢ini je izvrsnim za uklanjanje necistoc¢a s povrSina kao Sto su hrda, ostaci
strojne obrade ili zavarivanja, boja i drugih necisto¢a s tvrdih materijala poput Celika. Upotreba
lomljene sa¢me rezultira hrapavom, o$trijom i mat povrS§inom, ¢ime se osigurava optimalna priprema

prije nanoSenja zaStitnih premaza. [38]

Slika 23. Lomljena saéma [38]
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Okrugla ¢eli¢na sacma prikazana na slici 24 istice se svojom trajnos¢u i izrazitom ¢vrsto¢om. Koristi
se u procesima tlacnog pjeskarenja, posebno u komorama za pjeskarenje, kao i u turbinskom

pjeskarenju. Sa¢marenje okruglom sa¢mom osigurava veéu ¢vrsto¢u povrsine obradka te uklanjanje

povrsinskih napetosti. U tablici 2 navedena su svojstva lomljene i okrugle ¢eli¢ne saéme. [38]

°
@
Slika 24. Okrugla saéma [39]
Tablica 2. Svojstva Celicne satme
SVOJSTVA LOM I:JENA OKRVUG LA
SACMA SACMA
Boja crna crna
Tvrdoc¢a 60-64 HRC 56-60 HRC
Specifi¢na teZina 7,6 g/lcm?® 7,4 glcm?®
GRANULACIJA 0,075 - 2,80 mm 0,18 - 2,80 mm
KEMIJSKI / /
SASTAV
C 0,7-1,20% 0,7-1,20%
Mn 0,35-1,20% 0,35-1,20%
Si <0,40% <0,40%
S <0,05% <0,05%
P <0,05% <0,05%
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8.2.1. SACMARENJE

Postupak obrade povrsine za koji se koristi ¢elicna saéma koja se izbacuje iz mlaznice kako bi se na
povrsini obradka prouzrocila plasti¢na deformacija naziva se saémarenje. Postupak sa¢émarenja moze
se odvijati rucno ili strojno. Prilikom ru¢nog sacmarenja, operater upravlja mlaznicom za saémarenje
prilikom kojeg iskoristena sa¢ma pomocu elevatora ponovno dolazi do tlacnog spremnika i mlaznice
kojom se upravlja. Kod ru¢nog postupka saCmarenja cesca je upotreba lomljene celicne saéme a
proces karakterizira visoka razina produktivnosti te neznatno zagadenje okoliSa u usporedbi s ostalim
postupcima.

Strojno sacmarenje definirano je brzim izbacivanjem metalnih sa¢mi iz turbine pri visokim brzinama
(76 m/s). Prilikom ovog postupka najéesce se koristi kombinacija okrugle i lomljene saéme variranih
granulacija ¢ime se postize Sirok spektar u¢inaka na obradenoj povrSini. Ovaj postupak primjenjuje
se u metalnoj industriji kod velike koli¢ine obradaka ili za povrSine ve¢ih dimenzija. On je potpuno
automatiziran, $to osigurava konzistentnost i preciznost u procesu. Ovaj postupak takoder ima visok
ekoloski standard s izuzetno Cistim izlaznim zrakom ostvarenim putem izlaznih filtera. Postrojenje

za strojno saémarenje prikazano je na slici 25. [40]

Slika 25. Postrojenje za saémarenje [41]
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8.3. KORUND

Korund je vrsta minerala koji se sastoji od aluminijeva dioksida. Kemijski je spoj Al>Os i prisutan je
u prirodi u nekoliko razli¢itih oblika. Koristi se u mnogim industrijama zbog svoje izuzetne tvrdoce
i otpornosti na habanje. Smedi korund 1 bijeli korund su dvije varijante korunda koje se Cesto koriste
kao abrazivni materijali za pjeskarenje.

Smedi korund, prikazan na slici 26, proizvodi se taljenjem visokokvalitetnog boksita zajedno s
antracitom i zeljeznim piljevinama pri visokim temperaturama. Smedi korund karakterizira smeda
boja upravo zbog prisutnosti zeljeza. Smedi korund po svome kemijskom sastavu uglavnom je
Al>03, s udjelom aluminija od 20 do 96%. Uz aluminij, sadrzi male koli¢ine Zeljeza, silicija te
titanija. Korund je izrazito tvrd i zilav materijal Sto mu omogucuje da u abrazivnoj primjeni
ucinkovito uklanja necistoce, oksidaciju, boje ili hrdu s povrSine materijala bez oStecenja same
povrsine. Korund ne sadrzi silikate $to ga Cini ekoloski povoljnim materijalom. Zbog svojstva vrlo
visoke abrazivnosti prilikom pjeskarenja korundom koristi se manji tlak zraka (oko 4 bara), ¢ime se
u odnosu na pjeskarenje ostalim abrazivnim sredstvima osiguravaju vece ustede energije. U tablici

3 prikazana su svojstva smedeg korunda s maksimalnim udjelom aluminija. [42]

Slika 26. Smedi korund [42]
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Tablica 3. Svojstva smedeg korunda
SVOJSTVA SMEDI KORUND
Boja Smeda
Oblik Bridasti
Tvrdoca 9 mohs
Specifi¢na tezina 3,9-4,1g/cm?
GRANULACIJA 0,05 - 2,00 mm
KEMIJSKI
SASTAV /
Al,03 95,20 %
TiO2 2,45 %
Fe203 0,15 %
SiO; 1,20 %
Cao 0,30 %

Bijeli korund prikazan na slici 27 proizvodi se od industrijskog praha aluminijevog oksida koji se
topi u elektrolucnoj pe¢i na temperaturama ve¢im od 2000 stupnjeva i potom hladi. Drobi se i
oblikuje, magnetski se odvaja kako bi se uklonilo Zeljezo te se oblikuje u razne granulacije. Bijeli
korund takoder karakterizira visoka ¢vrstoca, a od smedeg korunda razlikuje se u €isto¢i. Sadrzi oko
99.4% Al>Oste je bez metalnih primjesa za razliku od smedeg korunda. Postupak pjeskarenja bijelim

korundom koristi se u slu¢ajevima kada je nuzno dobiti povr$inu bez metalnih Cestica. [43]

Slika 27. Bijeli korund [43]
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8.4 GARNET

Garnet je abraziv nastao mljevenjem i odvajanjem iz kamena garneta prikazanog na slici 28. Upravo
zbog svoga porijekla, garnet ima vecu trajnost u usporedbi s ostalim abrazivnim sredstvima.
Karakterizira ga vrlo visoka tvrdoc¢a i odli¢na abrazivna svojstva, a uz to izuzetno je povoljan za
primjenu u osjetljivom okoliSu obzirom da stvara najmanje prasine prilikom postupka pjeskarenja

od svih ostalih abraziva. U tablici 4 navedene su karakteristike garneta kao abrazivnog sredstva. [44]

. . -
a2y

Slika 28. Garnet
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Tablica 4. Svojstva garneta
SVOJSTVA GARNET
Boja Crvena, smeda
Oblik bridasti
Tvrdoca 8 mohs
Specifi¢na tezina 4,1 glcm?
GRANULACIJA 10-120 mesh

KEMIJSKI SASTAV

SiO2 35%
Al>,03 23%
Fe203 33%
MgO 7%
CaOo 1%
MnO 1%

8.5. SODA BIKARBONA

Soda bikarbona vrlo je njezan abraziv, a Cesto se koristi u mjeSavinama s vodom iskljucivo u
postupcima tlacnog pjeskarenja. Njena niska tvrdoca omogucuje ¢is¢enje osjetljivih povrSina poput
ventila, leZzajeva, cilindara, rasplinjaca i raznih mehanizama kod kojih je izrazito bitno da ne dolazi
do ostec¢ivanja povrSine materijala. Soda bikarbona u obliku abraziva za pjeskarenje dolazi u

granulacijama od 0,3 do 0,7 mm. Na slici 29 prikazano je abrazivno sredstvo sode bikarbone. [30,45]

Slika 29. Soda bikarbona [46]
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7. KOMPONENTE PREMAZA

Zastitni sustava premaza sastavljen je od temeljnog premaza, medupremaza i pokrovnog premaza

(zavr$nog premaza). Shematski prikaz sustava premaza dan je na slici 30.

ZAVRSNI PREMAZ

MEDUPREMAZ

OSNOVNI MATERIJAL

Slika 30. Zastitni sustav

Osnovne osobine temeljnog premaza su prianjanje na osnovni materijal, antikorozivno djelovanje i
dobra kompatibilnost sa medupremazom ili zavrSnim premazom. Iznimno je vazno da temeljni
premaz pokazuje dobru otpornost na atmosferlije, obzirom da prije nanoSenje sljede¢eg premaza
moze pro¢i dugi vremenski period u kojem je premaz izlozen vanjskim utjecajima. Zastita materijala
temeljnim premazom ostvaruje se pasivnim nacinom, odnosno kao film koji odvaja konstrukcijski
metal od korozivnog okolisa te aktivno sprjeavajuci ionizaciju podloge osnovnog materijala. [8, 25]
Meduslojni premaz ¢ini vaznu kariku u sustavu premaza, a 0bicno je sastavljen od jednog ili vise
slojeva. Njegova klju¢na zadaca je spajanje temeljnog premaza s pokrivnim, omogucujuci visoku
prionjivost na temeljni sloj i istovremeno pruzajuci évrstu podlogu za prianjanje zavr§nog premaza.
Osim toga, medupremaz ima vaznu ulogu u osiguravanju odgovarajuce debljine premaznog sustava,
ojacavanju kohezije te stvaranju pouzdane veze izmedu temeljnog i zavrSnog sloja. Povezivajuci
temeljni i zavr$ni sloj, meduslojni premaz osigurava stabilnost i cjelovitost premaznog sustava. [8]

Zavrs$ni premaz je posljednji sloj nanosa u premaznom sustavu, primijenjen na prethodno poloZene
slojeve. On ima visestruke zahtjeve od visoke otpornosti na koroziju i UV zracenje do kvalitetne
nepropusnosti, visoke tvrdoce 1 elasti¢nosti. Osim toga, estetski aspekti, poput nijanse boje i sjaja,
takoder su bitni za zavr$ni premaz. Time se osigurava ne samo zastita povrsine od vanjskih utjecaja,

vec 1 estetski dojam koji premaz ostavlja. [8, 25]
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8. UVJETI NANOSENJA PREMAZA

Kako bi se postigao visokokvalitetan rezultat pri premazivanju povrSine, potrebno je pazljivo
planiranje svih aktivnosti, stvaranje optimalnih radnih uvjeta i povoljnih mikroklimatskih uvjeta,
pravilan odabir metode primjene te stru¢nost radnika koji obavlja premazivanje. Da bi se osiguralo
visokokvalitetno nanoSenje premaza, vazno je uzeti u obzir temperaturu podloge. Nuzno je da
temperatura povrSine bude najmanje 3 °C visa od tocke rosista kako bi se sprijecilo odvajanja boje
uzrokovano kondenzacijom. Temperaturu povrSine moguce je mjeriti kontaktnim termometrom

prikazanim na slici 30.

Slika 31. Kontaktni termometar

Drugi od uvjeta je da relativna vlaznost zraka bude ispod 85% kako bi se izbjeglo stvaranje rose na
povrsini. Relativna vlaznost mjeri se higrometrom. Temperatura boje takoder ima znac¢ajnu ulogu.
Kod niskih temperatura, odredene dvokomponentne boje mogu imati probleme s potpunim
otvrdnjavanjem zbog usporenja kemijske reakcije izmedu veziva i otvrdnjivaca. Takoder, pri nizim

temperaturama boja postaje viskoznija sto za posljedicu moze imati oteZzano ravnomjerno nanosenje.
[17]
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9. ODABIR SUSTAVA PREMAZA

Prilikom odabira zaStitnog premaza za borbu protiv korozije potrebno je razmotriti niz faktora kako
bi se pronaslo optimalno rjesenje koje je ekonomicno i tehnicki najprikladnije za specifi¢ne potrebe.

Navedeni faktori i smjernice za korozivnu zastitu u skladu su s normom I1SO 12944,

9.1. KOROZIVNOST OKOLISA

Prilikom odabira odgovarajuceg sustava klju¢no je detaljno razmotriti uvjete u kojima ¢e objekt na
kojemu se primjenjuje zaStita biti izloZen. Evaluacija korozivnih ucinaka okoline zahtijeva

razmatranje sljedecih faktora:

- Vlaznost 1 temperatura zraka
- ekspozicija UV zracenju
- utjecaj kemijskih tvari (kemikalije u industrijskim okruZenjima)

- potencijalna mehanicka oStec¢enja

Korozivnost okoliSa znacajno ¢e utjecati na odabir tipa premaza koji se koristi za zastitu, ukupnu
debljinu premaznog sustava te na vrstu i na¢in pripreme povrSine objekta (Sto je okoli§ korozivniji,
to ¢e biti zahtjevnija priprema povrsine). Takoder, strogo pridrzavanje vremenskih intervala izmedu
slojeva premaza vazno je za postizanje optimalne zastite povrSine. U tablici 5 prikazane su kategorije
korozivnosti prema normi 1ISO 12944-2. [47]
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Tablica 5.

Kategorije korozivnosti prema normi 1SO 12944-2

Kategorija

korozivnosti

Primjeri okoliSa

Vanjski

Unutarnji

C1 (jako niska)

Grijane zgrade sa ¢istom atmosferom,

poput ureda, ducana, Skola, hotela.

Lagano oneciS¢ena atmosfera,

Negrijane zgrade u kojima moze do¢i

C2 (niska) _ do pojave kondenzacije, npr.
uglavnom ruralna podrucja )
spremista, sportske dvorane
Urbana i industrijska atmosfera s Proizvodni objekti s visokom
] prosje¢nom razinom onecis¢enja vlaznoS§¢u 1 odredenim stupnjem
C3 (srednja) . i . ) ) .
sumpornim oksidom (IV); priobalna | oneéis¢enja zraka, npr. tvornice hrane,
podrucja niske razine saliniteta. praonice, pivovare, mljekare.
) Industrijska i priobalna podrucja Kemijske tvornice, bazeni, remontna
C4 (visoka)

srednjeg saliniteta

brodogradilista.

C5 (vrlo visoka)

Industrijska podrucja s vrlo visokom
vlaznoscu i agresivnom atmosferom te
priobalna podrucja visoke razine

saliniteta.

Zgrade 1 povrSine sa gotovo
konstantnom kondenzacijom i

visokom razinom onecis¢enja

CX (ekstremna)

Offshore podrucja s visokom razinom
saliniteta ili industrijska podrucja
ekstremne vlaznosti i agresivne
atmosfere ili suptropska i tropska

podrucja.

Zgrade i povrSine sa gotovo
konstantnom kondenzacijom i

agresivnim onecis¢enjem

9.2. VRSTA ZASTICIVANE POVRSINE

PovrSine koje se zasti¢uju vrlo Cesto su od raznovrsnih materijala kao $to su celik, toplo pocincani
celik, metalizirani Celik, aluminij ili nehrdajuéi €elik. 1z tog razloga, prilikom biranja sustava za
premazivanje nuzno je obratiti pozornost na na¢in pripreme povrsine, izbor premaznih materijala,
posebno temeljnog sloja te na konacnu debljina premaznog sustava. Navedene karakteristike

prilagodene su specificnim svojstvima materijala koje treba zastititi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Nikola Kordi¢ Diplomski rad

9.3. TRAINOST SUSTAVA

Trajnost sustava premaza odnosi se na oc¢ekivani vremenski period od prvog nanosSenja premaza do
prvog odrzavanja. ISO 12944-1 propisuje Cetiri razli¢ita vremenska okvira koja klasificiraju ovu

trajnost i navedeni su u tablici 6. [47]

Tablica 6. Kategorije trajnosti sustava prema normi 1SO 12944-1
Kategorija Trajnost
nizak — L <7 godina
srednji — M 7 do 15 godina
visok — H 15 do 25 godina
vrlo visok - H vise od 25 godina
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10. NANOSENJE PREMAZA

10.1. NANOSENJE PREMAZA PRSKANJEM

Prskanje (Strcanje) omogucéuje brzo nanoSenje premaza na velike povrSine. Velika brzina
rasprSivanja omogucuje pokrivanje vec¢eg podrucja u kra¢em vremenu u usporedbi s ru¢nim ¢etkama
ili valjcima te omogucuje ravnomjerno nanoSenje premaza bez ostavljanja vidljivih tragova.
Medutim, nanoSenje premaza prskanjem takoder zahtijeva odredenu opremu, obuku za sigurnu

uporabu 1 zastitu od praSine 1 isparavanja boje.

10.1.1. Zracno prskanje

Zracno prskanje temelji se na principu rasprsivanja boje u finu maglicu pomoc¢u komprimiranog
zraka. Za nanoSenje premaza zracnim prskanjem koristi se pistolj za prskanje prikazan na slici 32, u
koji se boja dovodi prema sljede¢im principima - gravitacijom, podtlakom ili pod tlakom povezanim
sa spremnikom. Prilikom zra¢nog prskanja boja i zrak mogu se mijesati ispred ili iza mlaznice
pistolja kako bi se postigli Zeljeni uéinci. Ukoliko se boja i zrak mijeSaju prije mlaznice, tlak prskanja
je manji a mlaz boje je Siri Sto rezultira velikim gubitkom boje u okolis. S druge strane, ukoliko se
boja i zrak mijeSaju iza mlaznice postize se kontroliraniji proces prskanja kojeg karakterizira uzi

mlaz boje 1 ve¢i tlak zraka prskanja.

Slika 32. Pistolj za zra¢no prskanje [48]
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Prilikom premazivanja povrSine zracnim prskanjem nuzna je upotreba razrjedivata u svrhu
osiguranja zahtijevane viskoznosti boje kako bi se olakSalo njeno rasprSivanje, a samim time i
nanosenje premaza. Zrak se u pistolj za zracno prskanje uvodi kontroliranim tlakom, obi¢no izmedu
0,12 do 0,5 MPa, a volumen premaznog sredstva kontrolira se prilagodbom mlaznice na pistolju.
Ovaj postupak je visoko produktivan i ¢esto se koristi u automobilskoj industriji, ali nije preporucljiv
za nano$enje premaza na slozenim ili teSko dostupnim dijelovima. Znacajni nedostatak premazivanja
povrsine zraénim prskanjem je velika potroSnja boje. Slika 33 prikazuje cijevne elemente premazane

temeljnim slojem uz pomo¢ pistolja za zra¢no prskanje. [8, 49]

Slika 33. Cijevni elementi

10.1.2. Bezra¢no prskanje

Bezraéni postupak prskanja, poznat i kao airless postupak, stvara mlaz premaznog sredstva u pistolju
bez mijeSanja sa zrakom. Kod bezra¢nog prskanja pneumatickim putem visokotlacnim zrakom
potiskuje se premazno sredstvo kroz mlaznicu s ciljem postizanja njegove velike izlazne brzine.
Postupak prskanja mozZe se provesti i hidraulickim putem za §to se koristi pumpa za boju. Prilikom

bezracnog prskanja tlak zraka je u rasponu izmedu 1 i 30 MPa, a volumen premaznog sredstva
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kontrolira se prilagodbom tlaka rada i mlaznice na pistolju. U odnosu na zra¢no prskanje nije
potrebna upotreba razrjedivaca te se ovim postupkom postize veca produktivnost i moguénost
dobivanja debljih premaza, §to omogucuje smanjenje broja njegovih slojeva. Zbog mogucnosti
pruzanja snaznog mlaza pod visokim tlakom a time i dobre penetracije, bezracno prskanje je
najpogodnije za nanosenje temeljnog premaza. No, u tom sluc¢aju otezano je dobivanje potpuno
glatkih povrSina §to naruSava njen estetski dojam. Na slici 34 prikazan je uredaj za bezra¢no

nano$enje premaza. [8, 50]

Slika 34. Uredaj za bezra¢no prskanje [51]
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10.2. RUCNO NANOSENJE PREMAZA

Postupak ru¢nog premazivanja najéeS¢e se vrsi na gradiliStu, a premazna sredstva se u najvecem
broju sluajeva nanose Getkom (kistovima). Cetke se izraduju od snopova vlakana prirodnog ili
sintetickog podrijetla kao Sto su svinjske Cekinje ili poliamid. NanoSenje premaza cetkom
karakterizira minimalne gubitke premaznog sredstva, a premaz se dobro utrljava u podlogu. Ru¢no
premazivanje povrsine naj¢esée se primjenjuje za nanoSenje temeljnog sloja na konstrukcijama, za
bojanje manjih podrucja, rubova i kutova. Prilikom ¢etkanja nije nuzno koristiti razrjediva¢ obzirom
da proizvodaci obi¢no proizvode boje s prilagodenom viskozno$¢u za ovu vrstu nanoSenja. Medutim,
nedostatak Cetkanja je niska produktivnost i neefikasnost postupka premazivanja (obzirom na
vrijeme potrebno da se premaz nanese na povrSinu), kao 1 mogucnost pojave tragova Cetke 1
neujednacenosti debljine premaza Sto estetski degradira povrSinu. Slika 35 prikazuje postupak

nanosenja premaza ¢etkom.

Slika 35. Ruéno premazivanje povrsine [52]
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11. SUSENJE PREMAZA

Nakon nanos$enja sloja premaza, dolazi do faze suSenja koja moze biti podijeljena na dva osnovna
tipa: fizikalno i1 kemijsko susenje.
Fizikalno suSenje podrazumijeva formiranje filmova putem isparavanja otapala S§to ¢ini odabir
otapala klju¢nim faktorom u ovom procesu. Ova metoda koristi se za suSenje boja koje se temelje na
otapalima ili vodi te se Cesto primjenjuje kod visokomolekularnih termoplasti¢nih polimera (akrilnih
smola, vinilnih smola i bitumena).
Kod kemijskog suSenja reakcije suSenja u procesu stvaranja filma premaza variraju ovisno o vrsti
premaza i kemijskim reakcijama koje se dogadaju. Neki premazi se suse putem oksidacije, Sto se
dogada kada kisik reagira s vezivom, stvarajuc¢i konacan film. Ova metoda Cesto se koristi za uljne
premaze, posebno one s nezasi¢enim masnim kiselinama u svom sastavu.
Drugi pristup susenju je dvokomponentno suSenje. Na ovaj nacin suSe se premazi u kojima se boja
sastoji od osnove (baze) i sredstva za otvrdnjavanje (komponente). Kada se ova dva dijela
pomijesaju, sredstvo za otvrdnjavanje reagira s vezivom kako bi stvorilo film. Radno vrijeme ovog
tipa premaza odnosi se na vrijeme koje je premaz upotrebljiv nakon mijeSanja. Putem ovog procesa
otvrdnjavaju epoksidi, epoksi smole, poliuretani, polieteri, epoksi-akrili i epoksi-vinili.
Kod preostalih na¢ina kemijskog suSenja nastaju polimeriziraju¢e reakcije gdje se filmovi formiraju
kroz interakciju veziva s vlagom u zraku, reakcijom s uglji¢nim dioksidom ili putem procesa
polimerizacije pri visokim temperaturama.
Vazno je naglasiti kako se kemijsko susenje boja i lakova ne odvija iskljucivo na jedan od navedenih
nacina. Bez obzira na to koristi li se otapalni ili vodeni sustav koji se susi na viSoj temperaturi,
kemijski proces suSenja uvijek se nastavlja na fizikalni proces suSenja. Proces suSenja moguce je
ubrzati primjenjujucéi dva glavna pristupa:

- suSenje toplim zrakom

- suSenje zraCenjem.

Kod suSenja premaza konvekcijom (prijenosom toplog zraka), zrak je potrebno prethodno zagrijati
kako bi mogao dalje prenositi toplinu na premaz. Za razliku od toga, prilikom suSenja putem

zracenja, toplina se izravno prenosi od izvora zracenja na premaz. [3, 8]
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12. TEHNOLOGIJA ANTIKOROZIVNE ZASTITE PREMAZIMA
NA PRIMJERU INDUSTRIJSKOG POSTROJENJA

U ovom dijelu diplomskog rada, opisat ¢e se tehnologija antikorozivne zastite nanoSenjem organskih

premaza na primjeru industrijskog postrojenja (separatora zraka) prikazanog na slici 36.

Slika 36. Industrijsko postrojenje - separator zraka

Postrojenje se sastoji od cijevi 1 konstrukcija koje su izloZene atmosferi. Na navedenim elementima,
antikorozivna zaStita primjenjena je u lakirnici tvrtke Monter strojarske montaze d.d. i na samom
gradilistu.

Ova tehnologija obuhvaca sljedeca poglavlja:

upute o proizvodu

- propisi i norme

- izvodenje antikorozivne zastite

- zaStitni sustav

- kontrola kvalitete antikorozivne zastite
- izvodenje popravaka

- zaStita na radu
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12.1. UPUTE O PROIZVODU

Sredstva za antikorozivnu zastitu (premazi i otapala), sadrze otapala koja su lako zapaljiva i koja
oslobadaju Stetne pare. Ova sredstva obavezno treba skladistiti u hermeticki zatvorenim
spremnicima, s istaknutim etiketama proizvodaca na kojima se nalazi naziv proizvoda i broj Sarze
proizvoda.

Kad je rije¢ o prostoru za skladiStenje, sredstva za antikorozivnu zaStitu treba Cuvati u posebno
odredenim prostorima. Ti skladi$ni prostori moraju imati ¢vrstu konstrukciju 1 krov koji omogucuje
dobru ventilaciju zraka. Odrzavanje temperature unutar raspona od 5°C do 25°C klju¢no je kako bi
se osigurala stabilnost svojstava ovih sredstava tijekom skladistenja.

Proizvodac premaza pruza smjernice i upute za pripremu premaza, a primjena se provodi koriStenjem
razli¢itih alata, ukljuuju¢i Cetke, uredaje s rasprSivaima i druge odgovarajue instrumente,
prilagodavajuéi ih vrsti povrSine koja se tretira, njenom poloZaju 1 pristupacnosti te vrsti sredstva
koje se koristi za zaStitu povrSine. Prilikom izbora sredstava za premazivanje, vazno je obratiti paznju
na kompatibilnost temeljnih i pokrivnih premaza. Temeljni i pokrovni premaz trebaju biti od istog
proizvodaca, ako je moguce, ili moraju biti komatibilni kako bi se osigurala najbolja zastita i
dugotrajnost premaza.

Vazno je pridrzavati se svih sigurnosnih uputa i procedura prilikom rukovanja ovim sredstvima,
ukljucujuéi upotrebu osobne zastitne opreme i odrzavanje dobre ventilacije u radnom okolisu.
Takoder, redovito pracenje stanja sredstava za antikorozivnu zastitu, kao i pra¢enje rokova upotrebe,

doprinosi njihovoj u¢inkovitoj primjeni.

12.2. PROPISI | NORME

Izvodenje 1 kontrola antikorozivne zaStite navedenog objekata provodi se u skladu s projektom 1
njegovim zahtjevima. Prilikom izvodenja radova potrebno je pridrzavati se svih propisa zastite na
radu 1 zaStite od pozara. U okviru ovog projekta primjenjuju se sustavi zastite od korozije prema
standardu EN 1SO 12944-5. Odabrana je kategorija atmosferske korozivnosti C3 s predvidenim
dugim vijekom trajanja od viSe od 15 godina. Sve navedeno ima za cilj osigurati ucinkovitu i

dugotrajnu antikorozivnu zaStitu objekata.
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12.3. IZVODENJE ANTIKOROZIVNE ZASTITE

12.3.1. Priprema povrSine

Prije nanoSenja zastitnog premaza (boje) potrebno je povrSinu ocistiti od hrde, masti, ulja, okujine,
vlage, praSine i svega ostalog $to bi moglo sprijeciti dobro prianjanje prevlake na metalnu povrsinu.
Kvaliteta pripreme povrSine definirana je standardom HRN EN ISO 8501.
Sva ulja i masti s povr$ine moraju se ukloniti pomoc¢u odgovarajuc¢eg deterdzenta ili otapala prije
pjeskarenja, a i prije bojanja. Mlazom abraziva (postupkom pjeskarenja) potrebno je pripremiti
povrsinu (ukloniti hrdu i okujinu) do stupnja Sa 2,5 prema normi HRN EN 1SO 8501 — 1: 2007.
Spojevi 1 zavari takoder se moraju pazljivo ocistiti.
Prije pjeskarenja adekvatnim alatom i1 uredajima za pjeskarenje, obavezno je izvrsiti slijede¢e mjere:
- prije pokretanja kompresora nuzno je uvjeriti se da su svi prikljucci klju¢nih komponenti
ispravni i da uredaj nije na bilo koji nacin oSte¢en
- zbog praSine nastale u procesu pjeskarenja, nuzno je koristiti osobnu zastitnu opremu;
respirator, zastitnu odje¢u 1 obucu te masku
- osigurati dobru ventilaciju radnog prostora kako bi se smanjila izloZzenost prasini i isparljivim
tvarima
- zatvoriti sve otvore ¢epovima, odnosno plasticnim poklopcima te zastititi ventile, brtvenice,
pokazivace nivoa, instrumente i ostalu opremu. Slivnici i drenaze moraju se zatvoriti u blizini
mjesta pjeskarenja, a izvodac radova mora osigurati natpise upozorenja o pjeskarenju
- odabrati odgovarajuci abrazivni materijal 1 granulaciju koji odgovara vrsti povrSine koja se
obraduje
- relativna vlaznost zraka za vrijeme pjeskarenja ne smije biti veca od 85% obzirom da
pjeskarena povrsina vrlo brzo korodira, naro¢ito u ambijentu velike vlaznosti ili u slanoj
atmosferi.
- tlak zraka na sapnici treba biti minimalno 5 bara.

- osigurati hrapavost povrsine od 40 do 75 um.

Rotacijskim 1 ruénim cetkama provodi se CiS€enje povrSina koje su zahvacene korozijom ili
prekrivene korozivnim naslagama, s ciljem postizanja potrebne Cistoce koja omogucuje uspjesnu
primjenu odgovarajuceg sustava antikorozivne zastite. Nakon ¢iS¢enja, provodi se vizualna kontrola

kako bi se osiguralo da su sve povrsine prikladne za primjenu antikorozivnog premaza.
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12.3.2. Prevlacenje povrSine

Prevlacenje povrSine moze se izvesti:
- uradionici i na gradiliStu nakon montaze opreme
- kompletno u radionici

- kompletno na gradiliStu.

Operater u procesu nanosenja sustava premaza duZan je pridrzavati posebnih preporuka proizvodaca
koji se odnose na trajnosti pripremljene boje, debljinu slojeva, vrstu alata kojim se nanosi premaz,
temperaturi i vlaznosti zraka za vrijeme nanoSenja, vremenima susenja pojedinih slojeva te drugim
posebnim uvjetima za primjenu temeljnih 1 pokrivnih sredstava zaStitnog sustava. Konstrukcija
(Celik) se ne zastiCuje premazom do 50 mm od ruba mjesta na kojemu su predvideni zavarivacki
radovi.
Nakon montaze vrsi se korekcija eventualno ostecenog radioni¢kog premaza uz postivanje odredenih
napomena. OStecena boja mora se u potpunosti ukloniti s povrSine, a minimalno vrijeme izmedu
nanosenja dvaju premaza treba biti 24 sata. Meduslojevi iste boje moraju biti u razli€itim nijansama,
da se omoguci vizualna kontrola; tijekom rada treba kontrolirati debljinu svakog sloja, a nakon
zavrSetka debljinu ukupnog sustava zastite.
NanoSenje premaza vrs$i se na ¢istu i suhu povrSinu s temperaturom koja je 3°C iznad rosista kako
bi se sprijecila kondenzacija. Optimalni uvjeti za izvodenje antikorozivne zastite su:

- temperatura okoline 15°C do 25°C

- relativna vlaznost zraka do 70%.

Na slici 37 prikazani su cijevni elementi postrojenja koji su podvrgnuti postupku zra¢nog prskanja,
¢ime je osiguran ravnomjeran i adekvatan nanos organskog premaza, a na slici 38 vidljivi su oslonci

postrojenja na kojima je proveden postupak nanoSenja temeljnog premaza.
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Slika 37. Cijevni elementi premazani u lakirnici

Slika 38. Oslonci premazani temeljnim slojem
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12.4. ZASTITNI SUSTAV

Na objektu se primjenjuje sljedeéi sustav zastite od korozije prema normi EN ISO 12944-5:

- C3.09. klasa trajnosti iznad 15 godina (H)

Priprema povrsine

Cisc¢enje pjeskarenjem do Gistoée sa Sa 2,5 prema HRN 1SO
8501-1

Temeljni premaz

Hempadur Avantguard 750

Epoksi premaz

Debljina suhog sloja (1 x 80 um)

Pokrivni premaz

Hempathane Topcoat 55210

Poliuretanski premaz

Debljina suhog sloja (1 x 80 um)

Ukupna debljina suhog premaza (NDFT): 160 pum.

12.5. KONTROLA KVALITETE ANTIKOROZIVNE ZASTITE

Tijekom izvodenja radova potrebno je kontrolirati sve faze antikorozivne zastite vizualno od strane

izvodaca. Nakon vizualne provjere potrebno je izvrsiti 1 kontrolu debljine premaza te kontrolu

prionjivosti premaza na povrsinu. Prije nanoSenja zavrSnog premaza, potreno je ispitati debljinu

temeljnog premaza kako se sa sigurnosc¢u utvdilo da je premaz pravilno nanesen i da ¢e pruZiti

adekvatnu zastitu. Nakon nanoSenja zavrSnog premaza, nuzno je izmjeriti ukupnu debljinu premaza

kako bi se potvrdilo da su svi slojevi ravhomjerno naneseni i da su zadovoljili zahtjevane

specifikacije.

Kvaliteta izvedene zastite od korozije podrazumijeva ispitivanje prionjivosti premaza te ispitivanje

debljine premaza, a utvrduje se sljede¢im metodama:

- ispitivanje urezivanjem mrezice (prema normi EN ISO 2409:2020)

- mjerenje debljine mokrog i suhog filma.

12.6. IZVODENJE POPRAVAKA

Ostecenja ili nepravilnosti koja se uoce tijekom rutinske kontrole ili u slucaju eventualnih fizickih

ili kemijskih oStec¢enja treba odmah sanirati kako bi se o€uvao integritet zastitnog sloja.

Ostecenu zaStitu, odnosno mjesta na kojima se utvrdi nepravilnost, treba pazljivo pripremiti prije

nego S$to se pristupi ponovnom premazivanju. Ovo ukljucuje temeljito ¢iS¢enje povrSine kako bi se
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uklonile sve necistocée, prljavstina ili oSte¢eni premazi. Takoder je vazno osigurati odgovarajuc¢u
hrapavost povr$ine kako bi se osiguralo dobro prianjanje novog premaza.

Sustavi boja koji se koristi za izvodenje popravaka identi¢ni su sustavima ve¢ spomenutim u ovoj
tehnologiji. To znali da se koriste isti premazi i1 tehnike kako bi se osigurala dosljednost i

kompatibilnost s postoje¢com zastitom.

12.6.1. Priprema povrSine

Za popravke oSte¢enja nuzno je izvrSiti pripremu povrSine mehanickim alatima do stupnja St3
(metalnog sjaja) u skladu s ISO 8501-1:2007. To se postize koriStenjem brusilice ili slicnog
mehaniCkog alata. Cilj je ukloniti sve tragove korozije, oksidacije i oStecenja na povrsini kako bi se
stvorila Cista i prihvatljiva podloga za nanos premaza. Obavezno je izraditi vidljive prijelaze oko
oStecenja, Sto podrazumijeva da se rubovi postoje¢ih premaza stanje kako bi se postigao glatki

prijelaz izmedu postojece zastite 1 podrucja oStecenja.
12.6.2. NanoSenje premaza

Premaze je potrebno aplicirati redoslijedom i u debljima filma koje su prethodno navedene u ovoj
tehnologiji, koristeci se pritom adekvatnim alatima u skladu s veli¢inom oste¢enja. Temeljni premaz
potrebno je nanositi cetkama kako bi se postigla precizna i kontrolirana primjena premaza na

oSte¢enu povrSinu, dok se pokrivni premaz moze nanositi ¢etkama, ali i valjcima.

12.7. ZASTITA NA RADU

Prilikom izvodenja radova, bez obzira na nafin nanoSenja premaza, vazno je osigurati da svi
operateri budu opremljeni odgovarajuéom opremom za zaStitu na radu. Ova mjera ima za cilj
sprjecavanje ozljeda, trovanja ili bilo kakvih drugih nezgoda.

Operateri su duzni nositi odgovarajuéu zastitnu odjecu i obucu, ukljucujuci radne kombinezone ili
odijela te rukavice kako bi zastitili svoju kozu od kontakta s premazima, a u situacijama gdje postoji
rizik od udisanja Stetnih isparavanja ili Cestica iz premaza koristiti odgovarajuce respiratore. Kako
bi se zastitili od prskanja premaza 1 sprijecili kontakt boje s o€ima, operateri su duZni nositi zastitne

naocale ili maske za o¢i.
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13. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedena je priprema uzoraka na dva nacina; pjeskarenjem i
sa¢marenjem te je zatim nanesen sustav premaza opisan u tehnologiji u ovom radu. Na uzorcima su
potom izvrSena laboratorijska korozijska ispitivanja te su ispitana fizikalna svojstva sustava premaza.
Prvi dio eksperimentalnog rada koji ukljucuje pripremu povrSine 1 nanoSenje sustava premaza, te
mjerenje debljine temeljnog sloja premaza i ukupne debljine suhog premaza odraden je u postrojenju
tvrtke Monter strojarske montaze d.d.

Drugi dio eksperimentalnog rada koji ukljucuje ispitivanja fizikalnih 1 korozijskih svojstava premaza

proveden je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za zaStitu materijala.

13.1. PRIPREMA POVRSINE

Za potrebe eksperimentalnog istrazivanja, koriSteno je 20 uzoraka dimenzija 150 mm x 100 mm i
debljine 4 mm izradeni od opceg konstrukcijskog materijala oznake S235. Prije nanoSenja zastitnog
premaza povrsine uzoraka temeljito su oc¢is¢ene od okujine, hrde, masti, ulja te ostalih necisto¢a koje
bi mogle negativno utjecati na prianjanje prevlake.

Na deset uzoraka (oznacenih brojevima od 1 do 10) priprema povrSine izvedena je pjeskarenjem do
stupnja Sa 2,5 prema normi HRN EN ISO 8501-1:2007 uredajem za ru¢no tla¢no ¢iS¢enje povrsine
mlazom abraziva danog na slici 39. Kao abrazivno sredstvo koriSten je kvarcni pijesak granulacije
0,40 mm. Kvarcni pijesak izbacivan je na uzorke pod tlakom od 6 bara. Slika 40 prikazuje povrSinu

jednog od uzoraka tretiranih pjeskarenjem, pruzajuci vizualni prikaz rezultata ovog procesa.
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Slika 39. Uredaj za pjeskarenje

Slika 40. Pjeskarena povr$ina

Na preostalih deset uzoraka (oznafenih brojevima od 11 do 20), priprema povrSine izvrSena je
postupkom strojnog saémarenja u protocnoj sa¢marilici sa Sest turbina koja je vidljiva na slici 41.

Kao abrazivni materijal koriStena je lomljena sa¢ma oznake GH40 granulacije 0,3 mm do 1 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnije 61



Nikola Kordi¢ Diplomski rad

Slika 41. Saémarilica

Brzina ¢eli¢ne satme tijekom postupka saémarenja iznosila je oko 80 m/s. Na slici 42 vidljiva je

povrsina uzorka nakon postupka sa¢marenja.
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Slika 42. Saémarena povrs$ina
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13.2. NANOSENJE PREMAZA

Nakon pripreme povrsine, na uzorke Se nanosi sustav premaza prema opisanoj tehnologiji. Sustav
premaza sastoji se od temeljnog epoksidnog sloja te pokrivnog dvokomponentnog poliuretanskog
premaza. Zahtijevana ukupna debljina suhog filma iznosila je 160 pum.

Kao temeljni premaz koristen je aktivirani, cinkom bogati dvokomponentni epoksidni temeljni
premaz proizvodaca Hempel, naziva Hempadur Avantguard 750. Navedeni premaz upotrebljava se
kao temeljni premaz za dugoro¢nu zastitu ¢elika u jako korozivnom okolisu, a pripada kategoriji
brzosusecih temeljnih premaz s kratkim minimalnim medupremaznim intervalima. Karakterizira ga
visoka mehanicka ¢vrstoca otpornost na visoku relativnu vlaznost tijekom primjene. Komponente
boje su baza (1736U) 1 utvrdivac¢ (97043) koje se prije same upotrebe mijeSaju volumno u omjeru
8.5:1.5. Zahtijevana debljina temeljnog premaza iznos 80 pm.

Za pokrivni premaz koriStena je dvokomponentna poliuretanska lak boja na bazi akrilne smole
proizvodaca Hempel, naziva Hempathane Topcoat 55210. Navedena boja koristi se za jako
korozivno atmosfersko okruzenje, s minimalnom temperaturom otvrdnjavanja od -10 °C.
Komponente boje su baza (55219) i utvrdivac (95370) koje se prije same upotrebe mijesaju volumno
u omjeru 7:1. Zahtijevana debljina pokrivnog premaza iznosi 80 um. Navedeni premazi prikazani su

na slici 42.

o - .

Slika 43. Zastitni premazi Hempadur Avantguard 750 (lijevo) i Hempathane Topcoat 55210 (desno)
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Za nanoS$enje sustava premaza koristen je uredaj za zra¢no prskanje prikazan na slici 44, s piStoljem
u koji se uvodi zrak pri tlaku od 2 bara dok je izlazni tlak iz pistolja 0,65 bara. Razdoblje izmedu
nanos$enja temeljnog i pokrivnog premaza iznosilo 24 sata, a ukupno vrijeme suSenja premaza pri
sobnoj temperature prije daljnjih ispitivanja trajalo je 20 dana. Na slici 44 vidljiv je dio uzoraka

nakon nano$enja premaznog sustava.

Slika 44. Uredaj za zra¢no prskanje
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Slika 45. Premazani uzorci

13.3. MJERENJE DEBLJINE SUHOG FILMA PREMAZA

Prilagodba debljine 1 broja slojeva neophodna je za pojedino okruZenje u kojem se obradak nalazi.
Manje debljine slojeva od propisanih mogu izazvati prijevremenu pojavu korozije, a vece debljine
mogu rezultirati znacajnim povecanjem proizvodnih troskova te imaju utjecaj na pojavu boranja i
pukotina te pojavu mjehuranja prilikom naprezanja.

U svrhu mjerenja debljine suhog filma koristi se nerazorna metoda mjerenja elektronskim uredajem.
Mijerenje debljine suhog filma prikazano na slici 47, provedeno je u postrojenju tvrtke Monter
strojarske montaze d.d. na svim uzorcima na kojima je nanesen premaz (uzorci od 2 do 19), na 4
razli¢ita mjesta uz pomo¢ uredaja proizvodaca Insize prikazanog na slici 48. Navedeni uredaj prije
uporabe umjerava se uz pomo¢ etalona. Prilikom mjerenja, sonda uredaja koja emitira
elektromagnetsko polje postavlja se na povrsinu prevlake te prema vremenu 0dziva signala uredaj
zatim izracunava debljinu prevlake. U tablici 7 prikazani su rezultati mjerenja debljine suhog filma

premaza.
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Slika 46. Mjerenje debljine premaza

Slika 47. Uredaj za mjerenje debljine stijenke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Nikola Kordi¢

Diplomski rad

Tablica 7. Rezultati mjerenja debljine suhog filma
Izmjerena vrijednost (um)
Uzorak 1. Mijerenje 2. mjerenje 3. mjerenje 4. mjerenje
2 147 177 155 176
3 172 183 188 170
4 146 145 139 141
5 186 165 179 146
6 161 178 154 171
7 182 165 189 146
8 144 150 163 172
9 168 181 177 157
10 168 183 180 164
11 141 154 166 163
12 159 168 162 174
13 171 176 164 170
14 172 166 163 165
15 167 182 175 169
16 163 170 158 151
17 187 173 166 161
18 149 168 160 173
19 175 172 164 160
Srednja
vrijednost 164 pm 170 pm 167 um 163 um

Slika 48 prikazuje graf u kojem su opisane srednje vrijednosti izmjerenih debljina suhog filma na

pojedinom uzorku. 1z navedenih rezultata zakljucuje se kako nema vecih odstupanja u debljini

premaza ovisno o uzorku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

67




Nikola Kordi¢ Diplomski rad

SREDNJA VRIJEDNOST
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Slika 48. Graf srednjih vrijednosti debljine premaza

13.4. HRAPAVOST POVRSINE

Jedan uzorak ¢ija je povrSina obradena metodom pjeskarenja te jedan sacmareni uzorak nije
podvrgnut prevla¢enju premaznim sustavom kako bi se na njima mogla ispitati hrapavost povrsine.
Hrapavost povrSine ispitana je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za zaStitu
materijala dvjema metodama; pomocu uredaja ,,Elcometer 224" te pomoc¢u uredaja s pomi¢nim

ticalom.

13.4.1. Mjerenje hrapavosti uredajem ,,Elcometer 224"

Hrapavost povrSine ispitana je uredajem ,,Elcometer 224" prikazanog na slici 49. Koristeni uredaj se
prije svakog mjerenja umjerava na staklenom etalonu. Laganim pritiskom uredaja na to¢ku na
povrSini uzorka, igla na sondi mjeri dubinu profila. Kako bi se dobio $to vjerniji prikaz rezultata
hrapavosti povrsine provedeno je po 10 mjerenja na jednom od sa¢marenih i jednom od pjeskarenih
uzoraka. Tablica 8 prikazuje rezultate mjerenja na pjeskarenoj povrsini a tablica 9 rezultate mjerenja

na sa¢marenoj povrsini.
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Slika 49. Mjerenje hrapavosti uredajem ,,Elcometer 224"

Tablica 8. Rezultati mjerenja hrapavosti na pjeskarenim uzorcima

Abraziv kvarcni pijesak

Mijerenje 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Vrijednost
59 74 63 61 57 48 45 55 57 71
(nm)
Srednja
. 59 um
vrijednost
Tablica 9. Rezultati mjerenja hrapavosti na saémarenim uzorcima
Abraziv c¢eli¢na saCma

Mjerenje 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Vrijednost
37 25 28 41 37 26 36 28 35 31
(um)
Srednja
.. 32 um
vrijednost
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13.4.2. Mjerenje hrapavosti uredajem s pomi¢nim ticalom

Uredaj s pomi¢nim ticalom za mjerenje hrapavosti koristi ticalo koje lagano klizi po povrSini. Dok
se krece, vrlo precizno biljezi varijacije visine i dubine, stvarajuci profil. Postupak mjerenja
hrapavosti navedenim uredajem prikazan je na slici 50. Na temelju tih podataka ocitavaju se
parametri (slika 51) koji ukljucuju srednje aritmeticko odstupanje profila (Ra) te srednje kvadratno

odstupanje profila hrapavosti (Rq).

Slika 50. Mjerenje hrapavosti uredajem s pomi¢nim ticalom
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Slika 51. Parametri hrapavosti

Na pjeskarenim i saCmarenim uzorcima odradeno je po 7 mjerenja, mjenjajuci orjentaciju ticala po

podlozi, a rezultati mjerenja prikazani su u tablicama 10 i 11.

Tablica 10. Rezultati mjerenja na pjeskarenim uzorcima
Abraziv Kvarcni pijesak
Mjerenje 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.

Rz (um) 58,696 53,722 56,310 59,864 52,091 56,771 58,267
Ra (num) 10,933 11,346 10,611 11,780 10,045 10,753 10,982
Rq (pm) 13,500 13,797 13,092 14,322 12,510 13,346 13,863

Tablica 11. Rezultati mjerenja na saémarenim uzorcima
Abraziv Celi¢na saéma
Mjerenje 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.

Rz (pm) 36,895 35,556 33,905 43,602 36,795 32,223 31,458
Ra (pm) 7,509 7,433 6,400 8,469 7,084 6,147 6,851
Rq (pm) 9,192 8,963 7,893 10,317 8,785 7,374 8,209

Na slici 52 prikazan je grafikon usporedbe prosjecnih vrijednosti rezultata parametara hrapavosti

povrSine za pjeskareni i saémareni uzorak. Iz rezultata zaklju¢ujemo kako je hrapavost povrSine
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tretirane postupkom pjeskarenja veca u odnosu na hrapavost povr$ine pripremane postupkom

sa¢marenja.

USPOREDBA HRAPAVOSTI POVRSINE

60 1

40 -

Srednja vrijednost
hrapavosti (um)
w
o

20 A
10 A
0 m
Rz Ra Rq
Parametri

M pjeskareno B saémareno

Slika 52. Graf usporedbe hrapavosti povrsine

13.5. MJERENJE TVRDOCE PREMAZA

Tvrdo¢a premaza ispitana je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za zastitu
materijala shore D metodom uz pomo¢ uredaja ,,PosiTector” prikazanog na slici 53. Ispitivanje
tvrdoce izvodilo se na tri pjeskarena uzorka (uzorci pod brojem 3,4 1 7) i tri saCmarena uzorka
(uzorci pod brojem 11,12 i 13) na pet nasumiénih to¢aka. U tablici 12 prikazane su izmjerene
vrijednosti tvrdoc¢e a na slici 54 dan je graficki prikaz srednjih vrijednosti izmjerenih tvrdo¢a na

pojedinom uzorku.
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Slika 53. Mjerenje tvrdoce premaza uz pomo¢ uredaja ,,PosiTector*

Tablica 12. Rezultati izmjerene tvrdoce
Broj mjerenja
Uzorak 1 2 3 4 5 Srednja
vrijednost
3 90 89 89 90 90 89,6
4 89 90 89 89 88 89
7 90 89 91 90 90 90
11 88 90 90 88 89 89
12 90 90 92 90 89 90,2
13 89 90 91 89 88 89,4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



Nikola Kordi¢ Diplomski rad

SREDNJA VRIJEDNOST
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Slika 54. Grafi¢ki prikaz srednjih vrijednosti tvrdoca

13.6. ISPITIVANJE U VLAZNOJ KOMORI

Ispitivanje uzoraka u vlaznoj komori provodi se u svrhu ocijene ponasanja premaza na uzorcima u
atmosferi zasi¢enoj vlagom uz aktivnost kondenzirane vode. Analiza je provedena na dva uzoraka.
Na jednom uzorku povrS$ina je pripremljena postupkom pjeskarenja (uzorak 2), a na drugom uzorku
postupkom sa¢marenja (uzorak 14). Ispitivanje je provedeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
u Laboratoriju za zastitu materijala u vlaznoj komori ,,Humidity Cabinet Model AB6* vidljivoj na

slici 55. Prije izlaganja u vlaznoj komori, gornji rub uzoraka zasti¢en je trakom.
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HUMIDITY CABINET MODEL AB6

= et el

Slika 55. Vlazna komora ,,Humidity Cabinet Model AB6%, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Laboratorij za za$titu
materijala

Uzoreci za ispitivanje zatim se postavljaju na stalak unutar komore sa odgovaraju¢im razmakom kako
je prikazano na slici 56 kako bi se izbjegao kontakt povrsina ili slijevanje korozijskih produkata sa

jednog uzorka na drugi.
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Slika 56. Uzorci postavljeni u vlaznoj komori

Ispitivanje u vlaznoj komori provodi se prema normi HRN EN ISO 6270-2. Temperatura unutar
komore iznosi 40+3 °C dok je relativna vlaznost zraka oko 100 %. U skladu sa navedenom normom,
obzirom na atmosfersku kategoriju korozivnosti (C3) te zahtijevanoj trajnosti sustava premaza (H -
15 do 25 godina), trajanje ispitivanja iznosi 240 sati (10 dana). Nakon 240 sati, uzorci su izvadeni
iz vlazne komore te su vizualno pregledani. Potom su ostavljeni na susenje u trajanju od 24 sata, te
je uslijedio test prionjivosti. U tablici 13 dan je usporedni prikaz uzoraka prije i nakon izlaganja u

vlaznoj komori.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 76



Nikola Kordi¢ Diplomski rad

Tablica 13. Usporedni prikaz uzoraka prije i nakon izlaganja u vlaznoj komori

UZORAK PRIJE IZLAGANJA NAKON IZLAGANJA REZULTAT

Nakon
izlaganja u
vlaznoj
2 — pjeskareno komori  nisu
uoceni

korozijski
produkti

Nakon
izlaganja u
vlaznoj
14 — sa¢mareno komori  nisu
uoceni

korozijski
produkti

Analiza uzoraka nakon ispitivanja u vlaznoj komori provodi se prema normi HRN EN ISO 4628- 3.
Obzirom da na uzorcima nisu primije¢ene promjene te da nema pojave korozijskih produkata, ocjena
korozivnosti prema navedenoj normi iznosi Ri=0, iz ¢ega slijedi kako niti jedan dio povrSina

ispitivanih uzoraka nije pogoden korozijom.
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13.7. ISPITIVANJE U SLANOJ KOMORI

Ispitivanje uzoraka u slanoj komori provodi se u svrhu pregleda ponaSanja premaza na uzorcima u
morskoj atmosferi. Analiza je provedena na ukupno Sest uzoraka. Na tri uzorka (3, 4 i 7) povr$ina je
pripremljena postupkom pjeskarenja, a na preostala tri uzorka (11, 12, 13) postupkom sa¢marenja.
Ispitivanje je provedeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za zastitu materijala
u slanoj komori ,,DongGuan HongTuo Instrument Co.,L.td* prikazanoj na slici 57. Prije izlaganja u
slanoj komori, gornji rub uzoraka zasti¢en je trakom dok je na dnu svakog uzorka napravljen urez

duljine 50 mm i Sirine 0,2 mm kako je prikazano na slici 58.

Slika 57. Slana komora ,,DongGuan HongTuo Instrument Co.,Ltd“ Fakultet strojarstva i brodogradnje, Laboratorij za
zaStitu materijala
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Slika 58. Priprema uzoraka

Uzorci za ispitivanje zatim se postavljaju na stalak unutar komore sa odgovaraju¢im razmakom kako
je prikazano na slici 59 kako bi se izbjegao kontakt povrsina ili slijevanje korozijskih produkata sa

jednog uzorka na drugi.
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Slika 59. Uzorci postavljeni unutar slane komore

Ispitivanje u slanoj komori provodi se prema normi HRN EN ISO 9227. Unutar komore, uzorci su
izloZeni 5 %-toj otopini NaCl pri temperaturi od 35+2 °C. U skladu sa navedenom normom, obzirom
na atmosfersku kategoriju korozivnosti (C3) te zahtijevanoj trajnosti sustava premaza (H - 15 do 25
godina), trajanje ispitivanja iznosi 480 sati (20 dana). Nakon 480 sati, uzorci su izvadeni iz slane
komore te su vizualno pregledani. Potom su ostavljeni na susenje u trajanju od 24 sata, kako bi se
pristupilo fizikalnim ispitivanjima premaza ispitivanjem prionjivosti kroz dvije metode; metodom
urezivanja mrezice i vlatnom metodom. U tablici 14 dan je usporedni prikaz pjeskarenih uzoraka
prije i nakon izlaganja u slanoj komori, a u tablici 15 usporedni prikaz saémarenih uzoraka prije i

nakon izlaganja u slanoj komori.
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Tablica 14.

Usporedni prikaz pjeskarenih uzoraka prije i nakon izlaganja u slanoj komori

UZORAK

3-—

pjeskareno

4

pjeskareno

7 —

pjeskareno

PRIJE IZLAGANJA

NAKON IZLAGANJA

REZULTAT

Na uzorku je
vidljiva pojava
Cetiri  mjehura
oko ureza. Na
povrsini  dalje
od ureza nema
vidljive

korozije.

Na uzorku je
vidljiva pojava
tri mjehura oko
ureza. Na
povrsini  dalje
od ureza nema
vidljive

korozije.

Na uzorku je
vidljiva pojava
tri mjehura oko
ureza. Na
povrSini dalje
od ureza nema
vidljive

korozije.
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Tablica 15.

Usporedni prikaz saémarenih uzoraka prije i nakon izlaganja u slanoj komori

UZORAK

11 -

saémareno

12 -

saémareno

PRIJE IZLAGANJA

NAKON IZLAGANJA

REZULTAT

Na uzorku je uz
urez primjetno
korodiranje te
se oko ureza
javilo devet
mjehura.  Na
povrSini  dalje
od ureza nema
vidljive

korozije.

Na uzorku je uz
urez primjetno
korodiranje te
se oko ureza
javilo deset
mjehura.  Na
povrSini  dalje
od ureza nema
vidljive

korozije.

13 -

sacmareno

Na uzorku je uz
urez primjetno
korodiranje te
se oko ureza
javilo devet
mjehura.  Na
povrSini  dalje
od ureza nema
vidljive

korozije.
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13.8. ISPITIVANJE PRIONJIVOSTI UREZIVANJEM MREZICE

Postupak ispitivanja prionjivosti premaza urezivanjem mrezice (eng. Cross-cut test) provodi se
prema normi HRN EN ISO 2409:2013 urezivanjem mreze jednolikih kvadrati¢a na premaz pod
pravim kutom. Urezivanje se obavlja koriStenjem skalpela kako bi se oblikovala mreza od 25
kvadrati¢a urezivajuci pet horizontalnih i pet vertikalnih linija pod pravim kutom. Urezivanje se
odvija ravnomjernom brzinom, tako da urezi dosegnu podlogu, ali ne prodru duboko u nju uz pomo¢
etalona prikazanog na slici 59 koji na sebi ima razlicite skupine proreza. Odabir udaljenosti izmedu
proreza definirana je navedenom normom, a ovisi o debljini premaza. Nakon urezivanja, mreZica se
postepeno Cetka te se na nju zalijepi ljepljiva vrpca koja se potom pod kutem od 60 “naglim pokretom
odlijepi. Na kraju ispitivanja mrezica se usporeduje sa standardnom skalom iz navedene norme

prikazanoj u tablici 16 te se potom evaluiraju rezultati prionjivosti premaza.

Slika 60. Etalon za urezivanje ureza
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Tablica 16. Tablica za ocijenu prionjivosti prema normi HRN EN 1SO 2409:2013

OCJENA
OPIS SKICA
PRIONJIVOSTI
: - : + %
Tragovi rezova su potpuno glatki, nijedan kvadrati¢ 0
mrezice nije otkinut <4 :

. o o L Tt
Nesto premaza je oljusteno na sjeciStima u mrezici, . ji 53
manje od 5 % povrSine je oSteceno ol ;o

.
Dio premaza je oljusten na rubovima i sjeciStima u 5
mrezici, 5 do 15 % povrSine je osteceno

[
Premaz je oljuSten duz rubova i unutar kvadratica 3 R E
mrezice, 15 do 35 % povrSine je oSte¢eno " 2
Premaz je oljuSten duz rubova cijelog reza, neki
kvadratic¢i su potpuno oljusteni, 35 do 65 % povrSine 4
je osteceno
Vise od 65 % povrsine je oljusteno 5 -

Ispitivanje prionjivosti urezivanjem mrezice provedeno je na uzorcima koji su bili izloZeni u vlaznoj
i slanoj komori. U tablici 17 prikazana je ocjena prionjivosti premaza na uzorcima koji su bili u

slanoj komori, a u tablici 18 na ispitnim uzorcima koji su bili u vlaznoj komori.
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Tablica 17. Ocjena prionjivosti premaza na uzorcima izloZzenima u slanoj komori
OCJENA PRIONJIVOSTI
UZORAK SLIKA PREMA NORMI: HRN EN
1ISO 2409:2013

3 — pjeskareno 1
4 — pjeskareno 1
7 — pjeskareno 1
11 — sa¢mareno 2
12 — saémareno 2
13 — sa¢mareno 2
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Tablica 18. Ocjena prionjivosti premaza na uzorcima izloZenima u vlaznoj komori

OCJENA PRIONJIVOSTI
UZORAK SLIKA PREMA NORMI: HRN EN
I1SO 2409:2013

2 — pjeskareno

14 — saémareno

13.9. ISPITIVANJE PRIONJIVOSTI VLACNOM METODOM

Metoda povlacenja premaza, poznata kao Pull-off test, najceSc¢e je koriStena metoda za ispitivanje
prianjanja premaza na povrSinu. Pull-off test temelji se na mjerenju sile potrebne za odvajanje
metalnog valjka koji je zalijepljen na povrs$inu, a s ciljem definiranja veli¢ine adhezijske sile dovoljne
za odvajanje sloja premaza.

Ispitivanje je provedeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za zastitu materijala
uz pomo¢ uredaja ,,Elcometer 506 prikazanog na slici 61. Valjak se trenutnim ljepilom pric¢vrsti na
suhi premaz nakon ¢ega je potrebno ¢ekati 24 sata kako bi ljepilo otvrdnulo. Zatim se uredaj pri¢vrsti
na valjak te se putem rucice povecava sila sve dok se valjak ne odvoji od povrSine. Prilikom

odvajanja valjka od povrSine, biljezi se sila. Slika 62 prikazuje postupak ispitivanja.
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Slika 61. Elcometer 506

Slika 62. Postupak ispitivanja prionjivosti viaénom metodom

Ispitivanje prionjivosti vlaénom metodom provedeno je na uzorcima koji su bili izloZeni u vlaznoj 1
slanoj komori. U tablicama 19 i 20 prikazani su rezultati ispitivanja na ispitanim uzorcima, a slika

63 prikazuje graf usporednih srednjih vrijednosti vlacnog testa za pjeskarenu i sacmarenu povrsinu.
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Tablica 19. Rezultati ispitivanja na uzorcima iz slane komore
IZMJERENA
UZORAK KOMORA SLIKA VRIJEDNOST
(MPa)
Izlaganje u slanoj
3 — pjeskareno komori u trajanju 59
0d 480h
Izlaganje u slanoj
4 — pjeskareno komori u trajanju 6,2
0d 480h
Izlaganje u slanoj
7 — pjeskareno komori u trajanju 9,9
0d 480h
Izlaganje u slanoj
11 — sa¢mareno | komori u trajanju 5,0
od 480h
Izlaganje u slanoj
12 —sa¢mareno | komori u trajanju 4,8
od 480h
Izlaganje u slanoj
13 —sa¢mareno | komori u trajanju 4,0
od 480h
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Tablica 20. Rezultati ispitivanja na uzorcima iz vlazne komore
IZMJERENA
UZORAK KOMORA SLIKA VRIJEDNOST
(MPa)
Izlaganje u vlaznoj
2 — pjeskareno komori u trajanju 59
od 240h
Izlaganje u vlaznoj
14 — sa¢mareno | komori u trajanju 4,1
od 240h
SREDNJE VRIJEDNOSTI

8.5
7.5
6.5
5.5
4.5
3.5
2.5
1.5
0.5

Sila odvajanja (MPa)

slana komora

vlazna komora

Izlaganje u komori

M pjeskareno @ sacmareno

Slika 63. Graf usporednih srednjih vrijednosti prionjivosti za pjeskarene i sa¢marene povrsine
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13.10. ELEKTROKEMIJSKA IMPEDANCIJSKA SPEKTROSKOPIJA

Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS) je metoda ispitivanja korozijskih procesa
koriStenjem izmjeni¢ne struje (AC). EIS ima Siroku primjenu u istrazivanju korozije, omogucujuci
procjenu brzine korozije prilikom analize inhibitora i premaza. Za razliku od elektrokemijskih
tehnika koje koriste istosmjernu (DC) struju i mogu narusiti sustav, EIS s AC strujom ne uzrokuje
takve promjene. Zbog toga se preferira koristenje EIS metode u istrazivanjima reakcija na granici
faza [8]. Nakon provedene elektrokemijske impedancijske spektroskopije, rezultati mogu biti
obradeni i prezentirani na raznovrsne na¢ine. Svaki od prikaza posjeduje odredene prednosti prilikom
definiranja karakteristika elektrokemijskog sustava. Analizom svih dostupnih grafi¢kih oblika moze
se bolje razumjeti ponaSanje stvarnog elektrokemijskog sustava. Nyquistov 1 Bodeov dijagram su
dva najéesce koristena nacina prikaza rezultata elektrokemijske impedancijske spektroskopije. Skala
otpora premaza, prikazana na slici 64, cesto se koristi u elektrokemijskoj impedancijskoj
spektroskopiji jer pruza uvid u kvalitetu premaza na osnovu njihove otpornosti na elektri¢nu struju.

Opéenito, kvalitetni premazi imaju visok otpor (>108), dok losi premazi pokazuju nizak otpor (<10°).

POVECANIE ZASTITE —l
ZAPOCINIE ZASTITNI OBEO -
LOSE UCINAK ODLICNO
4 6 8 10
LogZ

Slika 64 Skala otpora premaza [53]

Elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom ispitivan je otpor premaza na jednom uzorku
pripremljenom postupkom pjeskarenja te na jednom uzorku pripremljenom postupkom sa¢marenja.
Navedena mjerenja izvrSena su na uredaju VersaSTAT 3 koji je prikazan na slici 65, na Fakultetu

strojarstva 1 brodogradnje u Laboratoriju za zaStitu materijala.
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Slika 65. VersaSTAT 3 uredaj

Pripremljeni uzorci bili su izloZeni djelovanjem 3,5 %-tne otopine NaCl pri sobnoj temperaturi
tijekom 240 sati (10 dana). Otpor elektrolita izmjeren je ranije i iznosi 36 Q, §to ga ¢ini gotovo
beznacajnim u odnosu na ostale otpore, a parametri ispitivanja navedeni su u tablici 21. Prilikom
ispitivanja, upotrebljava se referentna KCI elektroda, ¢iji potencijal prema standardnoj vodikovoj
elektrodi iznosi +0,242 V, a za protuelektrodu koriStena je ugljikova elektroda. Aparatura i jedan od
uzoraka na kojemu je ispitivano mjerenje prikazani su na slici 66.

Tablica 21. Parametri mjerenja
PARAMETAR VRIJEDNOST
Raspon frekfencije, Hz 0,1-10000
Povrsina ispitvanog dijela uzorka, cm? 19,625
Amplituda, mV 100
Gustoca materijala uzorka, g/ml 7,84
Ekvivalentna masa, g 27,92
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PROTUELEKTRODA
(GRAFITNA)

REFERENTNA
ELEKTRODA |

Slika 66. Aparatura za mjerenje

Prije mjerenja impedancije, prethodilo je mjerenje vrijednosti potencijala otvorenog kruga, a
rezultati su prikazani u tablici 22. Rezultati analize prikazani su uz pomo¢ programa ZsimpWin, a
kako bi se mogli tumaciti, obzirom na sustav premaza, odabran je odgovaraju¢i elektri¢ni model
prikazan na slici 67. Tablice 23. i 24. prikazuju Bodeove i Nyquistove dijagrame za odgovarajuce

uzorke.

Tablica 22. Rezultati metode otvorenog strujnog kruga
UZORAK OTOPINA Ekor , mV
Pjeskareni 3,5 % NaCl -417.73
Sac¢mareni 3,5 % NaCl - 565.56
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Slika 67. Ekvivalenti elektri¢ni krug za ispitivane uzorke

Tablica 23 Dijagrami za saémaren uzorak
unknown.txt
Model : R(QR(QR)) Wgt : Modulus
1,00E+06 2 2, Cde
9,00E+05
8,00E+05 4 l?.
7,00E+05 %m
: . 'E 6,00E+05
NyQUIStOV dljagram 5
7 5,00E+05
10 dana N 4,00E+05 63l 53’1 251g 126
3 73 e 0
158 0 104 ﬂ.“. "% S gy g
3,00E+05 316 @ B 126 794 39,8158 10~ Den %8 2 126
200 1 Sy s
2,00E+05 {631 o® 316 ¢
501
1,00E+05 4 & 1k
2,51k
0,00E+00 : : - - " " " T
0,00E+00 2,00E+05 4,00E+05 6,00E+05 8,00E+05 1,00E+06 1,20E+06 1,40E+06 1,60E+06
Z' (ohm)
unknown.txt
Model : R(QR(QR] Wgt : Modulus
1,00E+07 (QROR) _ Wo ® 7], Msd.
' N 8 7| Cal.
QRQ 65 A Angle, Msd.
XQ 60 ¢ Angle, Calc.
b
. o 55
®cceg &
1,00E+06 feecugg, '3 50 .g.
Ogfq > >
N z ®oqq0t 452 %m
Bodeov dijagram - £ o o2
< 4 % —~
10 dana = a2 Seq 58
A e 30
1,00E+05 4 N %
4 % 25
ﬁﬁ
a0k o 20
AQ $ 15
2®
YLD
8 10
1,00E+04 ’ ’ ’
1 10 100 1.000 10.000
Frequency (Hz)
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Tablica 24 Dijagrami za pjeskaren uzorak
VRIJEME PJESKARENI UZORAK
unknown.txt
Model : R(QQR(OR)) Wgt : Modulus . Z. Nea.
6,50E+07 a c.
5,50E+07 -
5,00E+07 4 1 - .I;]-
4,50E+07 §
4,00E+07 3 L]
3,50E+07 3 ° ;u
— 3 1,26
Nyquistov dijagram — | £ Zseor] 2%
10 dana N i:gg:g;: T4 .&‘qg,s
" 1,00E+07 25,1@.
5,00E+06 [
0,00E+004 10k ® 792
-5,00E+06 158
-1,00E+07 °
-1,50E+07
-2,00E+07
0,00;E+00 2,00;E+O7 4,00;E+07 6,00i5+07 8,00'E+07 1,00;E+08 1,20;E+08
Z' (ohm)
unknown.txt
Model : R(QR(OR)) Wgt : Modulus
el — — o | e 7o
°o o o A Angle, Msd.
""""""" .ien"loo & Angle, Calc.
Loosord s 4.%%88 % co00a0g003gRege.  fo
B 1;;;698‘:f’K;'A't""x”" """""""""" 99'65"80 @)
_ A ;'WQ'”‘ """ D S 7 T S S ".
Bodeov dijagram — E 1 A O L o0&
S100E0064 -— oo
10 dana - RS g 2
1,00E+05 °gﬂ 20
e Y T X1
ﬂ!
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
1,00E+04 A e -10
1 10 100 1.000 10.000
Frequency (Hz)
Rezultati elektrokemijske impedancijske spektroskopije prikazani su u tablici 25 i 26.
U prikazanim tablicama koriste se sljede¢e oznake:
- Rq - otpor elektrolita
- R: - otpor premaza
- Rz - polarizacijski otpor
- C1 - kapacitet premaza
- Cz- kapacitet dvosloja
- 2R - ukupna vrijednost otpora
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Tablica 25 Rezultati impedancije za sacmaren uzorak
VRIJEME | Ry, Qem? | Ci, Flem? | Rz, Qem? | Cp, Flem? | Rs, Qem? | YR, Qem?
10 dana 36 1,523 *10°® | 6,967 * 10° | 9,745 *10° | 5,641 * 10" | 6,338 * 10’
Tablica 26 Rezultati impedancije za pjeskareni uzorak
VRIJEME | Ry, Qem? | Ci, Flem? | Rz, Qem? | Cp, Flem? | Rs, Qem? | YR, Qem?
10 dana 36 1,700 * 10° | 3,843 *10° | 7,279 * 10® | 5,745 * 10° | 9,588 * 10°

Usporedujuc¢i rezultate ukupnih otpora nakon elektrokemijske impedancijske spektrometrije sa
skalom prikazanom na slici 64, zakljucuje se kako premaz na uzorku koji je pripremljen postupkom
pjeskarenja smatra odli¢nim jer mu je vrijednost otpora >10% Qcm?, a saémareni uzorak smatra se

dobrim jer mu se vrijednost otpora nalazi u rasponu 10" — 10® Qcm?.
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14. ZAKLJUCAK

Antikorozivna zastita organskim premazima predstavlja kljuéni korak u oc¢uvanju materijala od
Stetnih uc¢inaka korozije, te je zbog toga Siroko prihvacena i primjenjivana metoda. Medutim, klju¢ni
faktor uspjesne zastite je temeljita priprema povrSine prije nanosenja premaza. Kvaliteta premaza,
njegova prionjivost te trajnost ovise o Cisto¢i, glatko¢i i stanju povrSine. Stoga je vazno istaknuti
kako odabir odgovaraju¢e metode pripreme povrSine ima presudan utjecaj na kvalitetu zastite.
Odabir metode temelji se na materijalu koji se obraduje, vrsti premaza koji ¢e se nanositi, kao i
specificnim zahtjevima projekta.

lako su rezultati eksperimentalnog dijela rada pokazali kako je premazni sustav koriSten na
industrijskom postrojenju iz tehnologije ovog rada zadovoljavaju¢ih fizikalnih svojstava i na
pjeskarenoj 1 na sa¢marenoj povrsini, ipak premazni sustav na uzorcima ¢ija je povrsina pripremljena
postupkom pjeskarenja sa parametrima navedenim u ovom radu, pokazao se boljim.

Test urezivanja mrezice i test prionjivosti vlaénom metodom pokazali su kako je prionjivost premaza
na pjeskarenoj povrsini bolja u odnosu na prionjivost na saémarenoj povrsini.

Izlaganje uzoraka u slanoj komori pokazalo je kako je oko ureza na sa¢marenim uzorcima vidljiva
pojava korozijskih produkata za razliku od uzoraka pripremljenih postupkom pjeskarenja gdje to nije
slu¢aj. Mjehuranje oko ureza intenzivnije je na sa¢marenim uzorcima U odnosu na pjeskarene. Ni na
jednom od uzoraka nema korozijskih produkata na ostatku povrSine niti Sirenja korozije ispod ureza.
Ispitivanje u vlaznoj komori pokazalo je kako na uzorcima nisu primije¢ene promjene te nije doslo
do pojave korozijskih produkata

Ispitivanje elektrokemijske impedancijske spektroskopije pokazalo je vecu otpornost premaza na
pjeskarenoj povrsini.

Iz svega navedenog, moZe se zakljuciti kako je u tehnologiji ovog rada odabran odgovarajuc¢i nacin

pripreme povrsine za zastitu postrojenja nazna¢enim sustavom premaza.
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