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SAZETAK

Diplomski rad se sastoji od teorijskog, eksperimentalnog i prakticnog dijela.

U teorijskom dijelu opisano je korozijsko djelovanje na materijale te detaljno objasnjene
reakcije i mehanizmi elektrokemijske korozije. Posebno su naglasene korozijske reakcije u
slanim vodenim otopinama bududéi da su relevantne za kasnije prikazana ispitivanja uranjanjem.
U sklopu priprema za konstruiranje naprave analizirana je norma ASTM G44 koja propisuje
nacin ispitivanja ciklickim uranjanjem. Postivaju¢i odredbe norme, pristupilo se prvo izradi
idejnog, a zatim i konacnog konstrukcijskog rjesenja naprave za ispitivanje uranjanjem.

U prakticnom djelu rada, naprava je izradena u jednom primjerku prema dokumentaciji iz
konstrukcijskog rjesenja. Naprava je postavljena u prostorije Laboratorija za zastitu materijala
Fakulteta Strojarstva i Brodogradnje SveucdiliSta u Zagrebu te pripremljena za pocetak rada.

U eksperimentalnom dijelu rada ispitivane su dvije serije uzoraka u razlic¢itim trajanjima (5 sati i
90 sati). Prvim ispitivanjem je utvrdena tocnost i pouzdanost rada naprave. Drugo ispitivanje je
provedeno na Sest uzoraka od ugljiénog Celika uronjenih u razlicite korozivne vodene otopine.
Drugo ispitivanje je pokazalo ubrzanost odvijanja korozije pri ciklickom uranjanju te
neucinkovitost inhibitora korozije ukoliko su primijenjeni u nedostatnoj kolicini.

Naprava za ispitivanje naizmjeni¢nim uranjanjem je uspjesno konstruirana, izradena i pustena u
rad bez poteskocéa, ¢ime je u potpunosti ispunjen zadatak ovog diplomskog rada.

SUMMARY

This thesis includes theoretical, experimental and practical part. Theoretical part describes
corrosion influence on materials and specifies reactions and mechanisms of electrochemical
corrosion. Special attention was given to corrosion reactions in salty agueous solutions as they
are relevant to later described immersion testing. As a part of preparations prior to apparatus
construction standard ASTM G44 was analyzed., Standard ASTM G44 provided guidelines for
alternating immersion testing. Respecting directions of the sandard the draft design was
produced first and was later followed by final construction design for the immersion apparatus.
Concluding practical thesis part, single apparatus was produced according to final design
blueprints. Apparatus was installed and prepared for operation in the Laboratory for material
protection on the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb
University.

Experimental part describes immersion testing of two sets of specimens for different duration
periods (5 hours and 90 hours). Purpose of the first test was to establish apparatus precision
and reliability. Second test was conducted for six carbon steel specimens immersed in various
corrosive aqueous solutions. This testing demonstrated accelerated corroding during alternating
immersion and inefficiency of corrosion inhibitors if applied inadequately.

Alternating immersion testing apparatus was successfully constructed, manufactured and
applied which fulfils the goal of this thesis.
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1. UvoD

Korozija je stalno prisutna pojava u svijetu koji nas okruzuje kao prirodna sklonost materijala da
se vrati u svoje kemijski ili fizicki stabilnije stanje. Bez obzira da li je rije o sitnim crvenkastim
tockicama na upravljacu vaseg najdrazeg bicikla ili o korodiranom trupu tankera koji zbog
proboja spremnika ispusta naftu u Jadran, korozija svakodnevno prouzrokuje velike materijalne
i ekoloske Stete. Materijalne Stete se najéeS¢e mogu izraziti kroz cijenu popravka ili zamjene
ostecene konstrukcije no, ekoloske Stete mogu biti joS vece, do te mjere da mogu nastupiti

nepovratne promjene u okolisu.

Iz svega navedenog lako je zakljuciti da je izuavanje i upoznavanje korozijskih procesa
izuzetno vazno za sigurnost i trajnost konstrukcija te prijeko potrebno za podizanje

ekonomicnosti i isplativosti bilo koje industrijske grane.

Mnoge znanstvene ustanove i grupe strucnjaka ve¢ se dugi niz godina bave proucavanjem
korozije no postoji joS mnogo toga Sto treba otkriti, odrediti i izmjeriti kako bi se moglo reci da
je odredeni tip korozije potpuno definiran te konacno postoji potpuna kontrola odredenog

korozivnog procesa.

Dobro poznavanje mehanizama korozije omogucéava primjenu preventivnih mjera te se time
ostvaruje direktna i indirektna usteda sredstava koja bi inace bila utroSena na popravljanje
ostecenja nastalih korozijom. Proucavanje korozijskih procesa je slozen i relativno dugotrajan
postupak koji zahtjeva primjenu razliCite laboratorijske opreme. Provodi se u laboratorijskim,
eksploatacijskim i razli¢itim terenskim uvjetima. U tom smislu potrebno je za ispitivanje
odredenog tipa korozije konstruirati i izraditi prikladan laboratorijski uredaj o ¢emu ce biti vise

rijeCi u zavrsSnom dijelu ovog diplomskog rada.



2. KOROZIJA

Korozija je spontani proces koji se moze samo eventualno usporiti , ali ne i sprijeciti.

Korozijom, kemijskim i elektrokemijskim promjenama metal zapravo prelazi od elementarnog
stanja u spojeve u kojima se najcesce nalazi kao ruda u prirodi.

Da bi se od rude proizveo metal, ruda se raznim proizvodnim procesima preraduje pri ¢emu se
materijalu dovodi energija. Rezultat je kristalno stanje metala visoke razine slobodne energije.
Prirodna teZnja metala je da reagira s drugim tvarima i odgovaraju¢im oslobadanjem energije
prijede natrag u stanje nize energije. Smanjivanje slobodne energije Cini pokretacku silu
korozijskih procesa.

Sama korozija je proces suprotan proizvodnji metala, ali se odvija spontano. [1]

Na primjeru zeljeza je najlakSe opisati prijelaz materijala s visoke na nisku energetsku razinu
(slika 1.).
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Slika 1. Prijelaz zeljeza ruda — metal — hrda (ruda) [1]



Metali koji imaju nisku energetsku razinu kao Sto su zlato i platina lako odolijevaju prirodnom
okoliSu i ostaju postojani u metalnom obliku tisuéama godina. Najbolji primjer su zlatne
kovanice Rimskog carstva (31 BC - 476 AD ) koje nakon viSe od 1500 godina u tlu ostaju

neosStecene i sjajne.

Korozija kemijski i/ili fizicki troSi materijal, a brzina kojom se odvija ovisi o termodinamickim i
kineti¢kim uvjetima (temperaturi, tlaku, itd.) te o vanjskim i unutarnjim ¢imbenicima.

Vanjski i unutarnji ¢imbenici utjeu na pokretacke sile korozije kao i na otpore koji se
suprotstavljaju tim silama. Vanjski i unutarnji ¢imbenici su uzrok pokretacke sile kojoj je osnova

prirodni afinitet izmedu tvari koje se nalaze u sastavu materijala i medija s kojim je u interakciji.

Afinitet se mjeri kao maksimalni reverzibilni korisni rad reakcije ili krace, reakcijski rad koji se
moze dobiti od nekog sustava u nekoj kemijskoj reakciji.

Korozija je spontana reakcija osim u slucajevima kada ne postoji afinitet u promatranom
sustavu. U tim slucajevima korozija se moZe pojaviti uz prisutnost vanjske pokretacke sile u
obliku elektricnog napona (elektromotorne sile).

Elektricni napon uzrokuje pojavu toka struje koji pak trosi rad iz vanjskog izvora energije.
Ovakav tip korozije je primjerice otapanje anoda kod elektrolize te korozija zbog utjecaja
lutajucih struja.

Otpore koji se suprotstavljaju nastajanju i razvoju korozije mozemo podijeliti na aktivacijske

(kineticke) i prijenosne (transportne) otpore.

Aktivacijski otpori su posljedica inercije odnosno niske energetske razine reaktanata u procesu

stoga koroziju mogu izazvati samo reaktanti veé¢eg sadrzaja energije od prosjecnog.

Prijenosni otpori su posljedica sporog prijenosa sudionika procesa (reaktanata) u zonu

korodiranja, odnosno produkata iz te zone. [2]

Brzina korozije ovisi 0 medusobnom odnosu afiniteta i prisutnih otpora. Povecanjem afiniteta
raste brzina korozije a obrnuto tome, povecanjem otpora brzina korozije se smanjuje. Veli¢ine

afiniteta i otpora ovise o trenutnim lokalnim ¢imbenicima na povrsini materijala.



Opcenito se korozivne procese moze podijeliti u tri glavne

Tablica 1. Osnovna podjela korozije prema djelovanju [2]

skupine kako je prikazano u tablici 1.

NAZIV MEDIJ
Kemijska korozija elektricki nevodljivi fluid
Elektrokemijska korozija elektricki vodljivi fluid
Mehanicka korozija (degradacija) svi fluidi

Osim navedene, postoje i drugi oblici razaranja kod kojih dolazi do istodobnog i/ili slijednog

djelovanja razlicitih utjecaja (tablica 2.).

Tablica 2. Podjela procesa degradacije materijala [2]

POJAVA ILI DEFINICIJA I Ny
PROCES GLAVNA OBILJEZJA NAJCESCE POSLIEDICE
Korozija Kemijsko troSenje materijala Smanjenje mase i dimenzija (rjede —
(slika 2.) djelovanjem plinovitog ili prividno povecanje mase i dimenzija

kapljevitog medija pri cemu
nastaju Cvrsti, otopljeni ili
plinoviti produkti.

zbog ostajanja ¢vrstih produkata na
povrsini materijal), smanjenje
opteretivosti, povecanje hrapavosti,
pojava pukotina i perforacija,
kvarenje izgleda, poveéanje
povrsinskog elektricnog otpora i
oneciséenje fluida.
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Slika 2. Opca korozija éeliéng Iijea u

»

-
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Izgaranje PoviSenjem temperature Rasplinjavanje organskih materijala u
potaknuta nagla oksidacija drva | ugljikove okside, vodenu paru i druge
i mnogih polimernih materijala | plinove uz zaostatak pepela i
kisikom iz zraka uz pojavu eventualnu pojavu cade, izoblicenje,
svjetla i razvijanje topline. lom i potpuno izgaranje.

Truljenje Biokemijsko razaranje drva Pogorsanje mehanickih svojstava,

djelovanjem gljivica i
mikroorganizama (smeda i
bijela trulez).

kvarenje izgleda i lom.

Toplinski raspad

Razgradnja molekula organskih

Rasplinjavanje i pougljivanje

(destrukcija) materijala pri povisenim materijala, smanjenje mase i

temperaturama. dimenzija, pogorsanje mehanickih
svojstava, izobli¢enje i lom.

Degradacijsko Polagani, fizikalni i kemijski Pogorsanje mehanickih svojstava,

starenje procesi oStedivanja materijala npr. pojava krhkosti polimera, pojava
uz sudjelovanije ili bez pukotina, runjenje i lom. Neke pojave
sudjelovanja tvari iz okolisa. starenja ne degradiraju materijal
Starenje se ubrzava nego su korisne (npr. ocvrscivanje
poviSenjem temperature i legura precipitacijom ili nezasicenih
povecanjem naprezanja, a kod | polimera umrezavanjem, relaksacija
polimernih materijala i napetosti, susenje drva i sl.).
ultraljubicastim svjetlom te
ioniziraju¢im zracenjem.

Abrazija Mehanicko troSenje materijala | Smanjenje mase, dimenzija i

(habanje) odrezivanjem cestica trenjem opteretivosti, promjena hrapavosti i
izmedu dvaju Cvrstih tijela. kvarenje izgleda.

Erozija Mehanicko trosenje materijala | Smanjenje mase, dimenzija i

(slika 3.) odrezivanjem cestica trenjem opteretivosti, promjena hrapavosti i

pri relativnom gibanju
materijala i fluida, osobito ako
su u njemu dispergirane tvrde
Cestice.

oneciscenje fluida.

Slika 3. Erozija unutarnjeg dijela Celi¢ne prirubnice




Kavitacija

Neravnomjerno mehanicko
troSenje materijala u
turbulentnoj struji kapljevine u
kojoj se trenutno pojave
mjehuriéi pare ili otopljenog
plina, a pri njihovom
kolabiranju na materiju dolazi
do odrezivanja Cestica.

Smanjenje mase, lokalno smanjenje
dimenzija, smanjenje opteretivosti i
povecanje hrapavosti.

Napad Zivih biéa
(slika 4.)

Mehanicko razaranje drva,
betona i drugih materijala
djelovanjem kukaca, skoljki,
raCi¢a, glodavaca, gljivica,
biljnog korijenja i drugih Zivih

organizama

Pogorsanje mehanickih svojstava,
povecanje hrapavosti, kvarenje
izgleda, smanjenje mase, smanjenje
dimenzija i opteretivosti.

Slika 4. Mikrobioloska korozija na cijevi od nehrdajuéeg Celika

Vodikova bolest
(ostecivanje vodikom)

Apsorpcija atoma vodika u
metal, eventualna
rekombinacija u molekule,
spajanje metala u hidrid i
druge reakcije.

Pojava krhkosti, Supljikavosti,
raslojavanje, mjehuranje, pukotine i
lom te povecanje hrapavosti.

Runjenje
(mrvljenje, drobljenje)

Mehanicko razaranje
heterogenih anorganskih
nemetala pri promjenama
temperature.

Npr. raspad betona i cigle pri
smrzavanju vode u porama, raspad
vatrostalnih materijala pri naglom
grijanju ili hladenju.

Adhezijsko troSenje

Lokalno taljenje i privarivanje
metala i mnogih polimernih
materijala te kidanje zavara
pri trenju dvaiju tijela.

Promjena mase i dimenzija,
povecanje hrapavosti, sprieCavanje
gibanja (zajedanje, zaribavanje)
osobito na kliznim plohama.

Taljenje

Prijelaz metala, stakla i nekih
polimera u kapljevito stanje
grijanjem.

Smanjenje mase i dimenzija,
izobli¢enje a ako se dogada zbog
brzog gibanja kroz plin naziva se
ablacijom.




Isparavanje
(hlapljenje, sublimacija)

Prijelaz metala i drugih
materijala u paru bez taljenja
grijanjem (obicno u
vakuumu).

Smanjenje mase i dimenzija, ako se
dogada zbog brzog gibanja kroz plin
naziva se ablacijom.

Elektroerozija

TroSenje metala i vodljivih
nemetala (npr. grafita) pri
elektricnom izbijanju
iskrenjem ili lukom u obliku
sitnih Cestica.

Smanjenje mase i dimenzija,
izoblicenje, povecanje hrapavosti i
eventualno pozar.

Fizikalno otapanje

Otapanje polimernih
materijala u organskim
kapljevinama, anorganskih
nemetala u nemetalnim
talinama i metala u metalnim
talinama.

Smanjenje mase i dimenzija te
izoblicenje.

Fizikalno izluzivanje

Otapanje omeksivaca iz

Otvrdnjavanje i pojava krhkosti,

(ekstrakcija) mekih polimernih materijala | smanjenje mase i dimenzija te
u organskim kapljevinama. izoblicenije.

Bubrenje Upijanje vode u drvo i Povecanje mase i dimenzija,
(bujanje) organskih kapljevina u izoblicenje i pogorsanje mehanickih
polimerne materijale. svojstava.

Puzanje Trajna (plasticna) Izoblicenje.

deformacija metala i drugih
Zilavih materijala statickim
naprezanjem osobito na
visokoj temperaturi.

Ostecivanje zbog umora

Pri dinamickom naprezanju
materijal se umara tj.
smanjuje mu se ¢vrstoca pa
nakon dovoljnog broja
ciklusa naprezanja moze doci
do preopterecenja (loma).

Pojava pukotina i lom.

Ostecivanje zbog
napetosti

Ucinak napetosti (zaostalih
naprezanja) nakon
zavarivanija ili oblikovanja
plastiénom deformacijom.

Izobli¢enje, pojava pukotina i lom.

Udar groma

Naglo povisenje temperature
i povecanje naprezanja u
zoni atmosferskog
elektri¢nog izbijanja.

Naglo taljenje i isparavanje,
izoblienje, lom i poZzar.

Mehanicko
preoptereéenje

Preveliko naprezanje
materijalu izuzetnim
okolnostima zbog tehnicke
pogreske, ratnog napada ili
prirodne nepogode.

Naglo izobli¢enje, pojava pukotina,
lom i eksplozija.




Korozijske procese se moze takoder podijeliti i prema nacinu na koji korozijski proces zahvaca

materijal kao i prema tijeku procesa kako je prikazano u tablicama 3. i 4. [2]

Tablica 3. Podjela korozijskih procesa prema podrucju djelovanja [2]

OBLIK KOROZIJE

VELICINA ZAHVACENOG PODRUCIA

Opéa, ravnomjerna ili
neravnomijerna korozija

Citava povrsina materijala; intenzitet ostecenja podjednak na
svim zahvacenim povrSinama

Lokalna korozija -jamicasta
(pitting), Skoljkasta

ostecenja ogranicena na pojedina mjesta na povrsini uz
relativno veliku dubinu ostecenja

Interkristalna (intergranularna)
korozija

ostecenja duz granica kristalnih zrna prema dubljim
dijelovima materijala, na povrsini gotovo nevidljiva

Selektivna korozija

Ostecuje samo odredene faze odnosno komponente
materijala

Tablica 4. Podjela korozijskih procesa prema brzini djelovanja [2]

BRZINA KORODIRANJA OPIS
Linearna Brzina korodiranja je konstantna
Usporena Protekom vremena brzina korodiranja je sve manja
Ubrzana Protekom vremena brzina korodiranja je sve veéa
MijeSana Brzina korodiranja se mijenja od ubrzane do usporene i

obratno, zavisno o fazi u kojoj se korozivni proces nalazi

Diskontinuirana

Korozivni proces se odvija razli¢itim brzinama u razlicitim
vremenskim razdobljima.

2.1. OPCA KOROZIJA [3]

Opcu koroziju karakterizira osteéivanje povrsine materijala koje jednoliko napreduje po Citavoj
povrsini. Gubitak materijala napreduje do potpunog propadanja konstrukcije.
Prema gubitku materijala, ovo je najznacajniji oblik korozije koji godiSnje “odnese” tone

materijala.

Opcu koroziju lako je mijeriti i predvidjeti njeno napredovanje pa bez obzira na navedena
svojstva, ovaj oblik korozije rijetko dovodi do havarija.

Djelovanje ove vrste korozije lako je uoditi zbog promjena na povrsini, a kontrolirati se moze
jednostavnom primjenom katodne zastite ili premaza.

Neki materijali (kao Sto su bakar i njegove legure) izlozeni djelovanju atmosferilija stvaraju na
povrsini spojeve (okside, sulfide i karbonate) koji ¢ine homogeni film i Stite materijal od daljnjeg
prodiranja korozije, a nazivamo ih patinom. [4]

Tako koroziju doZivljavamo kao estetski neprihvatljivu pojavu, u nekim se slucajevima moze
namjerno dopustiti njeno djelovanje kako bi se postigao poseban, zeljeni efekt (slike 5.i 6.).




Slika 5. “Hrdava” skulptura Slika 6. Broncana skulptura Ivana

Dusana Dzamonje, [5] Mestrovica ispred zgrade
SveuciliSta u Zagrebu zasti¢en
patinom [6]



2.2. LOKALNE KOROZIJSKE POJAVE

Za razliku od opce korozije lokalni oblici korozije (Cesti na nehrdajuéim celicima) pojavljuju se
iznenada, Sto otezava njihovo pravovremeno zaustavljanje. U najgorim slucajevima mogu

dovesti do havarije gotovo bez gubitka mase materijala.

Najces¢éi pojavni oblici lokalne korozije su (slika 7.):

- korozija u procijepu
- rupicasta

- interkristalna

- hapetosna

- galvanska i

- selektivna korozija.

ZONE PITING
KOROZIJE

}
4G

METAL

KOROZIJA U
PROCIJEPU

METAL

PROCNEP
a) korozija u procijepu Cr-Ni Celika b) rupicasta korozija (piting) Cr-Ni Celika
ZONE
INTERKRISTALNE ZONE NAPETOSNE
0zZI1J KOROZIJE
_ETRE. _
) » 1
e
METAL METAL
c) interkristalna korozija Cr-Ni Celika d) napetosna korozija Cr-Ni Celika
- M ZONA
| KOROZIJE
POVRSINA NEPLEMENITIJI | i g{' NEPLEMENITIJA
METALA METAL | L . ¢ "
‘ ¢ |
{ \ E__/? |
PLEMENITIJI
METAL
e) galvanska korozija Cr-Ni &elika f) selektivna korozija Cr-Ni Celika

Slika 7. Shematski prikazi i slike pojavnih oblika korozije
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Glavni ¢imbenici koji utjecu na iniciranje ovih korozijskih procesa su [1]:

- prisutstvo kriti¢nih koncentracija agresivnih ili inhibiraju¢ih medija

- visoki korozijski potencijal uzrokovan prisutnoScu oksidizirajuéih spojeva
- poviSena temperatura

- podrucja stagnacije medija

- heterogenosti povrsine i mikrostrukture te

- mikrobioloska aktivnost.

2.2.1. Korozija u procijepu

Korozija u procijepu javlja se u procijepima i pukotinama konstrukcije. Ovaj oblik korozije je

elektrokemijskog karaktera, a najcesce zapocinje zbog:

- nestajanja inhibitora u procijepu
- nestajanja kisika
- smanjenja pH vrijednosti medija u pukotini (raste kiselost) ili

- koncentriranja aktivnih slobodnih iona.

Podrucje procijepa postaje lokalna aktivha anoda u odnosu na ostatak konstrukcije na kojoj se
pukotina nalazi. Zbog aktivnosti anodnog podrucja, moze doci do stvaranja nakupina iona (npr.
klora) te sve intenzivnijeg otapanja metala. Slobodni ioni nakupljaju se u pukotini povecavajuéi
elektricnu vodljivost medija [1].

2.2.2. Rupicasta korozija (piting)

Ovaj tip korozije karakterizira nastajanje rupica i pukotina na povrsini metala. Rupice mogu biti
znatno medusobno udaljene ili pak usko zbijene stvarajuéi dojam opce korozije.

Ovaj tip korozije mogu inicirati:

- lokalna kemijska ili mehanicka ostecenja zastitnog pasivnog filma na povrsini metala
- nehomogenosti u strukturi metala ili

- lokalno djelovanje mikroorganizama.
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Rupice su Cesto ispunjene korozijskim produktima te su stoga tesko primjetne. Dno rupice
predstavlja anodno podruéje u odnosu na ostatak metala (katodu), tako da je trosenje vrlo
intenzivno. Medij unutar pukotine ima smanjen iznos pH i visoki udio iona klora (posebno

izrazeno u morskoj vodi) [1].

2.2.3. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija jest proces koji se Siri duz granica kristalnih zrna materijala s konacnim
rezultatom potpunog razaranja strukture.
Interkristalna korozija moze biti spor proces koji traje godinama, ali konac¢no dovodi do

potpunog razaranja materijala i propasti konstrukcije [1].

2.2.4. Napetosna korozija

Napetosna korozija se pojavljuje na optere¢enim metalnim konstrukcijama u korozivnom
mediju. Naprezanja metala mogu biti eksploatacijska (vanjska) ili zaostala (unutarnja). Zaostala
naprezanja mogu biti posljedica hladnog deformiranja, nejednolikog hladenja nakon toplinskih
intervencija (najéeS¢e zavarivanja), strukturnih promjena, toplinskih dilatacija i obrade
odvajanjem cestica.

Navedena naprezanja (unutarnja i vanjska) uzrokuju razaranje pasivnog zastitnog filma na
povrsini metala. Zbog utjecaja korozivnog medija dolazi do transkristalnog ili pak interkristalnog
napredovanja korozije.

Zbog slabe uocljivosti, ovaj oblik korozije je izuzetno opasan. Moguée su havarije konstrukcije
bez znacajnog, gotovo nikakvog gubitka mase materijala.

2.2.5. Galvanska (bimetalna) korozija

Ranije navedeni oblici korozije (s izuzetkom napetosne) imaju sli¢an nacin odvijanja procesa

korodiranja koji se najbolje moze opisati galvanskom korozijom .
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Galvanska korozija se pojavljuje ukoliko su dva metala razliCitih potencijala u kontaktu te
uronjeni u vodljivi medij (elektrolit). Rije¢ je o elektrokemijskom procesu u kojem glavnu
pokretacku silu cini potencijal izmedu spomenutih metala u spoju. Brzina i intenzitet
napredovanja korozije direktno ovisi o razlici elektrodnih potencijala. S povecanjem razlike

potencijala raste i brzina korozije.

Bitni ¢imbenici za razvoj i napredovanje galvanske korozije su [7]:

» zajednicki strujni krug
= zajednicki elektrolit u koji su uronjeni
» razliciti potencijali povrsine i

= geometrija dijelova koji se nalaze u kontaktu.

Proces bimetalne korozije zasniva se na principu galvanskog clanka.
Protjecanjem struje neplemenitiji metal (anoda) podloZan je progresivhom ostecivanju dok
plemenitiji metal galvanskog clanka ostaje netaknut. Na ovom principu se temelje i metode

(aktivne i pasivne) katodne zastite .

2.2.6. Fazna ili selektivha korozija

Fazna korozija moze “napasti” materijale koji imaju heterogenu strukturu, tj. mjesavina su vise
razlicitih faza.

U ovom procesu dolazi do selektivnog nestajanja neplemenitije komponente (faze) metala iz
legure.

Postupak moze biti ubrzan djelovanjem elektrokemijskih ¢imbenika [1].
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2.3. KEMIJSKA KOROZIJA

Kemijska korozija nastaje kao izravha kemijska reakcija metala (materijala) i korozivnhog medija.
Nastali korozijski produkti se sastoje od razliCitih spojeva no najc¢esce su to oksidi i sulfidi. Ovaj
tip korozije se pojavljuje u fluidnim neelektrolitima bez prisutstva vode. Fluidi pogodni za ovu
vrstu korozije su vruéi oksidni plinovi (vruéi zrak, dimni plinovi) te organske kapljevine (naftna

goriva i maziva). [2]

U navedenim fluidima oksidacija metala se odvija prema slijedecoj jednadzbi:
xMe + ZT:OZ - Me O, [2]
2

u kojoj su:
Me — atom metala,

z - valencija metala

x — faktor potreban za uravnotezenje jednadzbe (x < N).

Neelektrokemijska korozija se Cesto pojavljuje u industrijskim uvjetima, primjerice pri toplinskoj
i plasticnoj obradbi metala (ogorina, okujina) ili pak na svim plohama strojeva koje se
podmazuju. [2]

Razvoju kemijske korozije pridonosi i postojanje prirodnog afiniteta materijala prema stvaranju
oksida i sulfida. Povecanjem temperature raste afinitet te naj¢esce i brzina korodiranja, ali samo
do odredene temperaturne granice kada se smijer odvijanja reakcije mijenja. Daljnjim
povecanjem temperature nastali korozijski produkti se ponovno raspadaju na elemente od kojih
su nastali. Za antikorozivnu praksu ovo saznanje nije od velike koristi jer je za vecinu metala
ova temperatura daleko iznad njihovog taliSta te na ovaj nacin nije moguce povratiti nastali
korozijski proces ili ukloniti korozijske produkte.

Opcenito, afinitet za neelektrokemijsku koroziju ovisi o vrsti procesa, temperaturi te o prisutnoj

koncentraciji i parcijalnom tlaku sudionika. [2]

Osim prisutnog afiniteta, postoje i otpori koji se suprotstavljaju njegovom djelovanju te time
usporavaju brzinu odvijanja korozijske reakcije. Najznacajniji otpori su niska energetska razina
reaktanata i zastitna svojstva Cvrstih korozijskih produkata.

Kao mjera energetske razine reaktanata najéesée su uzima temperatura iako moze doéi do
promjene energetske razine povrSine i pod drugim utjecajima, npr. radijacije ili mlaza

elementarnih energetskih Cestica.
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Energetska razina povrSine mora biti dovoljna da prevlada aktivacijsku barijeru reakcije koja je
posljedica inercije reaktanata.
Oksidacija moze nastupiti samo ako je kineticka energija atoma kisika koji udaraju u povrsinu
metala veCa od energije potrebne za raskid meduatomarnih metalnih veza u materijalu.
Povecanjem temperature raste kineticka energija atoma te se broj "uspjesnih" sudara
povecava. Zbog ovog razloga, na sobnoj temperaturi se oksidacija gotovo ne odvija dok na
izrazito visokim temperaturama moze biti vrlo opasna i brza. [2]
Korozijski produkti kemijske korozije su, kao Sto je ve¢ navedeno, oksidi i sulfidi. Produkti su
najéesée u Cvrstom stanju te dobro prianjaju na povrSinu metala. Tako nastali sloj (debeli)
predstavlja barijeru za korozivni fluid te se posljedicno korozija usporava. Ovakav zastitni ucinak
korozivnih produkata ce bit ostvaren samo ako su zadovoljeni slijedeéi uvjeti:
- Volumen korozijskih produkata mora bit jednak ili malo veéi od volumena korodiranog
metala jer u protivnom neée pokrivati cijelu izloZzenu povrsinu (kao npr. MgO).
- Volumen korozijskih produkata ne smije biti prevelik jer ¢e u protivnom doci do pojave
tlacnih naprezanja u sloju te njegovog drobljenja i gubitka zastitne sposobnosti (kao npr
NiS).
- Korozijski produkti moraju bit kemijski stabilni odnosno ne smiju se mijenjati u druge
spojeve koji nece imati zastitni ucinak.
- Korozijski produkti moraju biti fizikalno stabilni (ne smiju se taliti).
- Sloj korozijskih produkata mora biti kompaktan te mora usporiti difuziju atoma
korozivnog fluida.

U praksi se mnogo ceSée od kemijske korozije pojavljuje elektrokemijska korozija. Kemijska
korozija je opce prisutna kod svih motora sa unutarnjim sagorijevanjem kao i kod toplinskih
postrojenja (termoelektrane, visoke peéi, peci za toplinsku obradbu). Na tarnim plohama
strojeva Cesto se koriste za podmazivanje naftna maziva koja sadrze vrlo visoke koncentracije
antifrikcijskih aditiva na bazi sumpora. Korozijska ostecenja tarnih ploha znacajno smanjuju
trajnost strojeva te postepeno smanjuju njegovu tocnost i eksploatabilnost. Ova osSteéenja su
najceSce u rasponu od diskoloracije povrsSinskih slojeva do dubokih jamicastih oSte¢enja koja
bitno smetaju radu stroja. Kako bi se izbjegli ucinci sumpornih spojeva na celi¢nim povrSinama i
povrSinama od sivog lijeva, nove generacije maziva sadrze zamjenske polimerne aditive,
najceSce PTFE (politetrafluoretilen) koji je korozivno potpuno inertan. Nedostatak ovih maziva je
visoka cijena i relativno slabija adhezivnost u odnosu na uobiCajena maziva koja sadrze

nanocestice molibden sulfida (MoS,).
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2.4. ELEKTROKEMIJSKA KOROZIJA

Elektrokemijska korozija je najc¢es¢i oblik korozije. Vise od 95% korozijskih oSte¢enja nastaje
zbog elektrokemijskih reakcija izmedu metala i okoline.

Proces elektrokemijske korozije odvija se zbog razlika potencijala razli¢itih metala ili razlicitih
faza istog metala zbog kojeg dolazi stvaranja galvanskog ¢lanka pri ¢emu metalni atomi izgube
elektrone i postanu ioni koji se odvajaju od povrSine i tako dolazi do troSenja metala.
Propagacijom korozije metal polako nestaje, a na njegovom mjestu ostaju korozijski produkti.
Ova korozija se najées¢e odvija u vodenim elektrolitima, ali i u svim medijima u kojima su
prisutni slobodni ioni (npr. tlo, vlazni zrak). [1]

U elektrokemijskoj koroziji nastajanje galvanskog clanka (Celije) se moze smatrati negativnim
efektom jer njime zapocinje korozijski proces. Isti princip stvaranja galvanskih clanaka
neophodan je pri dekorativhom i zastithom elektroprevlacenju kao Sto su cincanje ili niklanje

(tzv. galvaniziranje) pa ga ne mozemo uvijek smatrati potpuno Stetnim (slika 8).

ELEKTROLIT

2Fe + O, + 2H,0 — 2Fe? + 40H-

Slika 8. Osnovni mehanizam elektrokemijske korozije
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Postoje dvije vrste galvanskih ¢lanaka:
- ¢lanci koji nastaju izmedu dva razlicita metala uronjena u elektrolit povezana metalnom
vodljivom vezom koja zatvara strujni put iona (funkcionira vrlo slicno kao baterija)
- ¢lanci koji nastaju koncentrirano na malom dijelu povrsSine istog metala i kroz isti metal

zatvaraju potreban strujni put elektrona.

Elektrokemijska korozija moze nastati ako su zadovoljena sva Cetiri uvjeta za nastajanje
galvanskog clanka:
- prisutnost aktivne anode iz koje izbijaju elektroni (na anodi dolazi do korozijskog
troSenja)
- prisutnost aktivne katode koja je sposobna preuzeti ionski tok (katodno podrucje je
zasticeno od korozijskog ostecivanja)
- elektrolit odnosno fluidni vodi¢ kroz koji se odvija migracija iona (elektroliti su najcesce
vodene otopine kiselina, luzina i soli)
- povratni strujni put kojim se elektroni vracaju u reakciju, a povezuje anodu i katodu
(Cesto je to doniji neosteceni sloj osnovnog metala na cijoj povrsini se odvija korozijska

reakcija) [1].

Navedena Cetiri uvjeta se ujedno koristite za prevenciju korozije. Uklanjanjem samo jednog
uvjeta korozija ne¢e nastupiti. Zamjenom anode pogodnim metalom moze se djelovanje struje
u galvanskom clanku pogodno promijeniti te na taj nacin zaustaviti oStecivanje osnovnog

metala (npr. Celicne konstrukcije). Na ovom principu se temelji katodna zastita cinkom.

2.5. SKLONOST MATERIJALA PREMA STVARANJU MIKROCLANAKA

Korodiranje heterogenih materijala zapocinje stvaranjem galvanskih mikroclanaka na povrsini
materijala. Mikroc€lanci nastaju zbog razlicitin elektrodnih potencijala pri ionizaciji strukturnih
faza. Korozija djeluje na neplemenitiju od dvije faze ukljuCene u mikroclanak. Primjerice,
korozija niskougljicnih Celika napada feritnu fazu (aFe) dok se na cementitu (FesC) odvija
depolarizacija. Grafitizacija sivog lijeva je selektivha korozija u kojoj korodira feritna faza, a
spuzvasti grafit djeluje kao katoda.

Osim poznatih strukturnih faza (ferit, cementit, martenzit, itd.), ostali ukljucci i necisto¢e u

strukturi mogu djelovati kao anoda ili katoda galvanskog mikroclanka.
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Sklonost ionizaciji i depolarizaciji ovisi takoder o polozaju kristalita u materijalu. Metalni kristaliti
imaju kaoti¢an poloZaj u strukturi pa je zbog razliCite istaknutosti bridova i ploha tesko odrediti
tono mjesto stvaranja mikroclanka. Bridovi, uglovi i plohe kristalita nemaju istu sklonost prema

ionizaciji ili prikladnost za depolarizaciju.

Na pojavu mikroclanaka utjecaj imaju i nesavrsenosti kristalne resetke kao Sto su:
- distorzija reSetke
- dislokacije
- praznine
- pogreske slaganja reSetke

- podrucja smanjene ili povecane gustoce materijala.

Kvaliteta povrsine je joS jedan vazan ¢imbenik koji moze znatno utjecati stvaranje mikroclanaka.
Poznato je da su hrapave povrsine sklonije ionizaciji od glatkih. U slucaju nastanka mikroclanka,
glatka povrsina je najcesce katoda.

Zaostala naprezanja u kombinaciji s povoljnim elektrolitom mogu biti uzrok nastanka galvanskih
mikroc€lanaka. Prisutna naprezanja u materijalu moZzemo podijeliti na zaostala naprezanja i na
naknadna naprezanja.

Zaostala naprezanja su najcesée posljedica plasticne obrade deformiranjem (kovanja, valjanja,
provlacenja), zavarivanja ili toplinske obrade.

Naknadna naprezanja su posljedica opterecenja narinutog na konstrukciju ili napetosti nastale
zbog adsorbcije vodika u kristalnu resetku. Bez obzira na vrstu prisutnog naprezanja, poznato je
da napregnuta podruéja povrsSine redovito postaju anode korozivnog mikroclanka. Posljedice
mogu biti pojava napetosne korozije, pukotine i konacni lom konstrukcije.

Kemijsku koroziju (neelektrokemijsku) se Cesto naziva i "suha" korozija zbog neprisutnosti vode
odnosno elektrolita.

Elektrokemijsku koroziju se pak naziva i "mokra" korozija zbog potrebne prisutnosti vode

(elektrolita) za reakciju.

Mokra korozija je najveci problem svih konstrukcijskih metala jer je vise od milijun puta brza od
suhe korozije (oksidacije u vru¢em zraku).
Postoje tri vazna razloga za brzo napredovanja mokre korozije prilikom korodiranja celika:
- Fe(OH); (Zeljezni hidroksid) nastaje i brzo se izluCuje izvan metala, a ukoliko i ostane na
povrsini, ne pruza nikakvu zastitu
- Zeljezni ion (Fe**) i hidroksidni ion (OH") se vrlo brzo kre¢u u tekuéem mediju

- osnovni materijal je dobar vodic struje pa omogucava vrlo brzo kretanje elektrona.
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2.5.1. Oksidacija i redukcija (redoks proces)

Prilikom odvijanja elektrokemijske korozije istovremeno se odvijaju dva procesa koja mozemo
prikazati dvjema odvojenim reakcijama.

U reakciji oksidacije atomi metala predaju elektrone i postaju pozitivno nabijeni ioni kako je
prikazano poopéenom formulom (1.) i slikom 9. Primjeri reakcija nastajanja pozitivno nabijenog

metalnog iona i negativnih elektrona dati su formulama 2., 3. i 4. u tablici 5. [1]

Tablica 5. Specificne reakcije elektrokemijske korozije
1) Mo>M"+ne [1]
(2)  Fe— Fe™ +2¢- [1]
(3.) Al > Al +3e~  [1]
(4)  Ni—>Ni**+2¢  [8]

U elektrokemijskom clanku, oksidacija se dogada na mjestu anode pa se Cesto naziva i anodna
reakcija. Istovremeno se na katodi odvija proces redukcije pri kojem se elektroni nastali
oksidacijom spajaju s pozitivho nabijenim ionima metala. Elektroni putuju prema katodnom
podrucju kroz vodic (osnovni metal), a metalni ioni kroz elektrolit. Redukcija se ne moZe odvijati

bez oksidacije i obratno, a zajedno ih nazivamo redoks proces.

ELEKTROLIT
(VODENI OKOLIS)

PROCES
PROCES TOK STRUJE
OKSIDACIJE REDUKCIJE
M=—>M"* + ne" M + ne —»> M

ANODNO 4 KATODNO
PODRUCJE PODRUCJE

TOK ELEKTRONA

e

Slika 9. Redoks proces, metal u vodenoj otopini
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U oksidaciji se elementu povecava oksidacijski broj. Elementi koji imaju sposobnost oksidirati
druge nazivaju se oksidansima. Elementi sa sposobnos¢u redukcije drugih elemenata nazivaju
se reducensi. [9]

U razli¢itim otopinama dogadat ce se razliCite reakcije oksidacije - redukcije zavisno o sastavu.

Otopine s pripadnim redukcijskim reakcijama date su u tablici 6.

Tablica 6. Reakcije redukcije u razli¢itim otopinama

OTOPINA REDUKCIJSKA REAKCIJA REZULTAT REAKCIJE
kisela otopina sa 2H" +2¢” — H, razvija se plinoviti vodik
visokom
koncentracijom H*
iona
kisele otopine s 0, +2H,0+4e” —2H,0 voda kao rezultat redukcije
otopljenim kisikom
(02)
neutralne i luznate 0, +2H,0+4e” — 4(OH") | visa koncentracija
otopine s otopljenim hidroksidnih iona u otopini
kisikom (O,)
otopine sa metalnim M"™ +e — M
i~ n+
ionima (M"™) M™ 4ne — M

Najpoznatiji slu¢aj korozije jest oksidacija zeljeza u vodi koja sadrzZi otopljeni kisik. Korozija se

odvija u nekoliko koraka kako je detaljno prikazano u tablici 7.

Tablica 7. Kemijske reakcije korozije Zeljeza u slabo kiseloj vodenoj otopini [10]

(5.) Fe — Fe* +2e”
(6.) 4e” +4H" +0, - 2H,0

(7.) 2H" +2¢ —> H,

(8.) Fe® +20H™ — Fe(OH),

(9)  4Fe’ +4H' +0, > 4Fe* +2H,0
(10.)  Fe +30H ™ — Fe(OH),

(11.)  Fe(OH), — Fe,0,x H,0

(12.)  Fe(OH), — Fe,O,
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U prvom koraku dolazi do oksidacije Zeljeza (uz stvaranje plinovitog vodika), koje zatim brzo
prelazi u netopivi zeljezo(II)-hidroksid (Fe(OH),) poznat i kao "zelena hrda" (slika 10.).
Zeljezo(I1)-hidroksid reagira sa vodikovim ionima i otopljenim kisikom te stvara Zeljezo(III)
ione. Zeljezo(II) ioni u reakciji s hidroksilnim ionima stvaraju Zeljezo(III)-hidroksid. Zavisno o
koncentraciji otopljenog kisika iz Zeljezo(III)-hidroksida ¢e nastati hematit (crvena hrda,
(Fe;05xH,0)) (slika 11.) ili magnetit (Fe;04) (slika 12.). Kao korozijski produkti u slobodnoj
atmosferi mogu takoder nastati spojevi Zeljeznog pirita (FeS,) i siderita (FeCOs). [10] [11]

Slika 10. Zelena hrda Slika 11. Crvena hrda Slika Crna hrda

Fe(OH), [10] hematit 12, magnetit
Fe203XH20 Fe3O4 [10]
[10]

Na slici 13. prikazan je proces korodiranja celika u otopini natrijeva klorida (NaCl). Zbog
pukotine u premazu dolazi do kontakta elektrolita i metala te se stvara anodno podrudje.
Nastankom anodnog podrucja ostali dio povrsSine metala postaje katoda. Izmedu anode i katode
nastaje brzi tok elektrona. Zbog velike razlike povrSine katode i anode, anodno podrucje se
ubrzano trodi. Zeljezni atomi se odvajaju i ulaze u otopinu kao pozitivni ioni. Ovakva reakcija se
redovito dogada u svim slanim otopinama, primjerice u morskoj vodi ili u razgazenom snijegu sa

sipinom (zimsko soljenje kolnika).
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ELEKTROLIT
(VODENA OTOPINA NaCl)

'TOK ELEKTRONA TOK ELEKTRONA

ANODNO PODRUCJE
PROUZROKOVANO
PUKOTINAMA U PREMAZU

Slika 13. Korozija u vodenoj otopini NaCl [1]

2.5.2, Depolarizacija

Zavisno o kiselosti elektrolita u kojem se redoks proces odvija, nastupit ¢e vodikova ili kisikova
depolarizacija.

2.5.2.1 Kisikova depolarizacija

Proces depolarizacije kisika dogada se u slabo kiselim, neutralnim ili luznatim elektrolitima.
Karakterizira ga stvaranje hidroksilnih iona rekombinacijom molekula vode i otopljenog kisika,
(tablica 8., slika 14.).

Tablica 8. Reakcije depolarizacije kisika [1]

(13.)  4e” +2H,0+0, —40H"
(14.)  2Fe+2H,0+0, —2Fe’ +40H"~

(15.)  4Fe* +80H +0, — 4FeO(OH)+2H,0
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ZRAK ICNI CELIK ZRAK
/ / KATODA
¥ OH OH OH
'\ / [ i
HRDA
g ANODA JAKO KISELA
} VODENA OTOPINA
SLABO KISELA
Fe Fe* NEUTRALNA ILI LUZNATA Fe Fe?
VODENA OTOPINA
Slika 14. Depolarizacija kisika [1] Slika 15. Depolarizacija vodika [1]

2.5.2.2. Vodikova depolarizacija

Proces depolarizacije vodika se dogada u jako kiselim elektrolitima. U anodnom podrucju
nastaju metalni ioni, a na katodnom vodikovi ioni. Spajanjem vodikovih iona nastaju molekule
vodika koji u obliku plina izlaze iz otopine. Ovaj proces je moguc zbog prisutnosti oslobodenih

elektrona pri nastanku metalnih iona.(tablica 9., slika 15.)
Tablica 9. Reakcije depolarizacije vodika [9]

(16.)  Fe— Fe* +2¢
(17.)  2¢e +2H" -2H - H,

(18.) Fe+2H' — Fe** +H,
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2.6. STETE UZROKOVANE KOROZIJOM

Korozija je stalan i uvijek prisutan proces na svim metalnim i nekim nemetalnim konstrukcijama.
Korozijom nisu zahvaéene samo velike konstrukcije (npr. mostovi, vijadukti) ve¢ i predmeti iz
svakodnevne uporabe koji zbog utjecaja korozivnog okoliSa postepeno propadaju. Istrazivanja u
Sjedinjenim Americkim Drzavama su pokazala da godisnje Stete uzrokovane korozijom kostaju

oko 100 milijardi dolara prema podacima iz 2000. godine.

Tablica 10. Katastrofalne posljedice korozije

Most na rijeci Mississippi
Slika 16. kolabirao je 1.6.2007, zbog
Kolaps napetosne korozije na
mosta u zakovanim spojevima glavnih
Minneapolisu nosaca. Sedmero ljudi je
(SAD) poginulo, trideset je nestalo
u rijeci. [12]
22.4.1992 dogodila se serija
od deset uzastopnih
eksplozija benzinskih
Slika 17. isparenja u kanahzacuskom
ot sustavu grada Guadalajara.
Eksplozija K3 | Ka k "
lina u Uzro Je galvanska korozija
P - zbog blizine pocincanih
Guadalajari o
. bakrenih cijevi gradskog
(Meksiko) . o,
vodovoda i postojeceg
Celi¢nog cjevovoda za
benzin. Poginulo je 206 ljudi,
500 je ozlijedeno. [13] [14]
14.11. 2002 godine, tanker
Prestige natovaren teskim
Slika 18. gorivom puca napola u oluji
H " pred Spanjolskom obalom.
avarija . L
Uzrok loma je korodirani
tankera - . i
Prestige bocni balastni spremnik.
g 77000 tona goriva dospijeva
u more uz katastrofalne
ekoloske posljedice. [15]
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Kako bi se ustedilo, automobilska i avionska industrija SAD-a su primijenile niz administrativnih
mjera te uvele mnoge promjene u svoju proizvodnju. U automobilskoj industriji se danas mnogo
vie paznje pridaje kvaliteti premaza nego $to je to bio slucaj u prolosti. Sasije modernih
automobila osim premazima, Cesto su zasticene i prevlakama (naj¢esce cinkom). Zbog Zelje za
smanjivanjem ukupne tezine automobila, u proizvodniji se sve ¢eSée koriste moderni materijali
koji osim smanjene tezine imaju i dobra antikorozivna svojstva (aluminij, kompoziti, polimeri).
Upotrebom modernih materijal pokusalo se utjecati na ukupnu korozijsku izdrZljivost
automobila. NaZzalost, navedeni materijali imaju vecu proizvodnu cijenu pa ukupna usteda nije
tako velika. [16]

Korozija osim materijalnih Steta moZe uzrokovati gubitka ljudskih Zivota ili nepovratno

zagadenja okoliSa. Primjeri nesre¢a uzrokovanih korozijom prikazani su u tablici 10.

Nazalost, potrebna je velika havarija i pogibija ljudi kako bi se koroziju shvatilo kao ozbiljan
problem. U slucaju kolapsa mosta u Minneapolisu, drZavna inspekcija je dva puta te godine
pregledala most i zakljucila da je u dobrom i ispravnom stanju. U svijetu je u upotrebi mnogo
Celicnih mostova i nosivih konstrukcija koje su stari preko Sezdeset godina. Ulaganja u kontrolu i
sprjeCavanje korozije su premalena zbog nerazumijevanja drzavne administracije i tehnickog
neznanja. Vecina starih konstrukcija je projektirana za manje nosivosti od danas nametnutih u
modernom prometu (kamioni s prikolicama, teski tegljadi, itd.) pa se faktor sigurnosti znacajno
smanjio. Smanjenjem faktora sigurnosti ne ostaje mnogo mjesta za pogreske i nesavjesno
odrzavanje (monitoring korozije, bojenje, nadovarivanje, itd.). Zbog svih navedenih razloga,
kontrola korozije na takvim objektima bi trebala biti jedan od prioriteta svake drzavne uprave.

Brodski prijevoz je grana industrije koja se ve¢ godinama aktivno bavi prevencijom korozije kao
jednog od glavnih problema u svom poslovanju. Korodiranje brodskih trupova i spremnika svake
godine stvara brodarima velike troskove (slika 19). Povecanjem troskova brodski prijevoz gubi
na konkurentnosti i profitabilnosti. Nakon donoSenja MARPOL konvencije (MARPOL — marine
pollution) ekoloske udruge izvrsile su velik pritisak na brodare kako bi se povecala sigurnost
brodova. Jedna od mjera povecanja sigurnosti bilo je konstruiranje tankera s dvostrukom
oplatom. Dvostruka oplata smanjuje mogucnost proboja trupa zbog korozije ili mehanickih
ostecenja. Osim na moru, korozija uzrokuje velike troskove u svim granama privrede. Izravni

utjecaj djelovanja korozije na privredu prikazan je u tablici 11.
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Tablica 11. Izravni troskovi uzrokovani korozijom [16]

TROSAK

PRIMJER

Zamjena korodirane opreme

Zbog korodiranja dolazi do opasnih osteéenja tlacnih spremnika.
Spremnici za sirovu naftu na terminalima otkazuju zbog proboja
stjenke.

Rusenje gradevina

Korozija oStecuje vitalne dijelove te dolazi do kolapsa mostova,
industrijskih hala i dizalica.

Ostecenie i/ili kvar gotovog
proizvoda

Napetosna korozija uzrokuje lom kuéista ventila i procurivanje
cjevovoda; opca korozija oStecuje uskladistene gotove proizvode.

Odrzavanje i popravak

Navarivanje korodiranog limenog krova, zamjena pumpi u
naftnoj industriji, navarivanje korodiranih tarnih ploha strojeva,...

Instaliranje rezervne
opreme

Ugradnja rezervnih sustava koji odrzavaju proces dok se zbog
korozije vrsSi popravak glavnog sustava (npr. tri ugradena
ventilatora u tvornickoj hali umjesto dva).,...

Kontrola korozije

Strucne studije, monitoring, eksperimenti, nerazorna ispitivanja,

Inhibitori

Proizvodnja inhibitora, aplikacija i uklanjanije,...

Organski premazi

Cesto premazivanje drvenih dijelova konstrukcija
(npr.gradevinske oplate, krovne konstrukcije, prozori i vrata),...

Metalne previake

Prevlacenje cinkom, kromom, niklom s cilijem odrZavanja
estetskog izgleda i antikorozivnosti,...

Katodna zastita

Cink protektori na brodskim trupovima, tramvajskim
tracnicama, ...

Razvoj novih materijala

Visoka cijena razvoja novih manje korozivnih materijala., ..

Konstruiranje i primjena
materijala

Ceéca upotreba nehrdajucih ¢elika u svim podrudjima industrije.
Vece debljine stjenki spremnika kako bi se smanjila mogucnost
korozijskog proboja. Nehrdajuci Celici kao jedini materijal za

Osiguranje

Povecanje premija zbog opasnosti od korozijske havarije.

Rezervni dijelovi i oprema

Zbog opasnosti od korozijskog kvara potrebno je na skladistu
uvijek imati suvisak rezervnih dijelova (npr. pumpe u kemijskoj
industriji).
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Slika 19. Detalj korodiranog brodskog trupa [17]
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3. ISPITIVANJE KOROZIJE

Korozijska ispitivanja vazan su alat za procjenu materijala u svim podrucjima upotrebe.

Korozijskim se ispitivanjima koristimo kako bi proucili uporabne kvalitete materijala, procijenili
upotrebu alternativnih materijala, razvili strategiju zastite i sakupili podatke o korozijskim
procesima u odredenim sredinama. Ispitivanja se najceSc¢e provode kako bi se doslo do
podataka koji nisu dostupni u literaturi.

Kako bi ispitivanjima dobili korisne podatke potrebno je definirati ciljeve ispitivanja, a oni su
najcesce [10]:

odredivanje najpovoljnijeg materijala

predvidanje zivotnog vijeka nekog dijela ili konstrukcije

evaluacija novih materijala i postupaka

razvoj materijala s poboljSanim korozivnim svojstvima

kontrola kvalitete (pri odredivanju da li materijal odgovara navedenim specifikacijama
koje su mu prilozene)

= procjenjivanje metoda prevencije i

= proucavanje korozijskih mehanizama.

Vrijednosti dobivene ispitivanjima potrebno je interpretirati u neku znacajku korozijskog procesa
(npr. brzinu korozije).

Korozijsko ponasanje rezultat je slozene interakcije povrSine materijala i okoliSsa koji ga
okruzuje, pa prilikom kreiranja i planiranja ispitivanja treba voditi racuna da uvjeti ispitivanja
budu Sto sli¢niji (ili slicnog djelovanja) uvjetima u eksploataciji.

Korozijsko ponasanje materijala ovisi o okoliSu, uvjetima izlaganja te svojstvima samog
materijala i primijenjene antikorozivne zastite. Najpouzdaniji podaci za predvidanje korozijskog
ponasanja materijala dobivaju se upotrebom i terenskim ispitivanjima jer je u ovim slucajevima
materijal izlozen stvarnim uvjetima u kojima treba vrsiti svoju funkciju.

Postupci ispitivanja korozije mogu biti provedeni u samo nekoliko minuta ili sati, ali i vrlo
kompleksni i zahtijevati ispitivanja kroz dulji vremenski period.

Prilikom pripremanja uzoraka treba obratiti paznju da budu reprezentativni za materijal koji se
ispituje, Sto znaci da budu sastava, metalurskog stanja i proizvodnog oblika (lijevani ili valjani)
kao i materijal. Korozijsko ponasSanje moZe osim strukturom metala u velikoj mijeri biti
uvjetovano stanjem povrsine.
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4. PROJEKTIRANIE, IZRADA I ISPITIVANJE NAPRAVE ZA ISPITIVANJE
KOROZIJE URANJANJEM PREMA ZAHTJEVIMA NORME ASTM G 44

4.1. PRIJEVOD NORME ASTM G44 [18] [19]
Norma ASTM (American Society for Testing and Materials) G 44 odreduje metode i opremu za

ispitivanje korozije metodom uranjanja uzoraka u korozivni fluid.

Normom su definirani:

4.1.1.1. Opseg norme

- Koristi se za ispitivanje aluminijskih i Zeljeznih legura u 3,5% -tnoj otopini natrijevog
klorida (NaCl) i vode.

- Dozvoljeno je koristenje ove ispitne metode samo ukoliko su uzorci nakon izranjanja iz
otopine slobodno izlozeni okoliSnom zraku odnosno ako im je omoguceno normalno
suSenje na atmosferi. Ova norma ne obuhvaca ispitivanja u kojima se fluidom periodicki
potapa uzorak u nekom spremniku bez njegovog potpunog povrsinskog susenja.

- Ovo ispitivanje je namijenjeno za potrebe utvrdivanja korozijskih svojstava
novorazvijenih legura te za provjeru primjenjivosti specificne legure u specificnim
uvjetima eksploatacije te ukoliko je potrebno utvrditi kvalitetu nekoliko slijednih serija
istog materijala.

4.1.1.2. Referentna dokumentacija

ASTM standardi:

D 1141 - Sastav umjetne morske (oceanske) vode
D 1193 - Sastav reakcijske vode
E 3 - Metode za pripremu metalografskih uzoraka
G 1 - Nacini pripreme, CiS¢enja i pregleda uzoraka u korozivnim ispitivanjima
G 16 - Smijernice za primjenu statistickih metoda u analizi rezultata korozijskog
ispitivanja
G 47 - Ispitne metode za odredivanje podloznosti napetosnoj koroziji visokocvrstih
aluminijskih proizvoda.
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4.1.1.3. Kratak opis primjene

Ispitivanje se sastoji od ciklusa u trajanju od jednog sata. Ciklus je podijeljen u dva dijela, 10

minuta uranjanja u 3,5%-tnu vodenu otopinu NaCl-a te nakon toga 50 minuta suSenja uzoraka

na slobodnoj atmosferi nakon izranjanja. Ovaj ciklus se neprekidno ponavlja tijekom 24 sata u

danu, a broj dana ispitivanja posebno se utvrduje za svaku leguru za koju se ispitivanje vrsi.

Uobicajeno ukupno vrijeme ispitivanja za aluminijske i Zeljezne legure je 20 do 90 dana.

Ispitivanje moze trajati i dulje od 90 dana, zavisno o korozijskoj otpornosti ispitivane legure

prema slanoj otopini.

4.1.1.4. Znacaj metode i upotreba

Metoda izmjenicnim uranjanjem u 3,5%-tnu NaCl otopinu je Siroko primjenjiva i daje
dobre rezultate u pogledu procjene otpornosti metala prema koroziji u uvjetima visokih
naprezanja.

Ispitivanje je vrlo brzo uz simulaciju uvjeta koji su slicni okoliSnima u eksploataciji.
Rezultati ovog ispitivanja ne mogu se koristiti za procjenu ponasanja materijala u
specijalnim uvjetima (kemijska industrija) te u kojima se mogu pojaviti drugadiji
mehanizmi nastanka loma i pukotina.

Iako je ova metoda do neke mjere primjenjiva na sve metale, potrebno je uzeti u obzir
da se sli¢cne legure mogu vrlo razli¢ito ponasati u istim ispitnim uvjetima. U tom smislu
potrebno je sakupiti sve vazne informacije kako bi se moglo donekle to¢no predvidjeti

ponasanje ispitne legure u prirodnom okoliSu u odnosu na laboratorijsko ispitivanje.

4.1.1.5. Nedostaci metode

Nedostatak ove metode je najuodljiviji pri ispitivanju nekih visokocvrstih aluminijskih
legura koje su u 3,5%-tnoj NaCl otopini izrazito podlozne rupicastoj koroziji. Zbog
pojave rupicaste korozije, rezultati ispitivanja se ne mogu tocno interpretirati. Rupice na
povrsini mogu utjecati na pojavu i raspodjelu pukotina nastalih napetosnom korozijom te
time ujedno uzrokovati prijevremeni mehanicki lom uzorka. Ovaj efekt kombinirane
rupiaste i napetosne korozije se gotovo uvijek pojavljuje pri ispitivanju aluminijsko-
bakrenih lezajnih legura na uzorcima malog poprecnog presjeka.

Uoceno je da umjetna morska voda uzrokuje na ovakvim legurama manju pojavu rupica
od 3,5%-tne NaCl otopine.
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4.1.2.1. Ispitni uredaj

- Dozvoljeno je koristenje bilo kojeg uredaja koji ¢e omoguditi nesmetano uranjanje
unutar zadanog ciklusa te zatim u to¢nom vremenskom periodu izvlacenje uzorka na
slobodnu atmosferu. Uredaj mora bit nacinjen od prikladnog inertnog materijala.

- Uobicajeni nacini uranjanja uzoraka su:

- -stavljanje uzoraka na pokretnu platformu te zatim periodicko potapanje platforme u
spremnik ispunjen fluidom ili

- postavljanje uzoraka na Sesterostranu prizmu koja rotira oko svog centra kutnom
brzinom od 6°/min tako da svaki uzorak periodicki uranja u spremnik s fluidom ili

- postavljanje uzoraka na platformu izlozenu atmosferi na koju se pomoc¢u komprimiranog
zraka natiskuje fluid koji se zatim gravitacijski ocijedi.

- Brzina uranjanja/izranjanja uzoraka mora biti Sto veca, ali ne prevelika kako uzorak ne bi
uslijed njihanja udarao u stjenke posude s fluidom. Za potrebe standardizacije
dogovoreno je da brzina mora biti tolika da ne proteknu vise od 2 minute od trenutka
kad uzorak dotakne fluid pa do trenutka kada je potpuno uronjen.

- Dijelovi uredaja koji dolaze u dodir sa slanom otopinom moraju biti izradeni od
materijala koji ne¢e korodirati u dodiru sa slanom otopinom odnosno ako i korodiraju da
to nece biti u tolikoj mjeri da bi mogli narusiti korozivna svojstva slane otopine.

- Zaizradu dijelova koji dolaze u dodir sa slanom otopinom preporuca se inertna plastika
(polimer) ili staklo (slika. 20).

- Metalni dijelovi konstrukcije bi trebali biti izradeni od Celika namijenjenih za upotrebu u
morskim uvjetima te iz iste porodice legura kao i ispitni uzorci (slika 20). Ukoliko je

moguce, sve metalne dijelove bi trebalo zastititi premazom prema paragrafu norme
6.3.1. (slika 21).

Slika 20. Uronjeni uzorak za vrijeme ispitivanja  Slika 21. Izgled moguceg ispitnog uredaja
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4.1.2.2. Drzaci uzoraka

Drzaci uzoraka moraju bit tako izradeni da ih elektricki medusobno izoliraju ali takoder
da izoliraju uzorke od ostalih dijelova metalne konstrukcije.
Ukoliko potpuna izolacija uzoraka nije moguca (kao u slucaju ispitivanja
visokonapregnutih vijaka) ostatak pomoc¢nih dijelova konstrukcije treba biti premazan
prikladnim antikorozivnim premazom i na taj nacin odvojen od korozivnog fluida.
Premazi koristeni za ove potrebe ne smiju se otapati ili u korozivnu otopinu otpustati
ione ili zastitna ulja te time kontaminirati metalnu povrSinu uzoraka. Posebno treba
izbjegavati premaze koji sadrze kromove spojeve.
Oblik drzaca uzoraka treba biti takav da

u Sto manjoj mjeri smeta dodir gole povrsine uzorka sa slanom otopinom

ne smeta slobodno strujanje zraka oko uzorka za vrijeme susenja

ne zadrzava na sebi znacajnu koli¢inu slane otopine nakon izranjanja te

da cijedenjem otopina s jednog uzorka direktno ne dodiruje drugi uzorak.

4.1.3.1. Reagensi

Za pripravljanje slane otopine smije se koristiti natrijev klorid Cisto¢e 98% ili vece, Sto je
u skladu sa specifikacijama Komisije za analiticke reagense Americkog drustva kemicara
(Committee on Analythical Reagents of the American Chemical Society).

Slana otopina mora biti pripravliena s destiliranom ili deioniziranom vodom
zadovoljavajuce Cistoée prema Specifikaciji D 1193 za tip IV reagens vode, uz opasku da
podatke za vrijednosti klorida i nitrida treba zanemariti.

4.1.3.2. Stanje otopine

Slanu otopinu treba pripraviti otapanjem 3,540,1 teZinskih dijelova (ppw - parts by
weight) NaCl u 96,5 tezinskih dijelova vode.

Kiselost svijeze pripravljene slane otopine mora biti unutar granica 6,4 — 7,2 pH. Za
prilagodavanje kiselosti smije se koristiti samo laboratorijski Cista razrijedena klorna
kiselina (HCI) ili ako je potrebno jednako Cista razrijedena natrijeva luzina (NaOH).

U praksi se pokazalo da ako se u ispitivanju koristi minimalna preporucena koli¢ina
ispitne otopine, tada nije potrebno naknadno prilagodavanje kiselosti. Ispitnu otopinu je

potrebno zamijeniti u odredenom intervalu.
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- Prilikom ispitivanja novih uzoraka potrebno je dnevno provjeravati kiselost otopine u
trajanju od jednog tjedna kako bi se utvrdilo je li potrebna naknadna intervencija u
pogledu kiselosti.

- Ukoliko se ista slana otopina koristi duze od jednog tjedna tada je potrebno barem
jedanput tjedno provijeriti stanje kiselosti otopine i prilagoditi je zavisno o potrebi.

- Svjeze pripremljenu otopinu treba ostaviti da se temperira do £3° C u odnosu na sobnu
temperaturu prije nego se upotrijebi. Nakon toga viSe nije potrebno kontrolirati
temperaturu otopine, ali je potrebno kontrolirati sobnu temperaturu. Pretpostavka je da
¢e slana otopina postici i zadrzati temperaturnu ravnotezu sa okoliSnim zrakom.

- Volumen ispitne slane otopine treba biti dovoljno velik kako nastali korozijski produkti ne
bi smanijili postoje¢u korozivnost. Volumen mora biti dovoljno velik kako se ne bi
znacajno smanijila korozivnost uslijed isparavanja aktivnih sastojaka iz slane otopine.
Nuzno je zadovoljiti minimalni omjer volumena ispitne otopine i izloZzene povrSine
uzorka. Minimalni omjer iznosi 32 ml/cm? odnosno 200 ml/in> $to u praksi znadi da u
posudu zapremine 3 | moZe biti uronjen uzorak maksimalne povrsine 93,75 cm?.

- Dnevno je potrebno u ispitnu otopinu nadoknadivati vodu izgubljenu isparavanjem. Voda
koja se dodaje u otopinu mora biti zadovoljavajuce Cistoce i kvalitete kako je to opisano
u paragrafu 1.8. Isparenu vodu se ne smije nadoknadivati istom koli¢inom slane
otopine! Preporuca se da ispitna posuda bude napunjena do neke oznake volumena te
da se zatim dnevno dodaje potrebna koli¢ina vode do iste oznake (razine).

- Dozvoljeno je koristenje automatskih uredaja za odrzavanje konstantnog ispitnog
volumena. Kao alternativa postoji moguénost mjerenja gustoce otopine hidrometrom te
zatim dodavanje potrebne kolic¢ine vode i/ili soli kako bi se ponovno postigla potrebna
koncentracija od 3,5% NaCl.

- Ispitnu otopinu je potrebno zamijeniti jednom tjedno. Pri zamjeni ispitne otopine
svjezom, potrebno je takoder isprati slatkom vodom sve dijelove ispitne naprave koji su
dosli u dodir sa otopinom. Ispitnu otopinu je potrebno mijenjati ¢eS¢e u slucaju da
ispitivani materijal (Celik) izrazito korodira.

4.1.3.4. Atmosfera

- Stanje zraka (atmosfere) u laboratoriju definirano je samo vrijednostima temperature i
vlaznosti. Ostatak sastava zraka (Cestice, isparenja) nije potrebno kontrolirati za potrebe
ovog ispitivanja. Ne preporuca se izlaganje uzoraka primjetnim aerosolima ili isparenjima

iz drugih procesa u laboratoriju.
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U slucaju postizanja neobicnih rezultata ispitivanja treba uzeti u obzir mogucnost
kontaminacije uzoraka drugim tvarima prisutnim u atmosferi laboratorija.

Temperatura zraka koji okruzuju uzorke za vrijeme cijelog trajanja ispitivanja mora biti
27 £+ 1°C (80 = 2°F). Ukoliko se ispitivanje vrSi na heksagonskoj prizmi velikog
promjera, potrebno je uzeti u obzir razlike u temperaturi razlicitih slojeva zraka u
prostoriji te podesiti iste kako bi bila zadovoljena propisana temperatura.

Relativha vlaZznost zraka za vrijeme cijelog ispitivanja mora biti 45+10%. Treba
posebnu paznju posvetiti odrzavanju konstantnih uvjeta temperature i vlaznosti koji se
znacajno mogu promijenit nocu ili vikendom kada automatska klimatizacija u laboratoriju
ne radi.

Strujanje zraka nije potpuno definirano zbog razlicite ispitne opreme koju laboratoriji
koriste kao i zbog razliCitih veli¢ina prostorija u kojima se ispitivanje vrsi. Treba osigurati
umjereno strujanje zraka koje ¢e jednoliko susiti povrSinu uzoraka. U tom smislu treba

izbjegavati susenje mlazom komprimiranog zraka ili s druge strane miran, ustajali zrak.

4.1.4.1. Umjeravanje i standardizacija

Prilikom pustanja u rad nove ispitne jedinice, potrebno je napraviti probno ispitivanje
kako bi se utvrdio odnos dobivenih rezultata s poznatim rezultatima dobivenim za dobro
poznate legure. Primarna ispitivanja bi trebalo provesti na uzorcima jednostavnog oblika
kao Sto su valjane plocice ili Sipke. Primarni uzorci bi trebali imati jednoliku zrnatu
strukturu.

Preporuca se da svaki ispitni laboratorij ima na zalihi odredenu koli¢inu kontrolnih
uzoraka (podloznih napetosnoj koroziji) kako bi se periodicki mogla provijeriti
ponovljivost ispitnog postupka i opreme. Ukoliko je moguce, za kontrolne uzorke treba

odabrati materijal za koji je poznato korozijsko ponasanje u prirodnom okolisu.

4.1.4.2. Ispitni postupak

Ciklus se sastoji od uranjanja uzoraka u slanu otopinu na 10 minuta te nakon toga
izranjanja iz nje i 50 minuta suSenja na zraku. Ciklus je potrebno ponavljati 24 sata
dnevno do kraja ukupnog predodredenog vremena ispitivanja ili pak do pojave loma
uzorka. Dozvoljeni su prekidi za potrebe izmjene ispitne otopine ili za pregled uzoraka.
Ovaj ciklus nije strogo zadan. Ciklus 10/50 se temelji na dugogodisnjoj praksi i slicnosti s

prirodnim uvjetima eksploatacije.
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Susenje uzoraka nije potpuno definirano jer ne postoji standard u pogledu opreme za
ovu vrstu ispitivanja. Pozeljno je polako susenje uzoraka za vrileme 50 minutnog
perioda. Zavisno o stupnju korodiranosti, uzorci ¢e se razli¢itom brzinom ocijediti te
nakon toga razli¢éitom brzinom osusiti. Uzorci s tankim slojem korozijskih produkata na
povrSini ¢e biti potpuno suhi nakon 15 minuta. Uzorci s debelim slojem korozivnih
produkata i soli na povrsini trebat ¢e gotovo 40 minuta da se osuse.

Valja napomenuti da nije dozvoljeno koriStenje zagrijanog zraka za isuSivanje uzoraka
jer poviSena temperatura moze imati razlicit utjecaj na brzinu korozije.

Nije dozvoljeno istovremeno u istoj ispitnoj otopini uranjanje razli¢itih metala (npr.
aluminija, bakra, Zeljeza, magnezija). Ne preporuca se istovremeno izlaganje istoj
ispitnoj otopini niskolegirane i visokolegirane materijale ako se prisutni legirni elementi
jako razlikuju po stupnju elektronegativnosti. Primjerice, uzorci od Cistog aluminija ne
smiju se istovremeno ispitivati zajedno sa uzorcima od aluminija koji sadrzi vise od 0,5%
bakra.

4.1.4.3. Ukupno trajanje ispitivanja

Trajanje ispitivanja se odreduje prema

prirodnoj otpornosti ispitne legure prema koroziji

obliku ispitnog uzorka i

cilju ispitivanja.
Prikladno vrijeme ispitivanja se naj¢eS¢e odreduje na temelju eksploatacijskih uvjeta.
Prekid ispitivanja se provodi ako uzorci ne pokazuju ocekivana ostecenja u odnosu na
ostecenja nastala na podloznim materijalima u istom vremenskom periodu (detaljnije
opisano u paragrafu G 16 ASTM).
Ukoliko se ispitivanjem Zeli utvrditi kvaliteta razlicitih serija proizvoda, vrijeme ispitivanja
¢e biti odredeno iz relevantne dokumentacije ili standarda.

4.1.4.4. Priprema ispitivanja

Po zavrSetku ispitivanja, uzorke treba Sto prije isprati vodom i ocistiti. Ispiranje i CiS¢enje treba

Sto prije obaviti jer ¢e u protivnom uzorci nastaviti korodirati zbog nastalog sloja korozijskih

produkata koji je higroskopan i soli nataloZenih na povrsini.

Izuzetno je vazno dobro ocistiti uzorke jednom od preporucenih metoda kako je to opisano u

prilogu praksa G 1 (Practice) ASTM norme.
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4.1.5. Interpretacija rezultata

Interpretacija rezultata je zavisna o tipu uzorka i vrsti materijala koji se ispituju. Postoje

zajednicke karakteristike svih ispitivanja podloZnosti napetosnoj koroziji, a to su:

- Uzorci koji nakon ispitivanja ne pokazuju pukotine trebaju biti pregledani pod lupom
povecanja 10x do 30x kako bi se eventualno otkrili zaceci pukotina.

- U nekim slucajevima se zahtjeva visoka pouzdanost pa je potrebno obaviti metalografski
pregled kako bi se sa sigurnoséu utvrdilo da nema pukotina.

- Reprezentativni uzorci s nastalim pukotinama trebaju biti metalografski pregledani kako
bi se sa sigurnos¢u moglo ustvrditi da su nastale pukotine posljedica napetosne korozije.
(Napetosna korozija aluminijskih legura je redovito intergranularna)

- Sve neobicne pukotine i lomove treba paZljivo pregledati kako bi se zakljucilo o

korisnosti tih podataka i treba li ih ukljuciti u analizu ili potpuno odbaciti.

4.1.6. Zakljucak o provedenom ispitivanju
Zakljucak ispitivanja treba sadrzavati slijedece elemente:

- Tocnu oznaku i naziv legure ili opis sastava ako legura nije standardna
- Naziv proizvodaca legure, toplinska obradba i debljina popre¢nog presjeka ispitivanog
materijala ukljucujuci ostale dostupne proizvodne informacije
- Nadin izdvajanja (izrade) uzorka odnosno njegova veliina i polozaj na tvornicki
isporu¢enom materijalu iz kojeg je izrezan
- Detalje o uzorku kao Sto su vrsta, veliCina i orijentacija kristalnih zrna te ukupni broj
uzoraka
- Stupanj narinutog opterecenja na uzorak i nacin opterecivanja
- Ukupno vrijeme trajanja ispitivanja
- Opis svih odstupanja od standardnog ispitivanja opisanog u prethodnim paragrafima
- druge podatke korisne za upotpunjavanje izvjestaja:
stanje povrsine uzoraka ukljucujuéi svaku povrsinsku obradbu ili premaz
omijer ispitnog volumena u odnosu na ukupnu povrsinu uzorka
opis ispitnog uredaja na kojem se vrsilo ispitivanje
opis primijenjenih metoda ciS¢enja uzoraka prije i nakon ispitivanja te
detaljnu tablicu s podacima za svaki ispitni uzorak te pripadni rezultat

metalografskog ispitivanja.
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5. NAPRAVA ZA ISPITIVANJE CIKLICKIM URANJANJEM

5.1. PRIPREMA IDEIJNOG RJESENJA, OSNOVNI ZAHTJEVI

Kao Sto je navedeno u normi ASTM G44, ne postoji standardizirani laboratorijski uredaj za
ispitivanje korozije ciklickim uranjanjem. Svaki ispitni laboratorij moze izraditi svoju inacicu
ispitne naprave ukoliko ona zadovoljava zahtjeve opisane normom.

Norme ASTM G44 i ASTM G60 su uzete kao osnova od koje se krenulo pri razradi idejnog
rjeSenja i projekta naprave za ispitivanje korozije ciklickim uranjanjem koji ¢e se koristiti na
Katedri za povrsinsku zastitu Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.

Osnovni zahtjev na napravu je obavljanje ciklusa to¢nog trajanja uranjanja odnosno izranjanja
uzoraka, s definiranom ukupnom duljinom trajanja ispitivanja te zadanim hodom uzoraka.
Naprava treba biti dovoljno velika da se istovremeno mogu vrSiti ispitivanja u osam
standardiziranih laboratorijskih ispitnih posuda zapremine barem 3 |. Sva ispitna mjesta trebaju

biti pregledna te trebaju biti lako dostupna.
5.2. RAZRADA IDEIJNOG RIESENJA

5.2.1. Vertikalno gibanje uzoraka

Problem idejnog rjeSenja je bio kako izvesti ograni¢eno vertikalno gibanje uzoraka u
laboratorijskim uvjetima uz minimalni angazman opreme i sredstava.
Moguca rjesenja :

- servopneumatski pogon sa dugim cilindrima

- mehanicki pogon sa zubnim letvama i elektromotorom

- mehanicki pogon sa uznicama, lancanicima, vratilima i elektromotorom

Servopneumatski pogon je odbacen iako je jednostavan za projektiranje i izvedbu jer je
prebucan za kontinuirani rad u laboratoriju. Pneumatika mora imati izvor stlaenog zraka
(kompresor) koji je redovito vrlo bucan u radu. Postoje tihe varijante kompresora no cijena im
je vrlo visoka i zahtijevaju specijalno odrzavanje i servis. Izmjestanje kompresora iz laboratorija
nije bilo moguce. Buka kompresora bi ometala nastavu koja se odvija u ucionici neposredno uz

laboratorij.
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Mehanicki pogon sa zubnim letvama je odbacen zbog sloZenosti izrade zubnih letvi. Iako bi
zubne letve bile vrlo jednostavno mehanicko rjesSenje, nije bila moguca izrada u zadanom roku
uz minimalnu cijenu. Norma G44 propisuje da svi dijelovi koji dolaze u dodir sa korozivhim
fluidom moraju biti izradeni od inertnog materijala ili barem materijala koji svojim korodiranjem
nete utjecati na rezultate ispitivanja. Nehrdajuéi celik je jedini dostupni materijal koji
zadovoljava ovaj uvjet, a moze osigurati pouzdani rad dugi niz godina. Buduci da gotove zubne
letve od nehrdajucéeg Celika nisu dostupne kao gotovi strojni elementi, bilo bi ih potrebno izraditi
po narudzbi. Zubne letve se izraduju blanjanjem na kratkohodnim blanjama ili glodanjem
profilnim glodalima. Oba nacina izrade zahtijevaju izradu specijalnog profilnog alata te time
uvjetuju visoku cijenu i dugo vrijeme izrade.

Mehanicki pogon sa uZnicama je najjednostavniji pogon s minimalnim brojem pokretnih
dijelova. Svi potrebni pokretni dijelovi mogu se izraditi na tokarskom stroju i standardnoj
univerzalnoj glodalici. Mehanicki pogon s uznicama je ujedno i najtiSi od svih navedenih pogona
jer je jedino prisutno gibanje rotacija ulezistenih vratila i sporohodnih lancanika. Dobro
ulezisteno sporohodno vratilo i lan¢anici malog promjera gotovo da ne proizvode cujnu buku u
radu. Elektromotor potreban za pokretanja uopce nije razmatran kao izvor buke jer je njegova
kvaliteta i razina buke tvornicki odredena i ne moze se na nju bitno utjecati. Zbog svih

navedenih prednosti ova vrsta pogona je prihvacena za daljnju razradu.

5.2.2. Kuciste, lezaji i nosaci lezaja
Idejni prijedlozi za izradu kudista:
- cijevna konstrukcija od aluminija

- cijevna konstrukcija od Celika.

Aluminijske cijevi su odbacene iz daljnje razrade zbog visoke cijene i slozenost zavarivanja.
Kuciste od celicnih kvadratnih cijevi je jedino pouzdano i jeftino rjeSenje koje se moglo izraditi u
zadanom roku. Tzv. "crne cijevi" su uvijek raspolozive kod prodavaca celicne robe te se lako
obraduju, zavaruju i zasti¢uju premazima (slika 22.).

Prilikom odabira lezaja trebalo je uzeti u obzir netocnosti izvedene zavarene konstrukcije
(kucista). Sva kucista s lezajnim mjestima moraju biti strojno obradena kako bi osi lezaja bile
koncentri¢ne. U ovom slucaju to zbog kratkog roka izrade nije bilo moguce jer je trebalo cijeli
gornji postroj uredaja strojno obraditi na glodalici ili blanji koja moze prihvatiti izradak
minimalne duljine 1350 mm. Zbog ovog razloga nije bilo moguce koristenje kugli¢nih lezajeva
vec blazinica sa PTFE kliznim slojem. Nosadi blazinica su morali biti dovoljno jednostavni i Siroko
tolerirani kako ne bi morali biti bruseni — Sto bi opet produzilo i poskupilo izradu. (slike 23.i 24.)
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Slika 22. Celi¢no kuciste uredaja

5.2.3. Upravljanje i automatizacija

Upravljanje uredajem je bilo moguce izvesti mehanicki, elektricki ili digitalno. Mehanicko
upravljanje je iskljuceno iz razmatranja jer je preslozeno i sadrzi mnogo elemenata. Digitalno
upravljanje (PLC kontroler, Touch Screen Display) je takoder iskljueno iz razmatranja jer mu je
cijena previsoka. Digitalno upravljanje je moderno rjeSenje koje zauzima vrlo malen prostor te
bi zasigurno u primjeni dalo dobre rezultate. Uredaj podrzava vezane funkcije Sto daje Siroku
programsku fleksibilnost koja bi omogucila jednostavno podeSavanje parametara ispitivanja, a

uz sve navedeno uredaj je jednostavan za rukovanije.

Jedina preostala varijanta je elektricno upravljanje serijom vremenskih sklopki i preklopnika.
Elektri¢no upravljanje je relativno jeftino i lako primjenjivo kod automatskih uredaja s malim
brojem operacija. Ova vrsta upravljanja je osjetljiva u pogledu kvalitete ugradenih dijelova jer
kvar jedne komponente sustava najcesce zaustavlja cijeli sustav. Izrada pomoc¢nog sigurnosnog

sustava bila bi preskupa i znatno bi povecala gabarite naprave.
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5.2.4. PRENOSIVOST, FLEKSIBILNOST, TRAIJNOST

Buduci da naprava nije fiksirana na podlogu, trebalo je omoguditi njeno pomicanje unutar
laboratorija. Za potrebe pomicanja najjednostavnije rjeSenje je ugradnja okretnih kotaca na
donjem dijelu kudista (slika 25.).

Iako norma ASTM G44 predvida ispitivanje na standardnim metalnim kuponima, trebalo je
predvidjeti moguénost ispitivanja nestandardnih uzoraka. Nestandardni uzorci zahtijevaju vecu
visinu izranjanja te veée posude u koje bi bili uronjeni. Zbog tog razloga je u idejnom rjeSenju
predvideno podeSavanje krajnjih granica vertikalnog pomaka te je time ujedno poveéana

fleksibilnost uredaja.

U idejnoj razradi, trajnost uredaja je procijenjenja na barem 10 godina kontinuiranog rada.
Unutar tog roka ne smije nastupiti katastrofalno korodiranje kucista ili radnih vretena i uznica.
Unutar projektiranog roka je dozvoljena zamjena elektromotora, blazinica, lanaca i klinastih
remena zbog istroSenosti. Pokretni dijelovi naprave su osigurani od loma svornim vijcima M5,
aluminijskim zaticima u lancu i remenicama malog obuhvatnog kuta. U slucaju zaglavljivanja
vratila prvo ¢e doéi do loma svornih vijaka koji su optereceni na Cisti smik, zatim do loma
aluminijskih zatika u lancu, a naposljetku ée proklizati remen na manjoj remenici elektromotora.
U sva tri sluaja ostetiti e se dijelovi koji su lako zamjenjivi dok ¢e skuplji i sloZeniji dijelovi

mehanizma ostati neosteceni.

Slika 23. Trodimenzionalni model nosaca blazinice Slika 24. Izradeni i montirani
nosac blazinice

40



Slika 25. Okretni kotac postolja

5.2.5. Jednostavnost konstrukcije

Iz prakse je poznato da najjednostavnije konstrukcije sa najmanjim brojem pokretnih dijelova
imaju najvecu trajnost i pouzdanost. Kuciste je zamisljeno kao jednostavni okvirni nosac a
glavni pokretni dijelovi su dva paralelna vratila sinkrono povezana lancem. Puzni reduktor je
preuzet sa rashodovanog uredaja na kojem se dokazao kao trajan i pouzdan (slika 26.).
Remenski prijenos je najjednostavnijeg tipa sa jednim parom remenica i vratilom uleziStenim na
kugli¢nim lezajevima (slika 27.). Ostali dijelovi su standardni, a ve¢inom cine vijke, matice,

podloZne plocice i uskocnike.
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Slika 26. Lancani prijenos Slika 27. Remenski prijenos

5.2.6. Sigurnost

Naprava osim Sto mora zadovoljiti svoju funkciju mora u radu biti sigurna za ljude. Sigurnost se
odnosi na opasnost od udara elektricne struje i opasnost od mehanickih ozljeda uzrokovanih
pokretnim dijelovima ili prevrtanjem stroja.

Opasnost od udara elektricne struje je uklonjena smjestanjem svih visokonaponskih strujnih
instalacija u izoliranu kontrolnu kutiju izradenu od ABS (akrilonitril butadien stiren) sa
minimalnim probojnim naponom od 500 V.

Elektrini vodovi u samoj napravi kao i elektromotor su niskog istosmjernog napona (12 V) te
ne postoji realna opasnost od strujnog udara. Iako je elektromotor male snage (25 W), zbog
velike trostepene redukcije u prijenosu (i = 3500) radna vratila razvijaju okretni moment od
cca. 2,2 Nm. Pri ovom iznosu okrethog momenta moze doci do ozbiljnih ozljeda u slucaju
zahvacanja ekstremiteta ili odje¢e pokretnim dijelovima stroja, posebice lanca i lancanika. Sve
remenice i lancanici moraju biti zasti¢eni poklopcima ili zi¢anim kavezima.

Opasnost od prevrtanja stroja je smanjena minimalno simetricnom konstrukcijom. Teziste
naprave je usmjereno prema zadnjoj strani te ne postoji opasnost od prevrtanja u hormalnom
radu. U slucaju prevrtanja nije vjerojatno da bi moglo doci do ozbiljnih ozljeda jer je ukupna
tezina naprave manja od 70 kg, a visina prevrtanja manja od 170 cm.

42



5.3. RAZRADA PROJEKTA

Projekt je izraden upotrebom software-a SOLID EDGE V20 koji pripada u porodicu 3D (CAD)
racunalnih programa. Program je vrlo jednostavan za uporabu te daje mogucénost dinamicke
prilagodbe svih dijelova konstrukcije u bilo kojoj fazi konstruiranja. Primjerice, promjenom
dimenzije jednog dijela, program automatski prilagodi ostale dijelove koji su vezani na njega i
dodijeli im pripadni naziv ili oznaku. Na taj nacin je olakSano praenje promjena te

prilagodavanje novih dijelova.

5.3.1. Faze oblikovanja

5.3.1.1. Oblikovanje kucista (slika 32. i 33.)
- modeliranje kvadratnih cijevi dimenzija 35x35%x1,5 mm
- modeliranje montaze kvadratnih cijevi u reSetkastu konstrukciju
- modeliranje okretnih kotaca
- modeliranje montaze okretnih kotaca
- modeliranje vratnica i poklopaca
- modeliranje montaze vratnica i poklopaca

- modeliranje montaze vijaka, matica i podloZnih plocica

5.3.1.2. Oblikovanje pogona i prigona (slika 34.)
- modeliranje elektromotora i remenskog reduktora
- modeliranje vratila, uznica, remenica i puznog reduktora
- modeliranje uskocnika, blazinica i nosaca blazinica
- modeliranje lancanika, lanca i remena
- modeliranje uskocnika, nosaca elektromotora i remenskog vratila

- modeliranje montaze svih navedenih dijelova

5.3.1.3. Konstruiranje elektricnog upravljanja
- izrada dijagrama toka upravljanja (slika 28.)
- izrada skice sklopa (slike 29.,30.,31.)
- izrada skice smjestaja elektricnih komponenti, utvrdivanje gabarita i potrebne instalirane

snage
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Prilikom oblikovanja postivani su slijedeci zahtjevi:

- ergonomicnost - pristupacnost kontrolnim uredajima, dobra vidljivost radne povrsine,
dobro osvjetljenje

- prenosivost - mogucnost dopreme i instaliranja na radno mjesto,

- trajnost - korozivna zastita, troSenje tarnih dijelova, uobicajeno habanije,

- sigurnost - zastita od strujnog udara, zastita od prevrtanja,

- pouzdanost - konstantnost ciklusa, elektricna izolacija i popravak kvarova, automatsko
resetiranje,

- ekonomicnost - minimalni troskovi izrade i odrZavanja, jednostavnost konstrukcije

- esteticnost - dopadljivost boja i oblika konstrukcije,

- proizvodnost - jednostavnost izrade uz minimalno angaziran proizvodni park,

- konkurentnost - izrada duplikata, standardni dijelovi, brzina izrade,

- primjenjivost - ASTM G60, ASTM G44-94, 'user friendly’sucelje, ponovljivost

Slika 33. Montazni nacrt gornjeg dijela
kucista kucista

Slika 34. Montazni nacrt vratila i uznica Slika 35. Montazni nacrt naprave
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Po zavrSetku konstruiranja izradene su radionicke skice za svaki strojni dio i specifikacija
potrebnog materijala. Izradeni su i tzv. "renderi" odnosno prostorne skice gotovog izgleda
naprave (slika 37.). Radionicke skice ne sadrze sastavnicu jer su svi potrebni podaci ispisani u

donjem desnom dijelu skice. Primjer jedne radionicke skice dat je na slici 36.

materijal: AISI 316

PRESJEK A—A broj komado 8 folerancije slobadno oposke svi bridovi skoseni 45°

Slika 36. Primjer radionicke skice (rovasena matica M18x2,5)

Slika 37. Idejni izgled gotove naprave
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Materijal za izradu dijelova je nabavljen u Laboratoriju za povrSinsku zastitu FSB te djelom u
tvrtkama Pecon d.o.0., Strojopromet d.o.o0., Vijci Kranjec d.o.o0., Furnir d.o.o., Spiel d.o.o0.,

Kolomejec d.0.0., Chipoteka d.o.0., Zeljeznar d.o.0. i Zavkon d.o.0. (tablica 12.)

Tablica 12. Materijal upotrebljen za izradu mehanickih dijelova naprave

Oznaka

¢ € 0362 C4732.4 | AISI316 | SL 100 € 1530 Iveral
materijala
Strojni dio | Kudiste, Lancanicii | Vratila i Puzni Nosaci Poklopci
nosac remenice uznice reduktor blazinica
motora

Ostali dijelovi naprave kupljeni su kao gotovi normirani proizvodi: vijci, matice, podlozne plocice
M 6, uskocnici od nehrdajuceg Celika ®16x14x1,5, blazinice s PTFE slojem ®16x18x20mm,
tvrdo kromirani lanac 1/2"x1/8", kugli¢ni lezaji ® 35x17x10, vijci i matice M10x25, imbus vijci
s poluokruglom glavom M 6, klinasti remeni 5x5x450, releji 24 V, sklopke 24 V, vremenske
sklopke 220 V, tipkala 220 V, signalne zaruljice 24 V, elektromotor s puznim reduktorom 12 V,
ozi¢enje 1,5mm? x 3, ABS kontrolne kutije, transformator 220/24 V, transformator 220/12 V,
ispravljac (gretz) 12 V, kondenzator 440 pF, utika¢ 220 V, osiguraci 24V 4A, osigurac 12 V 2,5
A, aluminijski hladnjak ispravljaca....

Izrada Celinog kucista, strojna obrada, bojanje i montaza naprave obavljeni su u radioni tvrtke
Zavkon d.o.o. Elektri¢no upravljanje je izradio gospodin Krizanci¢ Ivica u radionici Laboratorija
za povrSinsku zastitu. Finalna montaza je obavljena u radionici tvrtke Zavkon d.o.0. i u

Laboratoriju za povrsinsku zastitu.

5.3.1.4. Faze izrade kucista:
- mjerenje, rezanje kvadratnih cijevi tracnom pilom
- buSenje provrta na stupnoj busilici (slika 38.)
- provizorno montiranje (tzv. "punktiranje"), mjerenje i ucvrséivanje odrezanih profila

- zavarivanje MAG postupkom i brusenje kutnom brusilicom (slike 39.i 40.)
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5.3.1.5. Faze strojne obrade:
- tokarenje i busenje vratila
- tokarenje i busenje uznica
- tokarenje lancanika
- tokarenje i urezivanje matica
- tokarenje, busenje i urezivanje remenica
- istokarivanje plo¢e nosaca motora
- glodanje, busenje i brusenje ploce nosa¢a motora
- glodanje, busenje i razvrtanje nosaca blazinica (slika 41.)
- glodanje, busenje, urezivanje i brusenje lancanika
- tokarenje, busenje, brusenje i urezivanje kolutne spojke

5.3.1.6. Faze izrade elektricnog upravljanja:
- montaza ABS razvodnih kutija na Celi¢ni nosivi profil
- busSenje rupa za tipkala i sklopke na ABS kutijama
- umetanje releja, sklopki, leziSta osiguraca, hladnjaka, transformatora i svih ostalih
elektri¢nih komponenti
- oZiavanje
- montaza glavnog napojnog kabla
- ispitivanje sklopa

5.3.1.7. Faze povrsinske zastite:
- uklanjanje okujine i povrSinske hrde brusnim papirom
- odmascivanje kucista nitro razrjedivacem
- bojanje nitro brzosusivom temeljnom bojom
- suSenje (22°C/2h)
- bojanje alkidnim zavrSnim premazom Hammerite "Hammerschlag"
- susSenje u zagrijanom prostoru (28°C/24h)

5.3.1.8. Faza finalizacije:
- montaZa donjeg dijela kucista i okretnih kotaca
- montaza donjeg i gornjeg dijela kucista
- montaza vratila i uznica (slika 42.)
- montaza elektromotora, remenskog prijenosa i puznog reduktora
- montaZza elektricnog upravljanja, mikroprekidaca i oZi¢enja (slika 43.)
- postavljanje gornjeg dijela kuéista na radnu visinu
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5.3.1.9. Transport:

Naprava je sklopljena prevezena furgonom KIA 2500TDI u prostorije Laboratorija za zastitu
materijala Fakulteta strojarstva i brodogradnje SveudiliSta u Zagrebu, rucno istovarena i

montirana na radno mjesto.

KoriStena oprema i alat: tokarski stroj TNP 200, univerzalna glodalica GU1, tracna pila ALFA
180, aparat za zavarivanje VARSTROJ 1600 MIG, stupna busilica HUVEMA, razni rucni alat,

pomocne naprave pri zavarivanju. Ukupni utroSak resursa naveden je u tablici 13.

Slika 40. Brusenje zavara kutnom brusilicom Slika 41. Glodanje nosaca blazinica
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Slika 42. Montaza mehanickih dijelova Slika 43. Montaza elektricnog upravljanja
naprave

Slika 45. Nezasti¢eni uzorci probnog
ispitivanja prije uranjanja

Slika 44. Upustanje naprave u probni rad Slika 46. Zasticeni uzorci probnog ispitivanja
prije uranjanja
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Nakon postavljanja na trajno mijesto i montaze posljednjih dijelova uredaj je detaljno
pripremljen i upusten u rad. Upustanje u rad podrazumijeva prvi probni rad pod punim

opterec¢enjem uz pazljivo pracenje rada stroja (slika 44.).

Tablica 13. Utroseni materijal i radni sati

UTROSENO KOLICIN | jedinica | JEDINICNA UKUPNA
A mjere CIJENA CIJENA
(Kn/jedinici (Kn)
mjere)

1. Inbus vijci M8x30 16 kom. 2,50 40,00

2. Matice M8 16 kom. 1,50 24,00

3. Podlozne plocice M8 16 kom. 0,30 4,80

4. Kotaci R75 2 kom. 100,00 200,00

5. Okretni kotaci R75 2 kom. 120,00 240,00

6. Kvadratna cijev 35x35x2, 55,2 kg 8,50 469,20
(26,8 m)*

7. Kvadratna cijev (2 m) 6,6 kg 8,50 56,00
50x50x2,5 **

8. Kutni profil 20x20x3, 0,72 kg 8,50 6,20
(1,53 m) **¥x*

9. Kratki limovi poklopaca (40 0,32 kg 8,50 2,70
kom.) 20x25x2

10. |Vijci M10x100 4 kom. 2,98 11,92

11. |Matice M10 4 kom. 0,50 2,00

12. |PodloZne plocice M10 4 kom. 0,30 1,20

13. |Vretena (2 kom.) 6 kg 67,00 400,00
®18/ d16x 1318(1325)

14. |Uznice (8 kom.) 3,52 kg 67,00 235,00
®60x20

15. |Matice M18 (8 kom.) ®40x 2 kg 67,00 134,00
25, (0,2 m)

16. |Rovasene matice M18 (8 2 kg 67,00 134,00
kom.), ®40x25, (0,2m)

17. |Ploce nosaca kotaca 2,5 kg 8,50 21,00
(4 kom.) 80x100x10

18. |PTFE blazinice ®16x20 10 kom. 4,00 40,00
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19. |Bakreni klizni prsten ®16x22 20 kom. 3,00 60,00
20. |Lancanici 1/2" ,12 zuba (4 0,33 kg 67,00 22,00
kom.)
21. |Lanac 1/2"x1/8" 2 kom. 49,00 98,00
22. |Vijak M4x30 10 kom. 0,60 6,00
23. |Matica M4 10 kom. 1,60 16,00
24. |Podlozna plocica M4 20 kom. 0,10 2,00
25. |Vijak M10x30 10 kom. 1,20 12,00
26. |Svorni vijak M5x10 20 kom. 0,63 12,60
27. |Vijak M10x20 16 kom. 0,95 15,20
28. |Matica M10 16 kom. 0,50 8,00
29. |Uskocnici ®16 20 kom. 3,29 65,80
30. |Vijak M6x90 12 kom. 3,83 45,96
31. |Matica M6 12 kom. 0,41 4,92
32. |Podlozna plocica M6 24 kom. 0,17 4,08
33. |Remen 5x5x450 2 kom. 40,00 80,00
34. |Remenica ®70, 1 kom. 0,40 kg 8,50 3,50
35. |Kuglicni lezaji ®32x15x9 2 kom. 35,00 70,00
36. |Remenica ®20, 1 kom. 0,1 kg 8,50 0,85
37. |Remenica ®25, 1 kom. 0,15 kg 8,50 1,30
38. |Remenica ®90, 1 kom. 0,35 kg 8,50 3,00
39. |Osovina ®16x40, 1 kom. 0,06 kg 8,50 0,50
40. |Nosac blazinice, 8 kom. 1,9 kg 12,00 22,80
41. |Elektromotor s reduktorom 1 kom. 240,00 240,00
12V, 25W
42. |Nosac elektromotora 0,75 kg 8,50 6,36

80x120x10, 1 kom.
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43. |Nosac puznog reduktora, 1 0,5 kg 8,50 4,25
kom.
44. | Puzni reduktor 1:40 1 kom. 200,00 200,00
45. |Spojnica reduktora i 0,15 kg 12,00 1,80
lancanika, 1 kom.
46. |Magnet NdFeB 1/2"x1/8" 4 kom. 5,00 20,00
47. |Greatz, 20A 1 kom. 12,35 12,35
48. |Boja, nitro temeljna, 1l 1 kom. 38,00 38,00
49. |Boja, Hammerite, 1l 1 kom. 65,00 65,00
50. |Razrjedivac, nitro, 1l 1 kom. 18,00 18,00
51. |Kist, 50mm 2 kom. 14,00 28,00
52. |Faston F-12, s ko¢nicom 10 kom. 0,82 8,20
53. |Kuciste osiguraca, 6,3x32 1 kom. 8,20 8,20
54. |Osigurac, 8A 3 kom. 2,46 7,38
55. |Greatz, 35A 1 kom. 16,39 16,39
56. |Elco 100, MF 385V 1 kom. 28,69 28,69
57. |Podnozje releja, JOX 10F 1 kom. 14,52 14,52
58. |Krajnja sklopka 2 kom. 47,58 95,16
59. |Kutija 19600/EX322 1 kom. 92,52 92,52
60. |Sklopnik, NC1-0910, 24V 1 kom. 64,66 64,66
61. |[Signalno svjetlo, LED, zeleno 1 kom. 25,62 25,62
62. |Ugradbeno tipkalo NP2 1 kom. 16,58 16,58
63. |Digitalni vremenski 1 kom. 149,00 149,00
programator, 220V
64. |Vezica 100x2,5 100 kom. 0,03 3,11
65. |Kabel FROR 3x1,5 10 m 4,75 47,46
66. |Vodic P/F, 1,5 sivi 20 m 1,26 25,34
67. |Grebenasta sklopka 1 kom. 63,00 63,00

4G10-51U
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68. |Rastalni osigurac, 6A 10 kom. 2,17 21,69
69. |[Stezaljka SAK 2,5mm 50 kom. 1,46 73,20
70. |Nosac DIN35, TH35-7.5 1 kom. 11,15 11,15
71. |Ugradbeno tipkalo, NP2 2 kom. 16,58 33,16
72. | Transformator NDKS, 1 kom. 68,32 68,32
220/24V
73. | Sklopnik NC1-0910, 24V 2 kom. 64,66 129,32
74. |Tipkalo udarno zaokretno 2 kom. 21,60 43,19
NP2-ES
75. |Brojevi za SAK (1-10) 1 kom. 0,85 0,85
76. |Relej pomocni JOX-10F 32, 12 kom. 28,91 346,97
24V
77. |Podnozje releja JOX 10F 12 kom. 14,52 174,22
78. |Signalno svjetlo LED zeleno, 2 kom. 25,62 51,24
ND16-22
79. |Signalno svjetlo LED crveno, 2 kom. 25,62 51,24
ND16-22
80. |Brojevi za SAK (21-30) 1 kom. 0,85 0,85
81. |Brojevi za SAK (31-40) 1 kom. 0,85 0,85
82. |Brojevi za SAK (41-50) 1 kom. 0,85 0,85
83. |Brojevi za SAK (11-20) 1 kom. 0,85 0,85
84. |Podnozje VLDO1 3P ETI 1 kom. 89,66 89,66
85. |Uvodnica PTE PG09 5 kom. 1,75 8,76
86. |Uvodnica PTE PG11 5 kom. 1,96 9,08
87. |Uvodnica PTE PGO7 5 kom. 1,45 7,26
88. |Utikac Suko, KOP1757 1 kom. 4,94 4,94
89. |Kutija 19600/EX322 1 kom. 78,64 78,64
90. |Pomocni kontakti za 2 kom. 12,77 25,55
NC F4-13
91. |Vremenski relej JSZ3B, 220V 2 kom. 136,40 272,79
92. |Podnozje releja PFO83A-E 2 kom. 12,08 24,16
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93. |Tuljak 1.5/7 200 kom. 0,06 12,44

94. |Kabel PPL 3x0,75 10 m 2,07 20,72

95. |Cijev Ticino FXP16 10 m 1,49 14,92

96. |Kabel, prekidac i rasvjeta 1 kom 350,00 350,00

97. |Iveral 3 kom 169,00 507,00

UKUPNA CIJENA UTROSENOG MATERIJALA  6.309,99 kn

97. |Strojna obrada 50 h 100,00 5.000,00

98. |Bravarski radovi 110 h 45,00 5.280,00

99. |Elektricarski radovi 80 h 45,00 3.600,00

100. |Transport 50 km 3,00 150,00

UKUPNA CIJENA RADOVA 14.887,00 kn
UKUPNA VRIJEDNOST NAPRAVE 20.339,99 kn
b3 3 kkk

Duljina Komada Duljina Komada Duljina Komada

(mm) (mm) (mm)

1320 10 1000 2 765 2

800 5 +10 % rezanje +10 % rezanje

725 4

765 5

300 2

69 2

+10 % rezanje
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5.4. ISPITIVANJE UZORAKA OD UGLJICNOG CELIKA
(PROBNO ISPITIVANIE)

Nakon pustanja naprave u rad uslijedila je probna serija ispitivanja. Cilj probne serije ispitivanja
bilo je utvrdivanje toCnosti i pouzdanosti rada naprave. Za potrebe ispitivanja pripremljena su
Cetiri uzorka (kupona) od ugljicnog Celika. Prva dva uzorka (slika 45.) su nezasticena, jedan je
uronjen u destiliranu, a drugi u pripravljenu morsku vodu. Druga dva uzorka (slika 46.) su
povrsinski zasti¢ena hlapivim inhibitorom CORTEC VCi 369 te takoder uronjena u destiliranu i
pripravljenu morsku vodu. Kiselost pripravljene morske vode iznosila je 7,2 pH (Sto je vrijednost

unutar intervala propisanog normom).

Nakon 5 sati rada naprave, ispitivanje je okoncano i uzorci pregledani. Naprava je tocno i
pouzdano odradila probnu seriju ispitivanja (slika 47.). Na uzorcima (slike 48., 49., 50., 51.) su
uocljive ocekivane korozijske promjene.

Na dva uzorka je nastupila op¢a korozija na gotovo cijeloj povrsini sto je vrlo dobar rezultat s
obzirom na relativno kratko vrijeme ispitivanja. Test ciklickim uranjanjem je ocito vrlo brz i
korozivno agresivan nacin za utvrdivanje korozijske postojanosti materijala.

Osim ispitivanja prema propisanoj normi, mogucée je primijeniti i druge parametre ispitivanja

zavisno o potrebama narucioca.

Slika 47. ZavrSetak probne serije ispitivanja
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Slika 48.
Nezasti¢eni uzorak u
destiliranoj vodi

Slika 49.
Nezasti¢eni uzorak u
pripravljenoj morskoj

vodi

Slika 50.
Zasti¢eni uzorak u
pripravljenoj morskoj
vodi

Slika 51.
Zasti¢eni uzorak u
destiliranoj vodi

Uredaj se pokazao spreman za koristenje i rad te su montirani svi dijelovi koji omogucuju

potpunu funkcionalnost i sigurnost pri rukovanju uredajem. Ipak na uredaju nedostaju neki

dijelovi koji nisu za rad neophodni, ali ¢e doprinijeti jednostavnosti koriStenja i odrzavanja,

funkcionalnosti te cjelokupnom estetskom dojmu. Tako ¢e u najkrac¢em roku uredaj biti izvana

oblozen plastificiranim iveral plo¢ama s ¢vrstom, vodonepropusnom radnom povrsinom.

Ispod radne povrsine nalazit ¢e se ormar s policom gdje ¢e biti moguée odlaganje sve potrebne

opreme koja se koristi pri ispitivanju na uredaju.

Gornji dio uredaja s pogonom bit ¢e takoder zatvoren plo¢ama kako bi se Sto bolje zastitio od

necistoca koje bi ga mogle ostetiti, a dodatno ce time biti povecana sigurnost od ozljeda.

U gorniji dio ugradit e se i rasvjeta za bolje pracenje tijekom ispitivanja.
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6. ISPITIVANJE UZORAKA OD UGLIICNOG CELIKA CIKLICKIM URANJANJEM

Nakon uspjesno provedenog probnog ispitivanja provedeno je u okviru izrade diplomskog rada
joS jedno ispitivanje ciklickim uranjanjem prema normi ASTM G44. Cilj ispitivanja je bio utvrditi
postojanost ugljinog Celika u razlicitim otopinama te dodatno provijeriti tocnost rada uredaja.
Ispitivanje je provedeno na Sest istih uzoraka od ugljicnog Celika (kupona) dimenzija 150 x 70 x

1 mm. Uzorci su nakon ciS¢enja razlicito tretirani te uronjeni u otopine razli¢itog sastava.

Prije poCetka ispitivanja, uzorci su odmaséeni acetonom te zatim fotografirani (slika 52.)

Slika 52. Odmascivanje uzoraka acetonom Slika 53. Nanosenje inhibitora na uzorke

Uzorci nisu mehanicki CiSéeni jer se Zeljelo provjeriti otpornost u uvjetima kakvi su prisutni u
praksi, dakle uz istu kvalitetu povrsine lima kakva je nakon isporuke od dobavljaca. Svi uzorci su
istih dimenzija i podjednake kvalitete povrSine. U gornji desni ugao svakog uzorka utisnut je
redni broj od 1 do 6. Ispitivanje je u potpunosti provedeno prema naputcima iz norme uz
manja odstupanja zbog tehnickih uvjeta u laboratoriju. U ispitivanju su sudjelovala i dva

aluminijska uzorka no oni nisu uzeti u obzir pri analizi rezultata ispitivanja.
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Planirano trajanje ispitivanja je 90 ciklusa (sati) i zapoCelo je u Cetvrtak 23.10.2008. u 13.30
sati. Ispitivanje je zavrSeno u ponedjeljak 27.10.2008. u 7.30 sati. Naprava je bez kvarova ili
zastoja radila punih 90 sati. Povrsinsko stanje uzoraka i sastav otopine koriStene u ispitivanju

prikazani su u tablici 14.

Tablica 14. Stanje povrsine uzoraka od ugljicnog Celika i sastav koristene otopine

STANJE SASTAV OTOPINE KISELOST | ZAPREMINA | REDNI BROJ
POVRSINE (pH) OTOPINE () UZORKA
bez zastite destilirana voda 5,8 3 1
bez zastite destilirana voda + 5,8 3 2
inhibitor VCi 611
u omjeru 1:40
zastic¢en destilirana voda 5,8 3 3
inhibitorom VCi
369
bez zastite pripravljena morska voda 7,4 3 4
bez zastite pripravljena morska voda 7,4 3 5
+ inhibitor VCi611 u
omjeru 1:40
zasticen pripravljena morska voda 7,4 3 6
inhibitorom VCi
369

Na slici 54. su prikazani uzorci neposredno nakon uranjanja.

Slika 54. Pocetak ispitivanja
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Otopina morske vode je pripravljena u laboratoriju i ima normirani sastav. Koristeni inhibitori su
proizvod tvrtke CORTEC iz Sjedinjenih Americkih Drzava.

Koristeni inhibitori korozije:

- CORTEC VCi 369, hlapljivi inhibitor korozije koji se nanosi na povrsinu prskanjem. Prema
opisu na spremniku, pruza 2 godine zastite povrsSini izlozenoj atmosferskim uvjetima.
Nakon nanoSenja, povrsinu je potrebno ostaviti da se sloj inhibitora potpuno osusi
(slika 53.).

- CORTEC VCi 611, tekuci inhibitor korozije koji se dodaje u vodene otopine. Koristi se kao

dodatak u vodu za pranje limova. Povrsinu izlozenu atmosferilijama Stiti nekoliko dana.

Dodaje se u vodu razrijeden u omjerima 1:10 do 1:40.
Za vrijeme ispitivanja, uzorci su fotografirani u izronjenom polozaju. Norma ASTM G 44
dozvoljava privremeno uklanjanje uzoraka iz ispitne naprave za potrebe pregleda, ali to nije

ucinjeno kako se ne bi prekidalo ispitivanje.

Na slici 55. prikazan je uzorak br. 4 na kojem su uocljive izrazite korozijske promjene.
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23.10.2008

Pocetak ispitivanja

23.10.2008

Nakon 15 ciklusa

24.10.2008
Nakon 45 ciklusa

25.10.2008
Nakon 65 ciklusa

27.10.2008
Zavrsetak ispitivanja,

nakon 90 ciklusa

Slika 55. Izgled uzorka broj Cetiri, nezasticeni uzorak u morskoj vodi,

sniman za vrijeme kontrolnih pregleda te na pocetku i kraju ispitivanja
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Za vrijeme ispitivanja bilo je potrebno nekoliko puta nadolijevati destiliranu vodu u posude s
ispitnom otopinom kako bi se nadoknadilo gubitke zbog hlapljenja. Dozvoljeno je dodavanje
samo destilirane vode do oznake razine do koje je otopina bila napunjena na pocetku
ispitivanja. Nije dozvoljeno dodavanje bilo koje druge tekuéine kako se ne bi promijenila

koncentracija NaCl u otopini. Nakon 90 sati rada naprava je zaustavljena (slika 56.)

Slika 56. Zavrsetak ispitivanja, posljednji ciklus

Po zavrSetku ispitivanja svi uzorci su izvadeni iz naprave, osuseni i fotografirani (slika 58.).
Uzorci su za fotografiranje poredani u istom rasporedu kao na pocetku ispitivanja (slika 57).
Pregledom je na pet uzoraka uoceno korozijsko djelovanje. Najmanje su osteéeni uzorci broj
dva i broj tri.

- Na uzorku broj jedan povrsSinska korozija se pojavila tek nakon 48 sati ispitivanja. Uzorak
broj jedan je bio uronjen u destiliranu vodu i vjerojatno je bilo potrebno 48 sati da bi se
ugljicni dioksid iz zraka otopio u vodi te od otopine nastala blaga karboksilna kiselina.

- Uzorak broj dva ima vrlo mala, gotovo nezamjetna povrsinska ostecenja.

- Uzorak broj tri nije pretrpio gotovo nikakva ostec¢enja. Na povrSini uzorka broj tri jasno
su vidljive diskoloracije odnosno ostaci sasusenog inhibitora.

- Uzorci broj Cetiri, pet i Sest su potpuno povrsinski korodirali i prekriveni su homogenim

slojem korozijskih produkata.
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Slika 57. Uzorci prije pocetka ispitivanja
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Slika 58. Uzorci nakon zavrSenog ispitivanja (nakon 90 sati)
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Slika 59.

Detalj povrsine uzorka br.1
nakon 90 ciklusa , uzorak bez
zastite + destilirana voda

Slika 60.

Detalj povrsine uzorka br.2
nakon 90 ciklusa, uzorak bez
zastite + inhibitor VCi 611 u
destiliranoj vodi

Slika 61.

Detalj povrsSine uzorka br.3
nakon 90 ciklusa, uzorak
zasticen inhibitorom VCi 369 +
destilirana voda
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Slika 62.

Detalj povrsSine uzorka br.4
nakon 90 ciklusa,

uzorak bez zastite + morska
voda

Slika 63.

Detalj povrsSine uzorka br.5
nakon 90 ciklusa, uzorak bez
zastite + inhibitor VCi 611 u
morskoj vodi

Slika 64.

Detalj povrsSine uzorka br.6
nakon 90 ciklusa, uzorak
zasti¢en inhibitorom VCi 369 +
morska voda
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6.1. ANALIZA REZULTATA DOBIVENIH ISPITIVANJEM

Uzorak broj jedan je samo djelomic¢no korodirao (slika 59.). Korozijski produkti su vrlo tanki i
prekrivaju samo dijelove povrSine. Izgled korodiranih podrucja daje naslutiti da se korozija
selektivno odvijala samo na nekim dijelovima povrsSine gdje su za to postojali pogodni uvijeti. O
razlozima napada na izdvojene dijelove povrSine se moze samo nagadati bez detaljnije

metalografske analize.

Uzorak broj dva ima vrlo mala osSteéenja povrsSine (slika 60.). Korozijski produkti su nalik na
"oblake magle" i prisutni su samo na nekim dijelovima povrsine. Iako nema mnogo korodirane

povrsine, lim bi ipak trebalo ponovno odistiti za potrebe premazivanja ili previacenja.

Uzorak broj tri je najmanje korodiran (slika 61.). Zastita uzorka inhibitorom je pruZzila bolju
zastitu nego inhibitor otopljen u vodi. Kao i na uzorku broj jedan, povrsinu bi ipak trebalo Cistiti
prije eventualnog premazivanja ili prevlacenja. Inhibitor na povrsini relativno dobro je zastitio
materijal ako uzmemo u obzir njegovu originalnu namjenu a to je zastita u atmosferskim

uvjetima.

Uzorak broj Cetiri je pretrpio znacajna povrsinska korozijska osteéenja, Sto je bilo i ocekivano jer
nije zasti¢en i bio je uronjen u izuzetno korozivan medij — morsku vodu (slika 62.). Uzorak broj
Cetiri se donekle moze smatrati referentnim jer se na njemu odvijala nesmetana korozijska

reakcija u to¢no definiranom mediju i na poznatom materijalu.

Uzorak broj pet je znacajnije korodirao od ocekivanog s obzirom da je otopina sadrzavala
inhibitor te su korozijske reakcije trebale biti usporene ako ne potpuno zaustavljene (slika 63.).
Korozivni produkti na povrsini se izgledom i teksturom razlikuju od onih na uzorku broj Cetiri pa
se moze zakljuciti da su osim Zeljeznog hidroksida nastali jos neki kemijski spojevi. Morska voda
ima vrlo jako korozivnho djelovanje te je dodatak inhibitora u volumnom omjeru 1:40 bio
nedostatan. Za tocnije odredivanje djelovanja inhibitora u morskoj vodi trebalo bi provesti

ispitivanje sa razli¢itim koncentracijama.

Uzorak broj Sest je takoder povrsinski korodirao (slika 64.). Korozijski produkti na uzorku broj
Sest su homogeni, kompaktni i vrlo ¢vrsti. Inhibitorsko djelovanje na povrsini uzorka nije bilo
dovoljno da zaustavi korozijske procese. Za potrebe povrsSinske zastite u morskoj vodi trebalo bi
odabrati drugu vrstu inhibitora.
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U ispitnoj otopini uzorka broj pet koagulirali su sastojci te se istaloZili na dnu posude kao
grumenast sloj (slika 65.). Trebalo bi provesti detaljnu kemijsku analizu sloja kako bi se utvrdio
sastav i reakcije koje su se dogodile. Postoji moguénost da je djelovanje inhibitora bilo

smanjeno zbog nastalih kemijskih reakcija.

Sve ispitne otopine osim uzorka broj tri su crvenkastosmede obojene korozijskim produktima.

Intenzitet obojenja je razli¢it, zavisno o intenzitetu korodiranja uronjenih kupona.

Ispitivanje je u potpunosti zadovoljilo ocekivanja. Naprava je bez kvarova radila cijelo potrebno

vrijeme ispitivanja i po zavrSetku nema uodljivih promjena u radu mehanizma ili upravljanja.

Slika 65. Koagulat u uzorku broj pet
(uzorak bez zastite u pripravljenoj morskoj vodi
s inhibitorom VCi 611, nakon 90 ciklusa)
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7. ZAVRSNO OPREMANJE NAPRAVE ZA URANJANJE

Nekoliko dana nakon zavrSetka ispitivanja, nabavljeni su i montirani posljedniji dijelovi naprave —
radna ploha i police. Svi "drveni" dijelovi naprave su izradeni od plastificiranog iverala prikladne
sive boje. Rubovi ploha su zavrseni debelom ABS trakom Sto bi trebalo sprijeciti prodor tekuéina

u materijal. Sve plohe na napravi su osigurane vijcima na kudiste.

Na poklopac naprave je montirana lokalna rasvjeta nad radnom plohom shage 2x18 W.
Rasvjetno tijelo se sastoji od neonskih cijevi duljine 50 cm u zatvorenom PG kucistu. Rasvjeta
se pali prekida¢em instaliranom na napojnom kablu. Ovi posljedniji dijelovi poboljsali su estetiku

naprave kao sto je to vidljivo na slici 66.

Slika 66. Naprava za ispitivanje uranjanjem prema normi ASTM G44 u
Laboratoriju za zastitu materijala Fakulteta Strojarstva i Brodogradnje Sveucilista u
Zagrebu 2008. godine
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8. ZAKLJUCAK

U prvom dijelu ovog diplomskog rada izuCena je korozija sa teorijskih stajaliSta i prikazana
sloZzenost elektrokemijskih procesa koje obuhvaca. Osim prikaza procesa, opisano je djelovanje
korozije na konstrukcije i okoli$ te Stete koje moze prouzrociti. Na temelju prikazanih procesa i
opisanog djelovanja moguce je izvesti zakljucke o mogucoj prevenciji korozije. Korozija je
izuzetno ozbiljan problem koji uzrokuje ogromne materijalne Stete te bi tom problemu trebalo

pridavati mnogo vedi znacaj nego do sada.

Drugi dio rada opisuje normu i nacin ispitivanja korozije uranjanjem. Za ispitivanje uranjanjem
koriStene su smjernice norme ASTM G44. Navedena norma je prihvaéena kao standard za
ispitivanje korozije u uvjetima izmjene vodenog i zracnog okolisa. Ispitivanja provedena na ovaj
nacin imaju mnogo vecu vjerodostojnost i ponovljivost u odnosu na slicha nenormirana
ispitivanja. Norma ASTM G44 ostavlja mjesta prilagodbi ispitivanja realnim uvjetima u praksi.
Osim ispitivanja u morskoj vodi, moguce je ispitivanje u drugim slanim otopinama te u razli¢itim
mirujucim fluidima. Na ovaj nacin mogu se ispitivati materijali i previake koji se koriste u raznim
granama industrije, npr. prehrambenoj ili farmaceutskoj gdje dolazi do periodickog kvasenja
stjenki spremnika fluidom koriStenim u proizvodnji. Uz poduzimanje potrebnih zastitnih mjera,
moguée je provesti ispitivanje uranjanjem u agresivne otopine (kiseline i luZine) te pod
ultraljubic¢astim svjetlom. Rezultati ispitivanja se zapisuju u normiranom obliku pa su lako

usporedivi sa sli¢nima, dobivenim u drugim laboratorijima.

U tre¢em dijelu rada opisan je projekt naprave za ispitivanje uranjanjem. Naprava je u
potpunosti projektirana prema zahtjevima norme Sto nije bilo lako zbog slabe opskrbljenosti
hrvatskog trziSta potrebim dijelovima. Upute za projektiranje naprave opisane u normi
pretpostavljaju da ¢e se koristiti tocno navedeni materijali i prevlake. Buduci da to nije bilo
moguce zbog kratkog vremena izrade, koristeni su ekvivalentni materijali dostupni na nasem
trziStu Sto nije smanjilo efikasnost uredaja. Ovaj ispitni uredaj sigurno je jedinstven u Hrvatskoj
a mozda cak i u Europi. Projektiranjem, izvedbom i probnim radom pokazano je da se radi o
uspjeSnom rjeSenju kojim su znatno poboljSane moguénosti eksperimentalnog rada u

laboratoriju za zastitu materijala.
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Modularna konstrukcija omoguéava naknadne promjene i prilagodbe naprave zavisno o
potrebama ispitivanja. Standardni ugradeni dijelovi omogucavaju lako servisiranje i odrZavanje.
Upravljanje napravom je izuzetno jednostavno te ne zahtjeva posebnu obuku. Zbog
jednostavnosti upravljanja studenti samostalno mogu provoditi ispitivanja uz minimalan

angazman laboratorijskog osoblja.

U cetvrtom, posljednjem dijelu ovog rada opisana su provedena ispitivanja na uzorcima od
ugljitnog celika u razlicitim korozivnim otopinama. Rezultati prakti¢nih testova pokazuju
izuzetnu brzinu korodiranja u odnosu na staticko stanje izloZzenosti otopini ili zraku. Dobiveni
rezultati testova se statisticki obraduju te zatim analiziraju kako bi se utvrdile relevantne
vrijednosti za ispitivani korozijski proces, kao Sto su brzina korodiranja, gubitak mase, itd.
Rezultati dobiveni ispitivanjima u sklopu ovog rada nisu u potpunosti obradeni zbog kratkog

raspoloZivog vremena.
Uspjesno projektiranje i izrada naprave za ispitivanje uranjanjem je tek mali doprinos

poboljSanju eksperimentalnog rada znanstvene zajednice no sigurno je veliki poticaj studentima

za sli¢ne projekte.
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