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SAZETAK

U diplomskom radu opisani su transformatorski kotlovi, uvjeti njihovog rada te osnovna podjela
prema veli¢ini 1 namjeni. Navedeni su 1 opisani Celici koji se koriste u proizvodnji
transformatorskih kotlova, najvazniji korozijski procesi kojima celici mogu biti izlozeni te
mehanizmi zastite od korozije. Detaljno je opisan postupak korozijske zastite nanoSenjem
premaza i prate¢i normativni dokumenti. Na konkretnom primjeru prikazane su sve faze
postupka nanoSenja premaza, od odabira prikladnog sustava preko pripreme povrsSine ¢elika i
nanoSenja premaza do nadzora i kontrole kvalitete. NaglaSena je vaznost pridrzavanja propisa
1 prate¢ih normi kako bi se osigurala unificiranosti i ponovljivost te postigla kvalitetna i

dugotrajna zastita ¢eli¢ne konstrukcije transformatorskog kotla.

Kljucne rijeci: transformatorski kotao, zastita od korozije, sustav premaza
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SUMMARY

In this thesis, transformer tanks are described, along with their operating conditions and basic
classification according to size and purpose. The steels used in the production of transformer
tanks are listed and described. Crucial corrosion processes to which steels may be exposed to,
and mechanisms of corrosion protection are explained as well. The process of corrosion
protection with coatings is described in detail, along with accompanying normative documents.
Using a specific example, all steps of the coating application process are presented, from
selecting an appropriate system, preparing the steel surface, applying the coating, to quality
control and supervision. The importance of compliance with regulations and accompanying
standards is emphasized to ensure uniformity, repeatability with the goal to achieve quality and

long-lasting protection of the steel structure of the transformer tank.

Keywords: transformer tank, corrosion protection, paint system

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Luka Popovic Diplomski rad

1. Opcenito o transformatorskim kotlovima

Transformatorski kotlovi koriste se u energetskim mrezama svuda po svijetu. Koriste se u
elektranama, postrojenjima, zgradama, vlakovima, vjetroelektranama 1 drugdje. Njihova
funkcija vrlo je jednostavna. Transformatorski kotlovi povisuju ili snizavaju napon i jakost

struje za svrhu transporta energije.
Postoje razni tipovi transformatora koji su konstruirani za brojne specificne primjene, stoga se
transformatorski kotlovi mogu kategorizirati na razli¢ite nacine.
Prema osnovnoj podjeli transformatorski kotlovi mogu se svrstati u tri kategorije:
e  distributivni transformatorski kotlovi
e reaktori
e energetski transformatorski kotlovi.

U daljnem tekstu fokus ¢e biti na energetskim transformatorskim kotlovima. Radi
jednostavnijeg razumijevanja za energetske transformatorske kotlove koristit ¢e se naziv

transformatorski kotlovi.

Najces¢a podjela transformatorskih kotlova je podjela s obzirom na veli¢inu. Bitno je
napomenuti da je ova podjela nastala kada su veli¢ina transformatora i nazivna snaga bili
proporcionalni, iako to danas vise nije uvijek tako. Osim prema veli€ini, transformatorski

kotlovi dijele se i prema namjeni [1].

1.1. Podjela transformatora prema veli¢ini

Podjela prema veli€ini nije uvijek jednozna¢na buduci da razliciti proizvodaci koriste drugacije
raspone snage 1 napona za svrstavanje u neku od kategorija. Svaki proizvodac dijeli svoj
portfolio proizvoda prema trZiStu koje opskrbljuje tako da kriterij veli¢ine koji bi predstavljao

granicu za raspodjelu u odredenu kategoriju nije precizno definiran [1].
e Veliki transformatorski kotlovi (engl. Large Power Transformers, LPT)

U ovu grupu svrstavaju se transformatorski kotlovi nazivne snage iznad 200 MVA i naponom
do iznad 220 kV. Jedan od najvecih transformatorskih kotlova ima snagu od 587 MV A 1 napon
od 1100 kV [1].
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Slika 1. prikazuje kotao iz skupine veliki transformatorski kotlovi.

=

Slika 1.  Veliki transformatorski kotao (LPT) [1]

e Srednji transformatorski kotlovi (engl. Medium Power Transformers, MPT)

U ovu grupu svrstavaju se transformatorski kotlovi s rasponom nazivne snage od 60 do 200

MVA inaponom do 275 kV [1].

Slika 2. prikazuje kotao iz skupine srednji transformatorski kotlovi.
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Slika 2.Srednji transformatorski kotao (MPT) [1]

e Mali transformatorski kotlovi (engl. Small Power Transformers, SPT)

U ovu grupu svrstavaju se transformatorski kotlovi s rasponom nazivne snage od 10 do 60 MVA

i naponom do 170 kV [1].

Slika 3. prikazuje kotao iz skupine mali transformatorski kotao.

Slika 3.  Mali transformatorski kotao (SPT) [1]
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1.2. Podjela transformatora prema namjeni

Prema namjeni transformatorski kotlovi mogu biti podijeljeni u nekoliko grupa:
e Transformatori za povecanje napona

Ova skupina transformatora kljucan je dio elektrana. Povezuju generator elektrane s mrezom.

Oni pretvaraju napon generatora na razinu koja je prikladna za transport u mrezi [1].
e Transformatori za smanjenje napona

Ova skupina transformatora kljucan je dio za distribuciju elektri¢ne energije. Smanjuju napon

mreze na nize vrijednosti prikladne za danju distribuciju [1].
e Transformatori za promjene faza

Ova skupina transformatora smatra se najkompleksnijom. Njihova je namjena kontrola protoka

izmedu paralelnih dalekovoda ili dva neovisna energetska sustava [1].

e Transformatori za visokonaponsku pretvorbu (engl. High-Voltage Direct

Current, HVDC)

Ova skupina transformatora su zapravo transformatori izmjenicne struje (engl. Alternating

Current, AC). Oni pretvaraju izmjeni¢nu visokonaponsku struju u istosmjernu [1].
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2. Materijali u proizvodnji transformatorskih kotlova

U proizvodnji metalnih konstrukcija odabir materijala ovisi o zahtjevima koji se postavljaju na
proizvod. To mogu biti mehanicki zahtjevi, zahtjevi s obzirom na okolinu u kojoj ¢e se konac¢ni

proizvod nalaziti (eksploatacijski uvjeti), trziSne, drustvene i ekoloske karakteristike.

2.1. Mehanicka naprezanja

Transformatorski kotlovi su stacionarni tijekom cijelog zivotnog vijeka. Sva mehanicka
naprezanja kojima su izlozeni proizlaze od eklekticnih 1 toplinskih faktora kojima je
transformator izloZzen. Prema nekim istrazivanjima oko 29 % svih kvarova prouzroceno je
unutarnjim (elektricnim) poremecajima. Zbog toga se prilikom konstruiranja nastoje izbjeci
ovakvi kvarovi. Osim unutarnjih poremecaja postoje 1 vanjski poremecaji (curenje ulja,
deformacija stranica i sl.) koje takoder treba uzeti u obzir [2].

Vecina elektriénih poremecaja kao rezultat ima prolazak visokih struja kroz namotaje. Prilikom
konstruiranja transformatora bitno je da konstrukcija moze izdrzati najkriti¢nija naprezanja koja
nastaju kada dode do kratkog spoja. Prilikom kratkog spoja javljaju se sile koje su od 8 do 10
puta ve¢e nego pri normalnim radnim uvjetima. Kako bi se postigla Zeljena mehanicka
otpornost transformatora, konstruktor kombiniranjem materijala i konstrukcijskih rjesenja
dobiva optimalnu izvedbu. Osim sila koje djeluju, prilikom konstruiranja uzima se u obzir i
funkcija odredenih dijelova te njihov utjecaj na rad samog transformatora. Primjerice, iznosi
magnetskih strujanja ovise o primjeni celika koji pokazuju ili ne pokazuju feromagneti¢na

svojstva [2].

2.2. Okoli$ni uvjeti

Jedan od znacajnih ¢imbenika pri odabiru materijala osim, mehanickih svojstava je 1 otpornost
na okoliSne uvjete. Lokacija 1 agresivnost okoli$a za koji se transformator konstruira utjece na
izbor materijala 1 nacin njegove zaStite. Korozivni intenzitet okoliSa svrstava se u razlicite

razrede koji su definirani normom [2].

2.3. Tehnoloski uvjeti

Bitni tehnoloski zahtjevi pri proizvodnji i izradi transformatorskog kotla su: obradljivost
odvajanjem cCestica 1 oblikovljivost kako bi se mogli proizvesti pojedinacni dijelovi te

zavarljivost kako bi te iste dijelove mogli spojiti u konacan proizvod [2].
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2.4. Ekonomski i drustveni uvjeti

Pri izboru optimalnog materijala uzimaju se u obzir i ograniCenja trZiSta, postizanje

konkurentnije cijene, moguénost recikliranja, a u novije vrijeme i zakonska ogranic¢enja [2].

2.5. Sistematizacija materijala za transformatorske kotlove

Celici se upotrebljavaju uglavnom kao polazni materijal u proizvodnji transformatora za izradu
pojedinac¢nih dijelova ili ve¢ih metalnih konstrukcija. Koriste se u razli¢itim stanjima kao $to
su primjerice normalizirano ili hladno preoblikovano. Razlicite vrste Celika mogu imati razlicit
kemijski sastav i vrlo razli¢ite vrijednosti svojstava kao §to su: granica razvlacenja, udarni rad
loma, uglji¢ni ekvivalent, i dr.

Kada su u pitanju mehanicka svojstva konstrukcijskih ¢elika zahtjeva se prihvatljiva granica
razvlaCenja, visoka Zilavost (s ciljem smanjenja mogucnosti pojave krhkog loma), visoka
granica puzanja i ¢vrstoa pri poviSenim temperaturama te otpornost na umor materijala.
Takoder, konstrukcijski ¢elici moraju biti dovoljno kemijski postojani, otporni na abraziju i
trebaju ispunjavati zahtjeve tehnologi¢nosti (obradivost odvajanjem cCestica, zavarljivost,
hladna oblikovljivost).

Za transformatorske kotlove koriste se Celici zajamcenih mehanickih 1 fizikalnih svojstava bez
propisanog kemijskog sastava te Celici propisanog kemijskog sastava, prema normi HRN EN
10027-1 [3].

Od svih 11 skupina konstrukcijskih Celika zajamcenih mehanickih svojstava 1 navedenih u

normi, za proizvodnju transformatorskih kotlova koriste se sljedece tri skupine:
e opc¢i konstrukeijski celici
e Celici za tlane namjene

e plosnati proizvodi za hladno oblikovanje.

U tablici 1. istaknute su tri skupine Celika koji se koriste za izradu transformatorskih kotlova.
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Tablica 1. Skupine ¢elika prema namjeni, mehanickim i fizikalnim svojstvima [3]

REDNI .
NAZIV SKUPINE CELIKA OZNAKA
BROJ
1 Op¢i konstrukeijski ¢elici S
2 Celici za tlaéne namjene P
3 Celici za cjevovode L
4 Celici za strojogradnju E
5 Celici za armiranje betona B
6 Celici za prednapinjanje betona Y
7 Celici za tracnice ili u obliku tra¢nica R
Hladno valjani plosnati proizvodi od ¢elika povisene ¢vrstoce
5 za hladno oblikovanje H
9 Plosnati proizvodi za hladno oblikovanje (osim onih pod 8) D
10 Limovi i trake za pakiranje T
11 Elektrolim i elektrotraka M

Od celika zajamc¢enog kemijskog sastava za izradu transformatorskih kotlova koriste se:

o specijalni nehrdajuci konstrukcijski celici.

2.5.1. Opdi konstrukcijski Celici (nelegirani za nosive konstrukcije)

Op¢i konstrukeijski Celici su najveca skupina konstrukcijskih elika, od 65 do 80 % ukupne

proizvodnje Celika. Najcesce se koriste za izradu zavarenih konstrukcija velikih masa. U ovu

skupinu ubrajaju se celici koji se koriste za izradu vlakova, brodova, mostova dizalica,

transformatora 1 sl.

Zahtjevi koje ova skupina celika mora ispunjavati su dovoljna nosivost i1 sigurnost koja se

ostvaruje dovoljnim iznosima granice razvlacenja (Re), vlatnom cvrsto¢om (Rm), Zilavosti,

tlaénom, savojnom i smi¢nom ¢vrsto¢om. Budu¢i da se ova skupina koristi za izradu zavarenih

konstrukceija vazno tehnolosko svojstvo je zavarljivost.

Dobra zavarljivost uvjetovana je vrijedno$c¢u ugljicnog ekvivalenta (Ce). Za izracun uglji¢nog

ekvivalenta postoji viSe formula, najceSce se koristi sljedeca: [4]
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%Mn = %Cr+%Mo+%V %Ni+%Cu
e—%C-l-O +o 05 o+0100 (1)

Ovisno o iznosu C. procjenjuje se zavarljivost:
e (.<0,25— dobra zavarljivost
e 0,25 <C:<0,35—zadovoljavajuca zavarljivost
e 0,35 <C.<0,45 — ogranicena zavarljivost

o (C.>0,45— vrlo losa zavarljivost.

Iako kemijski sastav ovih Celika nije propisan, poznato je da maseni udio ugljika ne prelazi
vrijednost od oko 0,2 %. Udio necistoca (P, S, N) treba biti $to niZi kao i udio ukljucaka (fosfida,
sulfida) kako bi se smanjila opasnost od krhkog loma. Takoder, Celici trebaju biti smireni ili

posebno smireni.

Op¢i konstrukceijski €elici imaju feritno-perlitnu mirkostrukturu. Veli¢ina zrna je manja ukoliko
je €elik bio normaliziran nakon toplog oblikovanja. Obi¢no se sitnozrnatost povec¢ava posebnim
smirivanjem uz dodavanje aluminija koji stvara aluminijev nitrid i sprjeCava daljnji rast

austenitnog zrna [5].
Na slici 4 prikazana je mikrostruktura opéeg konstrukcijskog celika s 0,1 % ugljika. Tamna
kristalna zrna su perlit, a svijetla zrna su ferit. S obzirom na vrlo niski maseni udio ugljika,

ferita ima puno vise nego perlita.

Slika4.  Celik s 0,1 % C [5]
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Na slici 5 prikazan je op¢i konstrukcijski ¢elik s 0,25 % uglijka. U odnosu na celik s 0,1 %

ugljika, ima visi volumni udio perlita, ali i dalje puno manji od udjela ferita.

Slika5.  Celik s 0,25 %C [5]

Temperatura uporabe op¢ih konstrukcijskih ¢elika je u rasponu od — 40 do 50 °C. S obzirom na
veliku sigurnost od krhkog loma koja se trazi od ove skupine ¢elika, u dijelu dodatna oznake za

celik, navode se podaci za zajamceni udarni rad loma pri radnoj temperaturi, Slika 6.
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| Celid oznateni prema njihovol primgeni e mehaniCiim | Azicalnim svojstvima
opdi konstrukzijski S2lici

[ Giavnaoznaka [ Dodawe oznake za | Dodatne oznake za |

[G]TS]nn]n]an. . = J+an van ... R
l L1 | | I l
Glavne aznake Dodatng ozndake
slovo mehanitko 2z Sl za Ealitni
svojstvo grupa 27 proizvod
G = gelibni nnn = min Udami rad loma, J Ispit. | C = posebno hiadno tablice
lijery (gcije po granica Temp. obradijivo 16, 17,
potrebng) rarviabenia 27J 40 J 60 J *c D = za previake vrudm 18
(Ra). Nimen™ IR R 20 uranjanjen

S mkonstruk- | za podrulje |50 L0 [ E = za smajliranje

KR
KO
cijski Sl najmangh 12 K2 L2 20 F = za kovanje
debljina 5 3 3 30 H = Suplji profll
T 7] L T L = za snitens lemperature
5 3 15 s M = termomehansiii valiano
N = nomalizackskd 2areno
6 K& L6 =60 i normalliz acijskd valjano
0 = Offshore
A = gbyrdnuto uthanem P = za Imurje
M = termomehanicid valjano Q = poboljfano
N = normalizacijskl tareno il S = za brodogradnju
o valjano T = za cijewvi
= poboljtano W = olporan na atmoseniige
G = druge znalajke, ako j@
potrebno, s 1 i 2 brojke an = makod propisanih

dodatndh kemdgkih elemenata,
npe. Cu, ako je potrabno
Zajedno &
[brogermn koji j@ 10 « srednja
wrijednost (zaokndena na
0.1 %) proplsancg podrudja
masendcg udiels tog elementa
1) n=brojanl znak, a = abecedni znak, m-mmm{ﬂm}m
2) Oznake A, M, N i Q u grupl 1 vrijede za sitnozmate Gelike
3) Oznake grupe 2, osém kemiskih znakova, mogu bill upotpungene & jednom il dvige brojke u svihu razikovania
kvalitete prema pripadajudol normil 2a protzvod

Slika 6.  Oznacavanje op¢ih konstrukceijskih ¢elika prema normi HRN EN 10027-1 [3]

U proizvodnji transformatorskih kotlova iz ove skupine Celika najcesce se primjenjuju celici
oznake S235JR, S235J0, S235J2, S355JR, S355J01 S355J2. svi navedeni Celici imaju zajam¢en
udarni rad loma od 27 J na -20 °C, 0 °C, 20 °C.

Opdi konstrukcijski Celici oznaka S235JR, $235J0, $235J2
Ovi su ¢elici namijenjen za zavarene konstrukcije, nosive i dinamicki optere¢ene konstrukcije
kao $to su platforme, tornjevi, dijelovi strojeva. Slovo S u nazivu, kao §to je ranije objasnjeno,
znali ,,Structural® odnosno prevedeno, konstrukcijski. Minimalna granica razvlacenja ovih
¢elika, za podrucje najmanjih debljina, iznosi 235 MPa.
U tablici 2 1 3 nalaze se podaci o mehanickim svojstvima i kemijskom sastavu izvuceni iz norme

HRN EN 10025-2 [6].
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Opdi konstrukcijski Celik S355JR, $355J0 i $355J2
Kao i prethodna skupina, ovi se Celici koristi za iste namjene. Osnovna je razlika ta $to ima
bolja mehanicka svojstva pa je njihova primjena uobicajena u konstrukcijama gdje postoje visa
opterecenja.
U tablici 4 1 5 nalaze se podaci o mehanickim svojstvima kemijskom sastavu izvuceni iz norme

HRN EN 10025-2 [6]
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Tablica 2. Podaci o mehani¢kim svojstvima S235 iz norme EN 10025-2 [7]

Rastezna o o
. . _ ‘ Minimalno produljenje = Lo = 5,65VSo ]
Minimalna granica elasti¢nosti [Mpa] cvrstoca %) udarni rad loma
0
[Mpa]
Minimalna
TIP Nominalna debljina
y Nominalna debljina [mm)] Nominalna debljina [mm] Temperatura absorbirana
CELIKA [mm] N
energija
>16 | >40 [ >63 | >80 | >100 >3 > 100 >3 [ >40 ] >63 | >100
<16 [C°] [J]
<40 | <63 [ <80 | <100 | <125 <100 <125 | <40 | <63 [ <100 | <125
S235J0 235 | 225 215 195 360-510 | 350-500 | 26 25 24 22 0 27
S235J2 235 | 225 215 195 360-510 | 350-500 [ 26 25 24 22 -20 27
S235JR 235 | 225 215 195 360-510 | 350-500 | 26 25 24 22 20 27
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Tablica 3. Podaci o kemijskom sastavu S235 iz norme EN 10025-2 [7]

Analiza sastava
Mn Si N
P max | S max Cumax | Ostalo
Maksimalni udio ugljika [%] max | max max Ce max [%]
[70] [7o] [%] | max [%]
[%] | [] [7o]
VrSta . .o . .o
) Nominalna debljina [mm] Nominalna debljina [mm]
Celika
> 16 > 30 > 40
<16 > 40 <30
<40 <40 <125
S235J0 0,17 0,17 0,17 1,4 - 0,04 0,04 0,01 0,55 - 0,35 0,35 0,38
S235J2 0,17 0,17 0,17 1,4 - 0,03 0,03 - 0,55 - 0,35 0,35 0,38
S235JR 0,17 0,17 0,2 1,4 - 0,04 0,03 0,01 0,55 - 0,35 0,35 0,38
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Tablica 4. Podaci 0 mehanic¢kim svojstvima S355 iz norme EN 10025-2 [7]

Rastezna
Minimalna granica elasti¢nosti [Mpa] ¢vrstoca Minimalno produljenje Lo = 5,65VSo udarni rad loma
[Mpa]
Minimalna
TIP Nominalna debljina
. Nominalna debljina [mm] Nominalna debljina [mm] Temperatura | absorbirana
CELIKA [mm] N
energija
>16 | >40 | >63 | >80 | >100 >3 > 100 >3 >40 | >63 | >100
<16 [C°] [J]
<40 | <63 | <80 | <100 | <125 <100 <125 <40 | <63 | <100 | <125
S355J0 | 355 | 345 | 335 | 325 315 295 | 470-630 | 450-600 22 21 20 18 0 27
S355J2 | 355 | 345 | 335 | 325 315 295 | 470-630 | 450-600 22 21 20 18 -20 2
S355JR | 355 | 345 | 335 | 325 315 295 | 470-630 | 450-600 22 21 20 18 20 27
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Tablica 5. Podaci o kemijskom sastavu S355 iz norme EN 10025-2 [7]

Analiza sastava

Mn Si N Cu
P max | S max Ostalo
Maksimalni udio ugljika [%] | max | max max max Ce max [%]
[7o] [70] max [%]
[%] | ["] [70] [70]
Vrsta . . Nominalna debljina
) Nominalna debljina [mm]
Celika [mm]
> 16< > 30 > 40
<16 > 40 <30
40 <40 | <125
S355J0 0,2 0,2 0,22 1,6 0,55 | 0,04 | 0,035 0,01 0,55 - 0,45 | 0,47 0,47
S355J2 0,2 0,2 0,22 1,6 0,55 | 0,03 0,03 - 0,55 - 0,45 | 0,47 0,47
S355JR 0,24 0,24 0,24 1,6 0,55 | 0,04 0,04 0,01 0,55 - 0,45 | 0,47 0,47
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Tehnicko dobavni uvjeti isporuke za opée konstrukcijske ¢elike odredeni su normom HRN EN
10025-1:2019 [7]

Tipi¢ni poluproizvodi za ove vrste Celika su ploce i profili. Na slici 7 prikazane su ploce ¢elika
oznake S235JR.

Slika 7. Ploce od Celika oznake S235JR [8]
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2.5.2. Celici za tlaéne namjene

Sva tlacna oprema konstruira se uzimajuéi u obzir sljede¢e ¢imbenike:
¢ mehanicko opterecenje: razlike u tlakovima (atmosferski i tlak kojemu je materijal
izlozen) i druge vrste opterecenja
e korozijske uvjete

e opasnost od troSenja

Zbog uvjeta rada kojima je ova skupina celika izlozena, postoji velika moguénost kvarova
tijekom eksploatacije pa se trebaju postovati posebno stroga pravila u proizvodnji. Ovo je
osobito izrazeno ako se radi o proizvodnji tla¢nih spremnika i cijevi.

Na slici 8. prikazan je nacin oznacavanja Celika za tlacne namjene [5].

Celicl za ilafne namjens

Glavna cenaka Dodakne oznake za Dodatne cznake za
Gk Lalitnl proizvod
[ JPFn]n]nfan ... [+an +an |
Glavne oznake Dodaine oznake
slowo mehan|éko Zo Cobi za talien|
FvoEve grupa 1° grupa 27 prolzvod
G = el lijey LT M = termomenaniti valjano H = wigoka tarmperatura Lablice
{gdje j= granica M = normalzeciski 2aneno M L = nigka termparatura 16,171
potrebno) razviaden|a normalizacijskl valjano R = spbna tamperatura 1B
[Fe). Mimm® | O = pobolifano ¥ = visoka | neska
P= falici za Za padrutje B = plinske boce termperabura
tiatne posude najmangh § = jednostawne ladne posude
detljina T = cijem
G5 = drupge znatajike, ako |e
potrebing, 8 1 1l 2 brogke

1} n= bropland znak, a = abecednl znak, an = abecedno broptani (alfanumendkl) znak
2} Oznake M. M |0 wgrugd 1 wigede za siinozmate talike.
3) Oeznake grupe 2, osam kemijskin znakova, mogu bitl upotpungene 3 jednam il dvije brojke u svrhu razikovanja
kvalilete prema prpadajuts) nodmil 23 pro@Ewod.
Primien naziva telika

Morma FHanijl naziv prema EU 2774, Maziv prema EN 10027-1 | CR 10260
EM 10120 Fe E 2565 KR ERE

EM 10028-2 |- P265GH

EM 10028-3 |- P353HH

Slika 8.  Oznacavanje Celika za tla¢ne namjene prema normi HRN EN 10027-1 [3]

Za proizvodnju transformatorskih kotlova koriste se ve¢inom celici koji u dodatnoj oznaci iz

grupe 1 imaju slovo T (cijevi).
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Najucestaliji materijal je Celik oznake P235TR1. Slovo R oznacava sobnu temperaturu kao
radnu.

Na slici 9 prikazane su cijevi od ¢elika oznake P235TR1

Slika 9.  Cijevi od ¢elika P235TR1 [9]

2.5.3. Plosnati proizvodi za hladno oblikovanje.

Iz ove skupine bitno je spomenuti ¢elike od kojih se izraduju tanki limovi, debljine ispod 3 mm.
Ovi limovi imaju vrlo mali udio ugljika, oko 0,1 %. Vazno tehnolosko svojstvo je mogucnost
hladnog oblikovanja pa zato ovi ¢elici imaju izraZzeno svojstvo duktilnosti. Takoder zbog niskog
udjela ugljika, ovi €elici su dobro zavarljivi. Ova skupina ¢elika isporucuje u raznim stanjima
povrsine stoga pa se zato uz svaku vrstu navode 1 dodatne oznake za stanje. Oznake mogu biti

od P1 do P5, a imaju sljede¢e znacenje :

P1 — povrSina dobivena Zarenjem u atmosferi bez zastite od oksidacije; boje popustanja 1

labavo prironjena ogorina (oksidi) dopuStena
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P2 — povrSina lima dobivena zZarenjem u metalnim sanducima sa zaStitim poklopcem;
vidljive boje popustanja i Cvrsto prironjena ogorina (oksidi) dopuStena

P3 — povrsina bez ogorine

P4 — povrsina lima bez ogorine ili s neznatnom hrapavuséu zbog otpale ogorine

PS5 — bez ogorine i s malom hrapavoséu, u pravilu samo s jedne strane, druga strana je P4

[5].

Na slici 10. prikazan je sustav oznac¢avanja za ovu skupinu Celika

Plosnati proizvodi za hladno oblikovanje (osim vrsta prema tablici 8)

[ Glavna oznaka | Dodatne oznake za éelik | Dodatne oznake za éeliéni proizvod |

| D | n | n | n Ian |+an +an ... |

v ‘. v

Glavne oznake Dodatne oznake
slovo mehanicko svojstvo za gelik - grupa 17 za eeliéni
proizvod
D = plosnati | Cnn = hladno valjano, D = za prevlacenje vrucim uranjanjem tablice
proizvodi za | slijedi dvoznamenkasti | EK = za konvencionalno emajliranje 17,18
hladno broj ED = za izravno emajliranje
oblikovanje Dnn = toplo valjano za | H = za Suplje profile
neposredno hladno T = za cijevi
oblikovanje, slijedi an = znakovi propisanih dodatnib kemijskih elemenata, npr.
dvoznamenkasti broj Cu, ako je potrebno, zajedno s jednoznam. brojem kaji je
xnn = vrsta valjanja 10 = sr. vrijednost (zaokruZena na 0,1 %) propisanog
(topla ili hladno) nije podrugja mas. udjela tog elementa.
propisana, slijedi G = druge znacajke, ako je potrebno, s 1 ili 2 brojke
dvoznamenkasti broj

1) Oznake gr. 2, osim kemijskih znakova, mogu biti upotpunjene s jednom ili dvije brojke u svrhu
razlikovanja kvalitete prema pripadajucoj normi za proizvod.
Primjeri naziva celika

MNorma Raniji naziv Maziv prema EN 10027-1 i CR 10260
EN 10152 Fe P03 ZE DCO3+ZE

EM 10130 Fe P04 DCo4

EN 10209 Fe K4 DCO4EK

EM 10142 Fe P02 G DX510+Z

Slika 10. Oznacavanje Celika za plosnate proizvode za hladno oblikovanje prema normi HRN

EN 10027-1 [3]

.

Celici iz ove skupine isporucuju se u formi limova ili rola Sirine 600 mm ili vise. Minimalna

debljina je 0,35 mm, dok je maksimalna, osim ako nije neki specijalan slucaj, do 3 mm [10].

NajceSc¢e primjenjivani materijali u proizvodnji transformatorskih kotlova iz ove skupine su

¢elici oznake DCO1 1 DC03
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Naslici 11 prikazan je lim proizveden od ¢elika DCO1

Slika 11.  Celik za plosnate proizvode za hladno oblikovanje DC01 [11]
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2.5.4. Nehrdajudi Celici za transformatorske kotlove

Specijalni nehrdajuc¢i konstrukcijski celici iz kojih se izraduju transformatorski kotlovi
zajamcenog su kemijskog sastava. Prema normi HRN EN 10027-1 pripadaju visokolegiranim
¢elicima kod kojih je maseni udio najmanje jednog legirnog elementa > 5 %. Njihova oznaka
pocinje slovom ,,X* iza kojeg slijedi maseni udio ugljika (pomnoZen sa 100) te simboli legirnih

elemenata i njihovi maseni udjeli.

U proizvodnji transformatorskih kotlova, od svih skupina nehrdajucih ¢elika, koriste se (gotovo

iskljuc¢ivo) austenitni nehrdajudi celici.

Tri najcesce koristena Celika iz ove skupine su:
o X5CrNil8-10 (1.4301)
o X6CrNiMoTil7-12-2  (1.4571)
. X2CrNiMo17-12-2 (1.4404)

Svi navedeni celici sadrze krom (17 do 18 %) ¢ime je zadovoljen prvi uvjet korozijske
postojanosti. Takoder sadrze relativno visoki udio nikla koji je jaki gamageni legirni element i
ponistava alfageno djelovanje kroma. Celik oznake X5CrNil8-10 sadrzi oko 0,05 % ugljika i
kako ne sadrzi ne stabilizirajuce legirne elemente u odredenim uvjetima moze biti osjetljiv na
interkristalnu koroziju. Celik oznake X6CrNiMoTil7-12-2 takoder sadrzi relativno veliku
koli¢inu ugljika od oko 0,06 %, ali sadrZi 1 odredenu koli¢inu titanija koji je stabilizirajuci
legirni element ¢ime se sprjecava senzibilizacija. Navedeni Celik legiran je i s 2 % molibdena
ime se jo§ vise poboljsava korozijska postojanost. Celik oznake X2CrNiMol7-12-2 sadrzi
vrlo malu koli¢inu ugljika od oko 0,02 % i samim time je neosjetljiv na senzibilizaciju 1

interkristalnu koroziju.

Glavna svojstva austenitnih nehrdajucih celika su:
e nema mogucnosti usitnjavanja zrna
e nemagneti¢nost
e kod zavarivanja su vece deformacije 1 naprezanja nego kod drugih celika; potrebno je
paziti pri tehnoloskoj pripremi za zavarivanje
e visoka zilavost
e oksidacijska 1 korozijska otpornost

e u zoni utjecaja topline tijekom zavarivanja, zrna ostaju jednake veli¢ine [4].
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Na slici 12 prikazana je mikrostruktura austenitnog nehrdaju¢eg celika oznake

X6CrNiMoTi17-12-2. Osim austenita u mikrostrukturi je prisutna 1 mala koli¢ina delta ferita.

Slika 12. Mikrostruktura ¢elika X6CrNiMoTil7-12-2 [12]
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2.6. Tehnicko dobavni uvjeti i atesti materijala
2.6.1. Tehnicko dobavni uvjeti

Materijali koji se koriste u proizvodnji transformatorskih kotlova koriste se i u mnogim drugim
granama proizvodnje i s obzirom na svoju Siroku primjenu imaju precizno definirana i
normirana mehanicka, fizikalna i tehnoloska svojstva. Kako bi se osigurala ujednacenost
kvalitete 1 dimenzija materijala, bez obzira na dobavlja¢a, moraju se zadovoljiti tehnicko

dobavni uvjeti propisani normama.
Najznacajnije norme koje se odnose na materijale u proizvodnji transformatorskih kotlova su:
o HRN EN 10025-1:2019 - Toplo valjani proizvodi od konstrukcijskih ¢elika - 1. dio:
Op¢i tehnicki uvjeti isporuke [8]
o HRN EN 10088-2: Nehrdaju¢i celici - 2. dio: Tehnic¢ki uvjeti isporuke za

limove/ploce 1 trake od korozijski postojanih ¢elika za opée namjene [13]

e Norma HRN EN 10025-1:2019 - Toplo valjani proizvodi od konstrukcijskih

¢elika -- 1. dio: Op¢i tehnicki uvjeti isporuke

Norma je podijeljena u Sest dijelova. Norma vrijedi za sve vruée valjanje ¢elike osim Supljih
profila i cijevi. U prvom dijelu navedeni su op¢i dobavni uvjeti, a ostalih pet dijelova donose
specificne zahtjeve i1 reference na druge norme za pojedine skupine konstrukcijskih celika s
obzirom na neku karakteristiku (primjerice nelegiranih, normaliziranih, sitnozrnatih,

visokocvrstih).
Normom su propisani osnovni zahtjevi i ogranicenje :
o Kemijski sastav — propisani su zadani maksimalni udijeli prisutnih

elemenata u Celiku te maksimalni iznos uglji¢nog ekvivalenta (od 0,35
do 0,49, ovisno o debljini i vrsti celika).

o Mehanicka svojstva — propisane su vrijednosti minimalne granice razvlacenja i
udarnog rada loma na definiranoj temperaturi.

. Tehnologi¢nost

- zavarljivost - ova norma ne daje nikakve informacije vezane uz zahtjeve za
zavarivanje Celika s dodatnim oznakama JR, JO, J2 ve¢ upucuje na normu HRN

EN 1011-2 koja donosi preciznije upute za zavarivanje [14]
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- oblikovljivost — norma donosi upute za toplo oblikovanje, te navodi moguénosti

hladnog oblikovanja

- obradivost odvajanjem Cestica — u normi se navodi da povrSinska kvaliteta
moze biti losa te da se mogu pojaviti ostecenja povrsine, Sto se moze izbjeci

primjenom celika koji u svojem sastavu imaju dodan S

Kvaliteta povrsine — ova norma ne navodi nikakve zahtjeve za trake, dok za ploce,
Sipke 1 profile upucuje na norme HRN EN 10163-2 (za ploce i profile) te HRN EN
10221 (za Sipke) [15,16]

Dimenzije, tolerancije na oblik i masu — norma propisuje da se bruto masa racuna
s gusto¢om od 7,850 kg/m?, a dimenzijske tolerancije dane su normom HRN EN

10029 [17]

e Norma HRN EN 10088-2: Nehrdajudi ¢elici -- 2. dio: Tehnicki uvjeti isporuke za

limove/ploce i trake od korozijski postojanih Celika za opée namjene

Norma HRN EN 10088-2:2015 odnosi se na nehrdajuce konstrukcijske celike. Propisuje

zahtjeve 1 navodi referentne norme za:

proizvodni procesi — osim ako nije druk¢ije dogovoreno, proizvodni proces

odabire proizvodac

kemijski sastav — norma propisuje iznose legirnih elemenata 1 maksimalna
odstupanja

korozijska otopornost — korozijska otpornost je ovisna o puno faktora, norma

sugerira da se izbor celika bazira na iskustvu

mehanicka svojstva — normom su propisani referentni iznosi granice razvlacenja

koji vrijede samo ako je Celik isporu¢en bez dodatne toplinske obrade

povrsinske greSke — norma navodi da su sitne greske i nesavrSenosti, koje su
posljedica valjanja, dozvoljene, osim ako je drugacije dogovoreno, a u tom slucaju
vrijede zahtjevi propisan normom HRN EN 10163 [15]

oblikovljivest — normom je propisano da se prema zahtjevu oblikovljivost moze

provjeriti preko linearnog produljenja pri staticko vla¢nom ispitivanju na kidalici
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2.6.2. Certifikati materijala prema normi HRN EN 10204 [18]

Certifikati materijala nezaobilazna su stavka u nabavi materijala. Kako bi se osiguralo da su

tehnicko dobavni uvjeti postivani, uz materijal se dostavlja i njegov atest ili certifikat.
Norma HRN EN 10204:2007 definira razliCite vrste certifikata. Norma se moze primijeniti za
sve poluproizvode od ¢elika (ploce, limovi, Sipke, odljevci...)

Postoje Cetiri tipa certifikata: tip 2.1, 2.2, 3.1 1 3.2.

. Certifikat tip 2.1

Dokument u kojemu proizvodac izjavljuje da je materijal izraden prema zahtjevima, bez
prilozenih rezultata ispitivanja.

o Certifikat tip 2.2

Dokument u kojemu proizvodac¢ izjavljuje da je materijal izraden prema zahtjevima, s
prilozenim rezultatima ispitivanja koja nisu propisani normom ve¢ su dobiveni

metodom kojom proizvodac utvrduje ispravnost proizvoda.
. Certifikat tip 3.1

Dokument u kojemu proizvodac izjavljuje da je materijal izraden prema zahtjevima, s
priloZzenim rezultatima ispitivanja koja su propisana normom. Ispitivanja su odradena

od strane certificiranog osoblja unutar tvrtke.
o Certifikat tip 3.2

Dokument u kojemu proizvodac izjavljuje da je materijal izraden prema zahtjevima, s
priloZenim rezultatima ispitivanja koja su propisana normom. Ispitivanja su odradena

od strane nezavisne sluzbene ustanove.
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3. Kilasifikacija korozijskih procesa

Koroziju mozemo definirati kao fizikalno-kemijsku interakciju metalnog materijala i njegova
okolisa Sto za posljedicu ima promjene upotrebnih svojstava metala. Interakcija moze dovesti

do oste¢enja funkcije metalnog proizvoda i do oneciS¢enja okolisa [19].
Korozija se najc¢esce kategorizira prema:
e mehanizmu korozijskog procesa

e prema obliku razaranja (geometrijska klasifikacija).

3.1. Prema mehanizmu procesa

Podjela prema mehanizmu procesa dijeli se na elektrokemijsku i kemijsku koroziju.

311 Kemijska korozija

Kemijska korozija je proces izmedu barem jedne faze ili komponente metala i barem jedne
komponente okoline. Kemijska korozija javlja se u neelektrolitima kao §to su vru¢i plinovi i u
teku¢inama koje ne provode struju. Kao posljedica ove korozije naj¢es¢e nastaju spojevi oksida

1 sulfida [20].

3.1.2. Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija nastaje zbog djelovanja galvanskog C¢lanka na povrSini metala
izloZenog elektrolitu. U tom procesu atom metala gubitkom elektrona pretvara se u slobodni

ion, a elektron se veZe na neki oksidans iz okoline.

Elektrokemijska korozija javlja se u elektrolitima kao Sto su voda, vodene otopine, atmosfera
(koja sadrzi kondenzat). U praksi je elektrokemijska korozija ¢es¢i slu€aj i uzrok je znacajnih

gospodarskih gubitaka [20].

3.2. Prema obliku razaranja (geometriji)

Prema obliku razaranja materijala, korozija moZze biti op¢a i lokalna. Neki autori korozijske

pojave razvrstavaju u osam pojavnih oblika: op¢a korozija, galvanska korozija, korozija u
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procjepu, pitting (rupicasta korozija), interkristalna korozija, selektivna korozija, erozijska

korozija, napetosna korozija [20].

3.2.1. Opéa korozija

Prema definiciji razaranje u ovom tipu korozije odvija se ravnomjerno na cijeloj povrsini i

posljedi¢no dovodi do ravnomjernog smanjenja debljine [21].

slici 13 prikazuje poprecni presjek materijala i ravnomjeran gubitak debljine stijenke zbog

djelovanja opce korozije.

v— Polazna povrSina *

...

Slika 13. Ravnomjerni gubitak debljine stijenke izazvan opéom korozijom [21]

3.2.2. Lokalna korozija

Lokalna korozija je najceS¢i oblik elektrokemijske korozije. Zahvaca samo neke dijelove

1zloZene povrsine.

Na slici 14 prikazane su sheme tipova lokalne korozije:
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a) b)
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Slika 14. Sheme tipova lokalne korozije: a) pjegasta, b) rupicasta, c¢) potpovrsinska, d)

kontaktna [22]

e Pjegasta
Pjegasta korozija zahvaca materijal plitko. Zahvaca samo anodna mjesta na metalnoj povrsini.
¢ Rupicasta

Rupicasta korozija (pitting) je okarakterizirana sitnim rupicama s radijusom reda veli¢ine koji
je isti ili manji od dubine rupica. To je vrlo neugodan oblik korozije jer moze znac¢ajno smanjiti
nosivi presjek bez vidljivog upozorenja.

Naslici 15 prikazana je povrsina Celika zahvaéena rupi¢astom korozijom
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Slika 15. Rupicasta korozija [23]

e Potpovrsinska korozija

Tip lokalne korozije koja se javlja na metalima koji su obojani. Potpovrsinska korozija nastaje
na mjestima gdje je doslo do o3teéenja premaza. Siri se listanjem u ispod povrsine [24].

Na slici 16 prikazan je mikroskopski uveéan presjek potpovrsinske korozije.

20 pm

Slika 16. Poprecni presjek potpovrsinske korozije [25]
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e Kontaktna korozija

Kontaktna korozija nastaje kada u nekom elektrolitu u medusobnom kontaktu budu materijali
razlicitih elektri¢nih potencijala. Istovremeno se odvija oksidacija i redukcija materijala. Anoda

1 katoda u reakciji definirane su elektri¢nim potencijalom.

Na slici 17 shematski je prikazana kontaktna korozija izmedu aluminija i ¢elika na trupu broda

u morskom okruzenju.

ANODA: 2A1—2 Al* + 6e’
KATODA: 2H,0 + O, + 6e — 40H"

-0,66 V

RAZLIKA POTENCIJALA

-048V

Slika 17. Shematski prikaz kontaktne korozije [20]

3.2.3. Selektivna korozija

Selektivna korozija javlja se u legurama. Korozija djeluje tako da manje plemenit materijal
nestaje 1 stvaraju se pore. Ovaj tip korozije moze biti teSko uocljiv ako podrucja koja su
korodirala ostanu prekrivena s produktima korozije ili drugim necisto¢ama [21].

Na slici 18 je prikazana je selektivna korozija vretena
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Slika 18. Prikaz selektivne korozije vretena [21]

3.2.4. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija se moze okarakterizirati kao jedan od najopasnijih tipova korozije. Njena
glavna karakteristika je da se neprimjetno Siri po granicama zrna. Takva vrsta razaranja
uzrokuje smanjenje ¢vrstoce i zilavosti. Kod austenitnih nehrdajuéih celika zbog difuzijskih
procesa te sklonosti ugljika prema kromu, na temperaturama izmedu 400 °C i 800 °C, na
granicama kristalnih zrna formiraju se kromovi karbidi tipa Cr23Cs. Zbog visokog udjela kroma
u nastalim karbidima, u podrucju koje okruZzuje granicu zrna maseni udio kroma mozZe pasti
ispod 12 %, koliko je nuZno potrebno za korozijsku postojanost. Takva mikrostruktura je
senzibilizirana (osjetljiva) na koroziju i ako je ¢elik u vodljivom mediju do¢i ¢e do interkristalne
korozije. Interkristalna korozija napreduje po granicama zrna koje imaju nizi elektricni

potencijal od srediSta zrna i predstavljaju anodu koja se trosi [20].

Na slici 19 shematski je prikaz djelovanja interktistalne korozije.
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Slika 19. Shematski prikaz interkristalne korozije nehrdajuéih celika [20]

Pojavu interkristalne korozije moze se izbjeéi sprjeCavanjem senzibilizacije. To se postize
snizavanjem udjela ugljika te stabilizacijom (legiranjem s ja¢im karbidotvorcima kao $to su Ti
1 Nb). Ako je doslo do senzibilizacije strukture, korozija se moze sprijeciti toplinskom obrabom.
Zarenjem na dovoljno visokoj temperaturi ,,razbiju* se kromovi karbidi, a krom se vrati u

podrucje u kojem je bio [20].

3.3. Mehanizmi zastite od korozije

Uzrocnici nastanka korozije mogu biti: razni agresivni mediji, lo§ odabir materijala,

konstrukcijske greske i stvaranje uvjeta za redoks reakcije.

Mehanizmi zaStite temelje se na uklanjanju jednog ili viSe uzro¢nika za nastanak korozije.
Prema tome osnovne metode zastite od korozije su: odabir materijala, zaStita premazima, zastita

inhibitorima, elektri¢ne metode zastite [26].

3.3.1. Odabir materijala

Korozija se moze javiti kada materijal nije dovoljno otporan na koroziju s obzirom na
eksploatacijske uvijete u kojima se koristi. Sa strogo tehnickog gledista rjeSenje je vrlo
jednostavno — koristiti materijal koji je otporniji na koroziju. Medutim, odabir materijala u

praksi je rezultat kompromisa medu karakteristikama materijala kako bi zadovoljili sve traZzene
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zahtjeve. Prilikom odabira materijala bitno je uzeti u obzir koliko ¢e manja otpornost koroziji

dugoro¢no nanijeti Stete s obzirom na prednosti koje koristenje takvog materijala donosi [26].

3.3.2. Zasitita prevlakama

Zastita prevlakama je najcesce koriStena metoda zastite od korozije. Prevlake se koriste kako
bi se postigla dugotrajna zastita u Sirokom rasponu uvjeta, od atmosferskih do najzahtjevnijih
korozivnih okoliSa. Prevlakama se korozija moze zakociti ili potpuno sprijeciti. Njihova uloga
je da predstavljaju barijeru prema agresivnom mediju. Prevlake mogu biti metalne 1 nemetalne.
Nemetalne se dalje mogu podijeliti na organske i anorganske. Efikasnost prevlaka ovisi o vrsti,
debljini, stupnju kompaktnosti i ¢vrsto¢i prianjanja. Kvaliteta prevlake je znatno odredena

postupkom nanosSenja [22,26].
e Anorganske metalne prevlake

Metalne prevlake koriste se kada je bitno zadrzati metalna svojstva povrsine, kao $to su sjaj,

toplinska i elektri¢na vodljivost, tvrdoca, otpornost na troSenje.

Metalne prevlake mogu se nanositi uranjanjem osnovnog metala u rastaljeni metal prevlake.
Nakon vadenja osnovnog materijala, na njegovoj povrsini ostaje tanak sloj ili prevlaka. Za
prevlacenje koriste se taljevine cinka, kositra, legura olova, aluminija itd. Osim uranjanjem,
prevlake je moguce nanijeti 1 Spricanjem [22,26].

Na slici 20 prikazana je komponenta podesta transformatora zaSti¢ena vru¢im uranjanjem.
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Slika 20. Podest zaSti¢en vru¢im uranjanjem

e Anorganske nemetalne prevlake

Anorganske nemetalne prevlake nastaju kada se nekim procesom izmjeni povrsinski sloj metala
u sloj oksida ili neki spoj koji ima bolja korozivna svojstva od povrSinskog sloja koji bi nastao
prirodnim putem. U nekim slu¢ajima ovaj je nacin zastite dovoljan, a nekada se koristi kao
pripremni korak prije nanosenja drugih prevlaka. Anorganske nemetalne prevlake mogu se
nanositi i mehanicki. Najvazniji postupak mehani¢kog nanosenja je emajliranje, stvaranje sloja
alkalnog borosilikatnog stakla na povrSini metala.

Jedna od c¢es¢ih metoda nanoSenja kemijskim putem je anodiziranje. To je elektrokemijski
postupak u kojem se podebljava prirodni oksidni sloj s ciljem $to bolje pasivizacije povrSine.
Proces anodiziranja naj¢es¢e se radi na aluminiju, titaniju, cinku i nehrdaju¢im celicima.
Elektri¢na struja, prolaskom kroz elektrolit pretvara metalnu povrSinu u odgovarajuéi oksid.

Na slici 21 prikazan je proces formiranja oksidnog sloja na povrSini aluminija [22,26].
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Slika 21. Formiranje oksidnog sloja na aluminiju postupkom anodizacije [26]

e Organske prevlake (premazi)

Zastita organskim prevlakama obuhvaca postupke licenja (bojenje 1 lakiranje), bitumenizacije,
razne postupke nanoSenja plasticnih masa te gumiranje [27].

Najzastupljenije organske prevlake su premazi, pretpostavlja se da se ¢ak % svih metalnih
povrsina §titi se premazima. Razlog je relativno niska cijena u odnosu na druge metode zastite,
moguénost poboljSanja estetiCnosti proizvoda koriStenjem raznih pigmenata i postizanjem

sjajnog ili matiranog finisa [22].

3.3.3. Zastita inhibitorima korozije

Upotreba inhibitora je vazna metoda za usporavanje korozije. Prema definiciji inhibitor
korozije je tvar organskog ili anorganskog podrijetla, koja dodana u maloj koncentraciji

znacajno usporava proces korozije [26].
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Inhibitori se mogu podijeliti na:
e anodne — sprjeCavaju ionizaciju metala
e katodne — koce katodnu reakciju ili talozenjem stvaraju netopljive produkte na
katodama
e myjeSovite — usporavaju katodnu i1 anodnu reakciju, organski spojevi koji se upijaju u

metalnu povrsinu

e hlapive — posebna skupina, isparavanjem stvaraju lokalnu nekorozivnu okolinu [22].

3.3.4. Elektricne metode zastite

Metode elektricne zaStite temelje se na uskladivanju elektriénih potencijala osnovnog
materijala. Metal u elektrolitima nece korodirati ako mu je potencijal u ravnotezi s anodom

korozijskog ¢lanka [26].
e Katodna zaStita

Katodna zastita moze se primijeniti polarizacijom sustava istosmjernom strujom (negativan
pol) ili uporabom Zzrtvene anode [22].
Na slici 22 vidi se shematski prikaz katodne zastite Zrtvenom anodom (lijevo) 1 katodne zaStite

narinutom strujom (desno).

—

Voda Zrtvovana anoda
Zastitna struja.

Elektrolit )
Pomocna

anoda

Objekt

Slika 22. Katodna zaStita Zrtvenom anodom (lijevo) i katodna zastita narinutom strujom
(desno) [22]

e Anodna zastita

Anodna zasStita postiZe se spajanjem metalnog materijala na pozitivan pol istosmjerne struje ili

metalom koji je plemenitiji (visi elektrokemijski potencijal).
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Tada se metalna konstrukcija ponasa kao anoda sve dok ne dode do pasivizacije (izjednacavanja

potencijala). Trenutno je ova metoda ograniCena i koristi se samo za neke specificne slucaje
[27].
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4. Korozijska zastita nanoSenjem premaza

Svrha premaza je odvajanje povrsine metala od okoli$nih uvjeta, a glavni zahtjev na premaz je
trajnost u odredenom sustavu. Osnovne komponente premaza su: vezivo, pigment, aditivi i
punila, otapalo [27].

4.1. Komponente premaza

Kada govorimo o premazu bitno je napomenuti da je premaz sustav zastite koji se sastoji od:

temeljnog sloja, jednog ili viSe meduslojeva te zavrSnog sloja. Zastita nanoSenjem sustava

premaza glavna je metoda korozijske zastite u proizvodnji transformatorskih kotlova.
Premazi se sastoje od tri glavne komponente: veziva, pigmenata i otapala. Osim njih postoje
punila i aditivi.

Na slici 23 je shematski prikaz komponenta premaza

Otapalo
organsko ili vodeno

Slika 23. Shematski prikaz komponenata premaza [30]

4.1.1. Veziva

Vezivo je vazna komponenta premaza, nositelj je brojnih svojstava kao §to su: prianjanje na

podlogu, otpornost na vremenske uvijete, otpornost na vodu, kemikalije 1 drugo.
Veziva mozemo podijeliti u tri skupine ovisno o procesu susenja:
o suSenje oksidacijom — premaz se susi djelovanjem okolnog zraka
. fizikalno suSenje — premaz se susi isparavanjem otapala ili vode
. kemijsko susenje — kemijskom reakcijom komponenata koje se mjesaju prije uporabe.

Na slici 24, 25 1 26, prikazana su sve tri skupine veziva.
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Slika 24. SuSenje oksidacijom [28]

isparavanje otapala

S e Wy =)

slaganje polimernih molekula

kapljice se spajaju, dodatna otapala isparavaju

palimerne malekule drés se zajedno (bez kemijske veze) ; | N

Slika 25. Fizikalno suSenje[28]

T T T hlapljenje otapala

R T e
_—!_Aﬁ&

L - .
—4- = polimer A = aktivator
&

molekule polimera i aktivatora reagiraju i stvaraju novu kemijsku tvar

Slika 26. Kemijsko suSenje [28]
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4.1.2. Pigmenti

Pigmenti su ¢vrste Cestice ¢ija je glavna uloga davati odredenu nijansu i neprozirnost premazu.
Neki pigmenti imaju i druge funkcije kao Sto su: zastita od korozije, sprecavanje rasta algi,

zaStita od ultraljubicastog zracenja, protuklizna svojstva i drugo.

Osnovni pigment je titanijev dioksid, koji zbog iznosa indeksa loma svjetlosti daje bijelu boju,
a dodaje se u sve ostale pigmente. Obojeni pigmenti mogu biti prirodni ili sinteti¢ki. Boja
pigmenta je odredena je indeksom loma razli€itih valnih duljina vidljive svjetlosti. Primjerice,
plavi pigment oku je vidljiv kao plavi jer apsorbira sve vidljive valne duljine osim plave.
Osnovne Cestice pigmenta dolaze u razli¢itim oblicima, a medusobno su spojene kao agregati
(Cestice spojene plosno) ili aglomerati (Cestice spojene na rubovima) [29].

Na slici 27 prikazani su oblici Cestica pigmenta.

O , -

SFERE KUBICNE IGLICASTE PLOCICE

Slika 27. Oblici Cestica pigmenta [29]

4.1.3. Otapala

Otapala se upotrebljavaju u premazima kako bi omogucili izradu boje 1 njeno nanoSenje na
povrsinu. Otapala moraju biti kompatibilna s ostatkom sustava, kako ga ne bi razgradila.
Otapalo nakon nanoSenja premaza ishlapljuje. Vrstom otapala odredeno je trajanje suSenja i
stvaranje mokrog filma tj. nastajanje glatke i sjajne povrSine. Osnovna dva tipa otapala su:

. ugljikovodici — alifatski, aromatski, terpeni

. derivati ugljikovodika s kisikom — alkoholi, ketoni, glikoli, esteri.
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Iako su premazi proizvedeni s viskozno$¢éu koja je optimalna za njihovu namjenu, zbog
temperature, vlage 1 ostalih okoliSnih uvjeta, otvoreno pakiranje premaza moze izgubiti svoju
viskoznost. Kao rjeSenje koriste se razrjedivac¢i. Razrjedivaéi su mjeSavine otapala koje
modificiraju viskoznost premaza, utjeCu na vrijeme susSenja i stvaranja filma te konacnu

kvalitetu premaza [29].

4.1.4. Aditivi i punila

U literaturi punila se joS nazivaju 1 sekundarni pigmenti. Relativno su jeftini 1 koriste se zajedno
uz primarne pigmente.

Koriste se iz brojnih razloga kao §to su: sniZavanje troskova, poboljSanje prianjanja, poboljSanje
otpornosti na koroziju i dobivanje mat finisa.

Aditivi se koriste u iznimno malim koli¢inama za poboljSanje nekog specifi¢nog svojstva [29].

4.2. Sustav premaza

U vecini slucaja sustav premaza sastoji se od dva do Cetiri sloja. Na temeljni sloj polaze se jedan
ili viSe meduslojeva, a na kraju se polaze zavrsni sloj. Svaki sloj ima svoju ulogu 1 razlikuje se

po svojstvima. U nekim primjenama, za temeljni sloj i medusloj koristit se isti tip premaza [29].

Na slici 28 je shematski prikaz sustava premaza.

(Priprema povrsine)

Slika 28. Shematski prikaz sustava premaza[30]
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4.2.1. Temeljni sloj

Temeljni sloj se aplicira direktno na ocis¢enu metalnu povrSinu. Njegova uloga je osigurati

dobru adheziju slojeva koji slijede 1 osigurati zastitu od korozije.
Postoje dva osnovna tipa temeljnoga sloja:
o temeljni sloj s metalnim elementima — aktivna zastita i sprjeCavanje ionizacije

. temeljni sloj s visokom adhezijom i kemijskom otpornos¢u — pasivna zastita, dobrom

adhezijom sprje¢avaju pucanje temelja i pojavu hrde [31].

4.2.2. Medusloj

Medusloj se nanosi kako bi se postigla dovoljna debljina premaza. Moze biti nanesen samo
jedan ili vise meduslojeva. Meduslojevi su prilagodeni tako da poboljSavaju ukupna svojstva
sustava. Sto je debljina veéa to je trajanje premaza dulje. Ve¢om debljinom premaza produljuje
se put koji vlaga i zrak moraju pro¢i da dodu do osnovnog materijala. Zastita od vlage postize

se koriStenjem laminarnih pigmenata koji otezavaju prolazak vode [31].

Na slici 29 prikazana je razlika klasi¢nih i laminarnih pigmenata

laminarni
pigmenati ’ ’

klasicni pigment ’ ’

Slika 29. Prikaz razlike laminarnih i klasi¢nih pigmenata [32]

4.2.3. Zavrsni sloj

Zavrsni sloj osigurava trazene estetske karakteristike 1 otpornost na mehanicka oStecenja
povrsine. Ovisno o okoliSnim uvjetima zavrSni sloj moZze imati razli¢ita svojstva: otpornost na

ultraljubicasto zracenje, kondenzaciju, niske temperature, plamen i slicno [31].
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5. Postupak korozijske zastite transformatorskog kotla nanoSenjem
premaza
Korozijska zastita nanoSenjem premaza slozen je proces koji se sastoji od:
e pripreme
e C(iS¢enja povrsine proizvoda
e nanosenja premaza

e kontrole kvalitete.

5.1. Priprema povrsine proizvoda
5.1.1. Stupnjevi pripreme povrsine proizvoda prema normi HRN EN ISO 8503-1 [33]

Norma HRN EN ISO 8503-1 odnosi se na pripremu ¢eli¢nih podloga prije nanoSenja premaza
(boja 1 srodnih proizvoda) i svojstva hrapavosti povrsina ¢eli¢nih podloga ¢is¢enth mlazom
abraziva. Takoder sadrzi specifikacije i definicije ISO komparatora profila povrSine za procjenu

povrsina ¢is¢enih mlazom abraziva.

Kako bi se osiguralo da sustav premaza pruza trazenu dugotrajnost zastite povrsSine bitno je
znati prepoznati poc¢etna stanja povrsine i stupnjeve pripreme povrsine.

S obzirom na koli¢inu 1 oblik hrde norma HRN EN ISO 8503-1 razlikuje Cetiri pocetna stanja
povrsine Celika (A, B, C, D).

U tablici 6 prikazana su Cetiri pocetna stanja povrsine Celika.

Cisc¢enje povrsine &elika u svrhu pripreme za nanosenje premaza takoder je propisano normom
HRN EN ISO 8503-1. Stupnjevi pripreme povrsine podijeljeni su u Sest grupa, Cetiri za metode
abrazivnog 1 dvije za metode ru¢nog cis¢enja.

U tablici 71 8 prikazani su prikladni standardni stupnjevi pripreme povrsine prije bojenja prema

normi HRN EN ISO 8503-1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Luka Popovié Diplomski rad

Tablica 6. Rangiranje pocetnih stanja povrsine Celika prema normi HRN EN ISO 8503-1 [34]

Celi¢na povrSina znatno pokrivena s prianjaju¢om

A okujinom, ali s malo ili niSta hrde
B Celi¢na povrsina koja je zapocela hrdati i s koje se
okujina pocela ljuskati.
Celi¢na povrsina na kojoj je okujina zahrdala i otpala
c ili se moze odstraniti struganjem, a koja pokazuje

laganu dubinsku koroziju koja je vidljiva golim

okom.

Celi¢na povrsina na kojoj je okujina zahrdala i otpala
D | inakojojje golim okom moguce vidjeti dubinsku

koroziju rasprostranjenu po cijeloj povrSini
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Tablica 7. Standardni stupnjevi pripreme povrSine metodom abrazivnog ¢iSéenja [34]

Sa 3

Ciséenje mlazom abraziva do vizualno Cistog Celika

Prilikom pregleda bez upotrebe povecala, na povrsini ne smije biti vidljivog prisustva ulja,

masnoca, oneci$¢enja, okujine, hrde, premaza i stranih tijela.

Povrsina mora imati ujedna¢enu metalnu boju.

Sa2in

Vrlo temeljito ¢iS¢enje mlazom abraziva

Prilikom pregleda bez upotrebe povecala, na povrsini ne smije biti vidljivog prisustva ulja,
masnoca, oneci$¢enja, okujine, hrde, premaza i stranih tijela.

Bilo koji ostaci onecis¢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 onecis¢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 prianjajuci okujine, hrde premaza i stranih tijela

wew 7

Tablica 8. Standardni stupnjevi pripreme povrSine metodom ru¢nog ¢i§éenja [34]

St 3 Vrlo temeljito ru¢no i strojno ¢is¢enje
Kao kod St 2, ali povrsinu treba obraditi daleko temeljitije kako bi se postigao metalni sjaj koji
dolazi od metalne podloge.

St 2 Temeljito rucno i strojno ¢iséenje

Prilikom pregleda bez upotrebe povecala, na povrSini ne smije biti vidljivog prisustva ulja,

masnoca, oneciS¢enja, i slabo prianjajuci okujine hrde, premaza i stranih tijela
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5.1.2. Stupnjevi pripreme povrSine Celika prema normi HRN EN IS0 8501-3 [35]

Osim pripreme abrazivnim ¢iS¢enjem prema normi HRN EN ISO 8503-1, povrsinu ¢elika prije
nanoSenja premaza bitno je pripremiti i sukladno normi HRN EN ISO 8501-3. Ova norma
odnosi se na stupnjeve pripreme zavarenih spojeva, rubova i drugih povrSina s povrSinskim

nepravilnostima.
Prema normi postoje tri stupnja pripreme, kako je prikazano u tablici 9.

U istoj tablici prikazana je i korelacija s kategorijama korozivnosti za atmosferske uvjete

okolisa iz norme EN ISO 12944-2 [36] (Tablica 14.):

Tablica 9. Korelacija izmedu stupnjeva pripreme i kategorije korozivnosti prema EN ISO 8501-
3, Aneks A [36]

Stupanj pripreme Kategorije korozivnosti
P1 slaba prlpr‘c‘ema —.mln.l‘maln‘a priprema Clic2
prije aplikacije boje
P2 temeljita prlpljema - V.ecma nepravilnosti C3iC4
je uklonjena
P3 vrlo temeljita priprema - povrina je bez C5-11 C5-M
vidljivih nedostataka Im 1 do Im3

Na slici 30, 31 1 32 opisane su pogreske u zavarima, bridovima 1 povrSinske greSke s obzirom

na stupanj pripreme.
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1.1. Kapijice od zavarivanja 2
7%7//7/,

al b} c)
P1 - Ocistiti samo kapljice koje se nisu vezane za celik
(a)
P2 - Ocistiti kapljice koje nisu vezane za Eelik kao i o-
ne koje su slabo vezane (a + b}
P3 - Povriina mora biti o€is¢ena od svih kapljica, a ne

smije biti niti zajeda

1.3. Sljoka od zavarivanja

P1 - 53 povriine treba ukloniti Zljaku
P2 - Sa povriine treba ukloniti Sljaku

P3 - Sa povriine treba ukloniti Sljaku

1.5. Poroznost

P1 - Ostaviti onako kako je zavareno

i) viesfve pore
P2 - Pore treba otvoriti dovoljno da se s nedajive pore

omogucdi penetracija boje ili ih u potpunosti ukloniti

P3 - Povriina ne smije imati vidljive pore*

*pore mogu biti nevidljive ali se mogu otvoriti nakon sacmarenja

Slika 30.

1.2. Povriina zavara (valoviti
profil)

P1 - Ostaviti onako kako je zavareno

P2 - Obradom ukloniti nepravilnosti i ostre rubove za-
vara
P3 - Potpuno obradit - zagladiti zavar (bez otrih

mjesta)

1.4. Zajedi

P1 - Ostaviti onako kako je zavareno
P2 - Obradom ukloniti o3tre i duboke zajede

P3 - Obradom ukloniti o3tre i duboke zajede

L6 Zovilot ))))))))

P1 - Ostaviti onako kako je zavareno

P2 - Krajnji krateri moraju biti bez o3trih rubova

P3 - Povriina treba biti bez vidljivih zavrinih kratera

Pogreske u zavarima u skladu s normom HRN EN ISO 8501-3 [35,36]
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2.1. Valjani rubovi 2.2, Rubovi dobiveni rezanjem,

busenjem ili piljenjem

P1 - Ostaviti povriinu kako je izvaljana P1 - Niti jedan dio ruba nije

. ostar, rubovi trebaju biti bez srha
P2 - Ostaviti povriinu kako je izvaljana

P2 - Rubovi trebaju biti razumno glatki
P3 - Rubovi se moraju zaobliti minimalnim radijusom
3 mm P3 - Rubovi se moraju zaobliti minimalnim radijusom

2 mm

2.3. Termicki izrezani rubovi

P1 - Povriina treba biti bez

iljake i slabo vezanih ostataka materijala

P2 - Niti jedan dio ruba ne smije imati nepravilan
profil

P3 - Profil nastao rezanjem treba ukloniti, a rubovi se

moraju zaobliti radijusom minimalno 2 mm

Slika 31. Pogreske na rubovima u skladu s normom HRN EN ISO 8501-3 [35,36]
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N/

P1 - Jamice i kratere treba dostatno otvoriti da se o-

3.2. Ljuskanje —=

P1 - Povriina treba biti bez podignutog materijala
moguci penetracija boje P2 - Povriina treba biti bez vidljivih ljuski
P2 - Jamice i kratere treba dostatno otvoriti da se o- P3 - Povrtina treba biti bez vidljivih ljuski
moguci penetracija boje

P3 - Povr3ina treba biti bez jamica i kratera

3.3. Raslojavanje (valjanjem, reza-
njem)

3.4. Uvaljone strane tvari "

P1 - Povriina treba biti bez stranih materijala

P1 - Povriina treba biti bez podignutog materijala P2 - Powriina treba biti bez stranih materijala

P2 - Povriina treba biti bez vidljivog raslojavanja P3 - PowrEina treba biti bez stranih materijala

P3 - Povr3ina treba biti bez vidljivog raslojavanja

3.5. Utori i brazde uslijed mehani-
ckih aktivnosti

3.6. Udubljenja i uvaljane oznake

7

P1 - Povriina ostaje kakva je P1 - Povriina ostaje kakva je

P2 - Radijus utora treba biti minimaino 2 mm P2 - Udubljenja i uvaljane oznake trebaju biti glatke

P3 - Povriina treba biti bez utora i brazdi, radijus tre- P3 - Povriina treba biti bez udubljenja i uvaljanih oz-

ba biti veci od 4 mm naka (otisci hvataljki, ostaci prihvatnih zavara,...)

Slika 32. Opéenite pogreske na povrsini u skladu s normom HRN EN ISO 8501-3 [35,36]
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e Bravarska priprema

Bravarska priprema je skup bravarskih postupaka kojim se osigurava da zavarena konstrukcije
zadovoljava odredenu klasu propisanu normom i ima zadovoljavajuéi stupanj pripreme

povrsine prema normi HRN EN ISO 8501-3 (P1, P2, P3).

Kvaliteta povr§ine u podru¢ju zavarenih spojeva prije nanoSenja premaza provjerava se
nerazornim metodama kontrole kao Sto su vizualna metoda, ispitivanje penetrantima,
ispitivanje magnetnim Cesticama i ispitivanje ultrazvukom.
Bravarska priprema obavlja se u radionici, a obuhvaca sljedece aktivnosti:

o skidanje svih ostrih bridova i srhova na proizvodu

o doradu zavara: zajeda, poroznosti, zavarnih kaplji i ostalih greSaka

o utiskivanje brojeva i drugih oznaka na proizvod

o odmas¢ivanje te zaStitu navoja i obradenih povrSina za operaciju abrazivnog

¢iS¢enja povrsine.

Na slici 33 prikazana je zavr$na dorada transformatorskog kotla prije ¢iS¢enja mlazom

abrazivnih Cestica [36].

Slika 33. Zavrs$ne dorade transformatorskog kotla prije ¢iS¢enja mlazom abraziva
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¢ Ruéno ¢iSéenje povrsina

Metode ruc¢nog c¢is¢enja uglavnom se koriste za povrSine na kojima nije moguée primjeniti
metodu ¢is¢enja mlazom abraziva. Za CiS¢enje se koriste strugalice, Cetke i elektri¢ni alati kao
Sto je brusilica.

Na slici 34 prikazani su postupci ru¢nog ¢iséenja s nekim alatima.

cetka rotaciona éetla brusilica

Slika 34. Neki alati za metodu rucnog ¢iS¢enja [37]

V. wew 7

e C(iScenje povrSina metodom abrazivnog CiS¢enja

Postupak ¢iS¢enja obavlja se u zatvorenoj komori uporabom ostrobridne saéme granulacije od
0,4 do 0,75 mm.
Ciséenje povrsine metodom abrazivnog &i$éenja obuhvaca sljedece aktivnosti:

o Cis¢enje ostrobridnom saémom u zahtijevanoj kvaliteti. Cisto¢a povrine se
utvrduje sukladno normi EN ISO 8501-1 usporedbom tretirane povrSine s
fotoetalonima. Profil hrapavosti odreduje se prema normi EN ISO 8503-1, a
ostvarena hrapavost provjerava se vizualnim komparatorom hrapavosti. Za
premazivanje bojama uobicajena kvaliteta Cistoce povrSine je Sa 2.5 (ako zahtjev
nije drugaciji).

o Ciscenje proizvoda od zaostale saéme, ispuhivanje komprimiranim zrakom ili

usisavanjem.

. Kontrola kvalitete o¢iS¢enosti 1 estetike proizvoda — ako se pronadu greske slijedi

ponovno saémarenje.
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Odmas¢ivanje povrSine kemijskim otapalima. Nakon odmaséivanja nisu dozvoljene nikakve

aktivnosti i potrebno je zapoceti temeljni sloj u odredenom vremenskom periodu [36].

Na slici 35 prikazano je ¢iS¢enje od zaostale sacme ispuhivanjem kompariranim zrakom

Slika 35. Ispuhivanje zaostale sa¢éme komprimiranim zrakom

5.2. NanoSenje sustava premaza

Najdulje dozvoljeno razdoblje ¢ekanja za nanosenje premaza ovisno je o klimatskim uvjetima.

U tablici 10 prikazan je propisani period unutar kojeg se mora nanijeti prvi sloj premaza za

klimatske uvjeta srediSnje Hrvatske [36].

Tablica 10. Najdulje vrijeme ¢ekanja izmedu ¢iS¢enja i nanoSenja premaza [36]

Vanjska temperatura, °C

Vlaznost zraka, %

Najdulje vrijeme izmedu ¢iSéenja

abrazivom i nanoSenja premaza

normalna (18 do 20)

70 do 80

& do 12 sati

razli¢ita od normalne

90 do 100

4 do 6 sati

Nanosenje svih premaza izvodi se iskljucivo u prostoru lakirnice.
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5.2.1 Predradnje za nanoSenje premaza

Nakon odmas¢ivanja pocinje se s predradnjama za nanoSenje premaza. Pripremne operacije

izvode se u predprostoru lakirnice, a obuhvacaju sljedece korake:
o Postavljanje transformatorskog kotla u poziciju pogodnu za lakiranje.

o Maskiranje povrsina koje se ne lakiraju (navojne rupe, strojno obradene povrsine 1
slicno).

o Ujednacavanje temperature transformatorskog kotla i okolisa. Temperatura pri
kojoj se nanose premazi mora biti barem 3 °C visa od tocke rosista.

o Pripremu pribora i alata.

o MijeSanje i priprema premaznih sredstava. Dvokomponentne premaze zamijesati u

pravilnom omjeru prema uputi proizvodaca. Prema potrebi vrsi se razrjedivanje.

Na slici 36 prikazano je mijeSanje 1 priprema premaza [36].

Slika 36. MijeSanje temeljnog premaza
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5.2.2. NanoSenje temeljnog premaza

Obavlja se nakon ¢iS¢enja mlazom abraziva i izvrSenih svih predradnji. NanoSenje temeljnog
premaza najvazniji je korak u povrSinskoj zastiti metala. Korektnost izvodenja ovog koraka

osigurava kvalitetu i trajnost povrSinske zastite.

Proces nanoSenja prvog temeljnog premaza obavlja se koriStenjem suvremenih tehnologija
nanosenja koje ukljucuju zracno i bezzracno Spricanje. Bez obzira na vrstu temeljnog premaza,

nanoSenje se odvija u tri koraka:

o korak 1: Valjkom i/ili kistom premazu se sva udubljenja, razni izdanci, odnosno
tesko pristupacne povrsine te sve povrsine koje su u nadglavnom polozaju kod

prskanja.

o korak 2: NanoSenje premaza bezzra¢nim uredajem do debljine prvog temeljnog

premaza, koja je zadana prema specifikaciji u tehnoloskoj dokumentaciji.

o korak 3: Ovisno o mikroklimatskim uvjetima, temperaturi boje, tipu i debljini
premaza te nacinu nanoSenja, meduslojni interval susenja odreden je uputama

proizvodaca boje [36].

5.2.3. NanoSenje meduslojnih premaza

Meduslojnim premazom postize se veza izmedu zavr$nog, pokrivnog i temeljnog premaza.
Njime se postize ukupna debljina filma premaza. Kao medusloj, ponekad, koristi se isti premaz
kao prvi temeljni premaz, a ponekad premaz razliCite nijanse od temeljnog i pokrivnog.

Nanosenje se odvija u sljede¢im koracima uz uvazavanje vremena medusuSenja [36].

o korak 1: Valjkom 1/ili kistom premazu se sva udubljenja, razni izdanci, odnosno
teSko pristupacne povrSine te sve povrsine koje su u nadglavnom polozaju kod

prskanja.
o korak 2: Nanosenje prvog medusloja.

o korak 3: Nanosenje drugih meduslojeva, ako postoji zahtjev.
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Na slici 37 prikazano je nanosSenje medusloja valjkom i kistom na teSko dostupna mjesta

Slika 37. NanoSenje medusloja na teSko dostupna

Nakon suSenja medusloja (ili meduslojeva) potrebno je:
o ukloniti sve curke i slijevanja

o izvrsiti kontrolu debljine premaza na cijelom transformatorskom kotlu, oznaciti

povrsine gdje je debljina premala, kao 1 povrSine gdje je debljina premaza prevelika

o po potrebi popraviti debljine premaza; na mjestima gdje je debljina pretanka

ponovo premazati, a predebele slojeve pobrusiti brusnim papirom [36].

5.2.4. NanoSenje zavrSnog premaza

Nanosenje zavr§nog premaza posebno je vazno iz dva razloga:
e cstetskog izgleda proizvoda
e trajnosti povrSinske zastite u uvjetima eksploatacije.

Nanosenju zavrSnog sloja moze se pristupiti tek nakon obavljenih prethodno opisanih aktivnosti
1 potrebnog minimalnog propisanog vremena susSenja. Nanosenje zavr§nog premaza odvija se u

sljede¢im koracima:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Luka Popovié Diplomski rad

o korak 1: Uklanjanje nepravilnosti (curci, ugradene necistoce i slicno)

o korak 2: Valjkom i/ili kistom premazu se sva udubljenja, razni izdanci, odnosno teSko
pristupacne povrsine te sve povrSine koje su u nadglavnom polozaju kod prskanja.
NanoS$enje zavr$nog premaza potrebno je nanjeti $to jednoli¢nije, debljine filma ovisno

o tipu premaza i zadanoj specifikaciji.

o korak 3: SuSenje premaza ukljucuje fizikalni 1 kemijski proces susenja. Premazani
predmeti mogu se izvesti izvan prostora lakirnice kada je fizikalni proces suSenja
zavrSen. Predmet se prebacuje u prostor ispred lakirnice ili u otpremni-transportni
prostor. Prema podatku iz tehnicke specifikacije premaza fizikalni proces susenja
je gotov kada je premaz suh na dodir. Kemijski proces suSenja traje dulje od

fizikalnog. Na slici 38 prikazan je transformatorski kotao u fazi suSenja premaza.

Slika 38. Transformatorski kotao u fazi suSenja premaza
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. korak 4: Okretanje proizvoda u polozaj za transport te dorada oStecenih mjesta i
brtvenih povrsina.
. korak 5: Susenje eventualnih popravaka i konacno susenje. Vrijeme suSenja,

fizikalnog i1 kemijskog, odredeno je uputama proizvodaca premaza ili prema
posebnim zahtjevima kupca. Boja mora biti u potpunosti suha prije sljedeceg
koraka.

o korak 6: Kontrola i izmjere debljine filma premaza te kontrola estetskog izgleda.
Nakon zavrSetka kontrole, ukoliko je premaz zadovoljavajuée kvalitete, odgovorni

kontrolor daje odobrenje za proces pakiranja i otpreme [36].
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6. Odabir sustava premaza u skladu s normom HRN EN ISO 12944

6.1. Uvod
Sustavi premaza imaju Siroku namjenu za korozijsku zastitu raznovrsnih ¢eli¢nih konstrukcija.
Kako bi se smanjili problemi i nesporazumi vazno je da postoji skup smjernica i pravila kojim

se moze odrediti prikladan sustav premaza za odredenu namjenu. Norma HRN EN ISO 12944

bavi se zaStitom premazima i podijeljena je na devet dijelova [38].

Tablica 11 prikazuje dijelove norme HRN EN ISO 12944.

Tablica 11. Dijelovi norme HRN EN ISO 12944 [39]

ISO 12944-1 Generalna uputstva

ISO 12944-2 Klasifikacija medija

ISO 12944-3 Oblikovanje konstrukcija

ISO 12944-4 Tipovi povrSina i priprema povrsine

ISO 12944-5 Zastitni premazni sistemi za Celicne konstrukcije

ISO 12944-6 Laboratorijsko ispitivanje svojstava

ISO 12944-7 IzvrSavanje 1 inspekcija postupka premazivanja

ISO 12944-8 Razvoj i specificiranje projekata te odrzavanje

ISO 12944-9 Laboratorijsko ispitivanje svoj s‘;(a(;/r?sf; l(zzli?leoalne 1 povezane objekte i slicne

Za uspjeSan odabir ispravnog sustava premaza bitno je znati osnovne zahtjeve za sustav

premaza. Kad je sustav premaza odabran sukladno parametrima, bitno ga je testirati, kako bi se

potvrdilo da je odabrano tehnicki i ekonomski prihvatljivo rjeSenje.

Glavni parametri kojima se odabire sustav su okoli$ni uvjeti 1 zeljeni vijek trajanja sustava.

Na slici 39 shematski je prikazan proces odabira sustava premaza sukladno normi HRN EN

ISO 12944.
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HRN EN ISO 12944

Trajnost

Okolisni uvjeti
(korozivna klasa)

Odabir

Testiranje

SUSTAV PREMAZA

Slika 39. Proces odabira sustava premaza sukladno normi HRN EN ISO 12944 [39]

6.2. Oblikovanje konstrukcije

Prije odabira sustava premaza bitno je uzeti u obzir utjecaj konstrukcijskih rjeSenja na

korozijsku otpornost. Na slici 40 dani su primjeri konstrukcija koje treba izbjegavati.

Vij¢ani spojevi - vedi rizik za koroziju, Malo prostora za odrzavanje
odrzavanje nije moguce bez
rastavljanja

$ L v

Mogucnost nakupljanja vode i

Slika 40. Konstrukcijska rjesenja koja treba izbjegavati [39]

6.3. Vijek trajanja sustava premaza

Vijek trajanja sustava nije jasno definiran. Odreduje se s obzirom na zahtjeve korisnika.

Definiran je kao period u kojem zadana gornja granica postotaka povrSine ne smije imati stupanj
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hrdanja veé¢i od dogovorenog. Stupanj hrdanja povrSine zaStiéene premazom definiran je

normom HRN EN ISO 4628-3 [40]
Za odabir sustava premaza norma HRN EN ISO 12944-1 definira raspone vijeka trajanja.

U tablici 12 prikazane su vremenski okviri trajnosti.

Tablica 12. Vremenski okviri trajnosti [38]

NIZAK - L <7 godina
SREDNII - M 7 do 15 godina
VISOK - H 15 do 25 godina
VRLO VISOK -H viSe od 25 godina

6.4. Okolisni uvjeti

Neki su okolis$ni uvjeti vise agresivni od drugih, primjerice obalna podrucja. Konstrukcije koje

su u zatvorenom manje su sklone koroziji od onih koje su na otvorenom.

Drugi dio norme HRN EN ISO 12944 opisuje Sest vanjskih i1 pet unutarnjih okoliSa. Prilikom

odabira korozivne klase bitno je uzeti u obzir sljedece:
o vlaZnost i temperaturu (temperatura u eksploataciji i temperaturni gradijente)

. prisutnost ultraljubicastog zracenja

o kemijsku izloZenost
J mehanicka oste¢enja
J ako se radi o konstrukcijama ukopanim u tlo ili o konstrukcijama uronjenim u vodu,

potrebno je uzeti u obzir korozivnost medija u kojem se konstrukcija nalazi. U normi
postoje 4 kategorije [38].
U tablici 13 navedene su kategorije korozivnosti s obzirom na atmosfersku koroziju, a u tablici

14 prikazane su kategorije korozivnosti za konstrukcije ukopane u tlo ili uronjene u vodu [29].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Luka Popovié

Diplomski rad

Tablica 13. Temeljne kategorije korozivnosti koje se odnose na atmosfersku koroziju [34]
Kategorija Primjeri okolisa
korozivnosti vanjski unutarnji
C1 Grijane zgrade sa  Cistom
) . atmosferom,  poput  ureda,
jako niska duéana, $kola, hotela
C2 Lagano one¢is¢éena atmosfera, Negrljane zgrade u kojima moze
isk uelavnom ruralna bodrucia do¢i do pojave kondenzacije, npr.
niska & p ] spremista, sportske dvorane
Urbana 1 industrijska atmosfera s | Proizvodni objekti s visokom
3 prosjecnom razinom oneciS¢enja | vlazno$éu i odredenim stupnjem
dni sumpornim  oksidom  (IV); | oneCiS¢enja zraka, npr.tvornice
srednja priobalna podrucja niske razine | hrane,  praonice,  pivovare,
saliniteta mljekare
C4 Industrijska i priobalna podru¢ja | Kemijske  tvornice,  bazeni,
visoka srednjeg saliniteta remontna brodogradiliSta
Industrijska podru¢ja s vrlo Zorade i povidine sa eolovo
C5 visokom vlazno§¢u i agresivnom kfns tantno IE kon denzaci'gom ;
Vrlo visoka | atmosferom te priobalna | . . 1zacyo
. . .. visokom razinom onecis¢enja
podrucja visoke razine saliniteta
Odobalni 1 povezani objekti u
podru¢ju s ~visokom razinom Zgrade 1 povrSine sa gotovo
X saliniteta ili industrijska podrugja | £ p 5 :
N - . konstantnom kondenzacijom i
ekstremna | ekstremne vlaZnosti 1 agresivne aoresivnim onediséeniem
atmosfere ili suptropska i tropska g J
podrucja
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Tablica 14. Kategorije korozivnosti za konstrukcije uronjene u vodu ili tlo [34]
Kategorija

Okolis Primjeri okoliSa i konstrukcija
korozivnosti
Iml slatka voda Instalacije na rijekama, hidroelektrane
K ili Uronjene konstrukcije bez katodne zastite (npr. luke s
Im2 bmf)rs a ldl opremom kao §to su vrata ustava, brane, podesti iznad
ocata voda vode, odobalni i povezani objekti)
Im3 tlo Podzemni spremnici, ¢eli¢ni podesti, cjevovodi
o Uronjene konstrukcije s katodnom zastitom (npr. luke s
morska ili . L
1m4 bocat d opremom kao §to su vrata ustave, brane, podesti iznad
ocata voda vode, odobalni i povezani objekti)

Kombinacija razli¢itih okoli$nih uvjeta, ukupna agresivnost okoliSa, utjecat ¢e na konac¢nu

odluku o:

o vrsti boje koja ¢e se koristiti

. ukupnoj debljini premaza

o potrebnoj pripremi povrsine

o minimalnim i maksimalnim intervalima izmedu premaza.

6.5. Primjer specifikacije za korozijsku zastitu transformatorskog kotla

Specifikacija za korozijsku zastitu je dokument koji je specijalno pripremljen za to¢no odradenu

namjenu nekog transformatorskog kotla. To je dokument koji daje osnovne informacije za

sustav premaza koji je potrebno koristiti. Iz njega se moze is¢itati broj slojeva premaza, zasebne

debljine svakog sloja i1 vrstu premaza koju treba koristiti. Osim informacija o premazu, u

specifikaciji su zadani opseg i zahtjevi ispitivanja kvalitete pripreme povrSine i nanosa sustava

premaza. U tablici 15 prepisani su zahtjevi iz specifikacije za korozijsku zastitu.
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Tablica 15.

Zahtjevi specifikacije korozijske zaStite [36]

Priprema povrsina

Kontrolna to¢ka

Metoda ispitivanja

Kriterij prihvatljivosti

Vizualna kontrola ISO 8501-3 P3

Dust test ISO 8502-3 ne vise od klase 2

Brestle test ISO 8502-8 maksimalna elektri¢na provodnost ekvivalentna 50mg/m?* NaCl
Cistoéa povrsine ISO 8501-1 SA2,5

Hrapavost ISO 8503-1 komparator "G"M  (Rz od 50 do 100 um)

Kontrola nanosa sustava premaza

Kontrolna tocka

Metoda ispitivanja

Kriterij prihvatljivosti

Vizualna
inspekcija boje

rupice, curenje, povrsinske
greske, kapljice boje

sve vidljive greske popraviti

Pull off test ISO 4624 (debljina > 250um) minimum 5,0 MPa
C3-M nominalna min. lokalna | maks. lokalna > maks
Debljina boje Mjerenje debljine boje temel] 60 90 120 120
medusloj 140 350 500 620
zavrsni sloj 80 200 300 920
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7. Nadzor i kontrola korozijske zaStite u proizvodnji transformatorskog
kotla

U svakom proizvodnom postupku potrebna je kontrola. U ovome poglavlju bit ¢e prikazani
postupci  kontrole korozijske zaStite premaza na primjeru transformatorskog kotla sa
specifikacijama zadanim u poglavlju 6.5.

7.1. Povrsina

Kontrola kvalitete povrSine transformatorskog kotla provodi se prije i nakon saCmarenja.
Povrsina je zadovoljavajuce kvalitete ako su ispunjeni traZzeni zahtjevi pripreme i ako ima

zadovoljavajucu ¢istocu te profil hrapavosti.

7.1.1. Stupnjevi pripreme prema normi HRN EN ISO 8501-3

Zadani su zahtjevi:

o Sve povrsine na koje se nanosi sustav premaza moraju ispuniti zahtjeve norme HRN
EN ISO 8501-3 sa stupnjem pripreme zavara P3 — posebnu pozornost obratiti na

kapljice od zavarivanja, zajede i zavrSne kratere, prema tablici 15.

Metoda kontrole:

. Vizualna kontrola

Provodenje kontrole:

o Kontrola se provodi prije ulaska u saCmaru. Svi zavari, rubovi 1 povrSine se
pregledavaju 1 uoc¢ene pogreske se oznacavaju. Ova kontrola se odvija u sklopu

bravarske pripreme.
Na slici 41 prikazane su neke od pronadenih greSaka. Slovima B, Z i R oznaceno je kako treba
popraviti greSke (Z — doraditi zavar, B — obrusiti povrSinu, R — napraviti radijus).
Sve uocene greske potrebno je popraviti prije odlaska u sljede¢i korak proizvodnje. Nakon

popravka i pregleda, prema potrebi, slijedi ponovno saémarenje.
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Slika 41. Neke greske pronadene vizualnom kontrolom

7.1.2. Stupnjevi pripreme povrsine prema normi HRN EN IS0 8501-1

Zadani su zahtjevi:

Sve povrsine na koje se nanosi sustav premaza moraju biti pripremljene metodom abrazivnog
¢iS¢enja i ispuniti zahtjeve norme HRN EN ISO 8501-1 za stupanj ¢istoce Sa 2,5 1 pocetno

stanje povrsine A ili B, prema tablici 15.

Metode kontrole

. Dust test ISO 8502-3 — velicina Cestica ne smije biti veca od klase 2

o Brestle test (ISO 8502-6) — maksimalana elektri¢na provodnost ne smije biti veca

od 50 mg/m? (ekvivalent NaCl).

Provodenje kontrole :

Dust test prema normi ISO 8502-3 [41]

Dust test se koristi za utvrdivanje da su ostaci saéme i prasine uklonjeni sa sacmarene povrsine.
Posebna traka Sirine 25 mm 1 prianjanja od minimalno 190 N/m zalijepljena je na pet razlicitih
mjesta. Traka se lijepi nakon $to je maknuto prvih 200 mm trake. Traka se naslanja na povrSinu
koja se ispituje i1 ¢vrstim pritiskom palca lijepi na nju. Norma propisuje da se palcem preko
trake prijede ukupno tri puta kako bi se osigurala §to bolja prionjivost trake uz saCmarenu

povrsinu. Nakon odljepljivanja, koli¢ina i veli¢ina Cestica zalijepljenih na traku, vizualno se
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usporeduje uz pomoé poveéala s referentnim kategorijama iz norme. Cestice prasine klase 2
nisu vidljive golim okom ve¢ uz povecanje od 10x. Za provodenje testa koriSten je
ELCOMETER 142 set za Dust-test.

Na slici 42 prikazane su zalijepljene trake na nekoliko razli¢itih lokacija, a na slici 43 prikazano

je izvjesce provedenog Dust-testa na prikazanim lokacijama.

Analiza rezultata pokazala je da veli¢ina 1 koli¢ina Cestica zadovoljava uvjete za svrstavanje u

Cestice klase 2.

Slika 42. Trake za Dust-test na razli¢itim lokacijama
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Slika 43. Izvjesce Dust testa prema ISO 8502-3
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Brestle test prema normi HRN EN ISO 8502-6 [42]

Brestle test se koristi za utvrdivanje koncentracije topivih soli na povrs$ini o¢iS¢enog metala.
Provodi se mjerenjem elektricne provodnosti destilirane vode, kojom je ociS¢ena mala zona
povrsine.

U jastuci¢ zalijepljen na povrsinu kroz spuzvasti okvir se pomocu Sprice ubrizga 3ml destilirane
vode. Destilirana voda ostavi se 10 min s povremenim mijeSanjem koje se izvodi izvlacenjem
1 uvlacenjem Spricom. Nakon 10 minuta voda iz jastucica stavlja se na uredaj Elcometer 138
Horiba gdje se mjeri elektricna provodnost. Uredaj pokazuje vrijednost elektricne provodnosti
u pS/cm. Dobivena vrijedost preracunava se u koncentraciju topivih soli mnoZenjem s

odgovarajuéim faktorom i izraZava u mg/m?.

U konkretnom myjerenju faktor je imao vrijednost 1,1. Prema zahtjevu narucitelja ispitivanja
koncentracija u mg/m? nije smijela biti veéa od 50 mg/m?>. Prije pocetka mjerenja izmjerena je
inicijalna koncentracija (2 uS/cm) koja je oduzeta od kona¢ne izmjere.

Izmjerena elektricna provodnost je 22 uS/cm, a nakon provedenog izracuna koncentracija NaCl
iznosila je 20 mg/m?, §to znaci da je koncentracija ispod zadane grani¢ne vrijednosti od 50
mg/m?. Na slici 44 prikazan je jastu¢i¢ s destiliranom vodom i izmjerene vrijednosti elektri¢ne

provodnosti.

Slika 44. Brestle test
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Stupanj ¢isto¢e povrsSine prema normi ISO 8501-1

Stupanj Cistoce povrsine nakon saémarenja odreduje se vizualno, bez optickih pomagala. Nakon
vizualne usporedbe povrSine s opisom iz norme ustanovljeno je da je stupanj abrazivnog
¢iS¢enja Sa 2,5.

7.1.3. Hrapavost povrsine

Zadani su zahtjevi

e Hrapavost povrsine R, treba biti u granicama izmedu 50 um 1 100 um, klasa M.

Metoda kontrole:

e Prema normi ISO 8503-1 - usporedba s vizualnim komparatorom hrapavosti, tip
G. Profil hrapavosti sacmarene povrSine treba se podudarati s profilom

odgovarajuceg sektora na komparatoru.

Provodenje kontrole :

Komparator se prislanja na sa¢marenu metalnu povrSinu koja se usporeduje s
referentnom povrSinom komparatora. prema zadanim zahtjevima profil hrapavosti

mora odgovarati sektoru 2.

Usporebom referentne povrSine komparatora i saémarene povrsine utvrdeno je da su traZeni

zahtjevi ispunjeni . Na slici 45 prikazana je kontrola profila hrapavosti.

Slika 45. Komparator za kontrolu profila hrapavosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Luka Popovié Diplomski rad

7.2. Debljina suhog filma

Zadani su zahtjevi

o Podruc¢ja mjerenja debljine suhog filma moraju se odrediti sukladno normi HRN
EN ISO 19840 [43]. Normom je propisan i broj potrebnih mjerenja s obzirom na

povrsinu. U konkretnom ispitivanju obavljeno je 60 mjerenja.

o Aritmeticka sredina svih mjerenja debljine boje mora biti jednaka ili veéa od

nominalne debljine suhog filma.

o Svako pojedina¢no mjerenje mora imati debljinu barem 80 % od nominalne,

ukoliko je takvih mjerenja manje od 20 % ukupno mjerenih.

o Mjerenja se rade na svakom sloju. Ukupni zbroj srednjih vrijednosti svih slojeva

smije biti maksimalno duplo ve¢i od zbroja nominalnih debljina.

Provodenje kontrole :

Kontrola mjerenja debljine suhog filma radi se nakon svakog nanesenog sloja.
Napravljeno je 60 razli¢itih mjerenja, od kojih je 50 % mjereno na teze dostupnim
mjestima.

Na slici 46 prikazana je izmjera debljine boje u prvom medusloju. Za mjerenje debljine boje

koriSten je uredaj ELCOMETER 456.

Slika 46. Izmjera debljine boje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Luka Popovié

Diplomski rad

U tablici 16 prikazani su rezultati mjerenja debljine suhog filma.

Tablica 16.

Rezultati mjerenja debljine suhog filma [36]

Debljina, pm .Udio'
mjerenja s . .
. lokalna srednja debljinom Kontrolni uredaj
nominalna . .
min maks vrijednost | <nominalne
Kriterij / > 0,8%(nominalne) < maks > nominalne <20 %

Temelj 60 65 122 90 0,00 % ELCOMETAR 456
Medusloj 140 258 515 336 0,00 % ELCOMETAR 456
Zavrs$ni sloj 80 306 662 462 0,00 % ELCOMETAR 456
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7.3. Test prianjanja Pull-off sukladno normi HRN EN ISO 4625:2016 [44]

Kvaliteta premaza odreduje se normom HRN EN ISO 4624:2016 metodom povlacenja premaza
(pull-off test). Koristi se uredaj Elcometer 108. Ovim se testom odreduje prianjanje nanesene

boje na podlogu. Na slici 47 je prikazan postupak pull-off testa.

Slika 47. Pull off test

Zadan je zahtjev:

Minimalni iznos potreban za povlacenje premaza je 5 MPa.

Provodenje kontrole:

e Na cunji¢e se ravnomjerno nanosi ljepilo nakon Cega se rasporeduju na testnu

plocu.

e Nakon suSenja, viSak ljepila se uklanja kako ispitna igla ne bi zapela.
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e Uredajem se prihvaca cunji¢, poluga se okreée u smjeru kazaljke na satu i postupno

se povecava sila kojom se cunji¢ pokusava odvojiti od podloge.

e Uredaj biljeZi naprezanje potrebno za odvajanje premaza od povrSine testne ploce.

Izmjereni iznosi su 6,47 MPa, 6,21 MPa i 6,15 MPa. Sve izmjerene vrijednosti su vece od

traZzene minimalne vrijednosti od 5 MPa.

7.4. Test adhezije Cross-cut test HRN EN ISO 2409 [45]

Prianjanje premaza provjerava se 1 Cross-cut testom suklano normi HRN EN ISO 2409. Na

slici 48 prikazan je Cross-cut test.

Slika 48. Cross-cut test

Koristen je uredaj Elcometer 107, a test se provodi na sljedeci nacin:

. Koriste¢i uredaj na testnoj plo¢ici naprave se rezovi odgovaraju¢im nozem. S

obzirom na upute iz norme. Rezovi se rade u dva medusobno okomita smjera.

o Laganim pokretima kistom ocisti se povrsina od Cestica rezanja.
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o Preko mreze rezova postavlja se traka koja se nakon nekoliko minuta skida. Pri

skidanju trake treba paziti pod kojim se kutom odljepljuje s testne ploce.
. Povecalom se promatra testirana povrSina i procjenjuje nastalo ostecenje.
o Za donosenje ocjene koristi se referentni katalog koji prikazuje razliCite stupnjeve

oSte¢enja mreze. Ocijene mogu biti od 0 do 5, ovisno o postotku uklonjene boje.

U provedenom ispitivanju trazena ocjena Cross-cut testa je jedan, Sto znaci da ne smije biti
osteceno visSe od 5 % povrSine. Vizualnom usporedbom s referentnim katalogom, povrSini
testne ploce dodijeljena je ocjena jedan. Ocjena jedan zadovoljava trazene zahtjeve.

7.5. Finalni vizualni pregled

Zadnji korak kontrole korozijske zaStite je finalni vizualni pregled. Cilj vizualne kontrole je
provjeriti jesu li sva nedostupna mjesta zasticena sustavom premaza, pronaci greske poput
rupica, curenja boje, narancine kore, kapljica boje i sli¢nih povrsinskih gresaka.

Cilj konacéne vizualne kontrole jest uklanjanje svih eventualnih prijasnjih propusta, vizualno

ujednacen i estetski zadovoljavajuci zavrsni sloj.

Provodenije kontrole:

Kontrola se provodi detaljnim pregledom svih povrsina. Provjeravaju se sve potencijalne
gresSke zavr$nog sloja, eventualne necistoce i svi ostali trazeni zahtjev za proizvod. U

daljnjem dijelu su navedene slike s opisom pronadenih greSaka.

Na slici 49 prikazane su greSke oSteCenja povrsine.
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Slika 49. OsStecenja povrSine

Na slici 50 prikazane su rupice u boji

Slika 50. Rupice u zavr$nom sloju
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Na slici 51 prikazana su nedostupna mjesta na kojima film nije u potpunosti zatvoren.

Slika 51. Nezatvoren film na nepristupa¢nim mjestima

Na slici 52 prikazane su neke od ostalih greSaka

Slika 52. Ostale greske pronadene u finalnoj kontroli
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Rezultati:

Na premazu transformatorskog kotla pronadeno je ukupno 40 pogresaka. Sve greske su

dokumentirane, a popravci su odradeni prije otpreme.
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8. ZAKLJUCAK

Transformatorski kotlovi su slozene metalne konstrukcije koje, s obzirom na vrlo razlicite i
kompleksne uvjete rada moraju ispuniti niz sloZzenih zahtjeva. Osim Sto podnose razlicita
mehanicka opterecenja, transformatorski kotlovi su izlozeni koroziji, ultraljubi¢astom zrac¢enju
i Sirokom rasponu radnih temperatura. Glavni materijali koji se koriste za proizvodnju
transformatorskih kotlova su opé¢i konstrukeijski celici, €elici za tlacne namjene, celici za
plosnate proizvode za hladno oblikovanje i nehrdajuci Celici. Osim nehrdajucih, navedeni celici
ne posjeduju dobru korozijsku postojanost pa je bitno znati prepoznati mogucée uzrocnike
korozije 1 korozivnost odredenog okolisa te kako se za odredeni sluc¢aj zastititi. Opcenito postoji
nekoliko nacina zastite Celika od korozije, a jedan od ¢eS¢ih je zastita nanoSenjem premaza.

Kljucne faze u ovom postupku su:
e odabir prikladnog sustava premaza
e priprema povrsine Celika
e nanoSenje sustava premaza
¢ nadzor i kontrola kvalitete.

Kako bi se osigurala unificiranosti i ponovljivost svih faza u postupku nanoSenja sustava
premaza, nuzno ih je raditi sukladno propisanim normama. Pracenje ispunjenja zahtjeva normi

1 drugih zahtjeva klijenata osigurava se postupcima kontrole.

Ispravnu i dugotrajnu zastitu celi¢ne konstrukcije transformatorskog kotla moguce je postici

samo uporabom normi, propisanih pravila 1 postupaka kontrole.
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zaStitne boje
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https://www.steelconstruction.info/Paint_coatings
https://tritecbuildingcontractors.co.uk/girosil
https://www.steelconstruction.info/Surface_preparation#cite_note-No2-2

Luka Popovié Diplomski rad

[44] HRN EN ISO 4625-1:2008 - Veziva za boje i lakove - Odredivanje tocke razmeksanja --
1. dio

[45] HRN EN ISO 2409:2020 - Boje i lakovi - Ispitivanje zarezivanjem mrezice (ISO
2409:2020; EN ISO 2409:2020)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 82



