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SAZETAK

Rad se sastoji od dva dijela. Teorijski dio i eksperimentalni dio.

U teorijskom dijelu rada opisana je zastita metalnih konstrukcija. Jedan od nacina zastite je
zaStita premazima. U radu su opisana svojstva premaza pri ¢emu su podrobnije objas$njeni
vodorazrjedivi premazi. Dana je usporedba vodorazriedivih premaza s otapalnim kao i

primjena u raznim korozivnim uvjetima.

U eksperimetnalnom dijelu rada proveden je niz ispitivanja ispitinih uzoraka s naglaskom na
elektrokemijsku impedancijsku spektroskopiju. Kao $to je poznato da se vodorazrjedivi
premazi trenutno Koriste najvise za arhitektonsku industriju, cilj ispitivanja je zakljuciti moze

li se vrsta vodorazrjedivog premaza ispitanog u radu korititi u visokokorozivnim sredinama.

Klju¢ne rije¢i: premazi, vodorazrjedivi premazi, korozija, elektrokemijska impedancijska

spektroskopija, visokokorozivna sredina
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SUMMARY

This graduate thesis consists of theoretical and experimental part.

Theoretical part of thesis describes the protection of metal structures. One of the ways of
corrosion protection are coatings. Coating performance is explained and more details are
given about waterborne coatings. Waterborne coatings are compared with solventborne as

well as their application in various corrosive conditions.

Series of test were carried out in experimental part of thesis where electrochemical
impendance spectroscopy was the main test. Aim of study is to conclude whether the
waterborne coatings can be used in high corrosive conditions as it is known that waterborne

coatings are most common used in architectural industry.

Key words: coatings, waterborne coatings, corrosion, electrocheimcal impedance

spectroscopy, high corrosive conditions
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1. UvOD

Zastita premazima godinama ima nezamjenjivu ulogu u zastiti metalnih konstrukcija.

Najrasprostranjeniji je nac¢in zastite, ali i relativno jeftin u usporedbi s drugim vrstama zastite

[1].

Prije 50 godina svi su premazi bili na bazi otapala. Njihovim razvojem i otkri¢em da prilikom
stvaranja premaza (suSenja) na bazi otapala nastaje takozvani hlapivi organski spoj (HOS),
¢ije je djelovanje Stetno za okoli$, regulative Europske unije, ali i ostatka svijeta (kao i
Hrvatske) donijele su zakon kojim su ogranicile iznos hlapivog organskog spoja u premazima.
Zbog toga su proizvodaci premaza bili prisiljeni razviti zamjenu za premaz na bazi otapala i

otkriti u¢inkovitu zamjenu za isti [2, 3].

Danasnjim brzim razvojem tehnologije, proizvodaci premaza napravili su visokoucinkovite
premaze na bazi vode koji su na mnogo nacina jednaki, ako ne i bolji od prijasnjih premaza na

bazi otapala. Ubrzali su vrijeme suSenja premaza i drasticno smanjili emisiju hlapivih spojeva

[2].

Od ukupnog broja prodanih premaza, vodorazrjedivi premazi ¢ine priblizno 80 % Sto znaci da
su se proizvodaci uspjesno prilagodili zakonskim regulativama. Razvojem vodorazrjedivih

premaza rasirila se 1 njthova primjena [2].

U ovom radu detaljnije ¢e biti obja$njene vrste, primjena, nacini ispitivanja vodorazrjedivih

premaza te usporedba s premazima na bazi otapala.
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2. ZASTITA PREVLAKAMA

Zastita prevlakama ima dugu povijest. Prve prevlake koje su se pojavile bile su metalne i
uglavnom su se koristile za zastitu od korozije, no u danasnje vrijeme, brzim razvojem
industrije, pojavile su se i nemetalne prevlake koje imaju sve vecu primjenu. Definicija
prevlake oznaCava sloj materijala koji je prirodnim ili umjetnim putem stvoren na povrsini ili

je nanesen nekim od postupaka na osnovni materijal kako bi se osigurala [1, 4, 5]:
- zaStita od korozije
- odredena fizikalna svojstva
- zaStita od mehanickog trosenja
- postizanje estetskog dojma
- povecanje dimenzija istroSenih dijelova

- dodatna zastita uz drugu vrstu zastite od korozije (inhibitori, konstrukcijske mjere,

elektricne).

Naslici 1. prikazana su neka od svojstava koja prevlaka mora sadrzavati.

Kemijska postojanost
4 Hrapavost poviine

\ [ —

Tvrdoca

Modul elastiénosti
Lomna Zilavost
Toplinska stabilnost
Toplinska vodljivost

1. Povriinski sloj

Adhezija
Smiéna Etvrstoca
3. 5poj previake i

osnovnog materijala

4. Osnovni materijal Toplinska vodljivost
Modul elastiénosti
Tvrdoéa

Lomna Zilavost

Koef. toplinske dilatacije

Slika 1. Svojstva prevlake [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Filip Turk Diplomski rad

Zastitne prevlake se mogu podijeliti na [6]:
- metalne
- nemetalne koje mogu biti anorganske i organske.

Na slici 2. prikazani su neki od postupaka prevlacenja.

Navarivanje Deformacijsko spajanje
Uranjanje u rastaljeni metal VALJIANJEM
Plastificiranje EKSPLOZIIOM
Toplo cincanje

Nastrcavanje

MEHANICKI

TOPLINSKO
MEHANICKI

U PARNOJ
FAZI

VD Anodna oksidacija 'FOSfatifanif
EB PVD Kromiranje -Kromatiranje .

ik Eloksiranje -Sol-gel postupci
PA CVD

Galvaniziranje -Bestrujn‘o n.iklanje
Niklanje -Bojanje
Elektrokemijska metalizacija

LACVD
lonska implatacija

Slika 2. Postupci prevlacenja [5]

Najrasireniji postupak zaStite od korozije je zaStita organskim prevlakama. Taj nacin
prevlacenja ¢ini ¢ak % zaStiCenih metalnih povrSina. Jedan od glavnih razloga je u tome §to
prevlake imaju relativno nisku cijenu u odnosu na druge metode zaStite. U sljedeCem

poglavlju, organski premazi, ¢e biti detaljno objasnjeni [1, 6].
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3. ZASTITA PREMAZIMA

3.1.  Komponente premaza

Zastita premazima najvaznija je i1 najraSirenija primjena boja i lakova za zaStitu metala.
Nanosi se radi korozijske zastite metala ili kao dodatna zastita na metalne ili nemetalne
prevlake. Postupci zastite organskim prevlakama ukljucuju [4]:
- oblaganje gumom, plasti¢nim masama i postupak bitumeniziranja
- privremenu zastitu (transport ili skladiStenje) primjenom antikorozivnih mineralnih
ulja, zaStitnih masti, emulzija i drugih zastitnih fluida

- nanoS$enje boja i lakova.

Sva premazna sredstva sadrzavaju vezivo i otapalo/razrjedivac koji obi¢no vezivo otapa, a
regulira viskoznost. Premazna sredstva mogu takoder sadrzavati netopljive praskove
(pigmente ili punila) koji daju nijansu i ¢ine premaze neporoznima, kao i razli¢ite dodatke

(aditive). Na osnovu prethodno napisanog komponente premaza mogu se podijeliti na [4, 6]:
- veziva
- otapala
- pigmente
- punila

- aditive.

3.1.1. Veziva

Veziva su neisparljivi dijelovi premaza koji mogu biti u tekucem ili praskastom stanju, a
njihov zadatak je da povezuju sve komponente premaza u jednu cjelinu i na taj nac¢in nakon
suSenja stvaraju zaStitni sloj. Veziva se najceSc¢e kombiniraju kako bi se dobila zeljena
svojstva premaza. Najvaznija veziva su ona na osnovi susivih masnih ulja, poliplasta, derivata
celuloze, prirodnih smola, prirodnog ili sintetiCkog kaucuka i bituminoznih tvari. U ranoj
povijesti koriStenja premaza koristila su se prirodna ulja no njihovo dugo susenje dovelo je do

upotreba sintetickih smola [4, 6].
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EPOKSIDNE SMOLE se upotrebljavaju u jednokomponentnim i dvokomponentnim
premazima. Jednokomonentni premazi se peku, a mogu biti i vodorazrjedivi, dok
dvokomponentni premazi otvrdnjavaju kataliticki ili pecenjem. Neke od karakteristika

epoksidnih premaza su [4, 6]:

podnose temperature do 120 °C

postojani su u atmosferi i vodi

dobro prianjanju na podlogu

- Cvrstisui glatki

pod utjecajem ultraljubiCastih zraka dolazi do raspada veziva (tzv. kredanje

veziva) pa se smanjuje otpornost na trosenje i kvari se izgled premaza.
Epoksidni premazi imaju $iroku primjenu. Koriste se u [7]:

- autoindustriji 1 brodogradnji kako bi sprijecili koroziju i osigurali prianjanje boje

na podlogu

- za Celi¢ne cijevi, vodovode

cijevi za naftnu industriju

zaStitni sloj za beton.

Na slici 3. prikazana je proizvodnja epoksi veziva. Vidljivo da je da ¢e se proizvodnja veziva
povecati u razdoblju od 2014. do 2020. godine. Razlog tome je svakako 1 Siroka primjena

epoksidnih premaza u raznim industrijama.
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7.1

KOLICINA PROIZVODNIJE (MILIJUNI TONA)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Slika 3. Proizvodnja epoksi veziva [8]

ALKIDNE SMOLE su veziva koja uglavnom nisu susiva na zraku, pa ih nakon isparavanja
treba peci na temperaturi od 120-200 °C. Alkidi se ¢esto modificiraju drugim vezivima medu

kojima su [6]:

suSiva, polusuSiva i1 nesuSiva ulja

fenoplasti

epoksidne smole

poliuretani

celulozni nitrat.

Cisti alkidi daju tvrde i glatke prevlake postojane u atmosferi i slatkoj vodi, dok se
kombinacijom alkida s odredenim vezivima dobiva veca tvrdoc¢a, otpornost na abraziju,
sjajnost te bolji vijek trajanja na otvorenim prostorima. Alkidi takoder mogu koristiti vodu

kao otapalo, njihova podjela prikazana je u nekoliko sljedec¢ih redaka [6].
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AKRILATNA VEZIVA mogu biti termoplasti¢na ili duromerna. Premazi termoplasti¢nih
veziva otvrdnjuju isparavanjem otapala u slojeve koji imaju dobra mehanic¢ka svojstva i
otpornost na UV svjetlo, ali imaju slabu otpornost na temperature. Premazi duromera imaju
visoku tvrdocu, ali imaju manju postojanost u kiselinama 1 luZinama nego termoplasti¢ni. Kod

akrilatnih veziva takoder postoje ona na bazi otapala i bazi vode [6, 9].

Primjenjuju se u [7]:

autoindustriji

zadrvo

za mostove i spremnike

kalkulatori, strojevi za kopiranje.

POLIURETANI (PUR) su smole koje se upotrebljavaju kao jednokomponentne i
dvokomponentne. Dvokomponentne previake daju bolja svojstva s lijepim izgledom
postojanim na sunce, otpornim na abraziju i temperature do 170 °C. Postojane su u kiselim 1
luznatim vodenim otopinama i u organskim otapalima. Koriste se i za vodorazrjedive

premaze. Jednokomponentni poliuretani otvrdnjavaju reakcijom s vlagom iz zraka [4, 6].
Glavne tri prednosti poliuretana su [10]:

- odli¢na mehanicka svojstva

- odli¢na otpornost na kemikalije

- visoka postojanost pri okolisnim uvjetima.

Svoju primjenu nalaze u gotovo svim granama industrije.
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POLIUREA predstavlja takozvane premaze 21. stoljea. Jedna od najveéih prednosti
poliuree je ta Sto imaju vrlo kratko vrijeme suSenja te se mogu mogu nanositi na vlazne
povrsine bez ikakve mogucnosti za slabljenje njihovih svojstva. Imaju odli¢nu otpornost na
vodu, kemikalije i okoli§. Takoder se odlikuju odlicnom otporno$¢u na abraziju. Glede
sigurnosti, poliurea elastomerne prevlake ne sadrze HOS, a postojane su i pri ekstremno

visokim odnosno niskim temperaturama [9, 11].
Primjenjuju se za [11]:

- cjevovode

- mostove

- konstrukcije u naftnoj industriji

- trake konvejera

popravke unutrasnjosti cijevi.

PonaSanje poliurea premaza prikazano je u tablici 1. Ispitivanje je provedeno u nekoliko
razli¢itih elektrolita, pri ¢emu je premaz u 12 mjeseci izlaganja pokazao priliéno dobra

svojstva. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Svojstva poliuree nakon 12 mjeseci izlaganja razli¢itim uvjetima [9]

ELEKTROLIT 12 MJESECI IZLAGANJA
Benzin Minimalna povrSinska oSte¢enja bez promjene
tvrdoce.
Diesel gorivo Nema vidljivih oStecenja.
Motorno ulje Minimalna povrSinska oSteCenja bez promjene
tvrdoce.

Voda u sobnoj temperaturi od 82 °C, 14 dana Nema vidljivih ostecenja.

10 % NaCl, sobna temperatura 50 °C, 14 dana | Nema vidljivih oStecenja.

Fosforna kiselina, 10 % Nema vidljivih oStecenja.
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SILIKONI se odlikuju [6, 12]:

dobrom mehani¢kom postojanosti

dobrom toplinskom postojanosti

dobrim sjajem u atmosferilijama

losom kemijskom postojanosti (kiseline, luzine, pare otapala).

KLORKAUCUK se odlikuje [6, 12]:
- dobrom otpornosti na vodu
- dobrim mehanickim svojstvima

- vrlo dobrom kemijskom postojanosti.

POLIAKRILATI imaju [6, 12]:
- dobar sjaj
- loSu toplinsku postojanost
- loSu kemijsku postojanost
- vrlo dobra mehanicka svojstva

- loSu otpornost na sol.

EPOKSID ESTERI imaju [6, 12]:

vrlo dobru mehanicku postojanost

- loSu kemijsku postojanost (osim na pare otapala)
- dobar sjaj

- vrlo dobra toplinska postojanost

- vrlo dobra otpornost na vodu.
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3.1.2. Otapala

Otapala su organski spojevi u kojima se vezivo otapa, ali pri tome nema kemijskih promjena.
Upotrebljavaju se za postizanje odredene viskoznosti zastitnih premaza te kako bi se oni

mogli lako nanijeti na povrsinu predmeta. Mogu se podijeliti u tri skupine [6]:

- ugljikovodici koji se mogu podijeliti na alifatske ugljikovodike, aromatske
ugljikovodike i terpene
- derivate ugljikovodika s kisikom koji se dijele na alkohole, estere, ketone i glikole

- klorirani ugljikovodici.

Otapala sadrze hlapivi organski spoj koji prilikom isparavanja otpusta pare koje su Stetne za
zdravlje ljudi, ali i zapaljive. Propisi za zastitu okoliSa svakim danom sve vise vrse pritisak na
sve sudionike u industriji premaza kako bi se smanjio Stetan utjecaj na okolinu. Zbog uredbe,
koje je donijela Vlada Republike Hrvatske, a tice se granine vrijednosti hlapivih organskih
spojeva u premazima, dobavljaci sirovina stalno rade na razvoju novih smola i dodataka koji
bi omogucéili proizvoda¢ima proizvodnju premaza koji nisu Stetni za zdravlje i okolinu.
Uredba predvida smanjenje upotrebe otapala, ali i propisuje shemu postupaka pomocu kojih
bi se postupno smanjile te koli¢ine. Tendencija ove direktive je zamijeniti premaze na bazi

otapala s onima na bazi vode [3, 4, 6].

U tablici 2. prikazane su grani¢ne vrijednosti sadrzaja hlapivog organskog spoja za premaze

kod proizvoda za zavr$nu obradu vozila.
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Tablica 2. Proizvodi za zavr$nu obradu vozila [3]

Podkategorija proizvoda

Premazi

Grani¢na vrijednost HOS-a

g/l
Proizvodi za pripremu i Proizvodi za pripremu 850
¢iS¢enje Sredstva za pretpranje 200
Grubi kit/zapunja¢ Sve vrste 250
Fini kit/zapunjac i op¢i temelj 540

Temeljni premaz za metal
Reaktivni temelji 780
Zavr$ni premaz Sve vrste 420
Specijalni zavrSni premaz Sve vrste 840

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.1.3. Pigmenti i punila

Kao pigmenti i punila za premaze sluze anorganski oksidi, hidroksidi i soli, metalni elementi,
ugljik 1 neki organski spojevi u obliku netopljivih Cestica koje su obi¢no u proizvodnji ve¢

rasprSene u premaznom sredstvu [13].

Pigmenti su organske ili anorganske, obojene ili neobojene, netopljive Cestice u obliku praha,

paste ili vlakana. Pigmenti se dodaju kako bi se dobila neka od sljedecih svojstava [6, 13]:
- poboljsana korozijska zastita
- otpornost na svjetlo i grijanje
- bolja mehanicka svojstva.

Njihovo djelovanje moze biti dekorativno, antikorozijsko ili kombinacija ovih dvaju
svojstava. Dekorativno je vazno za pokrivne premaze, a antikorozijsko za temeljne, pokrivne i
medupremaze [13].

Neki od najpoznatijih pigmenata prikazani su u tablici 3. Takoder je objasnjeno njihovo

djelovanje, ali i primjena.

Tablica 3 Vrste pigmenata, mehanizam djelovanja i primjena [6]

Pigment Mehanizam djelovanja Primjena
Olovni minij Pasivira zeljezo Temeljni premaz
Olovni sulfat Inhibitorsko, neutralizirajuce Podvodne boje
Bazi¢ni olovni Neutralizacija kiselih tvari Vlazna atmosfera
karbonat
Olovni kromat Pasivira Zeljezo Dodaje se temeljnom premazu
Olovni suboksid Pasivira zeljezo Za temeljni premaz
Cinkovi kromati Pasivira Fe, Al, Mg Vrlo vazni zaStitni pigmenti
Cink u prahu Katodna zastita Celi¢ne Dodaje se temeljnom premazu
povrsine
Zeljezov oksid Barijerno §titi povrsinu Temeljni premaz za zastitu predmeta u
atmosferskim uvjetima i kemijskoj industriji

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Punila su takozvani jeftini pigmenti. To su praskaste tvari anorganskog podrijetla koje

smanjuju poroznost, ali i cijenu zavr$nog proizvoda. Koriste se [4]:
- kako bi se poboljSala mehanicka svojstva
- zbog otpornosti filma prema difuziji vode i agresivnih plinova
- radi kontrole reoloskih svojstava
- zapoboljSavanje mazivosti ili svojstva tecenja

- za snizenje ili poviSenje sjaja.

3.1.4. Aditivi

Aditivi su komponente premaza koje ¢ine mali udio cijelog sastava, ali imaju znacajan utjecaj
na svojstva premaza. Dodaju se kako bi se sprijecili neki od nedostataka premaza kao §to su
pjena, loSe razlijevanje, sedimentacija. Aditivi takoder daju specificna svojstva kao §to su
klizavost, vatrousporenje, svjetlostabilnost no potrebno je paziti na koncentraciju aditiva u
premazu jer previsoki udio aditiva za sobom moze povuéi i velike nuspojave. Na slici 4.

prikazane su vrste aditiva i njihov ucinak [6].

moce pigmente izazivaju tiksotropiju e
ubrzavaju dispergiranje spriecavaju talozenje fa%pljaju pjenu
stabiliziraju disperziju i curenje RADEHD z8 vadene

sustave

snizuju povrsinsku
napetost i uklanjaju
povrsinske defekte

u ambalazi

X

sprecavaju napade
raznih organizama

L sprjecavaju UV degradaciju ]

ubrzavaju susenje

Slika 4. Vrste aditiva i njihov u¢inak [12]
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3.2.  Odabir odgovarajuéeg sustava premaza
Odabir odgovaraju¢eg premaza za zaStitu od korozije ¢ini Citav niz Cimbenika kako bi se
osiguralo najekonomicnije i tehniCki najbolje rjeSenje. Neki od cimbenika su zastite
premazima su [15, 16]:

- korozivnost okolisa

- vrsta povrSine koju treba zastititi

- traZena trajnost sustava premaza

- planiranje postupka zastite premazima (jednokomponentni ili dvokomponentni

sustav premaza).
3.2.1. Korozivnost okolisa

Korozivnost okolisa je od visoke vaznosti za odabir sustava premaza iz razloga Sto je vrlo
vazno da se razrade uvjeti u kojima ¢e se konstrukcija ili instalacija raditi. Kako bi se

ustanovio ucinak okoliSa potrebno je uzeti u obzir sljedece ¢imbenike [15]:
- vlaznost i temperaturu
- prisustvo UV zracenja
- izloZenost kemikalijama u industrijskim tvornicama
- mehanicka oSte¢enja
- sastav tla u slu€aju da se radi o ukopanim konstrukcijama
- kemijski sastav vode u slucaju vodenog okolisa.

S obzirom na nabrojane Cimbenike postoji 5 kategorija koje se odnose na atmosfersku
koroziju, a prikazane su u tablici 4. i 5. Kategorije su podijeljene od C1 — C5 pri ¢emu C1
predstavlja jako nisku opasnost od atmosferske korozije, a C5 vrlo visoku. Kategorija C5
moze se podijeliti na morsku 1 na industrijsku okolinu. Za odredene kategorije takoder su
prikazani primjeri okolisa. Kategorije korozivnosti takoder se mogu podijeliti na Im1, Im2 i

Im3 pri ¢emu je Im1 slatka voda, Im2 morska ili bo¢ata voda, a Im3 predstavlja tlo.
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Tablica 4. Kategorije korozivnosti prema 1SO 19244 [15]

Kategorija korozivnosti

Primjer okolisa

Vanjski

Unutarnji

C1 - jako niska

Grijane zgrade sa Cistom
atmosferom, poput ureda,

ducana, $kola 1 hotela.

Lagano oneciS$¢ena atmosfera,

Negrijane zgrade u kojima

C2 —niska . moze do¢i do pojave
uglavnom ruralna podrucja N
kondenzacije.
Industrijska i urbana atmosfera ) S
_ _ Proizvodni objekti s visokom
s prosje¢nom razinom _ )
) vlaznoscu i odredenim stupnjem
C3 —srednja oneciS¢enja sumpornim ' ‘ )
‘ _ _ onecisc¢enja zraka (tvornice
oksidom. Priobalna podrucja ) )
] o hrane, pivovare, mljekare).
niskog saliniteta
) Industrijska i priobalna Kemijske tvornice, bazeni,
C4 - visoka

podrucja srednjeg saliniteta

remontna brodogradiliSta

C5 - I jako visoka
(industrijska)

Industrijska podrucja s vrlo
visokom vlazno$c¢u 1

agresivnom atmosferom.

Zgrade 1 povrSine sa gotovo
konstantnom kondenzacijom i

visokom razinom onecis¢enja.

C5 - M jako visoka (morska)

Priobalje 1 pucina s visokom

razinom saliniteta.

Zgrade 1 povrsine s gotovo
konstantnom kondenzacijom i

visokom razinom onecis¢enja.
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Tablica 5. Kategorije korozivnosti prema 1S0 19244 [15]

.. . . Primjeri okoliSa i
Kategorija korozivnosti Okolis -
konstrukcija

Instalacije na rijekama,
Im1 Slatka voda _
hidroelektrane

Morske luke s opremom kao
Im2 Morska ili bocata voda §to su vrata ustave, brane,

konstrukcije na pucini

Podzemni spremnici, ¢elicni
Im3 Tlo

podesti, cjevovodi

3.2.2. Vrsta povrsine koju treba zastititi

Vrsta povrSine koju treba zastititi je od velike vaznosti prilikom odabira odgovarajuceg
sustava premaza jer ne prianjanju svi premazi jednako na razli¢ite metale. Uglavnom su to

konstrukceijski materijali kao Sto je to Celik, pocincani ¢elik, aluminij ili nehrdajuéi celik [15].

3.2.3. TraZena trajnost sustava premaza

Trajnost sustava premaza predstavlja pretpostavljeni vremenski period od trenutka prvog
nanoSenja pa do prvog odrZavanja. Prema ISO 12944 postoje tri vremenska okvira prema

kojima se Klasificira trajnost, a to su [15, 17]:
- NIZAK - L (2 do 5 godina)
-  SREDNJI - M (5 do 15 godina)
- VISOK —H (vise od 15 godina).
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3.2.4. Planiranje izvodenja zastite

Priprema povrSine je klju¢na za vijek trajanja premaza. Nepripremljena povrSina rezultira

nekvalitetnom zaStitom stoga je potrebno prije nanoSenja premaza osigurati [6, 15]:
- Cistu odmascéenu povrsinu
- dasu sve napukline i nedostaci fino obradeni
- daje povrsina izbrusena kako bi se postigla odgovaraju¢a hrapavost
- da su prisutna prasina i ostale necisto¢e uklonjeni.
Postupci pripreme povrSine mogu se podijeliti na [6]:
- operacije odmascivanja
- mehanicke operacije
- kemijske operacije [6].
Nakon §to je provedena priprema povrSine vazno je odabrati sustav koji najbolje odgovara
potrebama u odredenoj situaciji. Za vecinu radova bojenja postoje dvije vrste premaza [16]:
- jednokomponentni (klasi¢ni)
- dvokomponentni (visoke izvedbe).
Neke od prednosti i nedostatka, odnosno usporedba jednokomponentnog i dvokomponentnog

premaza prikazane su u tablici 6.

Tablica 6. Razlika izmedu jednokomponentnog i dvokomponentnog sustava [16]

JEDNOKOMPONENTNI DVOKOMPONENTNI
ZASTITA Dobra/klasi¢na lzvrsna
UPOTREBA Jednostavan za upotrebu. Potrebno je imati iskustva.
Kompatibilan u pravilu s Osim dvokomponentnog smije se
KOMPATIBILNOST jednokomponentnim nanositi samo dvokomponentni
sustavima sustav.
TRAJNOST Dobra Dvostruko dobra
NANOSENJE SLJEDECEG | Moze se nanositi povrh . ]
) Odstraniti jednokomponetni
PREMAZA jednokomponentnog
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4. EKOLOSKI PRIHVATLJIVI PREMAZI

Pojavom ekoloskih regulativa i zakona o dopustenoj koli¢ini hlapivog organskog spoja
proizvodaci boja i1 lakova bili su primorani razviti nove formulacije u kojima ¢e smanjiti i s
vremenom potpuno zamijeniti organsko otapalo, koje se pokazalo kao jedan od najvecih
zagadivaCa okoliSa. Proizvodaci boja i1 lakova su razvojem novih alternativnih sustava
premaza razvili takozvane ekoloski prihvatljive premaze. Ekoloski prihvatljivi premazi mogu

se podijeliti na [6, 18, 19]:

vodorazrjedive premaze

- premaze s visokim udjelom suhe tvari

- praskaste premaze

- UV otvrdnjujuci premazi.
Tablica 7. prikazuje potrosnju premaza tokom godina. Vidljivo je da koriStenje premaza na
bazi otapala tokom godina opada. To¢nije, od 1996. do 2015. godine njihovo koristenje palo
je od 41,66 % na 30,11 %. Ekoloski prihvatljivi premazi imaju trend rasta kao na primjer
vodorazrjedivi premazi s 48,33 % na 58,69%, praskasti premazi s 3,87 % na 5,22 %. Vazno

je napomenuti kako vodorazrjedivi premazi imaju vecu primjenu u arhitektonskoj industriji za

razliku od onih na bazi otapala.

Tablica 7. Potro$nja premaza tokom godina [20]

Vrsta premaza 1996. 2001. 2006. 2011. 2015.
Vodorazrjedivi 3640 4164 5193 4369 5165
Na bazi otapala 3137 3063 3298 2605 2650
Praskasti 292 436 477 401 460
EJﬁg‘f\‘/Z;rﬁ visokim udjelom | 5 435 445 340 400
UV otvrdnjujudi 54 86 102 91 125
Ukupno 7530 8180 9515 7805 8800
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Kako ¢e u ovom radu detaljnije biti objasnjeni vodorazrjedivi premazi, u tablici 8. dane su

neke od karakteristika ostalih ekoloski prihvatljivih premaza.

Tablica 8. Ekoloski prihvatljivi premazi [19]

VRSTA EKOLOSKE | PRIMJENA PREDNOSTI OGRANICENJA
PREDNOSTI
Premazi s -smanjena -§iroka primjena -nanose se kao -nisu 100% bez
visokim upotreba otapald za pocin¢ane debele i tanko otapalni
udjelom (nizi HOS) celike naneseni premazi | -moraju se
suhe tvari -koriste se za -boja se lako zagrijavati
razne metale, mijeSa i mijenja | -kraéi Fivotni
uglavnom kao i kompatibilni s vijek nego
konvencionalni konvencionalnom | konvencionalni
premazi opremom premazi
Praskasti -uglavhom ne | -Celik - jednostavno -zahtijevaju
premazi koriste otapalo | _ajuminij nanosenje debelih | posebno
u premazima _cinkovi i slojeva rukovanje
mjedeni ljevovi - ne zahtijeva -potrebna je
mijesanje posebna oprema
ili dodatni napor
za promjenu boje
- nanose se u
pogonima
uv -u potpunosti | -metalne -mogucnost vrlo | -ogranicen na
otvrdnjujuéi | ne koriste | aplikacije tankog premaza | tanke premaze
otapalo (0% | -drvo -lagano se mijeSa | -obi¢no se
HOS-a) -iverica -vrlo visoka primjenjuje na
ucinkovitost tankim
uporabe materijalima
materijala - nanose se u
pogonima
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4.1. Vodorazrjedivi premazi

Kao $to je prikazano u tablici 7. vodorazrjedivi premazi zauzimaju vodecée mjesto u zastiti
metala protiv korozije. Njihov razvoj i primjena su daleko ispred razvoja i primjene ostalih
premaza iz skupine ekoloski prihvatljivih premaza. Razvijeni su kako bi zamijenili organska
otapala vodom i na taj nacin smanjili zagadivanje, zapaljivost i otrovnost. Razvoj
vodorazrjedivih premaza zapoCeo je pedesetih godina proslog stolje¢a, a danas se
vodorazrjedivi premazi koriste u gotovo svim korozivnim sredinama pruzaju¢i vrlo dobru
otpornost na koroziju. Gotovo sva veziva se mogu koristiti i za vodorazrjedive premaze
ukljucujuéi akrile, epokside, poliestere, stirene, alkide i uretane. Podjela vodorazrjedivih
premaza slijedi prema naéinu na koje je vezivo prevedeno u tekuce stanje, a to su u ovom
slucaju [6, 18, 19]:

- vodotopljive smole

- vodene disperzije

- vodene emulzije

- vodorazrjedivi alkidi.

4.1.1. Vodotopljive smole

Vodotopljive smole se sastoje od polimera niske relativne molekulske mase, a proizvedene su
u organskom otapalu i reducirane vodom kako bi se dobila disperzija veziva u vodi.
Vodotopljivost se postize neutralizacijom karboksilnih grupa s amonijakom ili hlapivim
aminima koji hlape prilikom stvaranja filma. Ugradnjom funkcionalnih grupa na bazi amina,
koje imaju svojstvo da se dobro otapaju u vodi, polimerna matrica postaje hidrofilna Sto znaci
da je moguce njeno mijeSanje s vodom. Hlapljenje amina od velike je vaZznosti pri formiranju
filma jer bi inace polimer ostao topljiv u vodi, a to bi znacilo nedovoljnu zastitu od korozije.
Premazi na bazi vodotopljivih smola sadrzavaju samo oko 30 do 40 % suhe tvari i relativno
veliku koli¢inu organskih otapala (10 do 15 %). Kao pomoc¢na organska otapala uglavnom se
koriste alkoholi, glikol-eteri i ostala otapala koja sadrzavaju kisik, a topljiva su ili se mogu
mijesati s vodom. Pri formiranju filma pomoc¢na otpala isparavaju iz premaza pri ¢emu dolazi
do deformacije Cestica veziva 1 njihova umrezavanja. Njihovim hlapljenjem povecava se tlak

u premazu i istiskuje se voda.
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Kojom brzinom ¢e voda migrirati kroz premaz do njegove povrsine ovisi razlici tlaka izmedu
vode u premazu 1 vlage u zraku koja cirkulira preko povrSine premaza. Vecéina veziva se moze

kemijski modificirati da postanu vodotopljiva.

Najcesée se rabe alkidi, poliesteri, poliakrilati, epoksidi te epoksi esteri. Ovakvi premazi

Imaju visoki sjaj i visoku korozijsku postojanost [6, 19].

4.1.2. Vodene disperzije

Vodene disperzije ili lateksi su vodrazrjedivi sustavi sastavljeni od disperzija krutih
polimernih Cestica u vodi. Te krute Cestice su polimeri visoke relativne molekulske mase
proizvedene emulzijskom polimerizacijom najceS¢e poliakrilatnog veziva, ali mogu biti i na
osnovi kopolimera vinilklorida i acetata. Veli¢ina ¢estica moze biti u rasponu od 50 — 400 nm.
Disperzije sadrzavaju malu koli¢inu pomoénih otapala (< 5 %) koja olakSavaju stapanje
polimernih Cestica, a djelomi¢no hlape suSenjem. Kako voda hlapi iz premaza, koncentracija
otapala postaje sve veca i1 dostize dovoljnu koncentraciju da otopi Cestice veziva. Takve
omekSane polimerne Cestice medusobno se povezuju i tvore neprekinuti film. Na slici 5.

prikazan je mehanizam stvaranja filma vodenih disperzija [6, 12, 21].

Disperzija polimernih Cestica
u vodi.

Hlapljenje vodotapivih
otapala koi ostavljaju
gusto pakirani sloj
lateks éestica

Deformacija estica iz njihovog
sfernog oblika, 5to ima za
. posljedicu kontinuirani, ali slabi

film.

Koalescencija, relativno

spor proces u kojem se

polimerne molekule _
zajedno stapaju i stvaraju
mreZu jacajuci film.

Slika 5. Mehanizam stvaranja filma vodenih disperzija [22]
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Disperzija polimera je ostvarena primjenom povrSinskih aktivatora koji nabijaju polimerne
Cestice pri ¢emu dolazi do njithova medusobna odbijanja i rasprSivanja u vodi. Nakon
nanosSenja boje na podlogu voda isparava, polimerne Cestice se ponovno zblizavaju i tvore
gusto pakirani sloj prikazan na slici 5. Daljnjim isparavanjem vode i vodotopljivih otapala
nastaju gusto pakirani slojevi lateks Cestica. Te Cestice se deformiraju iz sfernog oblika, a
nakon toga nastaje kontinuirani, ali slabi film. Zadnja, treca faza, je koalescencija. To je
formiranje filma, a moZe nastupiti samo na temperaturama vi§im od minimalne temperature
stvaranja filma. Ako minimalna temperatura nije ostvarena, nemoguce je dobiti film pa se
zato dodaju koalescenti ili plastifikatori koji omoguéuju povezivanje. Zbog koriStenja
aktivatora moguce je da ¢e se voda, iz okoline koju treba zastiti, uéi u premaz i smanjiti
njegovu zastitu. Iz tog razloga ovi premazi nisu prikladni za zastitu uronjenih konstrukcija.
Najcesce koristene vodene disperzije su akrilne boje. Neke od njihovih prednosti su [6, 20,
21]:

- kratko vrijeme susenja

- dobra otpornost na luzine

- izvrsna prionjivost

- dolaze u razli¢itim nijansama.

Moguce pojave kod koriStenja akrilnih boja su ljustenje i gubitak adhezije premaza. Svoju

primjeru takve akrilne boje mogu naci i u bojama za printanje odnosno u papirnoj industriji.
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4.1.3. Vodene emulzije

Vodene emulzije su sustavi sastavljeni od dviju faza kod kojih je jedna faza polimerna
Cestica, a druga voda, pri ¢emu je polimerna Cestica rasprSena u vodi. To su polimerne
Cestice velic¢ine oko 0,5 um, blago sfernog oblika i visoke molekulske mase, koje su rasprSene
u vodi. One se ne tope u vodi, a zahvaljuju¢i tome emulzijski premazi pokazuju najbolja
mehanicka svojstva, dobru ¢vrstocu i kemijsku postojanost te najvecu otpornost i trajnost od
svih grupa vodorazrjedivih premaza. Da bi se polimerne Cestice odrzale u vodi, potreban im je
emulgator. Emulgatori mogu biti ionski (anionski i kationski) ili ne — ionski stabilizirane
emulzije. Anionska stabilizacija veziva ostvaruje se preko tvorbe karboksilnih skupina
pomocu amina, a kationska stabilizacija preko tvorbe amino skupina uz pomo¢
niskomolekulskih organskih kiselina (octena, mlije¢na). lonski stabilizirane emulzije

pokazuju dobru temperaturnu stabilnost, ali su osjetljive na elektrolite.

Emulzije stabilizirane ne ionskim emulgatorima karakterizira postojanje dva lanca razli¢itih
polariteta, a to su hidrofilni i hidrofobni. Vodene emulzije takoder zahtijevaju dodavanje
kolescenata. To su polarna organska otapala koja se mijesaju s vodom i tako povecavaju
topljivost veziva 1 poboljSavaju izgled premaza (butilglikol, alkoholi). Primjenjuju se u

.....

12, 19].
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4.2.  Prednosti i nedostaci vodorazrjedivih premaza

Proizvodaci premaza provode opsezna i terenska korozijska ispitivanja kako bi dosli do Sto
bolje zastite od korozije 1 dobili uvid u njihova ogranicenja odnosno nedostatke, jer bolje
poznavanje ograni¢enja vodorazrjedivih premaza omogucava njihovu korektnu i Siroku
primjenu, sa §to manjim pojavama gresaka i moguénosti za razvoj novih premaza. U tablici 9.
prikazane su spoznaje o prednostima i nedostacima vodorazrjedivih premaza, a u tablici 10.
prikazana je razlika izmedu vodorazrjedivog anorganskog cink silikata (10Z-a) i onog na bazi

otapala.

Tablica 9. Prednosti i nedostaci vodorazrjedivih premaza [6, 19, 24, 25]

VODORAZRJEDIVI PREMAZI

PREDNOSTI NEDOSTACI

- smanjena emisija HOS — a imaju tendenciju stvaranja pjene

- smanjena otrovnost i miris - zahtijevaju Cistu povrSinu, bez masnoca

- povecana sigurnost i praSine

- primjena konvencionalnih postupaka - potrebno dulje vrijeme susenja ili viSa
nanosenja temperatura

- minimalan opasan otpad - teSko je posti¢i premaze visokog sjaja

- dobro vrijeme skladiStenja - viSacijena

- lako ¢iscenje - sklonost curenju

- ostatak osuSene boje moze se odloziti - imaju manju temperaturnu otpornost
kao bezopasan otpad - dodavanjem istog ili jaceg otapala

moguce je otopiti film boje

- vrlo su osjetljivi na temperaturu
nanoSenja  (minimalna temperatura
aplikacije je 5 °C)

- zahtijevaju kontrolu temperature i
vlage

- mogucnost loSe adhezije
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Tablica 10. Usporedba ekoloskih premaza i onih na bazi otapala [38]

Svojstva Vodorazrjedivi |0Z 10Z na bazi otapala
Priprema povrsine -/+ +
Tvrdoca ++ +
SadrZaj otapala +++ -
SuSenje + ++
Kemijska otpornost +++ 4+
Zastita od korozije +++ +++

Kao §to je prikazano u tablici 10. za premaz na bazi otapala potrebno je osigurati malo bolju

pripremu povrsine i ima malo nizu tvrdocu nego premaz na bazi vode. Vidljivo je kako je

ekologi¢nost na strani vodorazrjedivog premaza, a suSenje na strani onog na bazi otapala. Oba

premaza pruzaju jednaku zastitu od korozije i postojanost na kemikalije.
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4.3. Smjernice za odabir vodorazrjedivih premaza

Pri prijelazu s premaza na bazi otapala na onaj na bazi vode potrebno je pratiti nekoliko

smjernica, a to su:

1. Odrediti minimalne radne zahtjeve za premaz i osigurati da vodorazrjedivi premaz
moze ispuniti te zahtjeve. Ako na trziStu ne postoji premaz koji bi odgovarao trazenim
zahtjevima potrebno je s proizvodaCem pronaci novi premaz s zadovoljavajuéim

minimalnim zahtjevima.

2. Zatraziti od proizvodaca tehnicku literaturu 1 prouciti sastojke premaza s obzirom na
ekolosku regulativu, te procijeniti da li odredeni premaz zadovoljava ekoloske

zahtjeve kao §to su niska razina HOS — a, smanjena otrovnost, zapaljivost.

3. Razmatrati neke od tehni¢kih zahtjeva za premaz kao §to su debljina premaza, vrijeme

susenja, udio suhe tvari ako se radi o vodotopljivim smolama.

4. Glavnom smjernicom smatra se ekonomska isplativost. Potrebno je odredenim
izrazom i usporedbom s ostalim premazima uoditi isplati li se koristiti neki
vodorazrjedivi premaz s ekonomske strane. Neki od parametra ekonomske isplativosti
su [26]:

- vrijeme suSenja

- potreba peci za suSenje

- utroSak energije

- vrsta nanoSenja vodorazrjedivog premaza

- skladistenje boje.
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4.3.1. Smjernice za transport, skladistenje i nanoSenje vodorazrjedivih premaza

SkladiStenje vodorazrjedivih premaza odvija se na nacin da se uglavnom pakiraju u plasticne
posude da se izbjegne korozija koja bi se mogla pojaviti kad bi se smjestali u celi¢ne posude.
Vodorazrjedive boje su osjetljive na niske temperature skladistenja i podlozne su smrzavanju

pa trebaju biti u podrucjima gdje je temperatura pod kontrolom.

Transport se takoder odvija u temperaturno kontroliranim vozilima.

NanoSenje se ne preporuca ako pistolji nisu izradeni od nehrdajuceg celika 1 plasti¢nih
dijelova, te se nakon nanoSenja piStolji moraju ocistiti s vodom, a nakon toga s otapalom [25].

NanosSenje je moguce i pomocu robotske ruke. Na slici 6. je prikazano nekoliko robotskih

ruka koje nanose premaz u auto industriji.

Slika 6. Roboti za nanoSenje premaza [27]
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4.4. Primjenai vrste vodorazrjedivih premaza

Iako vodorazrjedivi premazi ¢ine trend razvoja u industriji premaza njihova Siroka primjena
jos uvijek je izostala. Prve generacije vodorazrjedivih premaza bile su primjenjivane na krive
nacine, a danas zbog nedovoljnog znanja o tehnologiji (nanoSenje, priprema povrsine,
skladiStenje, transport) vodorazrjedivih premaza njihova primjena jo$ uvijek nije Siroka.
Mogucéi razlog tome je i visoka cijena vodorazrjedivih premaza u odnosu na premaze na bazi
otapala. Kako bi primjena bila jo§ veca proizvodaci boja i lakova trebali bi smjer istrazivanja
okrenuti smanjenju cijene vodorazrjedivih premaza i edukaciji korisnika. Opcéenito gledano
vodorazrjedivi premazi svoju primjenu su nasli u [18, 24, 25]:

- izgradnji mostova

- zaStitnih spremnika

- zeljeznickih vagona

- auto dijelova

- poljoprivrednih strojeva

- transportnih kontejnera

- metalnog namjestaja.
Svoju primjenu vodorazrjedivi premazi najviSe su nasli u Aziji dok slijede Europa, Sjeverna

Amerika, JuZzna Amerika te Bliski Istok 1 Afrika. Ova podjela prikazana je na slici 7.

P a Asijai pacifik
W Europa
Sjeverna Amerika

JuZzna Amerika
Bliski istok i Afrika

Slika 7. Koristenje vodorazrjedivih premaza u svijetu [28]
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DVOKOMPONENTNI VODORAZRJEDIVI EPOKSI PREMAZI se uglavnom koriste u
prehrambenoj industriji, za zastitu ¢elicnih povrSina i1 betona, u bolnicama, farmaceutskim

ustanovama, javnim kuhinjama. Neke od karakteristika vodorazrjedivih epoksi premaza su:
- imaju dobra ekoloska svojstva
- jako dobru otpornost na atmosferske uvjete
- vrlo dobru kemijsku otpornost
- dobru otpornost na abraziju
- niski HOS
- sjajne ili polusjajne povrSine.
Mogu se nanositi na ¢eli¢ne povrsine, aluminij, ¢elik, beton i drvo. Vrlo je vazno da prilikom

nanoSenja povrsine budu Ciste i suhe. Potrebno je otkloniti masti, povrSinsku prasinu i ostale

necistoce kako bi se osigurala adekvatno prianjaju za povrsinu [26, 29, 30, 31].

Na slici 8. prikazan je vodorazrjedivi epoksi premaz s visokom sjajem na kontejnerima.

Slika 8. VVodorazrjedivi epoksi premaz na metalnim kontejnerima [32]
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DTM AKRILNI VODORAZRJEDIVI PREMAZ (DTM, engl. direct to metal) kako im
ime govori nanose se direktno na povrSinu. Premazi su vodorazrjedivi tako da s ekoloskog
glediSta imaju nizak postotak HOS — a i1 pruzaju dobru zastitu od korozije za niz atmosferskih
uvjeta. Premazi su visokog sjaja tako da se koriste tamo gdje je su dekorativna svojstva

premaza bitna. Nanosi se na [26, 33]:
- Celicne povrsine
- drvo
- aluminij
- povrSine obogacene cinkom
- cjevovode
- kontejnere

- nove konstrukcije.

Na slici 9. prikazani su DTM profili.

Slika 9. DTM konstrukcijski profili [32]
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VODORAZRJEDIVI AKRILI su jednokomponentni premazi koji se koriste u razlicite
svrhe. Ovakve premaze krase vrlo sjajne povr§ine s moguénoS¢u odabira nijanse sjaja

premazane povrsine. Neke od karakteristika ovih premaza su [26, 34]:

vrlo sjajne povrSine

- vrlo brzo suSenje

- ekoloski su prihvatljivi

- nema opasnosti od zapaljenja i Stetnih plinova

- jednokomponentni.

Na slici 10. prikazan je spremnik ulja koji je premazan poliuretanom na bazi otapala, dok je
svijetlo plavu boju predstavlja akrilni vodorazrjedivi premaz. Oba premaza su nanesena u isto

vrijeme, a jasno je vidljivo kako je premaz na bazi otapla izgubio svoju prvu boju.

Slika 10. Spremnik ulja zasti¢en poliuretanom i vodorazrjedivim akrilom [38]
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VODORAZRJEDIVI ALKIDI su premazi koje odlikuje brzo susenje. Imaju vrlo nizak
iznos HOS — a pa pruzaju neotrovnost, nezapaljivost te vrlo nisk Stetan utjecaj na okoliS. Neke

od karakteristika vodorazrjedivih alkida su :
- dobar sjaj
- dobra adhezija
- vrlo dobra otpornost na vodu
- niska razina HOS-a
- brzo suSenje na zraku
- mogucénost koriStenja vode za ¢iS¢enje opreme za nanosenje premaza
Ovaj tip premaza svoju primjenu je nasao za zastitu ¢elika, aluminija, plastike, a moze se

nanositi direktno na povrsinu, ali i kao zavrs$ni premazi [26, 35].

AKRIL EPOKSI HIBRIDI su premazi ¢ije su karakteristike:
- niski iznos HOS —a
- dugi zivotni vijek
- brzo vrijeme suSenja
- dobra viskoznost.

Ova vrsta premaza koristi se kod povrSina gdje se zahtijeva tvrdoca i visoka zaStita od

korozije.

Na slici 11 prikazan je spremink ulja koji je zasticen hibridnim vodorazrjedivim premazom u
sastavu s akrilom. Slika je uslikana nakon 8 godina u eksploataciji, a jasno je vidljivo kako je

premaz zadrZao svoja svojstva [26, 36].
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Slika 11. Hibridni zavr$ni vodorazrjedivi premaz nakon 8 godina [38]

Na slici 12. prikazan je hibridni epoksi vodorazrjedivi premaz u naftnoj industriji.

Slika 12. Hibridni epoksi premaz u naftnoj industriji [32]
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CINK SILIKATI su premazi koji se primjenjuju za jaku korozijsku zastitu celi¢nih
spremnika, cjevovoda, naftnih platformi i mostova. Uglavnom se nanose u jednom sloju na

dobro pripremljenu povrsinu. Svoju primjenu nalaze u:
- gradevinama koje trebaju imati dugi zivotni vijek
- gdje je duga korozijska zaStita osigurana s jednokomponentnim premazom
- za metalne (Celicne) povrSine koje se mobu pripremiti abrazivnim c¢iS¢enjem
povrsine
- gdje dekorativne svrhe premaza nisu uvjetovane
- gdje se trazi dobra adhezija i otpornost na vodu [6, 37, 38].
Cink silikati (10Z) se odlikuju odli¢nim ekoloskim svojstvima. Uopce ne sadrze HOS.

Na slici 13. prikazan je primjer zastite cink silikatnim premazima.

Slika 13. Zastita I0Z — om [39]
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VODORAZRJEDIVI PREMAZI U VISOKOKOROZIVNOJ INDUSTRIJI

Poznato je kako vodorazrjedivi premazi svoju Siroku svrhu jo$ nisu nasli u brodogradnji, no
kako je prikazano na slici 14. postoje premazi koji se koriste u naftnoj industriji. Kombinacija
cink silikata, epoksi 1 akril vodorazrjedivog premaza nalaze se u samom vrhu kori$tenja, no

okruzeni su premazima na bazi otpala.

B metaina aluminijzka previaka +
epoksi

“Yodorazrjedivi 02 + vodaorazrjedivi
O encksi + vodarazriedivi akri

= Ctapalni cink - epoksi + otapalni
epoksi mastik + otapalni uretan

0 Ctapalni cink etil siikat + otapalni
epoksi dvokomponentni akril
Ctapalni cink epoksi + ctapalni

O epoksi mastik

Ctapalni epok=si mastik +
u cvokomponentni akril

] Poliester

Slika 14. Primjena vodorazrjedivih premaza u naftnoj industriji [38]
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5. ELEKTROKEMIJSKA IMPEDANCIJSKA SPEKTROSKOPIJA

Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS) je jedna od metoda istrazivanja premaza
kod koje je moguée koristenje cCistog elektronickog modela za predocCavanje nekog
elektrokemijskog sustava. Medufazna granica eclektroda/elektrolit na kojoj se odvija
elektrokemijska reakcija je zapravo elektri¢ni krug koji se sastoji od kombinacije otpornika,
kondenzatora i zavojnica. Drugim rije¢ima svaki sustav premaza u dodiru s elektrolitom

moze se prikazati odredenim elektri¢nim krugom [40].

Prednosti elektrokemijske impedancijske spektroskopije su [40, 41]:

- puno vecéa domena konacnog rezultata za razliku od tehnika s istosmjernom

strujom
- prikaz medufaznih reakcija
- mogucénost odredivanja difuzije kroz pasivan film
- kapacitivno ponaSanje sustava
- povezivanje s ekvivalentnim strujnim krugom
- mogucnost mjerenja u slabo vodljivim otopinama

- koriste vrlo male pobudne amplitude (5 — 10 mV) S$to uzrokuje minimalno
naruSavanje ispitivanog elektrokemijskog sustava te na taj nain umanjuje moguce

pogreske.

Impedancija predstavlja otpor teCenju struje u strujnom krugu koji se moze sastojati od
otpornika, kondenzatora, zavojnice ili nekih drugih elementa pri cemu je frekvencija sustava
poznata. Oznaka za impedanciju je Z, a ovisi 0 struji u strujnom Krugu i otporu pri odredenoj
frekvenciji. Struja 1 napon u ovakvom strujnom krugu takoder su ovisni o frekvenciji sustava

[40, 41].
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5.1. Elementi strujnog kruga pri ispitivanju premaza elektrokemijskom
impedancijskom spektroskopijom

Za potrebe ispitivanja EIS potrebno je pobuditi sinusoidni signal odredene frekvencije i
mjeriti izlazni signal impedancije na svakoj frekvenciji te ponoviti taj proces za Siroki raspon
frekvencija. Jedno takvo ispitivanje je prikazano na slici 15. Rezultat tih mjerenja prikazuje se
ekvivalentnim strujnim krugom pomocu kojeg je moguce prikazati [40, 41, 42]:

- promjene na granici faza

- otpor premaza

- ponasanje elektrolita

- delaminaciju premaza.

L |
* Promjene na granici faza

s

EIS ' 1 Elvi i
:  — Ekvivalentni Otpor premaza
Potenciostat . )
. elektri¢ni
Signal Rezultat K _
rug ' - Pona3anje elektrolita

Delaminacija

Slika 15. Proces ispitivanja elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom [42]

Za opisivanje navedenih problematika potrebno je kreirati elektri¢ni krug. Elektriéni strujni
krug za opisivanje premaza uglavnom se sastoji od otpornika, kondenzatora, Warburgove
impedancije i elemenata koji imitiraju ponasanje otpornika. Navedeni elementi prikazani su u
tablici 11.
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Tablica 11. Mogu¢i elementi strujnog kruga [40 — 44]

Strujni element

Oznaka

Funkcija u strujnom krugu

Otpor izmjeni¢noj struji. Ne ovisi o

Otpornik ]
—M/W— frekvenciji pa je njegov fazni pomak 0°.
Kondenzator. Njegova funkcija u
C strujnom krugu je da se nabija. Ovisi 0
Kondenzator frekvenciji i njegov fazni pomak je -90°.

U  strujnom  krugu  predstavlja

imaginarni dio.

Warburgova impedancija

Warburgova impedancija  prikazuje
difuziju u sustavu. Njen fazni pomak je
45°.

CPE

Element koji  imitira  ponaSanje
neperfektnog kondenzatora, a fazni

pomak mu se mijenja izmedu 80° 1 90°.
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5.2.  Ekvivalentni strujni krug za premaz

Kao $to je poznato EIS se koristi za ispitivanje elektrokemijskih reakcija na granici faza

izmedu sustava premaza i elektrolita. Takav jedan sustav prikazan je na slici 16.

| ELEKTROLIT | PREMAZ PODLOGA OSNOVNOG

METALA

Slika 16. PonaSanje na granici elektrolit/premaz/osnovni metal [42]

Kako bi se mogli dobiti rezultati ispitivanja potrebno je odrediti koji strujni krug to¢no
opisuje ponaSanje prikazano na slici 16. U tablici 12. prikazana su dva moguca izdanja
strujnih krugova. Pod varijacijama se smatra da prilikom ispitivanja nema difuzije pa

Warburgove impedancije nema u strujnom krugu.
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Tablica 12. Cesto koristeni ekvivalentni strujni krugovi za EIS ispitivanja premaza [40 - 44]

Ekvivalentni elektri¢ni strujni krug

Opis strujnog kruga

Rs — predstavlja otpor elektrolita, pri
proraunu zanemariva vrijednost u
odnosu na druge.

Rp — predstavlja otpor premaza, $to je
vrijednost otpora premaza veéa tO je
znak da ¢e korozija manje vjerojatno
nastupiti, a i da ¢e premaz biti otporan

elektrokemijskoj koroziji.

Cdl — predstavlja kapacitet dvosloja,
odnosno kapacitet vode koja je
doprijela do osnovnog metala i u
trenutnom kontaktu je s njim. Vise
vrijednosti kapaciteta dvosloja
oznacuju vecu koli¢inu vode u

kontaktu, mogucu delaminaciju.

Cp — Kkapacitet premaza, vise
vrijednosti kapaciteta premaza
oznacuju ve¢i volumen vode u

premazu.
Rct — otpor osnovnog metala
elektrokemijskoj koroziji

Rp — otpor premaza.

W — Warburgova impedancija koja
ukazuje na proces difuzije na granici

izmedu elektrolita, osnovnog metala i

premaza.
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5.3.  Graficki prikaz EIS rezultata

Rezultati EIS ispitivanja mogu se prikazati na dva nac¢ina [40]:
- Nyquistovim dijagramom

- Bodeovim dijagramom.

5.3.1. Graficki prikaz EIS rezultat Nyquistovim dijagramom

Kao Sto je ve¢ napomenuto da se impedancija sastoji od svoje realne i imaginarne osi tako se i
mjerenje zasniva na tom principu. Na apscisi se nalazi realna komponenta impedancije, a na
ordinati imaginarna. Na slici 17. prikazan je Nyquistov dijagram za osnovni strujni krug s

otporom elektrolita (u ovom slucaju Ry) i otporom premaza (Rp).

2.30E+03

1.80E+03 Visoke frekvencije Niske frekvencije

1.30E+03 -

Imaginarnaos Z 2

B.00E+02

3.00E+02

| [l (Rurrp ]|
-2.00E+02

0.00E+00 5.00E+02 1.00E+03 1.50E+03 2.00E+03 2.50E+03 3.00E+03 3.50E+03
Realna os Z Q2

Slika 17. Nyquistov dijagram za osnovni strujni krug [45]

Mjerenje se zasniva na Sirokom spektru frekvencija. Tako se na najvisim frekvencijama mjeri
otpor elektrolita, a na najnizim zajedno otpor elektrolita i otpor premaza. Kada se takav
dijagram (slika 17) poveze s osnovnim elektricnim strujnim krugom, moguce je dobiti pravu

vrijednost impedancije takvog sustava.
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U slucaju da kod EIS mjerenja dolazi do difuzije Nyquistov dijagram dobiva novi izgled

prikazan naslici 18.

Slika 18. Warburgova impedancija u Nyquistovom dijagramu [46]

U tablici 11. je ranije objasnjeno kako Warburgova impedancija ima fazni kut od 45°. Zbog
toga se prilikom difuzije, na najnizim frekvencijama Nyquistov dijagram pomice za 45°

prema slici 18.

Jos jedna moguca Cesta izvedba strujnog kruga prikazana je na slici 19.

il T T T T T T

S

Elektrolit .Rs 430 /
Alnr

e /

Rp Cp a0m /

Premaz
200 /

Rct cdl

Osnovni metal

SO0 " L .
20 BX B0 4 Tob 780 M MO D0 FBO 100D 1020

Slika 19. Ekvivalentni elektri¢ni krug i njegov odgovarajuéi Nyquistov dijagram [45]
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Komponente u slu¢aju prikazanom na slici 19. su:
- Rp - otpor premaza
- Rs - otpor elektrolita
- Rct — otpor osnovnog metetala
- Cdl - kapacitet dvosloja
- Cp — kapacitet premaza

Kako se strujni krug sastoji od prakticki dva odvojena (serijski spojena) strujna kruga tako se
I Nyquistov dijagram sastoji od istih. U visokim frekvencijama mjeri se otpor premaza i
kapacitet premaza, a drugim dijelom Nyquistovog dijagrama reakcije na granici premaza i

osnovnog metala [40 - 47].
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5.3.2.

Graficki prikaz EIS rezultata Bodeovim dijagramom

Drugi nacin prikaza EIS rezultata je Bodeov dijagram. Bodeov dijagram prikazuje mjerenja

impedancije za Siroki spektar frekvencija. Pri ¢emu na visokim frekvencijama mjeri otpor

elektrolita, a na niskim zjedno otpor elektrolita i otpor premaza. Dijagram je prikazan u

logaritamskom mjerilu, a uz navedeno jo$ je prikazano kretanje faznog kuta. Povezanost

izmedu niskih i visokih frekvencija u dijagramu ima nalik pravcu s nagibom -1. Na slici 20. je

prikazan bodeov dijagram za osnovni strujni krug [40, 43, 46].

3.60 10.00
ssssssmm | Ru+Rp
Ty
.-
-+ 0.00
3.40 *
""..%.. . ..M
. - B
* *
L ] *
- > * + -10.00
3.20 - . .
L ]
IMPEDANCIA - .
20.00
.
N 300 ¢
g r_’_____.—o & *
5 FAZNI KUT . 30,00
[=Ta] - *
5 280 - .
L
. -40.00
[ ]
L
-
2,60 - cDL .
_I Ry . $ -50.00
-—
*e
* ..  Ru
- L]
240 Rp et T T -60.00
*oestnssses
2,20 . i i . i . ! 70.00
-3.00 -2,00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Logaritam f

Slika 20. Prikaz EIS rezultata Bodeovim dijagramom [45]

Pri ¢emu je :
- Ru - otpor elektrolita
- Rp - otpor premaza

- Cdl — kapacitet dvosloja (ili premaza)

Fazni kut
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5.4. Literaturni  pregled istraZivanja elektrokemijskom  impedancijskom
spektroskopijom

5.4.1. Ispitivanje otpora premaza elektrokemijskom imepdancijskom spektroskopijom

Istrazivaéi [48] na institutu za tehnologiju u Illinoisu su istrazivanjem elektrokemijskom
impedancijskom spektroskopijom Zeljeli razviti premazni sustav za zaStitu od korozije za

konstrukeijski celik. Ispitivali su dvije vrste premaza i nezastic¢eni Celik, tablica 13.

Tablica 13. Tipovi premaza KkoriStenih u ispitivanju [48]

POLIANILIN
(PANI)/EPOKSI

NEZASTICENI CELIK EPOKSI PREMAZ

Svaki od tih tipova premaza ispitan je u otopini NaCl (elektrolitu) te je vrijeme ispitivanja za
sva tri uzorka bilo jednako. Za svaki uzorak pretpostavljen je elektri¢ni strujni krug prikazan
na slici 21. [48].
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Slika 21. Prikaz odgovarajucih elektri¢nih krugova za uzorke (A — nezasticeni, B — epoksi

premaz, C — PANI/epoksi) [48]

Pri ¢emu je [42]:

R - otpor elektrolita [Q]

R - otpor premaza [Q)]

R, — otpor osnovnog metala [Q]
Y, , — kapacitet premaza [F]

Y5 ¢ - kapacitet dvosloja [F].
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Vrijednost otpora premaza je moguce definirati na na¢in da ve¢i otpor definira i vecu

otpornost od korozije. Isto tako ako je otpor osnovnog metala visok zakljucuje se kako je

korozija mala ili nije uopCe nastupila. Rezultati ovog istrazivanja prikazane su u tablici 12.

Tablica 14. Rezultati elektrokemijskog ispitivanja [48]

NEZASTICENI EPOKSI PANI/EPOXY MJERNA
Celik PREMAZ PREMAZ JEDINICA
R - 60,15 2,068x10° Q
po
R, 280 46,85 x10° 8,700x10° Q

Kao $to je opisano PANI/EPOXY premaz ima veéi otpor nego epoksi premaz, dok
nepremazani uzorak uopée nema. Drugim rije¢ima PANI/EPOXY premaz pokazuje bolju

otpornost elektrokemijskoj koroziji.

2

Kvalitetnim premazom smatra se onaj ¢&ija je ukupna impedancija Z=10% Q/cm? a manje

kvalitetnim onim ¢&ija je impedancija Z=10° Q/cm? [44].
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5.4.2. Odredivanje elektri¢nih strujnih krugova za tri razli¢ita premaza

Istrazivaci [49] su na U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation Research and
Developement Officeu pokusali razviti EIS modele za tri razli¢ita premaza. Takoder su preko
ekvivalentnih elektri¢nih krugova prikazali ponaSanje premaza. Koristene elektrode su ispitini
uzorak i zasi¢ena kalomelna elektroda. Frekvencijski raspon u ovom ispitivanju bio je od 10°
do 102 Hz za 10 to¢aka po dekadi. Povrsina ispitivanje bila je 20 cm?, a elektrolit NaCl s

odredenim primjesama.
Ispitani su sljedeci uzorci:
1. Otapalni epoksi premaz

Nakon 6 godina u navedenim ispitivanjima ima otpor veéi od 10° Q §to oznacuje visoku

otpornost prema koroziji.
2. Epoksi premaz s visokim udjelom suhe tvari

Pri pocetnim uvjetima ispitivanja ima otpor veci od klasi¢nog otapalnog epoksi premaza,

no tijekom ispitivanja ima znacajan pad otpora.
3. Jednoslojni poliuretan

Otpor premaza jednoslojnog poliuretana u navedenim uvjetima ispitivanja je veéi od 10!

Q §to oznacava vrlo visoku otpornost prema koroziji.

Za navedeno ispitivanje koristeni su elektri¢ni strujni krugovi prikazani na slici 22.
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Slika 22. Strujni krugovi koriSteni za navedene premaze [49]
Pri ¢emu je:
Rs— otpor elektrolita
C — kapacitet premaza
R — otpor premaza
Cai — kapacitet dvosloja

Rct— otpor osnovnog metala.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada ispitane su tri vrste premaza. Za svaku vrstu

premaza pripremljene su Cetiri plocice. Specifikacije uzoraka dane su u tablici 15. Takoder su
dane i oznake za pojedini premaz (V1-V4, O1-O4, P1-P4).

Tablica 15. Ispitni uzorci

Uzorci

Sustav premaza

Povr$ina premaza

P1-P4

T S S

Debeloslojni
premaz na bazi
poliuretana.

01-04

Otapalni
dvokomponentni
sustav na bazi
epoksi —
poliuretan

V1-V4

Visokoucinkoviti
vodorazrjedivi
dvokomponetni

sustav premaza na

bazi epoksi —
poliuretan.
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Cilj ispitivanja je usporediti sve tri vrste premaza za jednake uvjete ispitivanja te usporediti
visokoucinkoviti vodorazrjedivi premaz s otapalnim odnosno zakljuciti moze li premaz na

bazi vode biti dostojna zamjena premazu na bazi otapala.

Uzorci su podvrgnuti sljede¢im ispitivanjima:
1. Mjerenje debljine suhog filma premaza
. Odredivanje sjaja premaza

Ispitivanje otpornosti premaza na udar

2

3

4. Ispitivanje prionjivosti premaza

5. Ispitivanje premaza u uvjetima slane komore

6. Ispitivanje premaza u uvjetima vlazne komore

7. Ispitivanje elektrokemijskih svojstava premaza elektrokemijskom impedancijskom
spektroskopijom

8. Metalurska ispitivanja.
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6.1. Mjerenje debljine suhog filma premaza

Mjerenje debljine suhog filma premaza provedeno je u Laboratoriju za zastitu materijala na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Ispitivanje je provedeno uredajem Elcometer

456/4 koji je prikazan na slici 23.

Slika 23. Mjerenje debljine suhog filma premaza uredajem Elcometer 456/4

Prije pocetka ispitivanja potrebno je uredaj kalibrirati. Ispitani su svi uzorci (P1-P4, O1-O4 i
V1-V4). Za svaki uzorak napravljeno je 10 mjerenja pri ¢emu je kao referentna vrijednost
uzeta aritmeti¢ka sredina navedenih 10 mjerenja. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici
16., a uz rezultate svakog uzorka prilozen je i dijagram. X oznacava srednju vrijednost

izmjerenih vrijednosti, podebljana slova oznaku za uzorke.
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Tablica 16. Rezultati mjerenja debljine suhog filma premaza
Pl,;X-:7-8,56xur.n | P2, X= 85,7‘9 um - p‘3,' XK: 51;7;1 “m B P.4, x'=7.7,éo‘ um»
(?1, X:14;:; um 02, X:13;:;5 pm 03, X=ZI;5;,;. pm - O4,JX==1’5(=3,8; ],Lm=
VLXUSSum (Ve xel7sum | VA XelSTum | VA X140 um

Rezultati ispitivanja su prema ocekivanju, pri ¢emu dvokomponentni premazi (V i O) imaju

vecu debljinu suhog filma za razliku od debeloslojnog (P) premaza na bazi poliuretana.
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6.2. Ispitivanje sjaja premaza

Ispitivanje sjaja provedeno je u Laboratoriju za zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Provedeno je pomocu uredaja TQC POLYGLOSS prikazanog na
slici 24.

Slika 24. Ispitivanje sjaja premaza uredajem TQC POLYGLOSS

Za obradu rezultata koristena je norma ISO 2813. Uredaj je prije mjerenja Kalibriran. Za
potrebe ispitivanja potrebno ga je staviti okomito na povrSinu, a vrijednosti koje uredaj daje

su projekcije svjetla pod odredenim kutom, slika 25.

Slika 25. Princip rada uredaja Polygloss [50]
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Kao $to se vidi iz slike 25., uredaj Polygloss daje projekcije svjetla za 20°, 60° 1 85°, a kako bi
se rezultati mjerenja mogli interpretirati dana je tablica 17. Referentni kut u ovom ispitivanju.

Povrsine se mogu podijeliti na sjajne, povrsine niskog i visokog sjaja.

Tablica 17. Vrsta povrsine prema sjaju [50]

Vrsta povrsine Vrijednost mjerenja Kut mjerenja
Sjajne povrsine 10do 70 60°
Povrsine visokog sjaja > 70 20°
Povrsine niskog sjaja <10 85°

6.2.1. Rezultati ispitivanja sjaja premaza

Ispitivanje je provedeno na uzorcima O4, P4 i V1, a rezultati ispitivanja dani su u tablici 18.

Tablica 18. Rezultati ispitivanja sjaja premaza

Uzorak Kut Mijerenje 1 Mijerenje 2 Mjerenje 3 Aritmeti¢ka sredina
20° 445 36,7 48,4 43,20
04 60° 82,8 80,9 86,8 83,50
85° 71.2 50,8 54,4 52,60
20° 3,9 3,4 3,5 3,60
Pa 60° 245 26,5 24,7 25,23
85° 60,9 61,2 59,8 60,63
20° 51 52,3 44,4 49,23
Vi 60° 78,1 784 74,4 76,97
85° 89,9 84,8 91,7 88,80
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Radi interpretacije rezultata, rezultati su takoder prikazani dijagramom prikazanim na slici 26.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00 L
20° 60° 85° 20° 60° 85° 20° 60° 85°

04 P4 V1

Slika 26. Rezultati ispitivanja sjaja premaza

Rezultati ispitivanja za 04

Rezultati ispitivanja za uzorak O4 prikazani su na slici 26. 1z tablice i grafa zakljucuje se da
uzorak O4 za referentni kut mjerenja od 60° ima povrsinu visokog sjaja.

Rezultati ispitivanja za P4

Rezultati ispitivanja za uzorak P4 prikazani su na slici 26. 1z tablice i grafa zakljucuje se da
uzorak P4 za referentni kut mjerenja od 60° ima sjajnu povrsinu.

Rezultati ispitivanja za V1

Rezultati ispitivanja za uzorak V1 prikazani su na slici 26. 1z tablice i grafa zakljucuje se da

uzorak V1 za referentni kut mjerenja od 60° ima povrSinu visokog sjaja.
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6.3. Ispitivanje tvrdoce premaza olovkama

Ispitivanje tvrdo¢e premaza provedeno je u skladu s normom ISO 15184. Ispitivanje je
provedeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, u Laboratoriju za zastitu
materijala. Cilj ispitivanja je pomocu olovka, razli¢itih tvrdoéa, odrediti tvrdocu premaza. U

tablici 19. su prikazane vrste olovka potrebnih za ispitivanje.

Tablica 19. Specifikacije olovka za ispitivanje tvrdoée premaza [51]

9B - B \ HB \ F \ H - 9H
Najmanju tvrdo¢u predstavlja olovka 9B, a najvecu 9H.

Ispitivanje tvrdoce provodi se pomoc¢u uredaja Simex (slika 27.) koji fiksira olovku pod
kutom od 45° $to je potrebno za odredivanje tvrdoc¢e. Odredivanje tvrdoce premaza ispituje se
tako dugo dok olovka kojom ispitujemo ne ostavi trag na povrsini premaza. Za potrebe ovog

ispitivanja krenulo se s olovkom tvrdo¢e 2H, a rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 20.

W

f-"'

Slika 27. Ispiti\;anje tvrdoce premaza uredajem Simex
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Tablica 20. Rezultati ispitivanja tvrdoce premaza

Uzorak

Povrsina uzorka

P4

Rezultat ispitivanja

V1

2H

04

Prema rezultatima iz tablice 20, najvecu tvrdo¢u ima debeloslojni poliuretan P4 (2H) nakon

Cega slijede otapalni sustav O4 (H) i visokoucinkoviti vodorazrjedivi sustav V1 (B).
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6.4. Ispitivanje otpornosti premaza na udar

Ispitivanje otpornosti premaza na udar provedeno je u Laboratoriju za zaStitu materijala na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Provedeno je prema normi EN 1SO 6272-1.

Ispitivanje se provodi pomocu uredaja tvrtke Elcometer prikazanog na slici 28.

o-> s L7
L33 %

s 4 Ee s I S

: A @”fﬂﬁ-x

Slika 28. Ispitivanje otpornosti premaza na udar

Mjerenje se zasniva na padu utega, tezine 1 kg, pri cemu uteg ostavlja osteéenje na povrSini
premaza. Potrebno je odabrati pocetnu visinu spustanja utega nakon cega se promatra
povrsina. U slucaju da nije doslo do pucanja premaza ispitivanje se zaustavlja i zapisuje se
visina spustanja utega $to je ujedno i rezultat ispitivanja. Ako je doslo do pucanja ide se na
sljede¢u nizu vrijednost visine. Za potrebe ovog ispitivanja kod sva tri premaza kreée se s
visinom od 50 cm. PovrSina nakon ispitivanja prikazana je na slici 29, a rezultati ispitivanja u

tablici 21.
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Slika 29. Rezultati ispitivanja otpornosti premaza na udar

Iz slike 29. je vidljivo kako je za odredenu visinu mjerenje ponovljeno kako bi se utvrdilo
kako je to¢no ta visina rezultat ispitivanja otpornosti premaza na udar. Navedena vrijednost

prikazana je u tablici 21. kao konacan rezultat ispitivanja.

Tablica 21. Rezultati ispitivanja otpornosti premaza na udar

Uzorak Rezultat ispitivanja [cm]
P4 17
04 15
V1 40

Prema rezultatima ispitivanja premaza najvecu otpornost na udar ima visokoucinkoviti
vodorazrjedivi sustav premaza V1 (40 cm), nakon ¢ega slijede debeloslojni poliuretan P4 (17
cm) i otapalni sustav premaza O4 (15 cm).
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6.5. Ispitivanje prionjivosti premaza
Ispitivanje prionjivosti premaza (Cross-cut test) je provedeno u Laboratoriju za zastitu
materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Provedeno je u skladu s normom ISO 2409.

Ispitivanje je provedeno na uzorcima prije ispitivanja (slana i vlazna komora), te uzorcima

nakon ispitivanja u slanoj i vlaznoj komori (240 h).

Ispitivanje prionjivosti je provedeno na sobnoj temperaturi pri ¢emu je potrebno napraviti 6

zareza s jedne i druge strane, slika 30.

Slika 30. Ispitivanje prionjivosti premaza Cross — cut testom

Razmak izmedu zareza ovisi o debljini premaza, pa je u ovom slucaju zarez za odredene
uzorke sljedeci [51]:

- Puzorci—61 um do 120 um — 2 mm razmaka

- Ouzorci — 121 pm do 250 pm — 3 mm razmaka

-V uzorci - 121 um do 250 um — 3 mm razmaka.
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Nakon §to se naprave zarezi potrebno je povrsinu ¢etkom ocistiti kako bi se mogla nalijepiti

ljepljiva traka, slika 31.

Slika 31. Ci¥¢enje povrsine

Na ocis¢enu povrsinu lijepi se traka prema slici 32.

Slika 32. Uklanjanje ljepljive trake

Nakon $to se traka zalijepi potrebno je pricekati 5 minuta i pod kutom priblizno 60° lagano
odlijepiti traku i ocijeniti prionjivost prema tablici 22.
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Tablica 22. Ocjena rezultata Cross — cut testa prema normi 1SO 2409 [52]

Ocjena Opis Primjer
0 Nema nikakvih oSte¢enja povrSine -
Mala oStecenja na presjeku zareza. Vise od 5 % povrSine nije .
1 oSteceno.
2 Ostecenja na kutovima i presjeku zareza. OSteceno vise od 5
% a manje od 15 % povrsine.
1]
Ostecenje premaza po rubovima i1 unutar kvadrati¢a mrezice.
3 Ostec¢enja izmedu 15 — 35 %
4 Ostecenja premaza od 35 — 65 %
5 Ostecenja koja se ne mogu opisati niti jednim od danih

primjera.
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6.5.1. Rezultati ispitivanja prionjivosti premaza
U tablici 23. su prikazani rezultati ispitivanja za sustav debeloslojnog poliuretana (P).

Tablica 23. Rezultati ispitivanja za P - uzorke

UVJETI REZULTAT
UZORAK ISPITIVANJA STANJE PREMAZA PRIONJIVOSTI
Pocetni uzorak 1
P - uzorci
Slana komora 1
Vlazna komora 1

Prionjivost premaza nije se mijenjala tijekom 240 sati u slanoj i vlaznoj komori $to znaci da je

premaz zadrzao svoja svojstva s odli¢nim rezultatom.
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U tablici 24. su prikazani rezultati ispitivanja za otapalni sustav premaza (O).

Tablica 24. Rezultati ispitivanja za O — uzorke

UVIJETI REZULTAT
UZORAK ISPITIVANIA STANJE PREMAZA PRIONJIVOSTI
Pocetni uzorak 2
O - uzorci Slana komora 4
Vlazna komora 2

Iz tablice je moguce zakljuditi kako se prionjivost premaza mijenjala tijekom ispitivanja u
vlaznoj i slanoj komori. Uzorak O ima bolju prionjivost nakon 240 sati ispitivanja u vlaznoj

komori u odnosnu na slanu komoru.
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U tablici 25. su prikazani rezultati ispitivanja za visokoucinkovite vodorazrjedive premaze
(V).

Tablica 25. Rezultati ispitivanja za V — uzorke

UVJETI REZULTAT
UZORAK ISPITIVANJA STANJE PREMAZA PRIONJIVOSTI
Pocetni uzorak 1
O it s v AP
V - uzorci Slana komora 1
Vlazna komora 4

V uzorci su prikazali dobru prionjivost u slanoj komori, najniZzu ocjenu za vlaznu komoru.

Iz priloznih rezultata slijedi zaklju¢ak da premaz P ima najbolju prionjivost za sva tri uvjeta
ispitivanja zatim slijede V uzorci koji imaju loSu prionjivost nakon vlazne komore i O uzorci

koji imaju najlosije ocjene za sva tri uvjeta ispitivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Filip Turk Diplomski rad

6.6.

Ispitivanje uzoraka izloZenih uvjetima slane komore

Uvjetima slane komore podvrgnuti su uzorci P2, O2 i V4 prema normi ISO 7253. Ispitivanje

je provedeno u Laboratoriju za zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u

Zagrebu, pomocu uredaja Ascott, model S450. Ascott S450 prikazan je na slici 33.

e [

Slika 33. Ispitivanje uzoraka u slanoj komori Ascott S450

Ispitivanje je provedeno u trajanju od 240 sati pri ¢emu je temperatura radnog prostora 35+2

°C.

Proces ispitivanja premaza sastoji se od nekoliko dijelova :

1.

Priprema uzorka
Ispitivanje prema normi 1ISO 7253 i ASTM D1654

2
3. Ocjenjivanje stupnja korozije premazane povrSine (ASTM D 610-85)

4.

5. Izracun ukupne antikorozivne efikasnosti premaza (ASTM D 714-87, ASTM D 610-

Ocjenjivanje mjehuranja povrsine (ASTM D714 — 87)

851 ASTM D 1654-92).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Filip Turk Diplomski rad

6.6.1. Priprema uzoraka

Kako bi se uzorci mogli podvrgnuti ispitivanju u slanoj komori potrebno ih je pripremiti.
Kako su uzorci premazani samo s jedne strane plocice vrlo je vazno da se druga strana zastiti
trakom kako ne bi doslo do korozijskih naslaga koje bi mogle utjecati na rad slane komore.
Rubovi premaza takoder se lijepe ljepljivom trakom iz razloga S$to na rubovima plocice
premaz moze biti tanji u odnosu na ostatak povrsine tako da taj dio uzorka ne bi bio dobar za
ispitivanje jer je veca vjerojatnost da ¢e se pojaviti mjehuranje ili razaranje povrsine. Uzorci
se zarezuju skalpelom kako bi se moglo provesti ispitivanje Sirenja korozije ispod premaza

prema normi 1ISO 7253. Pripremljeni uzorci prikazani su na slici 34.

Slika 34. Uzorci pripremljeni za ispitivanje

Pripremljeni uzorci postavljaju se u slanu komoru prema parametrima prikazanim u po¢etnom

poglavlju, slika 35.
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Slika 35. Uzorci na stalku u slanoj komori, Laboratorij za zastitu materijala, FSB
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6.6.2. Ispitivanje Sirenja korozije ispod premaza oko ureza

Ispitivanje prema normi ISO 7253 provodi se na nacin da reznom oStricom napravi Urez na
povrsini premaza prije izlaganja uvjetima slane komore te se nakon ispitivanja taj dio uzorka
promatra. Urez treba biti duljine minimalno 5 cm te se preporucuje da bude udaljen 2 cm od
rubova povrsine. Rezultat ispitivanja proracunava se prema formuli 1. [53]:

M=)

pri ¢emu je :
M — indeks korozivnosti povrsine
C — Sirina oStecenja

W — Sirina reza skalpela.

Na osnovi Sirenja korozije ispod premaza potrebno je dati ocjenu prema tablici 26.

Tablica 26. Ocjenjivanje stupnja korozije oko ureza [54]

M [mm] Ocjena stupnja korozije oko ureza

0-05 10

05-1

1-2

2-3

3-5

SE

7-10

10-13

N| Wl & O] O N| | ©

13-16

|

161 vise
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6.6.2.1. Rezultati ispitivanja

Nakon 240 sati izlaganja uvjetima slane komore, potrebno je pomoc¢u alata odmaknuti dio
premaza koji se odljuStio kako bi se mogla promatrati korozija nastala ispod povrSine
premaza, slika 36. Uklonjeni dio premaza potrebno je odstraniti, a povrS§inu osnovnog metala

snimiti povecalom.

Slika 36. Odstranjivanje premaza na mjestu ureza nakon 240 sati izlaganja uvjetima slane
komore
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Rezultati ispitivanja za debeloslojni poliuretan (P2)

Snimeljna povrSina prikazana je na slici 37., a rezultati ispitivanja dani u tablici 27.

Slika 37. Stanje ispod povrsine premaza P2 nakon 240 sati slane komore, stereomikroskop Leica
MZ6

Tablica 27. Rezultati ispitivanja indeksa korozivnosti za P2

Uzorak Parametri Rezultat
W=0,155 mm _
P2 C=0,708 mm M=0,2765 mm

Za M=0,2765 mm ocjena stupnja korozije oko ureza, uzorka P2, jednaka je ocjeni 10 prema
normi ASTM D1654.
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Rezultati ispitivanja za sustav otapalnog premaza (02)

Snimljna povrsina prikazana je na slici 38., a rezultati ispitivanja dani u tablici 28.

Slika 38. Stanje ispod povr§ine premaza O2 nakon 240 sati slane komore

Tablica 28. Rezultati ispitivanja indeksa korozivnosti za O2

Uzorak Parametri Rezultat
W=0,155 mm _
02 C=3.705 mm M=1,775

Za M=1,775 mm ocjena stupnja korozije oko ureza, uzorka O2, jednaka je ocjeni 8 prema
normi ASTM D1654.
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Rezultati ispitivanja za sustav visokoucinkovitog vodorazrjedivog premaza (V4)

Snimljena povrsina prikazana je na slici 39., a rezultati ispitivanja dani u tablici 29.

Slika 39. Stanje ispod povrsine premaza V4 nakon 240 sati slane komore

Tablica 29. Rezultati ispitivanja indeksa korozivnosti za V4

Uzorak Parametri Rezultat
W=0,155 mm _
va C=7,573 mm M=3,709

Za M=3,709 mm ocjena stupnja korozije oko ureza, uzorka V4, jednaka je ocjeni 6 prema
normi ASTM D1654.
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6.6.3.  Ocjenjivanje stupnja korozije prema ASTM D 610-85

Ocjenjivanje stupnja korozije se ocjenjuje prema normi ASTM D 610-85. A procjenjuje se za

uzorke prikazane na slici 40.

Slika 40. Uzorci nakon 240 sati ispitivanja u slanoj komori

6.6.3.1. Obrada rezultata

Rezultati ovog testa baziraju se na vizualnoj procjeni, a promatra se cijela povrsina premaza.
Za moguce stupnjeve korozije dani su odgovarajuci primjeri. Potrebno je odabrati koji stupanj
korozije iz norme odgovara ispitanim uzorcima. Za sva tri ispitiana uzorka vrijedi da nema
nastanka korozije te se iz tablice o¢itava ocjena korozije. Raspon ocjena je od 0 — 10, pri
¢emu je ocjena za svaki od uzorka 10 i zakljucuje se da je korozija manja ili jednaka 0,001 %

[55].
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6.6.4.  Ocjenjivanje stupnja mjehuranja

Mjehuranje povrSine odreduje se prema normi D 714-87. Vizualno se usporeduje mjehuranje

povrsine prema normi s ispitnim uzorcima (slika 41.) i nakon toga se daje ocjena mjehuranja

prema tablici 30.

Slika 41. Moguc¢e stanje povrsine nakon izlaganja uvjetima slane komore [56]

Tablica 30. Ocjena moguceg stanja povrsine nakon izlaganja uvjetima slane komore [56]

Gusto¢a mjehuranja Ocjena Obrazlozenje
a) Rijetko
b) Srednje Ocjene su od 0-10 pri ¢emu je
0-10 0 ocjena kod koje je najveca

c) Srednje gusto

d) Gusto

mogucéa gustoca mjehuranja, a
10 da vop¢e mjehuranja nema.
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Tablica 31. Rezultati ocjenjivanja stupnja mjehuranja
Uzorak Povrsina uzorka Ocjena

P2 10
02 10
V4 10

Svi uzorci su pokazali odli¢nu otpornost (10) mjehuranju.
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6.6.5. [Izracun ukupne antikorozivne efikasnosti premaza

Izracun ukupne antikorozivne efikasnosti premaza odreduje se prema ASTM D 714-87,

ASTM D 610-85 i ASTM D 1654-92. Formula za izra¢un dana je u nastavku :

ZA+ZE+C

Ae = — (2),

pri ¢emu je [57]:

Ae — antikorozivna efikasnost premaza

A — stupanj mjehuranja povrSine

B — stupanj korozije

C - stupanj korozije oko ureza.

Navedeni podaci izracunati su u prethodnim to¢kama, a antikorozivna efikasnost za navedene
premaze dana je u tablici 32.

Tablica 32. Rezultati antikorozivne efikasnosti nakon 240 sati ispitivanja u slanoj komori

Uzorak Vrijednosti parametara Antikorozivna efektivnost

A=10
P2 B=10 Ae=6
C=10

02 B=10 Ae=5,6

V4 B=10 Ae=5,2
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Rezultati antikorozivne efektivnosti takoder su prikazani grafom na slici 42.

6,2

5,8
5,6
5,4

5,2

%]

4.8
P2 02 Va4

Slika 42. Rezultati antikorozivne efektivnosti nakon 240 sati ispitivanja u slanoj komori

Antikorozivna efikasnost premaza je ocjena koja u obzir uzima stupanj mjehuranja, stupanj
korozije i stupanj korozije oko ureza. Sto je vrijednost veca to je bolja otpornost prema pojavi
korozije uslijed izlaganja uvjetima slane komore. Najbolju antikorozivnu efikasnost pokazao

je uzorak P2 s ocjenom 6 zatim slijedi O2 s ocjenom 5,6 i V4 s ocjenom 5,2.
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6.7.

Ispitivanje uzoraka u vlaznoj komori

Ispitivanje uzoraka u vlaznoj komori provedeno je u Laboratoriju za zastitu materijala na

Fakultetu strojarstva i1 brodogradnje, pomocu uredaja Humidity cabinet model AB6

prikazanog na slici 43. Temperatura ispitivanja je 40 £+ 3 °C, a relativna vlaznost zraka 100 %.

Ispitivanju su podvrgnuti uzorci O1, P11 V2, a vrijeme trajanja ispitivanja je 240 sati.

Slika 43. Ispitivanje uzoraka u slanoj komori Humidity cabinet model AB6

Proces ispitivanja u vlaznoj komori sastoji se od sljedec¢ih dijelova:

1.

2
3.
4

Priprema uzoraka
Ocjenjivanje mjehuranja povrsine
Ocjenjivanje korozije podloge

Obrada rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 80



Filip Turk Diplomski rad

6.7.1. Priprema uzoraka

Na slici 44. su prikazani pripremljeni uzorci za ispitivanje u vlaznoj komori. Uzorci su
oblijepljeni ljepljivom trakom po rubovima i sa strane gdje osnovni metal nije premazan zbog

moguénosti produkata korozije koji bi mogli utjecati na rad vlazne komore.

Slika 44. Uzorci spremni za ispitivanje u vlaznoj komori

Na slici 45. su prikazani uzorci postavljeni na stalak u vlaznoj komori.

Slika 45. Uzorci postavljeni na stalak u vlaznoj komori
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6.7.2. Ocjenjivanje mjehuranja povrsine

Mjehuranje povrSine premaza odreduje se prema normi D 714-87. Vrijedi i za slanu i za
vlaznu komoru. Vizualno se usporeduje mjehuranje povrSine prema normi s ispitnim
uzorcima i nakon toga se daje ocjena mjehuranja prema tablici.

Na slikama 46. i 47. je prikazano stanje sva tri premaza nakon 240 sati ispitivanja. Upravo

prema tom stanju je provedeno ispitivanje.

Slika 46. Stanje uzoraka nakon 240 sati ispitivanja u vlaZznoj komori

Slika 47. Uzorci nakon 240 sati ispitivanja u vlaznoj komori

Fakultet strojarstva i brodogradnje 82



Filip Turk

Diplomski rad

Rezultati ispitivanja dani su u tablici 33.

Tablica 33. Ocjena mjehuranja nakon 240 sati izlaganja uvjetima vlaZzne komore

Uzorak Povrsina uzorka Ocjena
P1 9
01 10
V2 7
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Rezultati ispitivanja mjehuranja prema normi ASTM D610 — 85, za ispitane uzorke prikazane
na slici 47., nakon 240 sati ispitivanja dani su u nekoliko sljedec¢ih redaka:
- mjehuranja uzorka P1 ocjenjeno je s ocjenom devet a oznacuje vrlo rijetko
pojavljivanje mjehuranja
- mjehuranje uzorka O1 oznaceno je s ocjenom deset $to znaci da uopée nema
mjehuranja

mjehuranje uzorka V2 oznaceno je s ocjenom 7 §to predstavlja rijetko mjehuranje.
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6.8. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija

Ispitivanju elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom (EIS), u Laboratoriju za
zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, podvrgnuti su uzorci
navedeni u tablici 34. Ispitivanja su provedena na uredaju VersaSTAT 3, proizvodaca
AMTEK, USA, uz prikladan software VersaSTUDIO v2.44. Elektrokemijskom
impedancijskom spektroskopijom periodicki je praceno stanje otpora premaza tijekom i nakon

ispitivanja u slanoj i vlaznoj komori.

Tablica 34. Uzorci ispitani elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom

UVJETI VRIJEME IZLAGANJA UVJETIMA SLANE I
UZORAK 5
ISPITIVANJA VLAZNE KOMORI
P3 Slana komora 240 sati
P1 VlaZna komora 240 sati
02 Slana komora 240 sati
01 Vlazna komora 240 sati
V3 Slana komora 240 sati
V2 Vlazna komora 240 sati

Ispitivanje elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom provedeno je u 5 % otopini
NaCl — a za slanu komoru, a u vodovodnoj vodi za vlaznu komoru. Referentna i
protuelektroda izradene su od materijala Hastalloy C276 Ciji je potencijal +0,223 u odnosnu
na vodikovu elektrodu. Radnu elektrodu predstavlja mjerni uzorak. Ostali parametri kao Sto
su frekvencija, amplituda, broj tocaka, gustoca materijala uzorka i povrSina ispitivanja su,

zbog preglednosti, prikazani u tablici 35.
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Tablica 35. Parametri EIS ispitivanja

PARMETRI IZNOS MJERNA JEDINICA

Pocetna frekvencija 100000 Hz
Konacna frekvencija 0,1 Hz
Amplituda 10 mV

Broj tocaka 30 -

Broj tocaka po dekadi 10 -
Povr$ina ispitivanja 45 cm?

Gustoca materijala uzorka 7,90 kg/m?®

Oprema za ispitivanje elektrokemijske impedancijske spektroskopije prikazana je na slici 48.

Slika 48. Oprema za EIS ispitivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Filip Turk Diplomski rad

Na slici 48. se u donjem lijevom kutu nalazi ispitna celija koja omogucuje prikazivanje
svojstva na granicama izmedu premaza, osnovnog metala i elektrolita. Ispitna ¢elija se sastoji
od ve¢ prije nabrojanih elektroda, dvije gumene brtve koje sprjecavaju izlazak elektrolita iz
¢elije, plasticne posude u obliku valjka visine 10,5 cm 1 Cetiri stezne matice. Vrlo je vazno da
Se uzorci prije ispitivanja osuse, a dio uzorka (donji dio) koji nije premazan ocisti od mogucih

produkata korozije kako ne bi doSlo do neispravnog mjerenja. Detaljni prikaz ispitne Celije

prikazan je naslici 49.

ENTNA
ELEKTRODA

RADNA ELEKTRODA

Slika 49. Ispitna celija

Svaki od uzorka tijekom ispitivanja EIS — a je izlozen uvjetima slane i vlazne komore §to je
prikazano u prethodnom poglavlju. U 240 sati izlaganja napravljeno je sedam mjerenja kako u

slanoj tako 1 u vlaznoj komori.
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6.8.1. Izbor odgovarajuceg elektricnog kruga

Uuredajem VersaSTAT 3 i softwareom Versastudio mjere se parametri (izmedu pocetne i
konacne frekvencije prikazane u tablici 35.) pomocu kojih se dobivaju odgovarajuc¢i Bodeovi
1 Nyquistovi dijagrami. Kao §to je od ranije poznato da svakom premazu odgovara odredeni
elektri¢ni krug, podaci dobiveni iz programa Versastudio se obraduju u programu ZsimpWin
u svrhu pronalaska odgovarajuceg elektricnog kruga. Elektri¢ni krugovi koriSteni u ovom

ispitivanju prikazani su u sljede¢ih nekoliko redaka.

Osnovni ekvivalentni elektri¢ni krug se sastoji od tri komponente prikazane na slici 50. pri
cemu je:

R1 - otpor elektrolita

R>— otpor premaza

C1— kapacitet premaza.

Ovakav strujni krug se koristi u slu¢aju kada nije doslo do probijanja elektrolita do osnovnog

metala pa se Cesto koristi u po€etnim satima (danima) ispitivanja.

Cl

—'\/\/K—

R1 R2

Slika 50. Osnovni elektri¢ni strujni krug

Na slici 51. prikazan je jo$ jedan koriSten odgovarajuci elektriéni krug. Kod ovog elektri¢énog
kruga dolazi do probijanja elektrolita do osnovnog metala, pri ¢emu se javlja komponenta W
odnosno Warburgova impedancija prouzrocena difuzijom. Difuzija je mijeSanje dviju
propusnih tvari kroz njihovu propusnu membranu, §to u ovom sluc¢aju objasnjuje prodor

elektrolita do osnovnog metala.
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CPE1

1

CPE 2

R1

W
R2

R3 W

Slika 51. Strujni krug koristen za potrebe ispitivanja

Elektri¢ni strujni krug prikazan na slici 51. se sastoji od 6 komponentni pri ¢emu je:

CPE; — kapacitet premaza [F/cm?]
CPE; - kapacitet dvosloja [F/cm?]
R1 - otpor elektrolita [Qcm?]

Rz — otpor premaza [Qcm?]

Rs_ otpor osnovnog metala [Qcm?]

W- Warburgova impedancija prouzro¢ena difuzijom [Qcm?]

Vrlo slican ovom strujnom krugu je strujni krug na slici 52.

CPE1 CPE 2

—
el
Q

R1

R2 R3

Slika 52. Strujni krug korisSten za potrebe ispitivanja

Elektri¢ni strujni krug prikazan na slici 52. sastoji se od 5 komponentni pri cemu je:

CPE; — kapacitet premaza [F/cm?]
CPE; - kapacitet dvosloja [F/cm?]
R1 - otpor elektrolita [Qcm?]

Rz — otpor premaza [Qcm?]

Rs - otpor osnovnog metala [Qcm?]

Gdje je opis strujnog kruga jednak onom na slici 50. no bez Warburgove impedancije.
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Posljednji koriSteni strujni krug prikazan je na slici 53. Strujni krug se sastoji od 6
komponenta. Pri ¢emu je :

CPE; — kapacitet premaza [F/cm?]

CPE;, - kapacitet dvosloja [F/cm?]

R1 - otpor elektrolita [Qcm?]

Rz — otpor premaza [Qcm?]

Rs_ otpor osnovnog metala [Qcm?].

Ovaj strujni krug takoder ima Warburgovu impedanciju $to znaci da je doslo do difuzije.

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

CPE1 CPE2
panan:
Al
R1 R2 W R3

Slika 53. Strujni krug koriSten za potrebe ispitivanja.
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6.8.2.  Rezultati ispitivanja

Pronalaskom odgovarajuceg elektricnog kruga mogucée je uz program ZsimpWin pronaci
vrijednosti kapaciteta i otpora strojnog kruga na nacin da se krivulje Bodeovog i Nyquistovog
dijagrama poklapaju s krivuljama odgovarajuceg elektri¢nog kruga. Rezultate ovog ispitivanja
moguce je podijeliti u dvije skupine prema uvjetima ispitivanja u slanoj i vlaznoj komori.

6.8.3. Rezultati ispitivanja za uzorke iz vlaine komore
6.8.3.1. Ispitivanje otpora premaza od 0 do 168 sati

Prema tablici 34. uzorci P1, O1 i V2 su za vrijeme EIS ispitivanja izlozeni uvjetima vlazne
komore. Parametri ispitivanja su jednaki onima u tablici 35. pri ¢emu je elektrolit vodovodna
voda, a ispitna Celija je napunjena do pola volumena elektrolitom. Za mjerenja nakon 24, 48,
96 i 168 sati premaz se ponasao kao osnovni ekvivalentni elektri¢ni strujni krug pri ¢emu se

otpor premaza mijenjano prema tablici 36.

Tablica 36. Otpor premaza tijekom 96 sati ispitivanja za osnovni elektri¢ni strujni krug

MJERNA

P1 01 V2 JEDINICA
Oh 3900 9880 278 MQ/cm?
24 h 1,18 390 0,69 MQ/cm?
48 h 1,77 6250 0,49 MQ/cm?
96 h 16 3600 1,08 MQ/cm?
168 h 14 82 1,6 MQ/cm?

Kako bi se lakSe interpretirali podaci vrlo je vazno ovu tablicu prikazati dijagramom. Radi

jasnijeg prikaza rezultati otpora premaza prikazani su u logaritamskom mijerilu, slika 54.
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Slika 54. Otpor premaza uzorka P1, Oli V2

Iz dijagrama je vidljivo kako premaz O1 ima najvisi otpor nakon 168 sati ispitivanja u vlaznoj
komori, dok vodorazrjedivi premaz ima najmanji. Otpor elektrolita je zanemariva vrijednost u
odnosu na otpor premaza. Vrlo je vazno naglasiti kako za vrijeme ispitivanja do 168 sati nije
doslo do probijanja elektrolita do osnovnog metala, a ni do pojave mjehuranja kod nijednog

uzorka.
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6.8.3.2.

Ispitivanje za P1 nakon 216 sati

Ispitivanje otpora premaza nakon 216 i 240 sati

Na slici 55. prikazani su fitani Bodeov i Nyquistov dijagram za uzorak P1 nakon 216 sati

ispitivanja. U svim sljede¢im dijagramima zelenim toCkama prikazana ¢e biti fitana

vrijednost, a crvenim tockama izmjerena vrijednost.
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Slika 55. Bodeov (lijevo) i Nyquistov dijagram (desno) za P1 nakon 216 h ispitivanja

Ispitivanje za P1 nakon 240 sati

Na slici 56. prikazani su fitani Bodeov i Nyquistov dijagram za uzorak P1 nakon 240 sati

ispitivanja.
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Slika 56. Bodeov (lijevo) i Nyquistov(desno) dijagram za P1 nakon 240 h
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Vidljivo je iz dijagrama kako odabrani elektri¢ni strujni krug odgovara navedenom premazu
jer se fitana i izmjerena vrijednost poklapaju.

Kako bi se detaljnije mogli obraditi ovi dijagrami u tablici 37. su dane izmjerene vrijednosti.
Celije u tablici obojene u crveno predstavljaju rezultat mjerenja nakon 216 sati, a bijele nakon

240 sati ispitivanja.

Tablica 37. Rezultati ispitivanja uzorka debeloslojnog poliuretana P1 nakon 216 i 240 sati

ispitivanja
R2 [Qcm?] R1 [Qcm?] CPE: CPE2
Q1 [F/lcm?] N1 Q2 [F/lcm?] n2
6,179x10° 6,9x10° 3,688x10” 0,36 9,948x108 0,917
1.92x10° 1,71x10° 8,17x10” 0.5 3,34x10°® 0.835

Pri ¢emu je :

CPE; — kapacitet premaza [F/cm?]

CPE; - kapacitet dvosloja [F/cm?]

Rz — otpor premaza [Qcm?]

Rs - otpor osnovnog metala [Qcm?]

n — svojstva kapacitivnog sloja

Iz tablice 38. vidljivo je kako je premaz zadrzao svoj otpor izmedu 216 i 240 sati ispitivanja
jer mu se red veliine nije mijenjao. Isto vrijedi za otpor osnovnog metala i kapacitete

dvosloja i1 premaza. Tijekom ispitivanja nije bilo pojave mjehuranja povrSine premaza.
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Ispitivanje za otapalni sustav premaza O1 nakon 216 sati

Na slici 57. su prikazani Bodeov i Nyquistov dijagram

ispitivanja.
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Slika 57. Bodeov (lijevo) i Nyquistov (desno) dijagram za O1 nakon 216 sati ispitivanja

za uzorak O1 nakon 216 sati
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Na slici 58. su prikazani Bodeov i Nyquistov dijagram za uzorak Ol nakon 240 sati

ispitivanja.
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Slika 58. Bodeov (lijevo) i Nyquistov (desno) dijagram za O1 nakon 240 sati ispitivanja
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Iz dijagrama je vidljivo kako odabrani elektri¢ni strujni krug odgovara ispitanom uzorku. U

tablici su prikazani podaci pomocu kojih ¢e se stanje premaza bolje opisati.
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Tijekom ispitivanja, nije doslo do pojave mjehuranja povriine premaza. Celije u tablici 38.

obojene u crveno predstavljaju rezultat mjerenja nakon 216 sati, a bijele nakon 240 sati

ispitivanja.

Tablica 38. Rezultati ispitivanja uzorka O1 nakon 216 i 240 sati ispitivanja

R2 [Qcm?] R3 [Qcm?] CPE: CPE2 W [Qem?]
Q1 [Flcm?] N1 Q2 [F/lcm?] n2

4,78x10° 2,31x10* 3,79x10® 7,90x101 1,06x10% 1 4,17 x10°

3,87x10° 6,44x10* 7,35x108 6,60x10! 1,56x108 1 5,52 x10

Pri ¢emu je :

CPE;: — kapacitet premaza [F/cm?]

CPE: - kapacitet dvosloja [F/cm?]

R1 - otpor elektrolita [Qcm?]

Rz — otpor premaza [Qcm?]

Rs _ otpor osnovnog metala [Qcm?]

W- Warburgova impedancija prouzrogena difuzijom [Qcm?]

n — svojstva kapacitivnog sloja

Rezultati iz tablice ukazuju kako se otpor premaza nije promijenio izmedu 216 i 240 sati
ispitivanja. Isto vrijedi za otpor osnovnog metala i kapacitet premaza. Doslo je do difuzije, a
njena se veli¢ina nije mijenjala tijekom ispitivanja. Povecanje kapaciteta dvosloja ukazuje na

vecu koli¢inu elektrolita u dodiru s osnovnim metalom [44].
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Ispitivanje otpora visokou¢inkovitog vodorazrjedivog premaza nakon V2 nakon 216 sati
ispitivanja
Na slici 59. su prikazani Bodeov i Nyquistov dijagram za uzorak V2 za 216 sati ispitivanja.
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Slika 59. Bodeov (lijevo) i Nyquistov (desno) dijagram za V2 nakon 216 sati ispitivanja

Na slici 60. su prikazani Bodeov i Nyquistov dijagram za uzorak V2 nakon 240 sati

ispitivanja.
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Slika 60. Bodeov (lijevo) i Nyquistov (desno) dijagram za V2 nakon 240 sati ispitivanja

Iz dijagrama je vidljivo kako elektricni strujni krug odgovara sastavu vodorazrjedivog
premaza premaza V2. Nakon 216 sati ispitivanja vidljivi su znakovi mjehuranja. U tablici 40.

su prikazani podaci mjerenja nakon 216 i 240 sati.
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Celije u tablici 39. obojene u crveno predstavljaju rezultat mjerenja nakon 216 sati, a bijele

nakon 240 sati ispitivanja.

Tablica 39. Rezultati ispitivanja uzorka V2 nakon 216 i 240 sati ispitivanja

R2 [Qecm?] R3 [Qcm?] CPE2 C[Flcm?] | W[Qem?]
Q1 [Flcm?] N1
7,03x10° 2,41x10° 7,063x10° 0,067 3,58x10° | 6,49x10°
3,21x10° 8,305x10* 1,94x10°7 0,6 2,68x107° 8,84x10®
Pri cemu je:

C — kapacitet premaza [F/cm?]

CPE: - kapacitet dvosloja [F/cm?]

Rz — otpor premaza [Qcm?]

Rs_ otpor osnovnog metala [Qcm?]

W- Warburgova impedancija prouzroéena difuzijom [Qcm?].

n — svojstva kapacitivnog sloja

Iz dobivenih rezultata moguce je zakljuciti kako ima manjih promjena kod otpora premaza,

kapaciteta premaza i Warburgove impedancije. Dogodile su se promjene, za jedan red

veliCine, kapaciteta dvosloja, te prilikom mjerenja nakon 240 sati povecala se koli¢ina

elektrolita u dodiru s osnovnim metalom §to pojasnjava mjehuranje povrsine.
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Ukupni rezultati otpora premaza nako 240 sati ispitivanja u vlaznoj komori
Kako bi se vidjelo kretanje otpora premaza tijekom 240 sati izlaganja uvjetima vlazne
komore, u tablici 40. su dani rezultati mjerenja elektrokemijskom impedancijskom

spektroskopijom za navedene ekvivalentne elektri¢ne krugove.

Tablica 40. Otpor premaza tijekom 240 sati izlaganja uvjetima vlazne komore

Vrijeme ispitivanja MJERNA
P1 01 V2
premaza JEDINICA
Oh 3900 9880 278 MQ/cm?
24 h 1,18 390 0,69 MQ/cm?
48 h 1,77 6250 0,49 MQ/cm?
96 h 16 3600 1,08 MQ/cm?
168 h 14 82 1,6 MQ/cm?
216 h 0,62 0,478 0,703 MQ/cm?
240 h 0,19 0,387 0,321 MQ/cm?

Rezultati mjerenja otpora premaza takoder su prikazani i grafom na slici 61. 1z dijagrama se
vidi kako premaz na bazi otapala ima najviSi pocetni otpor premaza, ali za vrijeme 240 sati

izlaganja otpori svih ispitanih premaza su se umalo izjednacili.
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Slika 61. Otpor premaza tijekom 240 sati izlaganja uvjetima vlaZzne komore

Iz dijagrama se moze zakljuéiti kako sva ti premaza pokazuju jednaku otpornost prema
uvjetima vlazne komore nakon 240 sati izlaganja. Otpori premaza su se izjednacili ve¢ 216
sati izlaganja, a sljede¢ih 24 sata ostali na jednakom redu veli¢ine. Kod vodorazrjedivog
sustava premaza utvrden je najbrzi pad otpora, nakon ¢ega zadrzava istu vrijednost otpora do

kraja ispitivanja.
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6.8.4. Rezultati ispitivanja premaza za slanu komoru

Uzorci P3, 02 i V3 podvrgnuti su ispitivanju elektrokemijskom impedancijskom
spektroskopijom u 5 % - tnoj otopini NaCl. Uzorci se izlazu uvjetima slane komore u trajanju
od 240 sati, pri ¢emu je napravljeno nekoliko EIS mjerenja.

Za mjerenja na 0, 24, 72, 144 sata premaz se ponaSao kao osnovni ekvivalentni elektri¢ni

strujni krug, a rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 41.

Tablica 41. Otpor premaza tijekom 144 sata ispitivanja

Vrijeme
ispitivanja P3 02 V3
[h]
Oh 5800 MQ/cm? 10800 MQ/cm? 500 MQ/cm?
24h 0,841 MQ/cm? 102,4 MQ/cm? 0,69 MQ/cm?
72h 0,8034 MQ/cm? 0,254 MQ/cm? 0,2627 MQ/cm?
144h 6,4 MQJ/cm? 0,0506 MQ/cm? 0,079 MQ/cm?

Radi lakse interpretacije rezultata, rezultati su prikazani dijagramom na slici 62.
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Otpor premaza tijekom 144h ispitivanja
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Slika 62. Otpor premaza tijekom 144 sati ispitivanja u uvjetima slane komore

Posto se sustav premaza ponasa kao osnovni ekvivalentni elektri¢ni strujni krug jasno je kako
nije doslo do probijanja elektrolita do osnovnog metala. Sustav premaz/elektrolit je jednak
kroz 144 sati ispitivanja pri ¢emu debeloslojni sustav premaza P3 pokazuje veéi otpor za red

veli¢ine, dok su se vodorazrjedivi sustav V3 i otapalni sustav O2 izjednacili.
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Ispitivanje sustava debeloslojnog poliuretana P3 nakon 192, 216 i 240 sati ispitivanja
Na slikama 63., 64., i 65. prikazani su Bodeovi i Nyquistovi dijagrami za 192, 216 i 240 sati

ispitivanja uzorka P3 u slanoj komori.
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Slika 63. Bodeov (lijevo) i Nyquistov (desno) dijagram za P3 nakon 192 sata ispitivanja
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Slika 64. Bodeov (lijevo) i Nyquistov (desno) dijagram za P3 nakon 216 sati ispitivanja
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Slika 65. Bodeov (lijevo) i Nyquistov (desno) dijagram za P3 nakon 240 sati ispitivanja
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Iz dijagrama je vidljivo kako odabrani elektri¢ni strujni krug odgovara P3 sustavu premaza.

Radije jasnije predodzbe rezultata dana je tablica 42. u kojoj su napisane izmjerene

vrijednosti. Crvena boja predstavlja 192 sata ispitivanja, bijela 216 sati, a plava 240 sati

ispitivanja. Iz tablice 42. se moze oditati kako se red ni jedne veli¢ine nije mijenjao pri cemu

je:

CPE: — kapacitet premaza [F/cm?]
CPE;, - kapacitet dvosloja [F/cm?]

R, — otpor premaza [Qcm?]

Rs - otpor osnovnog metala [Qcm?]

W- Warburgova impedancija prouzrodena difuzijom [Qcm?].

n — svojstva kapacitivnog sloja

Tablica 42. Rezultati ispitivanja sustava debeloslojnog poliuretana P3 nakon 192, 216 i 240 sati

CPE1 CPE2
R2 [Qem?] | Rs [Qem?] W[Qcem?]
Q1 [Flcm?] N1 Q2 [F/lcm?] N2
1,15x10* 2,04x10* 6,78x10°® 0,95 6,35x107® 0,796 2,20x10°
5,95x10* 7,91x10* 8,15x10”7 0,539 3,51x10® 0,851 1,09x10°
1,92x10* | 1,77x10* | 9,04x10° 0,665 5,57x10® 0,796 | 9,39x10*
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Ispitivanje otapalnog sustava premaza O2 nakon 192, 216 i 240 sati ispitivanja

Na slikama 66., 67., 68. prikazani su Bodeovi i Nyquistovi dijagrami za 192, 216 i 240 sati

ispitivanja uzorka O2 u slanoj komori.
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Slika 66. Bodeov (lijevo) i Nyquistov (desno) dijagram za O2 nakon 192 sati ispitivanja
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Slika 67. Bodeov (lijevo) i Nyquistov (desno) dijagram za O2 nakon 216 sati ispitivanja

1000004
E
)
g
10,000 5
1.000 T T T T
o1 1 10 100 1.000 10000 100.000
Frequency (Hz)
Model : RIO{RW)NOR) Wit :Modulus
1,00E+05 4
1,00E+04 4
€ 100E03 4
N
1,00E+02 4
100E+01 4
1,00E+00
01 1 10 100 1.000 10000 100,000
Frequency (Hz)
1,00E01 -
Model : RIO(RAIHQR) Wt : Modulus
1,00E+06
60
55
1,00E+05 4
50
. 52
£ =
S 1,00E+04 an ®
= 3
5 358
-$30
1,00E+03
B o)
20
1,00E+02 +— r T T T T
o1 1 10 100 1.000 10000 100000

Frequency Hz)

® |0, s
a |7, Cdc.
& Angle, Msd.
@ Angle, Calc.

Model: R{CRW))OR)  Wat: Modulus

3,00E+05 3
2B0E405 3
260E+05 4
240E405 3
22064053
2,00E405 4
5 1508405
£ 1,60E405
~ 14064059
' 1,20E405 4
1,00E405 3
8,00E+04 3
B00E+04 3
400E+04 3
2,00E+04 3

100,
a L
316 2 128 7M4m e o® 13m
50 3 ‘
cott B oan fofud
3% 1ge 1 Gm

10
g a0y

# g oo
B
794 03‘05%.3 158 704

158

16
A5

0,00E400

0,00E+00

300E+05 4,00E+05

Z' (ohmp

1,00E405 2,006405

5,00B+05

Slika 68. Bodeov (lijevo) i Nyquistov (desno) dijagram za O2 nakon 240 sati ispitivanja
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Iz prikazanih dijagrama je vidljivo kako odabrani elektri¢ni strujni krug odgovara O2 sustavu

premaza. Radije jasnije predodZzbe rezultata dana je tablica 43. u kojoj su napisane izmjerene

vrijednosti. Crvena boja polja predstavlja 192 sata ispitivanja, bijela 216 sati, a plava 240 sati

ispitivanja. Kapacitet dvosloja se povecao §to znaci da je vise elektrolita u dodiru s osnovnim

metalom. Ostalo se nije mijenjalo pa se moze re¢i da je premaz zadrzao svoja svojstva pri

cemu je:

CPE; — kapacitet premaza [F/cm?]

CPE: - kapacitet dvosloja [F/cm?]

Rz — otpor premaza [Qcm?]

Rs_ otpor osnovnog metala [Qcm?]

W- Warburgova impedancija prouzro¢ena difuzijom [Qcm?]

n — svojstva kapacitivnog sloja

Tablica 43. Rezultati ispitivanja uzorka O2 nakon 192, 216 i 240 sati

CPE1 CPE2
R2 [Qem?] | Rs[Qem?] W[Qem?]
Q1 [Flcm?] Ny Q2 [Flcm?] n2
1,14x10° 6,48 x10° 8,80x10”’ 0,6 2,26x10°7 0,98 1,93 x10°
1,03x10° 5,82x10* 3,36x10°’ 0,71 3,24x10°7 0,93 1,69x10°
2,77x10° 4,85x10* 4,16x1077 0,63 4,85x1077 0,96 7,24x10°®
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Ispitivanje vodorazrjedivog sustava premaza V3 nakon 192, 216 i 240 sati ispitivanja

Na sljede¢im slikama prikazani su Bodeovi i Nyquistovi dijagrami za 192, 216 i 240 sati

ispitivanja u slanoj komori.
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Slika 69. Bodeov (lijevo) i Nyquistov (desno) dijagram za V3 nakon 192 sati ispitivanja
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Slika 70. Bodeov (lijevo) i Nyquistov (desno) dijagram za V3 nakon 216 sati ispitivanja
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Slika 71. Bodeov (lijevo) i Nyquistov (desno) dijagram za V3 nakon 240 sati ispitivanja,
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Iz dijagrama je vidljivo kako odabrani elektricni strujni krug odgovara sustavu
vodorazrjedivih premaza V3. U tablici 44. su dani rezultati ispitivanja. Kapacitet premaza se
povecao za red veli¢ine Sto predstavlja ve¢u koncentraciju vode u premazu. Otpor premaza i
ostale komponente su se neznatno mijenjale. Crvena boja predstavlja 192 sata ispitivanja,
bijela 216 sati, a plava 240 sati ispitivanja pri ¢emu je:

CPE: — kapacitet premaza [F/cm?]

CPE;, - kapacitet dvosloja [F/cm?]

R, — otpor premaza [Qcm?]

Rs - otpor osnovnog metala [Qcm?]

W- Warburgova impedancija prouzrogena difuzijom [Qcm?]

n — svojstva kapacitivnog sloja

Tablica 44. Rezultati ispitivanja uzorka V3 nakon 192, 216 i 240 sati

R2 [Qem?] | R3[Qcm?] CPE: CPE2 W[Qcm?]
Q1 [Flcm?] Ny Q2 [Flem?] n2
5,95x10% 7,92x10* 8,15x10°7 0,539 3,51x10°7 0,851 1,09x10*
2,60x10* 1,97x10* | 8,15x10° 0,663 7,55x10° 1 1,17x10*
1,92x10* 1,77x10* 9,048x10°® 0,665 5,57 x10°8 0,796 9,39x10*
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Ukupni rezultati za ispitivanje uzorka izlaganih uvjetima slane komore
U tablici 45. su prikazani rezultati ispitivanja elektrokemijskom impedancijskom

spektroskopijom za sedam razli¢itih mjerenja tijekom 240 sati ispitivanja u slanoj komori.

Tablica 45. Otpor premaza tijekom 240 sati uvjeta slane komore

P3 02 V3 MJERA JEDINICA
0h 5800 10800 500 MQ/cm?

24 h 0,841 102,4 069 MQ/cm?

72h 0,8034 0,254 0,2627 MQ/cm?

144 h 6,4 0,0506 0,079 MQ/cm?

192 h 0,0115 0,114 0,0595 MQ/cm?

216 h 0,0595 0,103 0,02602 MQ/cm?

240 h 0,0192 0,277 0,0192 MQ/cm?

Za lakSu predodzbu rezultata, dijagramom su prikazani rezultati prikazani u tablici 46.

Vidljivo je kako premaz na bazi otapala ima najveci otpor premaza dok otpor premaza V3 i

P3 izjednacio (slika 72.)
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Slika 72. Otpor premaza tijekom 240 sati ispitivanja u slanoj komori
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Usporedba rezultata otpora premaza nakon ispitivanja u slanoj i vlaznoj komori
Najbolji nacin za usporedbu rezultata slane i vlazne komore je dijagram prikazan na slici 73.
P1V, O1V i V2V predstavljaju uzorke iz vlazne komore. P3, O2 i V3 predstavljaju uzorke iz
slane komore.
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1E+09 \\\\

100000000

10000000 \
1000000 kh_4_,;*"”’/”'-.\\\\\\
100000 ; ——
10000 \—/

1000
100
10

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
—8—P3 02 V3 P1V o1v V2V

Slika 73. Otpor premaza za svih Sest uzoraka ispitanih elektrokemijskom impedancijskom
spektroskopijom

U tablici 46. je opisana usporedba uzoraka.

Tablica 46. Usporedba EIS rezultata za slanu i vlazZnu komoru

Uzorak Zapazanje
Sustav debeloslojnog P3 Uzorak P je pokazao veci otpor premaza u uvjetima
poliuretana P1V vlazne komore nego u uvjetima slane komore.
02

Uzorak O je pokazao je jednaki otpor u uvjetima
o1V slane kao i uvjetima vlazne komore.

Otapalni sustav premaza

Visokouc¢inkoviti V3 Uzorak V je pokazao veéi otpor uvjetima vlazne
vodorazrjedivi sustav premaza V2V komore nego uvjetima slane komore.
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6.9. Usporedba antikorozivne efikasnosti s rezultatima elektrokemijske impedancijske
spektroskopije

Usporedba antikorozivne efikasnosti s rezultatima elektrokemijske impedancijske

spektroskopije nakon ispitivanja u slanoj komori dana je u tablici 47.

Tablica 47. Usporedba antikorozivne efikasnosti s EIS rezultatima

Uzorak Antikorozivna efikasnost EIS rezultati ZapaZanje
Otpornost koroziji povrSine Evidentno je kako postoji
10/10 povezanost izmedu EIS
Debeloslojni ) _ Rp = 1,92x10* rezultata i antikorozivne
Otpornost mjehuranju — 10/10 _
poliuretan CPE =5,57x10® | efikasnosti. Otpor premaza
Indeks korozivnosti — 10/10 i -
je u ovom slucaju
Ae=b dovoljno visok pa svi
Otpornost koroziji povrsine uzorci imaju odlicnu
10/10 otpornost koroziji
Otpornost mjehuranju — 10/10 Rp = 2,77x10° povisine. Rezultat
Otapalni kapaciteta dvosloja govori

Indeks korozivnosti — 8/10

Ae=5,6

CPE =4,85x10%

Vodorazrjedivi

Otpornost koroziji povrSine
10/10

Otpornost mjehuranju — 10/10
Indeks korozivnosti — 6/10

Ae=5,2

Rp = 1,92x10*
CPE = 7,55x10

o elektrolitu koji je u
dodiru s osnovnim
metalom, a to uzrokuje
koroziju. Prema
navedenim ocjenama
moguce je zakljuciti kako
¢e kod vodorazrjedivog
premaza doci do vece
korozije osnovnog metala,
Sto rezultati ocjene
antikorozivne efikasnosti

ukazuju.
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6.10. Odredivanje poroznosti premaza metalografskom metodom

Ispitivanje poroznosti premaza provedeno je u Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu
strojarstva 1 brodogradnje. Ispitivanje je provedeno na nacin da se od svakog uzorka izreze
plocica (slika 74.) nakon Cega se zalije polimernom masom radi lak$eg rukovanja prilikom
analize na mikroskopu (slika 75.) Ispitivanje je provedeno uredajem Olympus GX51

prikazanom na slici 76.

Slika 74. Uzorak pripremljen za ispitivanje

Slika 75. Analiza poroznosti premaza na mikroskopu Olympus GX51
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Stanje povrsina prikazano je u tablici 48. Analiza je provedena pri povecanju od 20, 200 1 500

puta.

Tablica 48. Stanje povrsina pri razli¢itim poveéanjima

20X

Visokouéinkoviti

vodorazrjedivi sustav premaza

Sustav debeloslojnog poliuretana

Otapalni sustav premaza

200X

Visokouéinkoviti

vodorazrjedivi sustav premaza

Sustav debeloslojnog poliuretana

Otapalni sustav premaza

500X

Visokouéinkoviti

vodorazrjedivi sustav premaza

100 um

Sustav debeloslojnog poliuretana

100 um

Otapalni sustav premaza

Ovom analizom zakljucuje se kako su sva tri premaza kompaktna i nemaju nikakve pore kroz

koje bi mogli propustati elektrolit.
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6.11. Analiza rezultata eksperimentalnog rada

Ispitivanjem sjaja premaza zakljuCuje se kako otapalni i vodorazrjedivi premaz imaju
povrsine visokog sjaja dok je povrSina debeloslojnog PUR premaza sjajna.
Ispitivanjem tvrdoce premaza utvrdeno je da najvecu tvrdo¢u ima debeloslojni PUR nakon

Cega slijede otapalni pa vodorazrjedivi premaz.

Ispitivanje otpornosti premaza na udar utvrdeno je kako najve¢u otpornost ima

vodorazrjedivi premaz nakon Cega slijedi debelosojni PUR pa otapalni premaz.

Ispitivanje prionjivosti premaza pokazuje kako debelosojni PUR ima odli¢nu prionjivost za
sva tri uvjeta ispitivanja u odnosu na otapalni i1 vodorazrjedivi premaz pri cemu
vodorazrjedivi premaz nema dobru prionjivost nakon ispitivanja u vlaznoj komori, a otapalni

iu vlaznoj i u slanoj komori.

Ocjenom antikorozivne efikasnosti zaklju¢uje se kako debeloslojni PUR ima najvecu
otpornost u uvjetima slane komore pri ¢emu otapalni premaz pokazuje veéu otpornost od

vodorazrjedivog.

EIS ispitivanje za uzorke u vlaznoj komori pokazuje kako sva tri premaza imaju jednak
otpor premaza u vodovodnoj vodi $to ukazuje na jednak otpor koroziji. Kod vodorazrjedivog
premaza izmjerena je najviSa vrijednost kapaciteta dvosloja $to direktno ukazuje na pojavu
mjehuranja povrsine i delaminacije.

EIS ispitivanje za uzorke u slanoj komori pokazuje kako premaz na bazi otapala ima
najveci otpor U 5 % - tnoj otopini NaCl. Vodorazrjedivi premaz i debeloslojni PUR pokazali
su jedaki otpor uvjetima slane komore. Kod vodorazrjedivog premaza izmjerena je najvisa

vrijednost kapaciteta dvosloja $to ukazuje na povecanu koroziju povrSine osnovnog metala.

Usporedbom rezultata antikorozivne efikasnosti i elektrokemijske impedancijske
spektroskopije dokazano je kako postoji povezanost izmedu rezultata navedenih ispitivanja.
Gledaju¢i ukupnu ocjenu i vrijednosti elemenata odabranih elektricnih strujnih krugova
debeloslojni PUR i otapalni sustav pokazuju bolju otpornost korozji u usporedbi s

vodorazrjedivim premazom.
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7. ZAKLJUCAK

Vodorazrjedivi premazi svoju primjenu jo$ uvijek najvise nalaze u arhitektonskoj industriji

koja ne spada u visokoorozivne sredine.

Nedostaci visokouc¢inkovitog vodorazrjedivog premaza, za razliku od sustava debeloslojnog
poliuretana i otapalnog sustava, su pojava mjehuranja i znacajniji stupanj korozije kod ureza.
Vodorazrjedivi premaz pokazuje manji otpor koroziji u slanoj komori, a jednak u vlaznoj
komori za jednake uvjete ispitivanja, pri ¢emu ima bolju otpornost na udar i bolju prionjivost

premaza za razliku od otapalnog sustava premaza.

Utvrdena pojava mjehuranja vodorazrjedivog premaza direktno je povezana s povecanim
kapacitetom dvosloja, ispitanog elektrokemijskom impdeancijskom spektroskopijom Kkoji
ukazuje na vecu koncentraciju elektrolita ispod povrSine premaza S$to u konacnici rezultira
pojavom korozijom ispod povrSine premaza. Ta svojstva direktno utjecu i na antikorozivnu
efikasnost gdje se vodorazrjedivi premaz pokazao kao najlosije rjesenje pri jednakim uvjetima

ispitivanja.

Uzimaju¢i u obzir fizikalna i elektrokemijska svojstva debeloslojni poliuretana i otapalni
sustav premaza su ispitivanjem pokazali bolja svojstva za visokokorozivne uvjete od
visokoucinkovitog vodorazrjedivog premaza. lako je visokoucinkoviti vodorazrjedivi premaz
pokazao nesto loSiju otpornost u istim uvjetima njegova svojstva su zadovoljavajuca za krace

vrijeme izlaganja.
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