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POPIS OZNAKA I KRATICA

IC Infracrveno /
DSF Debljina suhog filma mm
uv Ultraljubicasto (eng. Ultraviolet) /
PUR Poliuretan /
eng. Engleski /
SEM Skenirajuci elektronski mikroskop /
EDS Energijski disperzivna spektroskopija /
HOS Hlapljivi organski spojevi /
KIR Kataliti¢ka infracrvena radijacija /
UNP Ukapljeni naftni plin /
njem. Njemacki /
MK Metalne Konstrukcije /
AKZ Antikorozivna zastita /
CHING njem. Chemische Industrie Erlangen Gmbh /
2K Dvokomponentni /
1K Jednokomponentni /
EIS Elektromagnetska impedancijska spektroskopija /
RH Relativna vlaznost (eng. relative humidity) /
DMF Debljina mokrog filma /
DSF Debljina suhog filma /

H Visoko (eng. high) /
VH Jako visoko (eng. very high) /

M Ocjena stupnja korozije mm
c Sirina zone korozije mm
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w Sirina reza skalpela mm

AC izmjenicna struja (eng. alternating current) /

DC istosmjerna struja (eng. direct current) /

T Vrijeme u danima
R1 Otpor elektrolita Qcm?

R2 Otpor premaza Qcm?

R3 Polarizacijski otpor (otpor prijenosu naboja) Qcm?
C1 Kapacitet premaza Flcm?
c2 Kapacitet dvosloja F/lcm?
*R Zbroj otpora Qcm?
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SAZETAK

Rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog dijela.

U teorijskom dijelu rada obradena je zastita od korozije premazima koji suse pri atmosferskim
uvjetima i premazima koji suse infracrvenim (IC) zra¢enjem. Opisani su mehanizmi suSenja,
zaStitnog djelovanja i sustavi premaza. Naglasak je stavljen na vodorazrjedive premaze zbog
njihovog pozitivnog utjecaja na okolis i smanjene koli¢ine hlapivih organskih spojeva (HOS) u
atmosferi. Usporedno su prikazana njihova svojstva, prednosti i nedostaci te su nabrojane vrste.
Takoder, objasnjen je mehanizam rada IC zracenja, a opisana je i oprema za IC suSenje. Poseban

naglasak stavljen je na moguc¢nosti industrijske primjene.

U eksperimentalnom dijelu rada provedena je priprema ispitne povrSine, nanoSenje premaza te
IC susenje. Izmjerena je debljina mokrog i suhog filma. Cilj ispitivanja bilo je utvrditi kako na
brzinu IC suSenja utjecu parametri poput udaljenosti od IC zracenja, debljine lima i nacina
zracenja. OsmiSljena su i provedena ispitivanja korozijske otpornosti premaza. U tu svrhu
provedena su ispitivanja otpornosti prema koroziji u slanoj i vlaznoj komori te ispitivanja
tvrdoce, testovi prionjivosti premaza i elektrokemijska impedancijska spektroskopija.

Napravljena je analiza i izvedeni su zakljucci.

Kljucne rijeci: korozija, zastita organskim premazima, vodorazrjedivi premazi, infracrveno (IC)
susenje 1 otvrdnjavanje, hlapivi organski spojevi (HOS), slana komora, vlazna komora,

elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS)
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SUMMARY

The thesis consists of a theoretical and an experimental part.

In the theoretical part of the thesis, corrosion protection with coatings that dry under
atmospheric conditions and coatings that dry with infrared (IR) radiation is elaborated. Drying
and protective mechanisms, along with the coating systems are described. Emphasis is placed
on water-based coatings due to their positive impact on the environment and reduced amounts
of volatile organic compounds (VOCs) in the atmosphere. Their properties, advantages and
disadvantages are shown comparatively, and the existing types are listed. Also, the mechanism
of IR radiation is explained, and the equipment for IR drying is described. Special emphasis

was placed on the possibilities of industrial application.

In the experimental part of the thesis, the surface test preparation, coating application and IR
drying were performed. The wet and dry film thickness was measured. The aim of the study
was to determine how the speed of IR drying is affected by parameters such as distance from
IR radiation, sheet thickness and radiation mode. Corrosion resistance tests of coatings have
been designed and performed. For this purpose, corrosion resistance tests in salt and wet
chambers, hardness tests, coating adhesion tests and electrochemical impedance spectroscopy

were performed. An analysis was made and conclusions were drawn.

Key words: corrosion, protection with organic coatings, water-based coatings, infrared (IR)
drying and curing, volatile organic compounds (VOCs), salt chamber, humidity chamber,

electrochemical impendance spectroscopy (EIS)
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1. UVOD

Korozija kao fenomen pogada veliki broj materijala koji se svakodnevno koriste te svijest o
njoj kao izrazito razornom i Stetnom djelovanju postaje sve jaca. S jaanjem svijesti sve
znacajnija postaje primjena metoda zastite od korozije i razvoj novih nacina za njeno

usporavanje, smanjivanje i suzbijanje.

Kako bi se smanjio ili izbjegao troSak uzrokovan korozijom vazan je i pravilan izbor materijala,
ne samo sa stajaliSta mehanickih svojstava, nego i korozijske postojanosti. Konstrukcije su sve
lakse jer se izraduju od sve tanjih materijala, dok je okoli§ kojemu su izlozene sve agresivniji i
stoga izbor materijala postaje pravi izazov za inzenjere kako bi se izbjegli iznenadni, dodatni
troskovi koji smanjuju radni vijek konstrukcije te dovode u opasnost ljude i okoli§ u kojem oni
rade. Zastita korozije premazima jedan je od najrasprostranjenijih postupaka zastite u tehnici,
a jedan od osnovnih razloga tome je relativno niska cijena premaza u odnosu na druge metode

zastite od korozije.

Vodorazrjedivi premazi pronalaze sve vecu primjenu u razli¢itim granama industrije, kao §to
su prehrambena ili automobilska, jer pomazu u smanjenju Stetnog utjecaja lakiranja na okolis.
Postoje ipak neki ¢imbenici koje treba uzeti u obzir prilikom prskanja. Vrijeme otvrdnjavanja
(umrezavanja) vodorazrjedivog premaza moze biti od kriticne vaznosti, ovisno o opsegu posla
kojem se treba prilagoditi. Bilo da se radi o autolakireru koji svakodnevno popravlja znacajne
koli¢ine automobila ili ako se radi o proizvodacu koji ¢e trebati proizvesti viSe proizvoda u
odredenom periodu, vrijeme otvrdnjavanja ¢e biti vazno. Spomenuto vrijeme kod
vodorazrjedivih premaza ¢esto moze biti i do 24 h, osim ako se ne odaberu rjeSenja koja ce

ubrzati proces i pritom izbjeci stvaranje mjehuranja.

Jedan od nacina kako se takvo suSenje moZe ubrzati, a da se pritom sacuvaju svojstva premaza,
je 1 IC susenje. Za dobar rezultat je neophodno pazljivo prilagodavanje IC emitera u pogledu
valne duljine, oblika i izlazne snage svojstvima proizvoda koji se zagrijava. Zracenje
prilagodeno apsorpcijskim svojstvima boje brzo se pretvara u toplinu unutar boje, a voda i druga
otapala isparavaju, dok materijal i okolina ostaju hladniji i poStedeni zagrijavanja. Na taj nacin
IC susSenje ubrzava proizvodnju, poboljSava kvalitetu, a istovremeno $tedi energiju i troskove.
Infracrveno (IC) susenje vodorazrjedivih premaza jo$ uvijek je nedovoljno istrazeno pa su i

sami teoretski i eksperimentalni izvori podataka rijetki.
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2. ZASTITA ORGANSKIM PREVLAKAMA

Organske prevlake imaju nezamjenjivu ulogu u zasStiti metalnih konstrukcija od korozije.
Pritom, uc¢inkovitost zastite ne ovisi isklju¢ivo samo o svojstvima prevlake ve¢ i o karakteru
same metalne osnove, pripremi povrsine i tehnologiji nanosenja prevlake. U praksi je stoga
neophodno uzeti u obzir cijeli sustav i tehnologiju izvodenja zastite ukljucujuci i najcesce

kompliciran sastav same prevlake [1].

Organskim se prevlakama smatraju sve one koje ¢ini kompaktnima organska tvar tvorbom
opne. Takvi se slojevi dobiju nanoSenjem organskih premazanih sredstava (bojenjem i

lakiranjem), uobi€¢ajenim podmazivanjem, plastifikacijom, gumiranjem i bitumenziacijom [2].

2.1. Komponente premaza

Sva organska premazna sredstva sadrzavaju vezivo Kkoje <¢ini opnu previake, i
otapalo/razrjedivac¢ koji obi¢no otapa vezivo, a regulira viskoznost. Osim toga, premazna
sredstva mogu sadrzavati netopljive praskove (pigmente i punila) koji daju nijansu i ¢ine
premaze neprozirnima, kao i razlicite dodatke (aditive) [2]. Komponente premaza vidljive su

na slici 1.

KOMPONENTE
PREMAZA

VEZIVO OTAPALO PIGMENTI PUNILO ADITIVI

Slika 1. Komponente premaza [1]

1. Vezivo je smjesa jednostavnih ili sloZenih prirodnih ili sintetickih smola i drugih
kemijskih komponenata te kao takva ¢ini neisparljivi dio medija boje. To su organske
tvari u tekucem ili praskastom stanju koje povezuju sve komponente premaza, a nakon
suSenja stvaraju tvrdi zastitni sloj. Funkcija dodanih sastojaka jest poboljSanje
performansi premaza, odnosno postizavanje trajnih i ¢vrstih, ujedno i fleksibilnih
filmova dobre adhezije [2]. U tablici 1 prikazana su kemijska i fizikalna svojstva veziva

premaza.
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2. Otapala (vodena ili organska) daju viskozitet premazu te omogucavaju postizavanje
to¢ne debljine suhog filma premaza (DSF). Otapala su jedini faktor odnosa debljine
mokrog i suhog filma premaza [3].

3. Pigment je bitan sastojak premaza koji daje pokrivnu mo¢, pojacava film premaza, daje
mu boju, utjee na postojanost filma i stiti od UV zracenja [3].

4. Punila se u premaze dodaju zbog poboljsavanja mehanickih svojstava, mazivosti i
svojstva teCenja, zbog poviSenja 1 snizenja sjaja 1 zbog poboljSanja svojstva barijere
filma tj. zbog otpornosti prema difuziji vode i agresivnih plinova [2].

5. Aditivi imaju funkciju kontroliranja susenja premaza. Funkcija susila jest intervencija
u intermedijarnim reakcijama vezanja kisika iz zraka na reaktivne molekule premaza
(oksidacija ili povrSinsko susSenje), nakon Cega slijedi polimerizacija premaza (proces

unutrasnjeg susenja filma) [3].

Tablica 1. Kemijska i fizikalna svojstva veziva premaza [4]

Vezivno sredstvo Svejstva
premaza

Kemijska
postojanost

Postojanost nijanse i
sjaja u atmosferlijama
Mechaniéka postojanost
Toplinska postojanost
otapanje leda (poledice)

Otpornost na sol za

Otpornost na vodu
-na pare otapala

- na kiseline
- na luzine

Alkid
Epoksidester
Uretanalkid +
Poliakrilat +
Polivinil +
Klorkaucuk +
Silikon +
Silikat = -
2K-epoksid - + + + + + +
2K-Poliurean + +
1K-Poliuretan FH + + + + + + + +
2K-Katran/Epoksid - + = - - - + .
1K-Katran/Poliuetan FH - + + + + + + -
+ visoka, = srednja, - mala

2K — dvokomponenta veziva. 1K — jednokomponenta veziva.

FH — veziva koja otvrdijavaju pomocu vlage iz zraka

H_
H
H- | H

H | H- | H- JH- | H- [ H [ H
H
i
]
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Premazi djeluju na dva nacina i to: aktivno 1 pasivno. Samim svojim prisustvom izmedu
povrsine 1 okoline stvaraju zonu koja odvaja povrSinu od utjecaja okoline. Pigmenti i vezivo ¢e
uvjetovati prianjanje premaza za povrsinu i pasivnu ulogu premaza. Aktivna uloga premaza je

u svojstvima koje premazi imaju. Tako aktivno djelovanje moze biti [3]:

— pasivizirajuce: stvaranje dodatnog pasivnog zastitnog filma — oksida,

— inhibitorsko: stvaranje inhibitorskog ucinka korozije reakcijom izmedu pigmenta i
veziva ili okoline,

— neutralizirajuce: pigment posjeduje luznata svojstva i neutralizira kiseline,

— katodno: sprjecava koroziju galvanskim ué¢inkom tako da propada pigment u premazu,

a ne povrsina.

2.2. Mehanizmi suSenja organskih premaza
Glavni nacini razvrstavanja premaznih sredstava su:

— prema sastavu, pri ¢emu se podjela obi¢no osniva na vrsti veziva, ali katkad i na vrsti
pigmenta, odnosno razrjedivaca otapala,

— prema osnovnoj svrsi (sredstva za zaStitu od korozije, od mehanickog oSte¢ivanja, od
pozara, od bioloSkog obrastanja, sredstva za dekoraciju, za elektri¢nu izolaciju, itd.),

— prema izgledu (bezbojne 1 razli¢ito obojane, mutne i sjajne),

— prema podlogama na koje se nanose (crni i obojeni metali, beton, drvo, itd.),

— prema broju sastojaka koji se mijeSaju prije nanoSenja (jednokomponentna,
dvokomponentna, viSekomponentna sredstva),

— prema ulozi u premaznom sustavu (temeljna, meduslojna i pokrivna premazna sredstva,
kitovi, itd.)

— prema mehanizmu suSenja (fizikalno isparavanje razrjedivaca/otapala, odnosno

kemijsko otvrdnjavanje reakcijama u vezivu ili s vezivom).

S tehnic¢kog aspekta najzanimljivija je podjela prema mehanizmu suSenja kako je prikazana na

slici 2.

Isto tako valja naglasiti da postoji razlika izmedu susenja 1 otvrdnjavanja. Premaz moze biti suh

na dodir, ali ne i u potpunosti otvrdnut.
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PODJELA PREMA
NACINU SUSENJA

h 4 r

FIZIKATINO KEMIJSKO
SUSENJE SUSENJE
» OKSIDACIJOM

¥

DVOKOMPONENTNO

A 4

OSTALI MEHANIZMI
STVARANJA FILMA

Slika 2. Podjela premaza prema nacinu susenja [4]

2.2.1. Fizikalno suSenje

Kada je prisutno fizikalno susenje premaza, film se formira hlapljenjem otapala. Budu¢i da je
hlapljenje otapala fizicka pojava, takve premaze onda nazivamo fizikalno susenim. Fizikalno

susenje odvija se u tri faze [2, 5]:

1. Brzo hlapljenje otapala s povrSine. To za posljedicu ima povecanje koncentracije
polimera, a u skladu s tim smanjenje aktivne povrsine isparavanja.

2. Hlapljenje otapala difuzijom kroz slojeve koncentrirane polimerne otopine. Rezultat
toga je daljnje povecanje koncentracije polimera, a u skladu s tim prisutne
makromolekule postaju sve vise nepokretne.

3. Hilapljenje preostalog otapala u filmu.

Nakon zavr$etka procesa susenje stvara se polimer koji je suh na prasinu. Izbor otapala je jako
bitan budu¢i da se cijeli postupak stvaranja filma vodio isklju¢ivo hlapljenjem otapala.
Fizikalnim nacinom suSe visokomolekularni termoplasticni polimeri: vinilne smole,
klorkaucuk, bitumeni, nitroceluloza, termoplasticne akrilne smole. Fizikalno suSe boje na bazi

otapala (slika 3) i boje na bazi vode (slika 4).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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molekule veziva hlapljenje otapala

mokri film suhi film

Slika 3. Formiranje filma kod boja na bazi otapala [6]

Svojstva boja na bazi otapala [4]:

— Reverzibilnost tj. premaz je godinama nakon nanoSenja topiv u vlastitom ili ja¢im
otapalima. Molekule otapala prodiru izmedu molekula veziva, razdvajaju ih te
rastvaraju vezivo.

— Osjetljivost na otapala (vlastita ili jaca), prema gore navedenom.

— Temperaturna neosjetljivost za formiranje filma.

— Termoplasti¢nost tj. pri poviSenim temperaturama postaju mekani.

— Odli¢na svojstva boje kao podloge pri nanoSenju novog sloja.

molekule veziva hlapljenje vode

mokri film suhi film

Slika 4. Formiranje filma kod boja na bazi vode [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Svojstva boja na bazi vode [4]:

— Reverzibilnost do odredenog stupnja. Pomoéna veziva na bazi otapala, jednake ili veée
moc¢i otapanja, mogu ponovno otopiti film boje, dok samo dodavanje vode nece
rezultirati ponovnom disperzijom filma boje.

— Osjetljivost na otapala (sli¢na ili jaa od vezivnih sredstava), prema gore navedenom.

— Temperaturna osjetljivost na formiranje filma: minimalna temperatura stvaranja filma
je 5 °C, a minimalna temperatura aplikacije je 10 °C.

— (Odli¢na svojstva boje kao podloge pri nanoSenju novog sloja.

2.2.2. Kemijsko susenje

Oksidacijskim suSenjem (Slika 5) konac¢an film se stvara hlapljenjem organskog ili vodenog
otapala i reakcijom kisika i veziva. Ulja bilo kao samostalna veziva ili kao modifikacija u nekim
sloZenijim vezivima su podvrgnuta ovoj vrsti suSenja. Vrijeme susenja ovisi o temperaturi zato
Sto je reakcija kisika i veziva pri nizim temperaturama puno sporija nego kod normalnih
temperatura pa se u svrhu ubrzavanja, zbog sporosti reakcije, koriste katalizatori. Oksidacijski

suse alkidi, uretan-alkidi i epoksi-esteri [2, 5].

molekule veziva  N@Plienje otapala prodiranje kisika u film

molekule kisika

mokri film suhi film

Slika 5. Formiranje filma kod oksidacijskog suSenja [6]

Dvokomponentno susenje (slika 6) koriste boje koje se sastoje od osnove (baze) i sredstva za
otvrdnjivanje (komponente). Reakcijom izmedu veziva i sredstva za otvrdnjivanje te

hlapljenjem otapala ako je ono prisutno dolazi do stvaranja filma.
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Osnova i sredstvo za otvrdnjivanje zamijesaju se neposredno prije upotrebe. Ovim postupkom
otvrdnjuju epoksidi, epoksi-akrili, epoksi-vinili, PUR epoksi smole, PUR akrilne smole, PUR

poliesteri, PUR polieteri [2, 5].

molekule osnove h'ap'jenje otapala

—d— -
b S
molekule // o g -
otvrdnjivaéa e > e T e =

mokri film suhi film

Slika 6. Formiranje filma pri dvokomponentnom susSenju [6]

Postoje i druge polimerizirajuce reakcije kod kojih film nastaje reakcijom veziva s vlagom u
zraku (jednokomponentni poliuretan), s ugljiénim dioksidom u zraku (silikati) ili lanéanom

reakcijom polimerizacije nekoliko sati pri povisenim temperaturama od otprilike 200 °C [2, 5].
Svojstva boja koje kemijski otvrdnjavaju [4]:

— Nereverzibilnost, npr. suhi-kemijsko otvrdnjeni premaz nije topiv.

— Otpornost na otapala (direktna posljedica nereverzibilnosti).

— Ovisnost formiranja filma o temperaturi aplikacije, tj. postoji temperaturna granica
ispod koje ne dolazi do polimerizirajuce reakcije.

— Postojanost na visoke temperature $to znaci da se film boje ne deformira pri viSim
temperaturama (otvrdnjeni film nije termoplasti¢an).

— Nanosenje novog sloja boje mora se izvrSiti prije nego se zavrsi potpuno otvrdnjavanje
prijaSnjeg sloja. Ako je otvrdnjavanje bilo zavrSeno, potrebno je mehanicki ohrapaviti

povrsinu radi boljeg prianjanja novog sloja boje.

U praksi se susenje boja i lakova (osim kod fizikalnog susenja) ne dogada samo jednom
metodom. Fizikalno suSenje (isparavanje otapala) uvijek prethodi kemijskom pri suSenju

otapalnih i vodenih sustava na vi§im temperaturama [3].
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2.3. Sustav premaza

Organski se premazi nanose na metalne povrsine obi¢no u dva ili vise slojeva te tako ¢ine sustav
premaza. Temeljni premazi osiguravaju adheziju na podlogu 1 sprjecavaju koroziju,
medupremazi ¢ine vezu izmedu temeljnog 1 zavrSnog premaza te daju neprozirnost, povecavaju
debljinu filma i poboljsavaju zastitni u¢inak sustava, a zavr$ni premazi zadovoljavaju zahtjeve
u vezi s nijansom boje, sjajem, lakoCom ciS€enja, otporom na abraziju te Stite prethodne

premaze od utjecaja okoline [1]. Primjer jednog sustava premaza dan je naslici 7.

Zajitita inertnim dekorativnim pigmentima

i Niski omjar pigmentivazivo
Zavréni premaz Jor pig

4——— Primarna barijera prema okoligu

. Vis.n-ka otpornost prema Liemikalijama i okoligu
Osigurava potrebnu dabljinu sustava

Meduprermaz
- Zastita inertnim pigmentima
Visoki omjer pigment/vezivo
Temelini premaz -— 7ailita aktivnim pigmentima

Jako prianjajuéi sloj

57

Slika 7. Peteroslojni sustav premaza [4]

2.3.1. Temeljni premaz

U ovom poglavlju vise je paznje posveéeno dvokomponentnom epoksidnom temelju koji se
sastoji od pigmenta cinkovog praha u koncentraciji 92 — 94 % na osuseni film, u vezivu od
epoksidne smole i1 poliamida kao ubrzivaca, budu¢i da se takav temelj koristio 1 u

eksperimentalnom dijelu rada.

Takvi temeljni premazi cinkovog epoksida (eng. zinc rich primer) koriste se od 1960-ih i
ustaljena su praksa u zastiti Celika od korozije. Ovi sustavi koriste visoke koncentracije
cinkovog praha kao pigmenta u organskom vezivu (epoksidu) kako bi stvorili galvanski u¢inak

koji, nakon prodora elektrolita, stiti temeljnu ¢eliénu podlogu od korozije.
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Cestice cinka aktivnije su od ¢elika i djeluju kao Zrtvovana anoda u premazu koji korodira
umjesto Celika kada je on izloZen vodi, kisiku i/ili kloridima. Djelovanje galvanskog ¢lanka
ovisi o pripremi podloge, jer 1 najmanja necistoca prekida elektri¢ni krug zastite 1 dezaktivira
sistem. Iskustva na terenu, medutim, pokazuju da primeri cinkovog epoksida mozda nece
pruziti razinu korozijske zastite koja se moZze dobiti pocin€avanjem vrué¢im uranjanjem ili
anorganskim prevlakama od cinkovog silikata, te mogu dozivjeti prerano pucanje zbog
stvaranja mjehura i formiranja hrde. Uz to, primeri cinkovog epoksida mogu pucati ako se

predebelo nanose na podlogu, $to dovodi do oSte¢enja premaza koji se Cesto vide na zavarima
[71

Istrazivaci iz tvrtke Hempel A/S (Lyngby, Danska) razvili su novu tehnologiju organskih cink-
epoksi temeljnih premaza koja se oslanja na kombinaciju cinkove praSine, Supljih staklenih
kuglica 1 vlastitog aktivatora koji aktivira cink 1 pruza izvrsnu katodnu zastitu s poboljSanim
mehani¢kim svojstvima (otpornost na pucnje) i prianjanjem. Ova tehnologija aktivira cink tako
da se on u premazu moze u potpunosti iskoristiti da djeluje kao anoda. KoriStenje staklenih
kuglica omogucéuje da premaz ima nizu volumnu koncentraciju pigmenta i viSe epoksidnog
veziva, §to poboljSava prianjanje premaza. Jedinstveni nusprodukt korozije aktiviranog cinka
ima samoobnavljajuéi uc¢inak na premaz. Staklene kuglice blokiraju mikropukotine, a takoder
stvaraju inhibitorni u¢inak prikupljanjem netopivih spojeva kisika, cinka i klorida na svojim

povrS§inama 1 zarobljavanjem tih spojeva u prevlaku kako ne bi dospjele na povrsinu ¢elika [7].

Elektri¢na vodljivost i djelotvorna katodna zastita ovise o koli¢ini cinkove prasine koja se
koristi u cink-epoksi temeljnih premaza. Ako je sadrzaj cinka prenizak, organsko vezivo
potpuno ¢e zatvoriti cinkovu prasinu. To rezultira ograni¢enim ili nikakvim kontaktom izmedu
Cestica cinka i, nakon toga, elektricna vodljivost je ograni¢ena, $to smanjuje ili uklanja katodnu
zaStitu Celika. Koli¢ina cinkove praSine takoder utjece na fizicka svojstva premaznog filma kao
Sto su prianjanje, kohezijska ¢vrsto¢a 1 mehanicki integritet - svi vazni ¢imbenici u odredivanju
vijeka trajanja sustava premaza. Pokusaji poboljSanja katodne zastite premaza upotrebom visih
razina cinka mogu negativno utjecati na mehanicka i adhezijska svojstva premaza i rezultirati
preuranjenim propustanjem u premazu. lako prekomjerni cink u prevlaci pruza izvrsnu katodnu
zaStitu jer postoji dobar kontakt izmedu Cestica cinka i dobra vodljivost, prianjanje na Celik,
kohezijska ¢vrstoca i mehanicka svojstva obi¢no ¢e biti nedostatni jer je udio organskog veziva

prenizak u odnosu na sadrzaj cinka.
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Zbog toga je formulacija cink-epoksi temeljnog premaza toliko vazna ako zeli cjelokupni sustav
premaza biti uspjeSan u pruzanju zastite od korozije pomocu katodne zastite. S gledista
proizvodaca premaza, vrlo je vazno uravnoteziti formulaciju premaza, tako da ima
odgovarajucu adheziju 1 najbolja moguca mehanicka svojstva, a zadrzava galvansku zastitu od

korozije od cinka [7].

Hempelov istrazivacki i razvojni tim proucavao je nafine za poboljsanje ucinkovitosti
konvencionalnih epoksidnih prevlaka bogatih cinkom i 2007. godine doSao do vaznog otkrica
- dok tipi¢na standardna organska epoksidna prevlaka bogata cinkom sadrzi otprilike 80 %
cinka, samo jedna tre¢ina njega zapravo doprinosi zastiti od korozije. Istrazivanje je pokazalo
da je galvanskom reakcijom u premazu debljine suhog filma (DSF) od 60 do 80 um utroSen
samo cink smjesten u 20 do 30 um od ¢elika. Otprilike 60% cinka dodanog temeljnom premazu

nije upotrijebljeno u galvanskoj reakciji [7].

Njihovi napori doveli su do razvoja tehnologije aktivatorskog cink-epoksi temeljnog premaza
koja ukljucuje male Suplje staklene kuglice (veli¢ine oko 40 pum) i poseban aditiv nazvan
aktivator. Dodavanjem staklenih kuglica i aktivatora koji poboljSava vodljivost cijele matrice
premaza, smanjuje se koli¢ina cinkove prasine (u odnosu na epoksidnu smolu) za u¢inkovitu
katodnu zastitu, a istovremeno odrzava tezinski postotak cinkove prasine u suhom filmu u
skladu s vaze¢im standardima. S manjim volumenom cinka u prevlaci, dostupno je vise
epoksidnog veziva, $to promice bolja svojstva prianjanja i mehani¢ke performanse. Zbog
sinergije ovih komponenata, premaz pruza tri metode zastite od korozije: galvansku, barijernu

I inhibitorsku [7].

Za galvansku zastitu, aktivator povecava sposobnost cinka da provodi korozijsku struju kroz
cijeli premaz, iako Cestice cinka nisu u izravnom medusobnom kontaktu, $to uvelike poboljsava
katodnu zastitu Celika. Svojstva barijere premaza i svojstva samoobnavljanja dobivaju se
korozijskim produktom cinka. Uobicajeno je to cinkov oksid (ZnO), ali u aktiviranom cink-
epoksi temeljnom premazu taj korozijski produkt je netopiva sol - cink klorid hidroksid hidrat.
Ova netopiva sol tvori jednoliki zastitni sloj na povrsini temeljnog premaza, koji djeluje kao
prepreka koja blokira vodu, kisik i kloride da dodu do povrsine ¢elika. Uz to, nusproizvod brzo
korodirajuceg aktiviranog cinka ispunjava sve mikropukotine u premazu, $to u osnovi
omogucava da se obloga sama zacjeljuje [7]. Karakteristika samoobnavljanja prikazana je na

slici 8.
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Slika 8. SEM slika prikazuje svojstvo samoobnavljanja aktiviranog cink-epoksi temeljnog
premaza [7]

Dodatak Supljih staklenih kuglica poboljSava fizikalna svojstva premaza. Kuglice poboljSavaju
otpornost filma na pukotine blokirajuci Sirenje mikropukotina (slika 9), a pridonose i niskoj
propusnosti premaza. Korozijski produkt cinka stvoren tijekom galvanske korozije djeluje kao

Cista¢ okolisa hvatanjem kloridnih iona koji difundiraju u premaz iz okoline [7].

Pukotina

Suplja
staklena
kuclica

Slika 9. SEM slika aktiviranog cink-epoksi temeljnog premaza u kojemu staklene kuglice
blokiraju Sirenje mikropukotine [7]
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Aktivirani epoksidni premazi bogati cinkom obi¢no se primjenjuju kao dio zastitnog sustava s
tri sloja koji takoder ukljucuje epoksidni medusloj i poliuretanski (PUR) zavr$ni premaz, koji
je standard za zastitu premazima na vanjskim ¢eli¢nim konstrukcijama poput mostova, naftnih
platformi, obalnih elektrana i rafinerija u industrijskim i morskim okruZenjima s visokom
relativnom vlagom i agresivnom atmosferom kao $to su obalna podrucja s visokim salinitetom
(opisano u normi ISO 12944 kao okruzenje C5). Uzorci premazani aktiviranim epoksidnim
temeljnim premazom bogatim cinkom s DSF-om od oko 100 um bili su izloZeni ubrzanom
ispitivanju u slanoj komori (prema normi ISO 9227) tijekom 1259 sati i prosli bez znakova hrde

Sto se moze vidjeti na slici 10 [7].

Premaz je takoder pokazao dobre rezultate pri ispitivanju na prianjanje (1SO 4624) i otpornost
na pukotine (NACE TMO0304). Snimke elektroni¢ckim mikroskopom (SEM) snimljene su kako

bi se procijenio stupanj pucanja i samoobnavljanja u njemu.

Slika 10. Standardni (lijevo) i aktivirani (desno) cink-epoksi temeljni premaz nakon 1259 sati
ispitivanja u slanoj komori prema normi 1SO 9227 [7]

Kako bi se kvalitativno procijenio kemijski sastav naslaga formiranih oko staklenih kuglica u
temeljnom premazu, provedena su ispitivanja energijski disperzivne (razlucujuce) rendgenske
spektroskopije (EDS). Atomi klorida otkriveni su u cinkovim solima koje su okruzivale Suplje
staklene kugle, Sto sugerira da kuglice djeluju kao povrSina za taloZenje soli, a t0 pruza

inhibitorski u¢inak [7]. Prikaz rezultata EDS snimanja vidljiv je na slici 11.
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Slika 11. Rezultati EDS snimanja pokazuju cinkove soli (obojane zeleno) oko staklenih kuglica i
prisutnost atoma klora u cinkovim solima (crveno) [7]

2.3.2. Medupremaz

Medupremaz predstavlja vezu izmedu temeljnog i zavrSnog premaza i moze se sastojati od
jednog ili vise slojeva. Mora dobro prianjati na temeljni premaz, a isto tako ¢initi dobru osnovu
za prianjanje zavr$nog premaza. Zastitno svojstvo ostvaruje se uglavnom preko listicavih

pigmenata koji se slaZu paralelno s povr§inom i oteZavaju prodor vlage i kisika do podloge [4].
Medu premaz mora osigurati [4]:

— potrebnu debljinu sustava premaza,
— jaku kemijsku otpornost,

— nepropusnost na vlagu,

— povecani elektriéni otpor,

— jaku koheziju,

— jaku vezu izmedu temeljnog i zavr$nog sloja.
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2.3.3. Zavrs$ni premaz

Zavr$ni premaz se nanosi na ranije nanesene povrsine i daje trazene karakteristike povrsine kao
Sto su nijansa boje, stupanj sjaja, izgled i otpornost na vanjske utjecaje. Manje je debljine od
medupremaza, ali ima vecu gustocu i tvori ¢vrsti sloj zbog veceg udjela veziva. Osim zastitne
funkcije, zavr$ni premazi mogu imati i specijalnu namjenu, kao $to je sprjeCavanje obrastanja

podvodnih dijelova konstrukcija, Sirenja pozara ili onemogucavanje sklizanja [4].

Glavne funkcije zavr$nog premaza su [4]:

osigurati otpornost sustava premaza,

— tvoriti prvu barijeru prema utjecajima okoline,

— osigurati otpornost na kemikalije, vodi i razli¢ite vremenske uvjete,
— osigurati otpornost na trosenje,

— osigurati lijepi izgled.

O medupremazima i zavrSnim premazima vise ¢e govora biti u poglavlju o vodorazrjedivim
premazima budu¢i da u eksperimentalnom dijelu rada upravo se oni koriste za zastitu ispitnih

povrsina.

2.4. Mehanizam zastitnog djelovanja premaza

Korozijska zastita koju pruzaju premazi kompliciran je i funkcionalan mehanizam i svoju
zaStitnu funkciju ostvaruje bilo preko barijernog djelovanja zastitnog sloja, inhibiranja korozije
pomoc¢u aktivnog djelovanja pojedinih pigmenata u prevlaci ili galvanskog djelovanja
pigmenata [1].

2.4.1. U¢inak barijere

Ucinak barijere (slika 12) se postize primjenom debelih premaza (od 250 do 500 um) vrlo niske
propusnosti na vodu, ¢ime se stvara barijera. Dodavanjem pigmenata u listicima, npr. aluminija
u listi¢ima, moze se posti¢i u¢inak barijere i pri manjim debljinama zastitnog filma. Pigmenti u
listi¢ima orijentirani su paralelno s povr§inom ¢elika, tako da medij ima duzi i kompliciraniji
prolaz oko pigmenata do povrsine koja se §titi. Zbog svojih svojstava nepropusnosti, u¢inak

barijere je prvi i Cesto jedini izbor zastite premazima za Celik koji je neprekidno uronjen [1].
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vodeni medij

UV-zrake

premaz

listi¢avi
pigmenti

Smanjenje propusnosti premaza Povecanje otpornosti na zracenje

Slika 12. U¢inak nepropusnih listicavih pigmenata u premazu [6]

2.4.2. U¢inak inhibitora

Ucinak inhibitora (slika 13) postiZze se uporabom temeljnih boja koje sadrze inhibitore Sto
usporavaju ili sprecavaju proces korozije. Zbog toga $to su topivi u vodi, nisu pogodni za zastitu
povrsina koje su duze vrijeme uronjene. Takvo izlaganje bi rezultiralo pojavom mjehurica i

ranom uniStavanju zastitnog premaza [1].

pasivan film

apsorpcija vlage u premaz reakcija inhibitora s ionima metala

Slika 13. U¢inak inhibitora [6]
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2.4.3. Galvanski u¢inak

Galvanski ucinak (slika 14) moze se posti¢i bojama koje sadrze velike koli¢ine metalnog cinka.
U ovom slucaju cink je neplemenitiji materijal i on ¢e biti izlozen koroziji, dok ¢e celik biti
zasticen. Kako su produkti korozije cinka malo topivi u vodi, prevlake s cinkovim prahom nisu
pogodne za povrsine koje su neprestano uronjene u vodi, ali cinkov silikat se zbog svoje dobre
otpornosti na otapala primjenjuje kao zastita u spremnicima za otapala [1].

ostecenje prevlake
uz prisutnost vlage, cink

jaka prionjivost sprjecava Sirenje gy
korozije ispod oste¢enog premaza

Slika 14. Galvanski efekt zastite premazima [6]
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3. VODORAZRJEDIVI PREMAZI

Ekoloska osvijestenost za zdrav i Cisti okoli§ ima danas zna¢ajan utjecaj i na proizvodace boja
i1 premaza. Sastojci Stetni za okoli§ nestaju iz uporabe, a zamjenjuju ih okolisu i ¢ovjeku
prijateljski sastojci. Proizvodaci stalno razvijaju nove tehnologije i proizvode koji postuju

najvisSe ekoloske standarde 1 smjernice.

Okolisu prijateljske boje 1 premazi su izradeni na bazi veziva koja se razrjeduju vodom.
Proizvodaci takve proizvode razli¢ito deklariraju odnosno oznacuju pa na ambalazi moZemo

naci karakteristi¢éne nazive (npr. akril) ili simbole (npr. ribica).

Isparavanje u okolinu prilikom susenja je osnovna znacajka organskih otapala. Industrija
premaza neprestano se suocava sa sve strozim zahtjevima za niskim emisijama te izazovima
poput povecanja produktivnosti i smanjenjem troSkova uz odrzavanje visokih performansi
sustavima koji nalaze sve vise mjesta u zastiti od korozije premazima. Postoje jo§ uvijek
¢imbenici poput vremena suSenja koja su velika i zbog kojih se traze rjeSenja koja bi ubrzala

proces.

3.1. Svojstva vodorazrjedivih premaza

Vodorazrjedivi premazi sadrze minimalni udio organskih otapala koja zagaduju okolis, a kao
otapalo i razrjediva¢ koriste vodu. Primjenom vode smanjuje se emisija Stetnih otapala u
atmosferu. Utvrdeno je da je koriStenjem vodorazrjedivih premaza godisSnje smanjena emisija
Stetnih otapala za viSe od 50 g/l. Jo§ jedna prednost vodorazrjedivih premaza je u tome Sto

koriste antikorozivne pigmente koji ne sadrze teske metale (olova i kroma) koji su otrovni [8].

Vodorazrjedivi premazi nisu zapaljivi i ne podrzavaju gorenje, kako u nanesenom, suhom
stanju, tako niti u tekuéem stanju. Upotrebom vode kao otapala, ne samo da se sadrzaj hlapljivih
organskih spojeva (HOS) smanjuje, nego se takoder pridodaje znacaj bioloskoj vaznosti vode
za sve zive organizme. lako je kod vodorazrjedivih premaza HOS znafajno smanjen, on
svakako nije u potpunosti uklonjen te je i dalje nuzno koriStenje nekih organskih otapala radi
(najcesce) otapanja polimernih Cestica, doduse, u vrlo malim koli¢inama. Ti dodatci organskih
otapala nazivaju se koalescentima, a iz premaza isparuju nakon vode kako bi stigli otopiti

disperzirane polimerne Cestice, prije nego i oni ispare i stvori se tvrdi film [9].
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Za isparavanje vodenog otapala, odnosno vode, potrebna je veca energija nego kod standardnih
organskih otapala. Isto tako, bitnu ulogu ima relativna vlaznost okoline. Ako je previsoka
relativna vlaznost okoline (gornja granica je 85 %), suSenje premaza je presporo. U slucaju da
nema pomicanja i cirkulacije zraka, relativna vlaznost moze dose¢i i razinu od 100%, pa u tom
slu¢aju voda ne isparava iz premaza te ne moze do¢i do susenja, odnosno stvrdnjivanja. Stovise,
pri niskim temperaturama, sposobnost preuzimanja vlage vanjskog zraka je izrazito smanjena.
Pri niskim temperaturama, ispod 10 °C, isparavanje vode je vrlo usporeno pa mnogi premazi

na bazi vode nisu u stanju stvoriti tvrdi film [9].
Tri su faze postupka stvaranja filma [9]:

1. Hlapljenje vode i vodotopivih otapala koji ostavljaju gusto pakirani sloj lateks Cestica.

2. Deformacija Cestica iz njihovog sfernog oblika $to ima za posljedicu kontinuirani, ali
slabi film.

3. Koalescencija — relativno spor proces u kojem se polimerne molekule rasprsuju i
stvaraju mrezu ¢ime se jaca film. Veoma je vazna minimalna temperatura stvaranja
filma, tj. najniza temperatura pri kojoj koalescent dovoljno djeluje da stvori film.
Najvazniji ¢cimbenik kontrole minimalne temperature stvaranja filma Ts (temperatura
staklenja) polimera u ¢esticama. Vecina boja ovog tipa formira filmove koalescencijom

pri sobnoj temperaturi.

3.2. Vrste vodorazrjedivih premaza

Podjela vodorazrjedivih premaza moZze se temeljiti na nacinu prevodenja veziva u tekuce stanje

te na osnovu veli¢ine polimernih Cestica koje sadrze.
Po nacinu provodenja veziva u tekuce stanje imamo [9, 10]:

1. Vodotopljive smole. Vodotopljivi sustavi kod kojih su individualne molekule veziva
potpuno topljive u vodi. Ove vrste vodorazrjedivin premaza proizvedene su u
organskom otapalu, koalescentu (pomoénom organskom otapalu), najcesce u alkoholu,
glikol- eteru i drugim otapalima koji su topljivi u vodi, postupcima polimerizacije ili
polikondenzacije. Reducirane su vodom kako bi se dobila disperzija veziva u vodi. Radi
povecanja hidrofilnosti dodaju se najces¢e funkcionalne grupe na bazi amina, koje
imaju svojstvo da se dobro otapaju u vodi. Hlapivost amina vrlo je vazna za premaze.

Postoji li manjak amina, moze do¢i do separacije faza u premazu.
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Dodatkom vecéeg udjela amina poskupljuje premaz i povecava se HOS. Najéesca veziva
koristena kod ovog tipa vodorazrjedivog premaza su alkidi, poliesteri, poliakrilati,
epoksidi i epoksi-esteri. Ove boje karakteriziraju visok sjaj, dobra korozijska
postojanost, dobre pigmentacija i stabilnost.

2. Vodene disperzije. Vodorazrjedivi sustavi sastavljeni od disperzija krutih, netopljivih
polimernih Cestica u vodi. Da bi se izbjeglo nakupljanje polimernih Cestica u vece
nakupine preporuca se mehanicko mijeSanje boje. Polimerne Cestice proizvedene su
emulzijskom polimerizacijom naj¢eS¢e poliakrilatnog veziva. Dodatak koalescenata
(obi¢no manje od 5 % mase) olakSava stapanje polimernih Cestica. Isparavanjem vode,
koncentracija koalescenta je sve veca te postaje dovoljna da otapa Cestice veziva. Voda
u procesu suSenja isparava prije koalescenata. PovrSinski aktivatori omogucuju
disperziju polimera u vodi. Najzastupljenije vodene disperzije su akrilne boje koje se
Siroko upotrebljavaju za vanjsku i unutraSnju zaStitu. Akrilne boje su brzosusive,
otporne su na luzine, imaju izvrsnu prionjivost, otporne su na UV svjetlo te posjeduju
dugotrajnu 1 izvrsnu elasti¢nost 1 ¢vrsto¢u. Vodene disperzije koriste se za zaStitu
premazima poroznih materijala.

3. Vodene emulzije. Vodorazrjedivi sustavi sastavljeni od fino rasprSenih polimernih
Cestica u vodi. Po sastavu su slicne vodenim disperzijama. Glavna razlika je u veli¢ini
disperziranih cCestica - u vodenim emulzijama one su vece. Emulzijski premazi
sastavljeni su od disperzija tekuc¢ih polimera proizvedenih emulzijskom
polimerizacijom. Kao i kod disperzija, polimerne Cestice ne tope se u vodi. Njihovim
netopljenjem u vodi omoguceno je povecanje njihove molekulske mase i na taj nacin
povecéanje njihove postojanosti, bez utjecaja na viskoznost premaza. Upravo zbog tog
svojstva, emulzijski premazi pokazuju najbolja mehanicka svojstva, osobito ¢vrstocu,
kemijska svojstva te najvecu otpornost od svih triju grupa vodorazrjedivih premaza. Uz
to, emulzijski premazi imaju i najvecu trajnost. Kao i prethodne dvije skupine, i
vodenim emulzijama se dodaju koalescenti koji pospjesuju topljivost odnosno spajanje
veziva. Najcesce se koriste emulzije na bazi epoksidnog veziva. Od sva tri tipa premaza

na bazi vode, vodene emulzije se upotrebljavaju najvise.
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Podjela na osnovi veli¢ine polimernih Cestica je identi¢na prije navedenoj podjeli, pa su tako
kod potpunog topljenja veziva (vodotopljive smole) ¢estice manje od 0,01 um, kod vodenih
disperzija veli¢ina ¢estica je u rasponu 0,01-0,1 um, a kod vodenih emulzija veli¢ina Cestica je

u rasponu 0,1-1,0 um.

3.3. Prednosti i nedostaci vodorazrjedivih premaza

Glavni nedostaci za vodorazrjedive premaze u industrijskoj zastiti jesu klimatski uvjeti,
temperatura > 5°C i relativna vlaznost < 85 %, te da nisu za zastitu uronjenih konstrukcija, dok

je njihova glavna prednost ekoloska prihvatljivost.
Prednosti [8, 9]:

- smanjena emisija hlapivih organskih spojeva (HOS),
- mogu se rabiti konvencionalni primjenski postupci,
- mogucénost primjene na razli¢itim materijalima,

- kra¢i medupremazni interval,

- manja otrovnost i miris,

- manja zapaljivost,

- povecana sigurnost radnika,

- lako ¢iscenje alata vodom i

- manyji troskovi zbrinjavanja opasnog otpada.

Nedostaci [8, 9]:

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

- osjetljivi na visoku vlagu (nepodobni za uronjene dijelove konstrukcija),

- sklonost pjenjenju (tijekom proizvodnje i prilikom nanosenja),

- osjetljivost na slabiju pripremu povrSine,

- ograni¢eno dobivanje visokosjajnih dijelova povrsine,

- smanjena korozijska otpornost prema agresivnim medijima,

- manja temperaturna otpornost,

- linije za proizvodnju i posude za skladiStenje trebaju biti od plastike ili nehrdajuceg
celika te

- viSa cijena.
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4. INFRACRVENO (IC) SUSIVI PREMAZI

Infracrvena (IC) energija je vrsta radijacije, a spada izmedu podrucja vidljive svjetlosti i
mikrovalova u elektromagnetskom spektru (slika 15). Kao i drugi oblici elektromagnetske
energije, IC putuje u valovima i postoji poznata veza izmedu valne duljine, frekvencije 1 razine
energije, a to je sljedece: kako se energija (u ovom slucaju toplina) povecava, tako valna duljina
pada.

<—Povecavanje frekvencija(v)

10 107 10 10" 10" 10" 10" I(IJ“' 1lu“ |I0“ 1|04 10° ]IU“ v (Hz)
1 | | |

vy zrake Xzrake | UV IR Mikrovalovi | FM AM Dugi radio valovi

Radiovalovi

107 10" 10" 100 0% ) ot 107 1072 10" 10° 10* 10° 10* A (m)
(]

IS "~ TTt---..____ Povecavanje valnih duljina(h) =
eemmmemm T Vidljiv spektar

750

& V % B G RY& O8 R

Slika 15. Spektar elektromagnetskog zracenja [11]

495

Otvrdnjavanje premaza pokriva Sirok spektar tehnologije, od konvencionalnog grijanja do
stvrdnjavanja elektronskim snopom, a ukljucuje dvije dobro utvrdene tehnologije, infracrvene
1 ultraljubicaste (UV), djeluju¢i na suprotnim krajevima vidljivog spektar. Mehanizam
otvrdnjavanja pomoc¢u UV zraka oslanja se na aktivaciju fotoinicijatora u posebno formuliranim

bojama i lakovima [12].

Infracrveno zraCenje u industrijskom sektoru nalazi se od kasnih 1930-ih, u pocetku koristeci
komercijalne Zarulje za osvjetljenje opremljene posebnim vanjskim reflektorima. Tehnika se
pokazala vrlo uspjeSnom za pecenje emajla (eng. enamels) od sintetickih smola na karoserije
automobila i uspjesno je prebacena na proizvodnu liniju. U Drugom svjetskom ratu, infracrveno
zraCenje postalo je Sire prepoznato kao tehnika za ubrzavanje zavrSne obrade metala, posebno
za vojnu opremu i, iako su zarulje koje su se koristile bile izrazito niskih intenziteta snage prema
danasnjim standardima, nudili su mnogo brze susenje i otvrdnjavanje od konvekcijskih peci tog

vremena [12].
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Sredinom 1950-ih industrija motornih vozila je opet bila pokretacka snaga iza sve veceg broja
infracrvenih instalacija, ali stare su zarulje sada bile zamijenjene novim kvarcnim cijevima,

koje su mnogo manje i nudile su mnogo veéi intenzitet zracenja [12].

......

ukljucuju keramicke emitere, emitere s metalnom oblogom i lampe s uglji¢nim vlaknima, iako
su najpopularniji i dalje oni kvarcni. Medutim, najvazniji napredak u infracrvenoj tehnologiji
vjerojatno je bio nacin na koji su iskoriStene razne korisne valne duljine infracrvenog zracenja

da bi njihova primjena bila maksimalna [12].

4.1. Mehanizam rada IC zracenja

Infracrveno zracenje zauzima onaj dio elektromagnetskog spektra koji se nalazi neposredno uz
vidljivo svjetlo, a proteze se od 0,78 um do 200 um. Tehnicki prikladni dio ovog spektra proteze
se od 0,8 um do 10 um, a zatim se dalje dijeli na zracenje kratkog, srednjeg i dugog vala. U
praksi, vr$na valna duljina emitiranog zracenja regulirana je radnom temperaturom niti emitera,
s tim da emiteri vec¢ih valnih duljina imaju temperaturu Zarne niti izmedu 500 °C i 750 °C, a
srednjevalni emiteri imaju temperaturu zarne niti izmedu 850 °C i 1200 °C, dok kratkovalni

emiteri imaju temperaturu Zarne niti izmedu 2000 °C 1 2500 °C [12].

Za optimalne performanse je vazno da je valna duljina emitiranog zracenja uskladena s
apsorpcijskim karakteristikama materijala koji se zraci. Na primjer, dugovalno zracenje manje
je osjetljivo na razliku u boji i Siroko se koristi za plastiku. Srednjevalno zrac¢enje lako apsorbira
vodu, ¢inec¢i ga pogodnim za uklanjanje vlage. Lako ga apsorbiraju mnoge plastike i boje,
visoko je energetski ucinkovit i idealan je za postupke otvrdnjavanja boja i prahova. Srednje
valne brzine poznate su kao vrlo produktivne za ubrzavanje isparavanja otapala. Kratki val ima
visok intenzitet radijacije, a samim time je i prodorniji nego dugi val i moze pruziti izuzetno
brzo stvrdnjavanje. Kratke valne duljine IC spektra se ne koriste za suSenje iz jednostavnog
razloga prevelikog gubitka energije [12].

......

IC te daleki (eng. Far, FIR) IC spektar elektromagnetskih valova. Danas se najcesce koriste

emiteri NIR spektra. Podjela elektromagnetskog infracrvenog spektra prikazana je na slici 16.
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Slika 16. Podjela IC spektra [13]

Najcesce se IC emiteri kombiniraju s konvekcijskim suSenjem. IC emiteri mogu biti elektricni
(ugljicni 1 volframovi emiteri) ili se temelje na zagrijavanju keramickih ploc¢a sagorijevanjem
plina. Za razliku od konvekcije, koja prvo grije zrak kako bi prenijela energiju do dijela
zaSticenog organskim premazom, IC energija moze biti apsorbirana direktno na premaz, a

naknadno moze biti transmitirana odnosno prenesena 1 do podloge [14, 15].

Kada je oprema za IC suSenje ispravno podeSena za upotrebu, i apsorpcija (zagrijavanje
premaza) i transmisija odnosno prijenos (u obliku radijacije) mogu postati primarne vrijednosti
za postizanje ubrzanog susenja (slika 17). Upravo iz tog razloga, razni pigmenti koji se dodaju
u organske premaze koje ¢e biti ubrzano suseni IC emiterima sluze upravo da bi povecali

apsorpciju i transmisiju [16, 17].

Apsorpcija
Refleksija peorpel

Premaz

Povrsina celika

Slika 17. Proces otvrdnjavanja IC zra¢enjem [18]
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4.2.Vrste IC emitera

IC radijacija moze biti dobivena iz elektri¢nih ili plinskih ,,izvora® s time da ¢e se ovdje veca
pozornosti dati plinskom katalitickom IC emiteru budué¢i da se s takvim radilo u

eksperimentalnom dijelu rada.

U slucaju elektri¢nog IC emitera (slika 18), volframova vlakna uglavnom proizvode kratke
valove (temperature povrsine 1500 — 2200 °C), a nikromova vlakna proizvode valove srednje
valne duZzine (od 450 do 650 °C). Vlakna se najcesce nalaze u kvarcnim cijevima. Svjetiljke 1
vlakna tvore IC emiter koji je najces¢e zdruzen i s nekom vrstom reflektora koji sluzi za
fokusiranje energije. Takoder, i zidovi odnosno oplate komore za suSenje koriste se kao
sekundarni reflektor. Reflektori mogu biti na€injeni od plemenitih metala kao Sto je zlato kako

bi se postigla optimalna refleksija i ¢istoca IC zraka. [14, 15].

v
N
Al
\
\
\
i

Slika 18. Elektri¢ni IC emiteri [19]

Plinski IC emiteri koriste plamen da bi zagrijale keramicki emiter koji stvara IC radijaciju.
Postoje i sistemi koji rade bez plamena, tzv. ,,flameless systems* koji kataliticki oksidiraju plin.
Plinski IC emiteri mogu emitirati valove srednje i duge valne duZine, a emisijski spektar je

¢esto Siri nego kod IC emitera elektricnih izvedbi.
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Plinski IC emiteri obi¢no se uparuju s grijalicama koje rade na principu plinske konvekcije da

bi bilo moguce posti¢i ubrzanu susenje koje konvekcija sama ne moze postici [14, 15].

Posebna vrsta plinskih IC emitera su kataliticki IC emiteri koji rade na principu plinski
pogonjene (UNP ili prirodni plin) kataliticke infracrvene radijacije (KIR) s valnim duljinama
izmedu 2 1 10 pm. Plinsko kataliticko IC susenje je tehnologija bez plamena. Dolazi do
egzotermnog kemijskog procesa (izgaranje) plina koji se pretvara u energiju, odnosno
katalitickim procesom postaje energija IC vala. Materijali od kojih se izraduju katalizatori su
najcesce platina 1 paladij. Tipi¢ne emisivnosti (ucinkovitosti zracenja) vecine boja, lakova,
plasti¢nih materijala, vode itd. rezultiraju moguéno$¢u primanja valnih duljina izmedu 6 1 8 pm.
Zbog podudarnosti izmedu valnih duljina koje primaju i zrace, energija se prenosi vrlo

ucinkovito [13].

Katalizator je potrebno prethodno zagrijati, prije uvodenja plina, na minimalno 110 °C.
Predgrijavanje se obi¢no vrsi elektri¢nim grija¢im elementima u razdoblju od 10 do 15 minuta.
Tada se moze uvesti gorivi plin, iskljuciti elektricnu energiju i u roku od 5 minuta stabiliziranja
povrsina katalizatora emitira IC zrake, ravnomjerno rasporedene po povrsSini. To¢na valna
duljina 1 intenzitet IC zra¢enja mogu se kontrolirati ulaznim tlakom plina (obi¢no moduliranim
u rasponu od 3 do 30 mbar). Prije ponovnog koristenja uredaj se mora u potpunosti ohladiti
[13].

Na slici 19 prikazan je model katalitickog plinskog IC emitera koji je koriSten pri provodenju
eksperimentalnog dijela rada u tvrtki Kon¢ar MK sa oznacenim dijelovima, a na slici 20 je

cjelokupan sustav za provodenje IC suSenja koji se nalazi u pogonu.

Netek kao proizvodac¢ prikazanog plinskog IC emitera, dimenzija 60 cm x 60 cm, od
karakteristika navodi susenje premaza iznutra prema van, brzo vrijeme suSenja koje je za 70-
80% manje nego kod konvencionalnih nacina, znacajnu uStedu energije (do 80%), ustedu
proizvodnog prostora, poboljsanu kvalitetu premaza te smanjenje HOS-a sagorijevanjem (do
70%). Takoder, njihov proizvod je u skladu s ATEX direktivom Sto znaci da se uredaj moze

koristiti u potencijalno eksplozivnom okruzenju [13].
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Na slici 21 poblize su prikazani svi dijelovi koji osiguravaju rad emitera prema naputcima

proizvodaca.

SIGURNOSNI:
VENTIL =
19

I8 TERMOPAR /

RAZVODNA KOTACIC ZA

KUTIJA PODESAVANJE
KUTA ZAKRETA
EMITERA

MANOMETAR
KATALIZATOR

Slika 21. Dijelovi IC emitera za suSenje premaza koristenog u Koncar MK

4.3. Razvoj tehnologije

Glavni razvoj u infracrvenoj tehnologiji posljednjih godina usredotoCen je na poboljsanje
vremena odziva srednjevalnog emitera. Za razliku od kratkovalnih emitera koji imaju gotovo
trenutnu kontrolu uklju¢ivanja / isklju¢ivanja, emiterima srednjih valnih duljina treba od 30
sekundi do minute da se zagriju i ohlade. U okruzenju proizvodne linije ili kada se rukuje s
podlogama osjetljivim na toplinu, to je ocito nedostatak. Jedan od odgovora na to bio je
srednjevalni emiter brzog odziva, koja radi na temperaturi niti od izmedu 1500 °C i 1800 °C,
kombinirajuéi tako sve prednosti i karakteristike srednji val s brzim djelovanjem kratkog vala
[12].
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Jedna od inovacija bio je i razvoj uglji¢ne IC lampe srednjih valnih duljina. Ovo je proizvod
zajedni¢kog ulaganja izmedu EA Technology iz Capenhursta i Heraeusa Noblelighta iz
Bromborougha, i predstavlja novu klasu kvarcnih infracrvenih svjetiljki s niskom toplinskom
masom, elementima od uglji¢nih vlakana, koji rade na temperaturi od oko 1200 °C. Kao
rezultat, energetska u¢inkovitost srednjeg vala sada se moze kombinirati s vrlo brzim odzivom

1 preciznom upravljivoscu [12].

4.3.1. NIR (eng. Near infrared) susenje

Danas se dosta koriste NIR emiteri te zaStitni organski premazi minimalno modificirani za
suSenje takvim emiterima. Ovom vrstom ubrzanog suSenja mogu se suSiti otapalni zaStitni
premazi (bez obzira dali je otapalo neko od standardnih ili je otapalo voda) te premazi s vrlo

malim i nikakvim udjelom otapala (npr. praSkasti premazi) [17].

Cesto se, uslijed lose formulacije premaza ili uslijed lo$eg rukovanja emiterima, na osusenim
premazima deSavaju greSke. Energija NIR zraCenja nije dovoljna da mijenja strukturu
materijala. Srednje i kratkovalna IC radijacija godinama se koristila za ubrzavanje susenja
premaza. lako suSenje takvim emiterima traje samo nekoliko minuta, i dalje je neusporedivo s
NIR emiterima koje premaz suSe u roku od nekoliko sekundi. Vec¢ina materijala koja se koristi
u formulacijama standardnih premaza je polu-propusna za NIR spektar radijacije. To dopusta
zrakama da prolaze kroz premaz i dolaze do podloge. Mnoge metalne podloge reflektiraju NIR
zraCenje te preusmjeravaju energiju u zastitni sloj premaza. Nadalje, mnogi organski materijali
pokazuju izrazito veliku apsorpciju u kratkovalnom i srednjevalnom IC zracenju, ali ne i u NIR
zracenju. lako se mnogi inZenjeri slazu da NIR emiteri puno brze suSe premaz nego
konvekcijske grijalice, mehanizmi stvrdnjavanja premaza i klju¢ni parametri za stabilno susenje

i stvrdnjavanje i dalje su kontroverzni i nedovoljno istrazeni [9].

Za bolje razumijevanje mehanizma stvrdnjavanja i energijskih okolnosti u uvjetima visoke
radijacije, kljucno je poznavanje uloge granice izmedu premaza 1 podloge, te utjecaja optickih
svojstava premaza na utjecaj temperature. NIR apsorpcija u premazu ovisi o izboru anorganskih

ili/i organskih pigmenata. Svjetlije nijanse pigmenata apsorbiraju malu koli¢inu IC radijacije.
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Neka istrazivanja su pokazala da se dodatkom NIR apsorbera, kao $to su TiO2 i ugljen u
originalnu formulaciju premaza, povec¢ava apsorpcija svjetla, a samim time, premaz se susi
brze. U istrazivanju se nije raspravljalo o tome kako apsorpcija utjeCe na finalna, zastitna
svojstva premaza, na hrapavost, pore i povriinsku adheziju. Cak $tovise, dokazano je da
apsorpcija svjetla uzrokovana dodatkom odredenih pigmenata uzrokuje lokalna oSte¢enja na
povrsini premaza. U tom slucaju, kod prevelike apsorpcije svjetlosti, procesi polimerizacije 1
formacije filma dogadaju se brze od isparavanja otapala. Boja (pigmentacija) premaza uvelike

ovisi 0 apsorpciji svjetlosti, a samim time i o brzini suSenja [16, 20, 21].

4.4. Primjena IC lampi

Primjena ove vrste ubrzanog susenja (suSenje IC emiterima, suSenje NIR emiterima) te premaza
koji se modificiraju ba§ za tu vrstu susSenja u zadnje vrijeme raSirila se u skoro sve grane
industrije. Velika je upotreba ovih postupaka u grafi¢koj i tiskarskoj industriji. U strojarskoj
industriji ove tehnologije i1 dalje su ograni¢ene uglavnom na postupke susenja dijelova ravnih,
plocastih geometrija, zbog gore navedenih nedostataka. Primjenjuju se kod suSenja plasti¢nih

dijelova te kod suSenja mjesta zasSti¢enih premazima koji su bili reparirani [17].

IC lampe se danas intenzivno koriste u industriji kako bi se postigli pozitivni u€inci poput
povecane produktivnosti, uklanjanje uskih grla (eng. bottlenecks), bolje kvalitete proizvoda,

brzih vremena ciklusa i smanjene potroSnje energije.

4.4.1. Proizvodnja plasti¢nih posuda

Tvrtka Mono Containers proizvodi plasti¢ne posude, uglavnom za prehrambenu industriju. Ti
su spremnici ukraseni prema njihovim eventualnim sadrzajima postupkom sitotiska, a tvornica

Durham ima 16 namjenskih linija na njihovo oblikovanje, tiskanje i suSenje [12].

Prije se suSenje tiskarskih boja na bazi otapala vrSilo pomocu dugovalnih IC keramickih lampi
na svih 16 linija, §to se pokazalo izuzetno energetski neuc¢inkovito. Osim §to je svakoj liniji bilo
potrebno 20 kW IC energije za suSenja, Mono su takoder dozivljavali probleme s dugim
vremenima zagrijavanja i iskljucenja dugovalnih lampi. Tijekom prekida i zaustavljanja
strojeva, bilo je potrebno da odasilja¢i budu ukljuceni, ali elektromehanicki uvuceni iz linija,
jer bi obi¢no trebalo 15 minuta da se temperature suSenja ponovo uspostave na ponovnom

pokretanju [12].
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Situacija se dramati¢no popravila otkad su uvedene uglji¢ne IC lampe srednjih valnih duljina
umjesto keramickih. Na svaku linijju ugradeno je cetiri ili pet infracrvenih kutija (eng.
cassettes), ovisno o pojedinoj liniji, od kojih svaka sadrzZi po jedan odasilja¢ snage 2 kW, odmah
prepolovivsi potrebnu snagu. Medutim, to predstavlja samo dio ukupne ustede energije, jer vise
nije bilo potrebno ostavljati grijalice trajno ukljucenima jer je isklju¢ivanje gotovo trenutno,

kada se linija iskljuci [12].

Daljnja usteda energije takoder je omogucena nacinom na koji su odasiljaci ugradeni. Dvije
kutije postavljene su na pocetak linije suSenja, nakon ¢ega su kutni reflektori okrenuti prema
svakom od preostalih emitera kako bi se osiguralo da se maksimalna toplina u¢inkovito prenosi
na tiskane posude kada prolaze transporterom. Medutim, usteda energije nije jedina korist od
ugljiénih IC lampi. Brzina linije se moZe povecavati buduci da susenje vise nije kontrolni faktor
nad izlazom. Stovise, pobolj$ana je kvaliteta jer prakti¢ki nema odbijenica zbog izobli¢enja te

su troskovi odrzavanja uvelike smanjena, jer nema kompliciranih sustav da se pokvare [12].

Na slici 22 prikazane su posude na kojima se boje otvrdnjavaju IC uglji¢cnom lampom.

f
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Slika 22. Otvrdnjavanje boje na posudama IC uglji¢nim lampama [22]
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4.4.2. Uglji¢ne IC lampe srednjih valnih duljina u automobilskoj industriji

Uglji¢ni infracrveni emiteri intenzivno se koriste u automobilskoj industriji, narocito zbog
usStede proizvodnog prostora kao i minimiziranja potroS$nje energije. Weweler Colaert, sa

sjedisStem u Belgiji, proizvodi ¢eli¢ne lisnate opruge i paraboli¢ne opruge za teretna vozila.

Za proizvode razli¢itih dimenzija i zakrivljenosti potrebne su razliCite brzine proizvodnje.
Tijekom proizvodnje, celic¢ne lisnate opruge zasticene su od korozije lakom na bazi vode. Lak
treba efikasno osusiti, ali ¢elik ne smije biti potpuno zagrijan tako da opruge budu brzo spremne
za daljnje faze proizvodnje. To je izazov za susenje laka, dok istodobno pe¢ za suSenje mora

susiti Sirok raspon opruga, bez troSenja nepotrebne energije [23].

Provedeni su proracuni za razne moguénosti i ustanovilo se da je IC kabina puno manja od 10
metara duge kabine s vrué¢im zrakom, koja je bila alternativa. Odluceno je bilo postaviti
infracrveni sustav s individualno podesivim zonama emitera. Nova kabina (slika 23) sadrzi IC

modul nominalne snage 108 kW i sadrzi srednjevalne uglji¢ne IC lampe [23].

Infracrvene lampe prenose energiju bez kontakta i njima se lako moze upravljati. Lampe u
kabini rade paralelno s proizvodnom linijom tako da se pojedinaéno mogu ukljuciti prema
potrebi, ovisno o Sirini opruge. Slijedom toga, IR modul se aktivira samo kada je potrebna
toplina. Kao rezultat, zahvaljujuéi pametnoj regulaciji snage, potroS$nja energije sustava moze

se svesti na najmanju mogucu mjeru [23].
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Slika 23. IC kabina za suSenje lisnatih zavojnih opruga [23]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Ivan Cindric¢ Diplomski rad

Razne su primjene korisStenja kabina 1 peci za infracrveno suSenje poput one u tvornici Honde
u Velikoj Britaniji kod prevlacenja branika automobila (slika 24) ili kod susenja praskastih

premaza nanesenih na felge automobila (slika 25).

Slika 25. IC kabina za suSenje praskastih premaza nanesenih na felge automobila [24]
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4.5. Prednosti i nedostaci IC susenja premaza

Kod suSenja premaza konvekcijom mnogo se energije trosi kako bi se podigla i zadrzala
temperatura u ,,peénici, $to donosi visoke proizvodne troskove. S druge strane, IC emiteri
koriste energijske valove kako bi podigli temperaturu i gotovo odmah krece suSenje. Za to je

potrebno puno manje energije Sto posljedicno umanjuje proizvodne troskove [17].

Dodatna prednost IC suSenja izrazava se u mogucénosti susenja odredenih dijelova premazima
zaSti¢enih povrSina. Kako IC emiteri odaSilju valove, moguce je susiti samo odredena mjesta.
To moze biti korisno kod reparacija oSte¢enih dijelova premaza, kada se zeli ubrzati susenje
[17].

Podloge osjetljive na toplinu, poput plastike 1 kompozita, takoder imaju potencijalne koristi od
IC otvrdnjavanja, jer se sam premaz moze zagrijati, a vrijeme zadrZavanja u pecnici moze biti

dovoljno kratko da sprijeci ostecenje podloge [14].

IC sustavi ne zahtijevaju velike protoke zraka uobicajene u konvekcijskim peénicama. Kao
rezultat, oneciS¢enje praSinom i prljav§tinom mozZe se svesti na najmanju mogucu mjeru.

Nedostatak nusproizvoda izgaranja kod elektricnog 1C emitera ¢ini i ovaj postupak ¢is¢im [14].

S druge strane, mnogi potencijalni problemi se takoder moraju istraziti. IC suSenje je moguce
primijeniti samo na nekim vrstama premaza. Razlog je tomu sposobnost prolaska IC valova
kroz odredeni tip premaza i refleksija od podloge. Ako premaz ima visok sjaj i time se od
njegove povrsine reflektiraju IC valovi, tada IC valovi nisu u moguénosti prodrijeti kroz premaz
te samim time susenje nece biti uspjesno. Isto tako, neke podloge ¢e apsorbirati IC valove,
odnosno smanjiti refleksiju IC vala nazad kroz premaz, §to moze zna¢ajno smanjiti efektivnost

IC suSenja [17].

Razlike u masi na jednom proizvodu takoder mogu biti problem. Sustavi dizajnirani za
stvrdnjavanje praha u 60 sekundi na ¢eliku debljine 10 mm mogu pruziti manje nego adekvatno
stvrdnjavanje na udvostruc¢enoj debljini i zavaru zbog efekta potonuca topline (eng. heat sink
effect). To je, na primjer, uobi¢ajeno na podrucju "zvona" na uljnim filtrima. Toplinska energija

se odvaja od tanke podloge i ostaje nedovoljno energije za stvrdnjavanje premaza [14].
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Isto tako, slozene oblike moze biti tesko umreziti u IC pe¢nicama/kabinama. Zracenje putuje
ravnim linijama i ne skrec¢e u zavojima bez pomo¢i refleksije. Skrivene unutarnje povrsine teSko
¢e otvrdnuti bez pomo¢i provodenja ili konvekcije. Drugi nacin kako do¢i do skrivenih ili tesko
dostupnih mjesta na nekim proizvodima mogu biti reflektiraju¢e podloge koje se postavljaju
oko njih kao S$to se to radilo u eksperimentalnom dijelu ovog rada s ispitivanim uzorcima, a

prikazano je na slici 26.

Slika 26. Koristenje reflektirajuc¢ih podloga za pristup povrSinama koje nisu direktno izloZene
IC zradenju
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

Cilj eksperimentalnog dijela rada bilo je utvrditi kako na brzinu IC suSenja utje¢u definirani
parametri. Promatrani parametri bili su udaljenost uzoraka od IC izvora zracenja, debljina
uzoraka i1 nacin suSenja ispitne povrsine: direktnim IC zracenjem ili indirektnim preko
reflektiraju¢ih podloga. Isto tako, osmisljena su 1 provedena ispitivanja korozijske otpornosti

premaza nanijetih na ¢eli¢ne ispitne uzorke.

Eksperimentalni dio rada sastojao se od dva dijela. Prvi dio odraden je u tvrtki Koncar —
Metalne Konstrukcije (MK), u odjelu antikorozivne zastite (AKZ), gdje se vrsila priprema
povrsine ispitnih uzoraka, nanosenje sustava premaza proizvodac¢a CHING (njem. Chemische
Industrie Erlangen Gmbh), kontroliranog susenja IC lampom te testovi prionjivosti. Uzorci su

zatim poslani u tvrtku CHING koja je vrsila svoju neovisnu kontrolu i ¢iji su rezultati takoder

prikazani i analizirani.

Drugi dio odraden je u Laboratoriju za zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
Na ispitne uzorke nanesen je hibridni sustav premaza koji se susio na sobnoj temperaturi, a
nakon ¢ega su provedena daljnja ispitivanja korozijske otpornosti kako bi ih se moglo usporediti
s uzorcima suSenim IC lampom te utvrditi postoje li kakve razlike u fizikalnim i kemijskim
svojstvima izmedu njih. Dobiveni rezultati su se analizirani te su na kraju izvedeni zakljucci

koji mogu posluziti u svrhu daljnjih istrazivanja na tome podrucju.
Na uzorcima je nanesen hibridni sustav premaza tvrtke CHING:

1. temeljni sloj: EMD 156 HS — dvokomponentni (2K) cink-epoksi temelj na bazi otapala
za zastitu Celinih konstrukcija u izrazito korozivnim okolinama (Prilog),

2. medusloj: HV 186 — jednokomponentni (1K) akrilni premaz na bazi vode koji ima
sposobnost brzog susSenja te aktivne zaStite od korozije Celika, pocincanih celika i
obojanih metala (Prilog),

3. medusloj: HV 186,

4. zavrsni sloj: HV 43 — jednokomponentni (1K) akrilni premaz na bazi vode koji ima

sposobnost brzog susenja te visoku otpornost na atmosferilije (Prilog).
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U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je:

mjerenje mikroklimatskih uvjeta,

priprema povrsine pjeskarenjem u AKZ pogonu tvrtke Konéar — Metalne Konstrukcije,
odredivanje ¢istoc¢e povrsine (HRN EN ISO 8501-1:2007),

odredivanje hrapavosti povrsine (HRN EN 1SO 8503-1:2012),

zracno prskanje premaza na ispitne uzorke,

mjerenje debljine mokrog filma ¢esljem (HRN EN ISO 2808:2008),

susenje premaza IC lampom i pri sobnim uvjetima,

odredivanje vremena susenja premaza,

mjerenje debljine suhog filma (HRN EN 1SO 2808:2008),

ispitivanje tvrdo¢e premaza olovkama (HRN EN ISO 15184:2020) i po Buchholzu
(HRN EN 1SO 2815:2003),

ispitivanje otpornosti prema koroziji u slanoj komori (HRN EN ISO 9227:2012) te
ispitivanje korozije oko ureza (HRN EN 1SO 12944-6:2018),

ispitivanje otpornosti prema koroziji u vlaznoj komori (HRN EN ISO 6270-2:2007),
ocjenjivanje stupnja mjehuranja (HRN EN 1SO 4628-2:2016),

ocjenjivanje stupnja hrdanja (HRN EN ISO 4628-3:2016),

ispitivanje prionjivosti premaza: urezivanjem mrezice ili ,,Cross-cut” test (HRN EN
I1SO 2409:2013) i vlaénom metodom ili ,,Pull-off* test (HRN EN 1SO 4624:2016) te

ispitivanje otpora premaza elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom (EIS).

5.1. Mikroklimatski uvjeti

Prije nanoSenja premaza na celi¢ne ispitne uzorke, izmjereni su klimatski uvjeti koji vladaju u

pogonu. Podaci dobiveni mjerenjem su:

RH (relativna vlaznost, eng. relative humidity) = 53,7 %,
Temperatura zraka Ta = 24,5 °C,
Temperatura povrsine Ts = 24 °C,

Temperatura rosista Tda = 14,5 °C.
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Mjerenje je provedeno uredajem Elcometer 319 koji je prikazan na slici 27.

Slika 27. Elcometer 319
5.2 Priprema povrsine

Ispitne uzorke osigurala je tvrtka Konéar MK u svrhu provedbe eksperimentalnog dijela ovog
diplomskog rada. Ispitni uzorci su izradeni od opc¢eg konstrukcijskog ¢elika dimenzija 15 cm X

10 cm te dolaze u vise razli¢itih debljina: 4 mm, 8§ mm, 10 mm i 15 mm.

Sa¢marenje se vrSilo u AKZ odjelu tvrtke Koncar MK, u kabini imena FSRA -
WHEELABRATOR GROUP koja je prikazana na slici 28. Prikazana je i oprema koju svaki

radnik mora imati kada se nalazi unutar kabine za sa¢marenje.

Slika 28. Kabina za saémarenje u AKZ odjelu tvrtke Kon¢ar MK (lijevo) i oprema za
satmarenje (lijevo)
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Ispitni uzorci prije i nakon saémarenja prikazani su na slici 29.

L — . z L —
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Slika 29. Ispitni uzorci prije (lijevo) i poslije (desno) saémarenja

5.2.1. Odredivanje hrapavosti povrsine

Hrapavost pripremljene povrSine odredena je prema normi HRN EN ISO 8503-1:2012.
Ispitivanje se provodi usporedbom pripremljene povrsine i komparatora hrapavosti koji je

prikazan na slici 30.

IS DR

Slika 30. Komparator hrapavosti

Komparator hrapavosti je podijeljen u tri podrucja:
1. Fina povrsina: ukljucuje segment 11 2,
2. Srednje hrapava povrsina: ukljucuje segment 2 i 3,

3. Jako hrapava povrsina: ukljucuje segment 3 1 4.
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Usporedbom pripremljene povrsine s komparatorom hrapavosti zakljueno je da uzorci spadaju

u srednje hrapavu povrsinu, $to je 1 prikazano slikom 31.

Slika 31. Usporedba pripremljene povrsine s komparatorom hrapavosti prema HRN EN ISO
8503-1:2012

5.2.2. Odredivanje Cistoce povrsine

Vizualnim usporedivanjem pripremljene povrsine i fotografija iz norme HRN EN ISO 8501-
1:2007 utvrdeno je da pripremljena povrSina ispitnih uzoraka odgovara stupnju Cistoc¢e Sa 2,5

kako je prikazano slikom 32.

BSa21/2

Slika 32. Usporedba pripremljene povrsine s fotografijom iz standarda HRN EN ISO 8501-
1:2007
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5.3. NanoSenje premaza

NanoSenje premaza je provedeno u lakirnici tvrtke Koncar MK u Zagrebu. Budu¢i da je

temeljni premaz dvokomponentni, bilo je potrebno zamijesati dvije komponente (bazu i

otvrdnjivac) prema uputama proizvodaca. Mijesanje dviju komponenti prikazano je na slici 33.

ZamjeSavanje baze Dodavanje otvrdnjivaca

ZamjeSav omponenti

anje k

Slika 33. Priprema boje za zra¢no prskanje

Na Celi¢ne ispitne uzorke premaz je nanijet zratnim prskanjem (slika 34). Premazno sredstvo
nalazi se u spremniku montiranom iznad rasprSivaca, iz kojeg se stlaCenim zrakom tla¢i do
pistolja. Prednosti zra¢nog prskanja su postizanje ravnomjerne debljine prevlake, visokog

estetskog dojma i visoke produktivnosti.

Slika 34. Nano$enje premaza na uzorke zra¢nim prskanjem
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kako je prikazano na slici 35.

Slika 35. Mjerenje debljine mokrog filma (DMF) ¢eSljem

5.4. IC susenje

Kao $to je receno u uvodu u eksperiment, potrebno je bilo pripremiti uzorke IC susenjem. Cilj
je bio ispitati i odrediti kako odredeni parametri u tome procesu utjeCu na brzinu susenja
hibridnog sustava premaza. Tako suSeni premazi usporedeni su s onim Kkoji se suSe
konvencionalnim metodama, i to u pogledu njihovih fizikalnih i kemijskih svojstava, a sve u

svrhu da se utvrdi kakav je potencijal IC susenja u industrijskoj primjeni.

IC susenje provodilo se u pogonu tvrtke Koncar MK koja je ustupila svoju IC lampu opisanu u
poglavlju 4.2. i prikazanu na slikama 19 — 21. Lampa punog imena NETEC kataliti¢ki plinski

IC emiter ima sljedecée karakteristike:
— dimenzije grijaceg panela: 60 cm x 60 cm,
— valne duljine: 2 — 10 um,
— snaga: 6 kKW.
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Kriterij kada je nesto bilo suho prilikom IC susenja bio je pregled s drvenom olovkom. Ukoliko
olovka nije ostetila premaz prilikom prolaza, uzorak je stavljen u vodu kako bi se ubrzalo
hladenje te ako je i nakon toga vizualnom kontrolom sve bilo u redu, premaz se smatrao

umrezen. U tome trenutku je to znacilo da se moze i¢i u nanosenje drugih slojeva na uzorak.

Priprema uzoraka IC suSenjem je podijeljena u nekoliko dijelova. Tako su se u prvom dijelu
pripremali uzorci kod kojih se promatralo kako na brzinu suSenja premaza koji su na njih
naneseni utjece udaljenost od izvora IC zracenja, debljina ispitnih uzoraka i nacin zracenja
(direktno ili indirektno preko reflektiraju¢ih podloga). U drugom dijelu na ispitne uzorke
nanesen je hibridni sustav koji je naveden u uvodu eksperimenta 1 koji je suSen razli¢itim
kombinacijama IC i konvencionalnog susenja dok se u tre¢em dijelu isti takvi sustavi slali u

CHING koji je radio svoja neovisna istrazivanja i zatim vratio dobivene rezultate na analizu.

Kao cetvrti dio mogu navesti i ispitivanja provedena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
Laboratoriju za zaStitu materijala gdje je na uzorke nanesen hibridni sustav premaza koji se
suSio na sobnoj temperaturi 21 dan te su na njima radena ispitivanja korozijske otpornosti za

usporedbu s IC suSenim premazima.

5.4.1. ,,Flash-off* vrijeme

Testovi su se provodili kako bi se otkrilo koje je potrebno vrijeme susenja vodorazrjedivih
premaza na zraku, tzv. ,,flash-off*, prilikom kojeg nece do¢i do pojave mjehuri¢a nakon Sto ih

osusimo IC lampom. Na slici 36 prikazana je pojava mjehuri¢a nakon jednog takvog susenja.
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Slika 36. Pojava mjehuri¢a nakon IC suSenja vodorazrjedivih premaza uslijed nedovoljnog
»flash-offa® odnosno susenja na zraku prije koristenja IC lampe

Postupak je bio sljedeci: nanosenje prvog sloja vodorazrjedivog premaza, zadani ,.flash-off*,
IC susenje 10 min te ponavljanje postupka ovisno o broju nanosenja kojih je u ovom slucaju
bilo tri. Tablicom 2 prikazani su testovi kojima se trazilo dovoljno vrijeme suSenja

vodorazrjedivog premaza na zraku nakon kojeg se moze i¢i s IC susenjem.

Tablica 2. Testovi trazenja dovoljnog vremena predsusenja, koje je potrebno vodorazrjedivom
premazu na zraku, prije koristenja IC lampe

HV 186 / cca. 100 um

HV 186 / cca. 70-75 um

HV 186 / cca. 90-100 um

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Susenje na Susenje na Susenje na Susenje na
zraku: 1 h zraku: 1:30 h zraku: 1:45 h zraku: 2 h

IC susenje: 10
min

IC susenje: 10
min

IC susenje: 10
min

IC susenje: 10
min

Ukupno DSF: cca. 260 - 280 um
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Prva dva testa pokazala su nedovoljno vrijeme predsusenja (,,flash-off) jer je prilikom
nano$enja drugog sloja, zatim suSenja na zraku 1 h ili 1:30 h min te IC sus$enja od 10 min doslo
do pojave mjehurica. Tek se na 3. testu pokazalo da vrijeme od 1:45 h suSenja na zraku dovoljno
kako, nakon IC susenja od 10 minuta, ne bi doslo do pojave mjehurié¢a. Cetvrti test pokazao je

da svako vrijeme iznad 1:45 h zadovoljava i ne¢e do¢i do pojave mjehurica.

5.4.2. Utjecaj parametara na brzinu IC suSenja

Brzina suSenja jedna je od glavnih prednosti IC suSenja u odnosu na konvencionalno te razlog
zas$to se sve viSe pojavljuje u industriji. Nastojalo se ispitati postoje li ograni¢enja koja brzinu
susenja kod IC zracenja priblizavaju brzini konvencionalnog susenja te ako da koje su to krajnje
vrijednosti kojima se smijemo pribliZiti.

Parametri koji su se proucavali su sljedeci:

1. Udaljenost ispitnih uzoraka od IC izvora zraenja. Promatrala se brzina susenja tj.
umreZavanja premaza te kako se ona mijenja s promjenom udaljenosti. Minimalna
udaljenost koju je zadao proizvoda¢ IC lampe bila je 40 cm, a uz nju uzorci su bili
postavljeni na 60 cm, 80 cm i 100 cm. U tu svrhu izradeno je postolje na koje su mogli
biti postavljeni uzorci na zadanim udaljenostima i ono je prikazano na slici 37.

2. Debljina ispitnih uzoraka. Problem debljine ispitnih uzoraka opisan je u teorijskom
dijelu, a odnosi se na svojstvo materijala (u ovom slucaju ¢elika) da apsorbira IC valove
1 onemogu¢i njihovu refleksiju nazad kroz premaz ¢ime se smanjuje efektivnost IC
sudenja. Sto je materijal deblji, veca ¢e bit njegova sposobnost apsorpcije i zato su se za
ovaj dio promatrale Cetiri debljine ispitnih uzoraka: 4 mm, 8§ mm, 10 mm 1 15 mm.

3. Direktno ili indirektno zracenje podloge. Svojstvo svakog vala je njegova pravocrtna
putanja te je stoga jedan od nedostataka IC susenja svakako njegova nemogucnost
dolaska do skrivenih unutarnjih povr§ina bez pomo¢i. Ispitivanjem se htjelo provjeriti
dolazili li i koliko brzo do susenja kada oko postolja postavimo reflektiraju¢u podlogu
I omoguc¢imo valovima da dodu do straznje povrSine uzorka. Takva reflektirajuca

podloga prikazana je na slici 26, u poglavlju 4.2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Ivan Cindric¢ Diplomski rad

Slika 37. Postolje za IC su$enje ispitnih uzoraka s razli¢itim udaljenostima (40, 60, 80 i 100 mm)
od IC lampe

Na pripremljene povrsine ispitnih uzoraka nanesen je jedan sloj premaza. Premazi koji se
koriste detaljnije su opisani u uvodu u eksperiment, a oni su: EMD 156 HS (2K cink-epoksi
temeljni premaz), HV 186 (1K akrilni medupremaz) i HV 43 (1K akrilni zavr$ni premaz).

opisanim parametrima.

U tablicama 3-5 prikazane su brzine IC susenja premaza EMD 156 HS, HV 186 i HV 43 ovisno
o0 prethodno nabrojanim parametrima. Isto tako, prikazane su i najvece postignute temperature

na povrsini ispitnih uzoraka te srednja vrijednost debljine suhog filma (DSF).
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Tablica 3. Brzine IC suSenja premaza EMD 156 HS ovisno o udaljenosti od izvora zra¢enja,
debljini ispitnih uzoraka i nacinu zracenja (direktno ili indirektno)

EMD 156 HS DIREKTNO INDIREKTNO
debljina . vrijeme vrijeme
lima/ uda/lj:nr:ost DSF / um | susenja/ T/°C DSF / um | susenja/ T/°C
mm min min

40 95 10 46 85 15 57

60 94 11 43 69 15 52

4 80 87 14 43 92 20 49

100 83 18 38 77 20 44

40 77 10 45 99 15 53

8/10 60 78 12 42 70 17 48

80 103 17 38 50 20 44

100 74 22 34 65 22 39

40 102 20 43 101 20 50

60 75 14 34 86 20 44

15 80 81 20 32 60 25 40

100 82 22 30 68 25 37

Tablica 4. Brzine IC su$enja premaza HV 186 ovisno o udaljenosti od izvora zracenja, debljini
ispitnih uzoraka i na¢inu zracenja (direktno ili indirektno)

HV 186 DIREKTNO INDIREKTNO
debljina . vrijeme vrijeme
lima/ Uda/":r:OSt DSF / um | suSenja/ T/°C DSF / um | suSenja/ T/°C
mm min min

40 86 12 58 74 20 58

60 96 12 50 78 25 51

4 80 94 12 43 88 25 45

100 90 12 39 70 38 39

40 111 12 58 88 20 57

8/10 60 107 12 50 89 28 51

80 123 12 42 73 35 44

100 108 12 38 95 42 37

40 90 12 56 98 25 52

60 101 12 47 82 33 44

15 80 100 12 39 86 40 39

100 123 12 36 79 50 34
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Tablica 5. Brzine IC suSenja premaza HV 43 ovisno o udaljenosti od izvora zra¢enja, debljini
ispitnih uzoraka i nacinu zracenja (direktno ili indirektno)

HV 43 DIREKTNO INDIREKTNO
debljina . vrijeme vrijeme
lima/ Uda/h:r:OSt DSF / um | susenja/ T/°C DSF / um | susenja/ T/°C
mm min min

40 130 10 56 108 15 56

60 132 10 46 95 15 47

4 80 124 10 36 87 20 40

100 119 10 28 101 20 30

40 109 10 57 111 15 54

8/10 60 109 10 46 96 15 46

80 124 10 33 96 20 35

100 137 10 29 87 25 30

40 124 10 58 100 15 50

60 131 10 45 90 20 46

15 80 117 10 32 88 20 32

100 122 10 28 91 25 28

5.4.3. Kombinacija susenja: IC i sobna temperatura

U ovom dijelu eksperimenta na ispitne uzorke nanesen je sustav premaza:

— temeljni premaz: EMD 156 HS,

— medupremaz: HV 186,

— medupremaz: HV 186,

— zavrs$ni premaz: HV 43.

Sustav se susio na dvije razli¢ite udaljenosti (40 mm i 60 mm) te kombinacijama IC i susenja
na sobnoj temperaturi, i to na nacin da bi jedan sloj premaza bio osuSen na sobnoj temperaturi,
a ostatak IC zraCenjem. Pritom se nakon svakog nanosa vodorazrjedivog premaza koji se

planirao susiti s IC zra¢enjem, moralo uzeti u obzir i ,,flash-off* vrijeme kako ne bi doslo do

pojave mjehurica.
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Principi suSenja kakvi su se ispitivali u ovom poglavlju vrlo lako se mogu naci i u industriji,
npr. kada je pred kraj radnog vremena lampa ugaSena i nece se paliti do iduceg dana pa se
premazi ostave susiti preko no¢i na sobnoj temperaturi ili prilikom zauzetosti IC lampe premaz

se ostavi susiti na zraku.

Uvedene su i oznake kako bi se lakse moglo pratiti navedene kombinacije, kome su namijenjeni

uzorci 1 koji je nac¢in zracenja. Stoga imamo:

— pocetnim brojevima od 7 do 10 oznaCeni su sustavi koji su se suSili razli¢itim
kombinacijama IC 1 suSenja na sobnoj temperaturi,

— slovima ,,a“ i ,,b* oznaCuje se nacin zracenja ispitnih uzoraka, pri ¢emu slovo ,,a*
oznacuje direktno zracenje, a slovo ,,b* indirektno,

— krajnjim brojevima 1 ili 2 oznacavala su se mjesta gdje su se uzorci kasnije ispitivali;

tako broj 1 predstavlja Koncar, dok broj 2 predstavlja CHING.

Tablica 6 prikazuje principe susenja i vremena koja su pritom postignuta, a uz to daje i debljine
suhog filma svakog sloja premaza te temperature povrsine ispitnih uzorka nakon IC suSenja

odredenog sloja.
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Tablica 6. Kombinacija su$enja sustava premaza IC zrafenjem i suSenjem na sobnoj
temperaturi te pripadaju¢a vremena susenja slojeva premaza

rinci DIREKTNO INDIREKTNO
udaljenost P " p
susenja
[cm sloja broj uzorka | t /min | T/°C | DSF /um | brojuzorka | t /min | T/°C | DSF /um
IR 25 58 | 170/105 25 54 140
IR 20 59 | 199/135 20 56 | 185/175
40 7al/7a2 7b1/1b2
IR 17 52 | 240/168 17 48 | 226/208
sobna / / 278/244 / / 275/267
IR 20 57 85 20 52 80
sobna 160 167
60 8al/8a2 / / 8b1/8b2 / /
IR 17 59 | 230/243 17 56 | 218/236
IR 20 56 290 20 53 | 265/292
IR 25 59 | 101/109 25 54 | 105/110
IR 20 56 | 150/138 20 52 | 134/142
60 9al1/9a2 9b1/9b2
IR 20 56 | 199/176 20 45 | 190/216
IR 20 57 | 272/238 20 52 | 246/278
sobna / / 104/112 / / 104/122
IR 20 57 | 135/153 20 53 | 130/156
40 10a1/10a2 / 10b1/10b2 /
IR 20 59 | 192/205 20 45 | 192/227
IR 20 57 | 250/263 20 51 | 252/292

5.5. Mjerenje debljine suhog filma

Nakon nanoSenja svakog sloja premaza i njegovog IC ili suSenja na sobnoj temperaturi,

izmjerena je debljina suhog filma (DSF). Mjerenje je provedeno uredajem Elcometer 456
prikazanom na slici 38, a sukladno normi HRN EN 1SO 2808:2019.

U tablicama 3-6, u prethodnim potpoglavljima, prikazane su vrijednosti DSF-a koje

predstavljaju srednju vrijednost izraCunatu nakon deset mjerenja na premazu.
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Slika 38. Mjerenje debljine suhog filma (DSF) premaza uredajem Elcometer 456

5.6. Ispitivanje prionjivosti u tvrtki Kon¢ar MK

Ispitivanje prionjivosti provedeno je vlatnom metodom (,,Pull-off metoda), sukladno normi
na premaz specijalnim ljepilom, nakon ¢ega treba protec¢i 45 minuta dok se ono ne osusi i ne
stvrdne. Posebnim alatom kroz sredinu Cunji¢a uklanja se ljepilo koje se naSlo unutar njega
kako se vrh mjernog uredaja ne bi zalijepio za povrSinu uzorka. Nakon §to se ljepilo osusilo u
potpunosti, mjerni uredaj se pricvrS¢éuje na nalijepljene valj¢ice te se postupnim povecanjem
sile odvajaju od povrsine ispitnog uzorka. Oc¢itava se numeric¢ka vrijednost adhezije izrazena

kao vrijednost u N/mm? ili MPa.

Uzorci koji su se ispitivali u Koncaru, a prikazani u tablici 6 su: 7al — 10al i 7b1 — 10b1. Slika
39 prikazuje ispitne uzorke nakon ,,pull-off« testa, a tablica 7 rezultate provedenog testa te vrstu

odvajanja (unutar sloja ili izmedu vise slojeva).
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direktno

8al

9al

10al

indirektno

7bl

8bl

9b1

10b1

Slika 39. Ispitni uzorci nakon testa prionjivosti vla¢tnom metodom (,,pull-off<) s pripadajucim

rezultatima

Tablica 7. 1zmjerene vrijednosti dobivene ,,pull-off* testom te vrste odvajanja od povrSine

»Pull-off“ test

Vrsta odvajanja

Uzorak MPa
7al 6,22 100% B
7b1 5,6 100% B
8al 5,78 100% C
8b1 5,89 100% C
9al 5,5 100% B
9b1 5,51 100% B
10al 6,5 100% B
10b1 4,96 100% B

Ukoliko je kod vrste odvajanja navedeno samo jedno slovo (A, B, C, itd.), znaci da je doslo do

kohezivnog odvajanja, odnosno odvajanja unutar jednog sloja. Ako su kod vrste odvajanja

navedena dva slova (A/B, B/C, itd.) zna¢i da je doslo do adhezivnog odvajanja tj. odvajanja

izmedu dva sloja.
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5.7. Ispitivanja u tvrtki CHING

Nakon ispitivanja u Koncaru, uzorci su poslani na dodatna testiranja u tvrtku CHING ¢iji su
sustavi premaza naneseni na ¢eli¢ne ispitne uzorke, a sve u svrhu kasnije usporedbe i analize te

donoSenje relevantnijih zakljucaka.

Podaci o uzorcima koji su se ispitivali u CHINGU, a IC suseni su u Koncaru nalaze se u tablici
6 i oznaCeni su: 7a2 — 10a2 i 7b2 — 10b2. Uz njih, CHING je u svojem pogonu napravio
referentne uzorke (B1 i B2) na koje je nanesen hibridni sustav identi¢an onima iz Koncara te je
suSen dva tjedna na sobnoj temperaturi u zatvorenom prostoru. Debljine suhog filma svakog

sloja, kao 1 kona¢na debljina prikazani su u tablici 8.

Tablica 8. Debljine suhog filma (DSF) referentnih uzoraka B1 i B2 nanesenih u CHINGU

. Debljine suhog filma
Sloj
Bl B2

EMD 156 HS 72 pum 77 um
HV 186 72 um 77 um
HV 186 60 pm 55 um
HV 43 75 um 82 um
Ukupno 279 pm 295 um

Uzorci iz Koncara i CHINGA su potom podvrgnuti testovima prionjivosti vlacnom metodom
prema normi HRN EN ISO 4624:2016 i ispitivanjima u slanoj komori prema normi HRN EN
ISO 9227:2012. Ispitivanjem u slanoj komori simulira se izlaganje morskoj atmosferi pri ¢emu
se razrijedena otopina NaCl rasprSuje u vidu magle na ispitne uzorke. Za kategoriju
korozivnosti okolisa i trajnost C5 — H (od 15 do 25 godina), sukladno normi HRN EN ISO
12944:2018, uzorci su ispitivani u slanoj komori 1440 h (60 dana). ,,Pull-off* testovi napravljeni
su prije i poslije stavljanja u slanu komoru na referentnim uzorcima i na onima poslanim iz

Koncara.

U tablici 9 prikazani su rezultati ,,pull-off* testova prije i nakon stavljanja u slanu komoru. Isto
tako, u tablici se nalaze dvije DSF-a: jedne mjerene u Koncaru, a druge CHINGU. Uz svaki

uzorak vezana je i vrsta odvajana premaza (kohezivno ili adhezivno odvajanje).
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Tablica 9. Izmjerene vrijednosti ,,pull-off* testova ispitnih uzoraka prije i nakon 1440 h slane
komore te vrste odvajanja ¢unjica od povrSine

Izmjerene Izmjerene
vrijednosti vrijednosti
Uzoreci DSF, [ DSF, um prijje slane | Vrsta odvajanja posI:je 1440 h Vrs:ta .
(Koncar) | (CHING) odvajanja
komore, slane komore,
MPa MPa
Bl - 279 10,07 100% B/C 11,90 100% -/Y
B2 - 295 9,88 100% B/C 7,81 100% Y
7a2 244 243 13,64 60% B, 40% B/C 10,76 60% B, 40% B/C
7b2 267 261 12,21 90% B, 10% B/C 8,09 60% B, 40% B/C
8a2 290 287 12,55 100% B/C 8,81 100% B/C
8h2 292 289 13,63 5% B, 95% B/C 7,77 5% B, 95% B/C
9a2 238 233 13,01 70% B, 30% B/C 10,76 10% B, 90% B/C
9h2 278 285 13,87 70% B, 30% B/C 10,52 40% B, 60% B/C
10a2 263 264 14,79 70% B, 30% B/C 8,76 100% B/C
10b2 292 290 12,94 95% B, 5% B/C 7,88 100% B/C

Slika 40 prikazuje referentne ispitne uzorke B1 i B2 prije i poslije slane komore te pripadajuce
,»pull-off testove odradene na njima. Oznaka A predstavlja povrsinu ispitnog uzorka, oznake

B, C, D svaki sloj sustava premaza, Y oznacuje ljepilo, a Z povrSinu valj¢ica.

Slika 40. Referentni ispitni uzorci prije (lijevo) i poslije (desno) 1440 h slane komore te
pripadajucée ,,pull-off* vrijednosti prionjivosti
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Slikom 41 prikazani su IC suSeni ispitni uzorci prije i poslije 1440 h slane komore te pripadajuci

,,pull-off testovi na njima, a prikazani u tablici 8.

Slika 41. IC suSeni ispitni uzorci poslani iz Konc¢ara u CHING, prije (gore) i poslije (dolje) 1440
h slane komore te pripadajuée ,,pull-off* vrijednosti prionjivosti
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Tijekom ispitivanja u slanoj komori, u odredenim vremenskim intervalima ocjenjivao se
stupanj mjehuranja, prema normi HRN EN ISO 4628-2:2016 i stupanj hrdanja, prema normi
HRN EN ISO 4628-3:2016. Rezultati su sljedeci:

— 240 h (10 dana): 0 (S0) stupanj mjehuranja i Ri 0 stupanj hrdanja,
— 480 h (20 dana): 0 (S0) stupanj mjehuranja i Ri 0 stupanj hrdanja,
— 720 h (30 dana): 0 (S0) stupanj mjehuranja i Ri 0 stupanj hrdanja.
Konacno, tablicom 10 dane su ocjene stupnja mjehuranja i hrdanja za svaki od ispitnih uzoraka

nakon 1440 h (60 dana) slane komore te komentar o pojavi korozije ispod filma.

Tablica 10. Ocjene stupnja mjehuranja i hrdanja ispitnih uzoraka nakon 1440 h slane komore te
komentar o pojavi korozije ispod filma

Uzordi DSF, pm DSF, pm Stupanj Stupanj Korozija
Koncar CHING mjehuranja hrdanja ispod filma

B1 - 279 0 (S0) RiO nema
B2 - 295 0 (S0) Ri O nema
7a2 244 243 0 (S0) Ri O nema
7b2 267 261 0 (S0) RiO nema
8a2 290 287 0 (S0) RiO nema
8b2 292 289 0 (S0) Ri O nema
9a2 238 233 0 (S0) RiO nema
9b2 278 285 0 (S0) Ri O nema
10a2 263 264 0 (S0) RiO nema
10b2 292 290 0 (S0) RiO Nema

5.8. Ispitivanja u Laboratoriju za zastitu materijala na FSB-u

Cilj je bio ispitati korozijsku otpornost hibridnog sustava premaza susenog na sobnoj
temperaturi 21 dan te usporediti njihova fizikalna i kemijska svojstva s IC suSenim uzorcima iz
Koncara. Radena su ispitivanja otpornosti prema koroziji u slanoj i vlaznoj komori te ispitivanja
tvrdo¢e (olovke i Buchholz), testovi prionjivosti premaza (,,Cross-cut i ,,Pull-off<) i

elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS) prije i poslije obiju komora.
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Ukupno je bilo 7 uzoraka oznacenih brojevima od 1 do 7. Dva su stavljena u slanu komoru, dva
u vlaznu i tri nisu testirana u komorama odnosno posluzili su kao etaloni na kojima su ispitana
fizikalna svojstva. Pripremljeni ispitni uzorci, nakon susenja na sobnoj temperaturi prikazani
su na slici 42.

Slika 42. Ispitni uzorci nakon 21 dan suSenja na sobnoj temperaturi za ispitivanja u laboratoriju

Uzorcima je prije daljnjih ispitivanja izmjerena debljina suhog filma (DSF) kako je opisano u
poglavlju 5.5.

U tablici 11 prikazani su rezultati mjerenja vrijednosti debljine suhog filma kod uzoraka 1 — 7.

Isto tako, prikazane su minimalne i maksimalne debljine, standardna devijacija (o) i srednje

vrijednosti (%).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Ivan Cindri¢ Diplomski rad

Tablica 11. Debljina suhog filma ispitnih uzoraka 1-7

Uzorci min. DSF, um max. DSF, um o, Um X, pm
1 266 305 13,5 283,1
2 230 285 16,9 262,3
3 189 242 17,9 217,9
4 275 368 26,5 322,4
5 328 394 19,9 355,2
6 333 408 24,6 363,6
7 293 397 33,2 348

Uzorci 1 14 odabrani su za slanu komoru, 2 1 5 za vlaznu, a 3, 6 1 7 su sluzili kao etaloni tj. za
usporedbu stanja prije i poslije komore. 1zmjerene debljine uzoraka koji idu u slanu i vlaznu
komoru zadovoljavaju normu HRN EN ISO 12944:2018 koji za kategoriju korozivnosti okolisa
C4 i C5 i trajnost H (eng. high) propisuju minimalne debljine suhog filma 240 pm odnosno 260

pm.

5.8.1. Ispitivanje u vlaznoj komori

Ispitivanjem u vlaznoj komori simulira se ponasanje materijala u vlaznoj i toploj atmosferi uz
kondenziranje vode. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za zaStitu materijala, sukladno
normi HRN EN ISO 6270-2:2007. Temperatura ispitivanja je 40 + 3 °C, a relativna vlaznost
zraka je oko 100 % s orosavanjem uzoraka. Ispitivanje je provedeno u vlaznoj komori
proizvodaca C&W, Humidity Cabinet Model AB6 te je zajedno s ispitivanim uzorcima prikazan
na slici 43. Za kategoriju korozivnosti okolisa C4 (obuhvaca industrijske sredine i obalna
podru¢ja s umjerenim salinitetom) i trajnost VH (eng. very high, vise od 25 godina), a prema
normi HRN EN 1SO 12944-6:2018, uzorci su ispitivani 720 h (30 dana).

Uzorci su nakon 30 dana izvadeni iz komore te je analizirano njihovo stanje koje se moze vidjeti
na slici 44. Izvan komore su proveli jo$ tjedan dana te se nakon toga krenulo u ispitivanja
prionjivosti premaza vlaénom metodom 1 urezivanjem mreZice, kao i ispitivanje njegove
tvrdo¢e s Buchholz metodom i olovkama. Na kraju je napravljena i elektrokemijska

impedancijska spektroskopija (EIS).
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Slika 43. Vlazna komora u Laboratoriju za zastitu materijala i ispitni uzorci u njoj

Slika 44. Ispitni uzorci nakon provedenih 30 dana u vlaznoj komori
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Na uzorku 5 iz vlazne komore doslo je do mjehuranja na povr$ini premaza te je prema normi

HRN EN 1SO 4628-2:2016 dana ocjena stupnja mjehuranja 2(S3).

Isto tako, na uzorku 2 iz vlazne komore pojavila se hrda na povrsini premaza. Nastala je lokalno,
na jednom mjestu i prema normi HRN EN SO 4628-3:2016 ocjena stupnja hrdanja na povrsini
premaza je Ri 1: 0,05 %.

5.8.2. Ispitivanje u slanoj komori

Kao §to je navedeno i u poglavlju 5.7., ispitivanjem u slanoj komori simulira se izlaganje
morskoj atmosferi pri ¢emu se razrijedena otopina NaCl rasprSuje u vidu magle na ispitne
uzorke. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za zastitu materijala, prema normi HRN EN
ISO 9227:2012. Temperatura u slanoj komori je 35 + 2 °C, tlak komprimiranog zraka je 0,7 —
0,14 bara, a koncentracija NaCl otopine je 5 %. Ispitivanje je provedeno u slanoj komori Ascott
S450 koja je, zajedno s ispitnim uzorcima u njoj, prikazana na slici 45. Uzorci su prije stavljanja
u slanu komoru zarezani skalpelom po duzini od 5 ¢cm, kako bi se moglo promatrati Sirenje
korozije ispod osteCenog dijela premaza, $to je isto vidljivo slikom 45. Za kategoriju
korozivnosti okolisa i trajnost C5 — H (od 15 do 25 godina), sukladno normi HRN EN ISO
12944:2018, uzorci su ispitivani u slanoj komori 1440 h (60 dana).

Slika 45. Slana komora u Laboratoriju za zaStitu materijala i ispitni uzorci u njoj
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Uzorci su nakon 60 dana izvadeni iz komore te je analizirano njihovo stanje koje se moze vidjeti
naslici 46. 1zvan komore su proveli jedan dan te se nakon toga krenulo u ispitivanja prionjivosti
premaza vlaénom metodom i urezivanjem mreZice, ispitivanje njegove tvrdo¢e s Buchholz
metodom i olovkama te ocjena stupnja korozije oko ureza. Na kraju je provedena i
elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS).

Slika 46. Ispitni uzorci nakon 60 dana provedenih u slanoj komori

Na povrsini premaza nije uo¢eno mjehuranje niti hrdanje, stoga je ocjena stupnja mjehuranja
0(S0), a ocjena stupnja hrdanja Ri 0.
Stupanj korozije oko ureza ocjenjivao se sukladno normi HRN EN ISO 12944-6, a racuna se

prema jednadzbi:

M= (1)

— M - ocjena stupnja korozije, mm
— C—Sirina zone korozije, mm

— W - S§irina ureza, mm
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Sirina ureza jednaka je debljini odtrice skalpela, a iznosi 0,2 mm. Sirina zone korozije mjeri se
na svakih 0,5 cm po duljini, ukupno 10 mjerenja, nakon Cega se izracuna aritmeti¢ka sredina i

dobije se njena vrijednost. Na slici 47 prikazan je urez podijeljen na segmente od 0,5 cm.

Slika 47. Ocjenjivanje stupnja korozije oko ureza

0,93 — 0,2
M="""""=-0365mm (2)

Prema normi, ocjena stupnja korozije ne smije biti ve¢a od 1,5 mm, $to u ovom sluc¢aju nije te

je ispitivanje zadovoljeno.

5.8.1. Ispitivanje prionjivosti urezivanjem mrezice (,,Cross-cut® test)

Ispitivanje prionjivosti urezivanjem mrezice ili ,,Cross-cut test jedna je od dvije metode
ispitivanja prionjivosti i izvodi se prema normi HRN EN I1SO 2409:2013 sa priborom
prikazanim na slici 48. Ocjenjivanje se vr§i usporedbom izgleda urezane mrezice sa
standardnom skalom navedenoj u normi HRN EN 1SO 2409. Standardna skala po toj normi
prikazuje slika 49.
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MALGNIEI N

o

S

Slika 48. Set za ispitivanje prionjivosti urezivanjem mrezZice

......

Rubovi su potpuno glatkl, miti jedan kvadrati¢c mreZice nije ostecen ni
oljusten

Virlo malo premaza je osteceno i oljusteno na podrucju sjecidta ureza
Manje od 5 % povrsine je osteceno

tH

jeasse:
‘V"

Dio premaza osdtecen je | ofjusten na rubovima | sjecistima ureza u
mreZici
5 do 15 % povrSine je oStedeno

Premaz je oljusten na rubovima | po sjeciStima weza
15 do 35 % povrdine je oljusteno

Premaz je oljusten duZ rubovija cijelih ureza, nek kvadratiéi su potpuno
oljusten
Sveukupno je oljusteno 35 do 65 % povrsine

Vise od 65 % povrsine je oljusteno

Slika 49. Skala za ocjenjivanje prionjivosti po normi HRN EN 1SO 2409
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Kako bi se znalo koju udaljenost izmedu redova Koristiti za urezivanje mrezice na ispitne
uzorke, potrebno je znati debljinu premaza. Izmjerene vrijednosti pokazuju da sve debljine
premaza prelaze 120 um, $to znaci da se odabiru usporedne linije ¢ija je medusobna udaljenost
3 mm. Skalpelom se urezuje mrezica od 6 x 6 ureza pod pravim kutom, nakon Cega se na
urezanu mrezicu zalijepi ljepljiva vrpca, tako se drzi jednu minutu i zatim se naglo odlijepi pod
kutom od 60°. Potom se promatra kvaliteta mreznih oc¢ica nakon skidanja ljepljive trake.

Postupak urezivanja mreZzice 1 lijepljenja trake vidljiv je na slici 50.

Slika 50. Urezivanje mreZice i lijepljenje trake za test prionjivosti

U tablici 12 prikazan je etalon te uzorci iz vlazne i slane komore. Kod etalona i uzorka iz vlazne
komore rubovi su potpuno glatki, niti jedan kvadrati¢ mrezice nije oStecen ni oljusten te im je
ocjena prionjivosti 0. Kod uzorka iz slane komore vrlo malo premaza je oteceno i oljusteno na

podrucdju sjecista te mu je ocjena prionjivosti 1.
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Tablica 12. Ocjene prionjivosti etalona te uzoraka iz vlazne i slane komore

Vrsta uzoraka ,»Cross-cut” test Ocjena prionjivosti

Uzorak nije bio u komori
(etalon)

Ispitivanje u vlaznoj komori
(720 h)

Ispitivanje u slanoj komori
(1440 h)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Ivan Cindri¢ Diplomski rad

5.8.2. Ispitivanje tvrdo¢e premaza olovkama

Ispitivanje tvrdo¢e premaza olovkama provodi se prema normi HRN EN ISO 15184. Cilj
ispitivanja je pomocu olovka razli¢itih tvrdo¢a odrediti tvrdo¢u premaza. U ispitivanju se

koriste olovke slijedecih tvrdoca, od najmekse prema najtvrdoj:

9B-8B-7B-6B-5B-4B-3B-2B-B-HB-F-H-2H-3H-4H-5H-6H - 7H —
8H —9H.

Ispitivanje se provodi pomoc¢u uredaja prikazanog na slici 51 i 52, u kojeg se stavlja olovka pod
kutom od 45°. Odabir olovaka ide tako da se kre¢e od najtvrde prema najmekSoj. Ispitivanje
tvrdo¢e premaza se zaustavlja onog trenutka kada olovka kojom ispitujemo tvrdo¢u premaza
ne ostavi trag na povrsini premaza. Ispitivanju su podvrgnuti uzorci prije i nakon ispitivanja u

uvjetima vlazne i slane komore.

., " a00 il _:
[

Slika 51. Uredaj za ispitivanje tvrdo¢e premaza olovkama prema normi HRN EN ISO 15184

Oznake:

1. Gumeni prsten za vodenje uredaja, 6. Stezaljka,

2. Olovka, 7. Smjer kretnje uredaja,
3. Podloga, 8. Grafit,

4, Level, 9. Premaz.

5. Mali, pomicni uteg,

Tablicom 13 prikazani su provedeni testovi tvrdo¢e na etalonu te uzorcima iz slane i vlazne
komore, kao i njihove ocjene. Svi ispitni uzorci imaju HB tvrdocu, iz ¢ega se moze zakljuciti

da im tvrdoc¢a tokom ispitivanja u komorama nije pala.
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Slika 52. Ispitivanje tvrdoée premaza olovkama

Tablica 13. Ocjene tvrdoée etalona te uzoraka iz vlazne i slane komore

Vrsta uzoraka Ispitivanje tvrdo¢e olovkama Ocjena tvrdoce
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5.8.3. Ispitivanje tvrdo¢e po Buchholzu

Ispitivanje se provodi mjerenjem duljine otiska nakon djelovanja utisnog tijela na premaz,
sukladno normi HRN EN ISO 2815. Utisno tijelo (slika 53), izvedeno tako da prilikom
utiskivanja djeluje sila od 5 N, poloZi se bez udara na prevlaku i drzi 30 s. Nakon 30 s tijelo se
podigne, a prema duljini otiska na premazu odreduje se tvrdoca prevlake, tj. tvrda prevlaka —

kraci otisak.

Slika 53. Utisno tijelo za ispitivanje tvrdo¢e po Buchholzu

Duljina otiska na premazu mjerila se pod stereomikroskopom kao na slici 54, a za svaki od tri
uzorka (etalon, vlazna i slana komora) ukupno je napravljeno 5 mjerenja te izracunata

aritmeticka sredina. Vrijednosti tvrdoce prikazane su u tablici 14.
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Tablica 14. Izmjerene duljine otiska na premazu pod stereomikroskopom

Duljina otiska, mm
Mjerenje
Etalon Uzorak - vlazna komora Uzorak - slana komora
1 1,322 1,178 1,269
2 1,614 1,165 1,208
3 1,625 1,349 1,298
4 1,229 0,996 1,153
5 1,565 1,370 1,001
x 1,471 1,212 1,186

Slika 54. Izmjerena duljina otiska na premazu pod stereomikroskopom

5.8.4. Ispitivanje prionjivosti vlatnom metodom

Detaljan nacin izvodenja ovog ispitivanja opisan je u poglavlju 5.6., a slikom 55 prikazani su

.....

odvajanja valj¢i¢a od povrsine premaza. Posebno se moze oko valj¢i¢a urezati krug, odvojiti ga

od ostatka premaza i potom ispitati prionjivost te usporediti rezultate s klasi¢nim na¢inom.
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¢ sile mjernim ureda

Slika 55. Postupak ispitivanja prionjivosti vlaénom metodom

U tablici 15 prikazani su etalon te uzorci iz slane i vlazne komore s odvojenim valj¢i¢ima (sa i

bez kruznog ureza oko njih) od povrsine premaza te izmjerene vrijednosti uz svaki od njih.

Tablicom 16 prikazane su izmjerene vrijednosti na svakom uzorku, njihova srednja vrijednost
te vrsta odvajanja izmedu povrSine premaza i valj¢i¢a. Odvajanje izmedu podloge 1 premaza
moze biti kohezivno (ako je na valj¢icu i podlozi isti sloj premaza) ili adhezivno (ako je na
valj¢i¢u 1 podlozi razli¢iti sloj premaza). Oznaka A predstavlja povrSinu ispitnog uzorka,

oznake B, C, D svaki sloj sustava premaza, Y oznacuje ljepilo, a Z povrsinu valjcica.
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Tablica 15. Izmjerene vrijednosti odvajanja valj¢i¢a (sa i bez kruznog ureza oko njih) od

povrsine premaza

Pull-off test

Vrsta uzoraka

Bez ureza

S kruznim urezom

Uzorak nije bio u
komori (etalon)

3003 M?ﬁ

X © : 0)"

%

o— > ’ b

8A [ .’.. ] d ; i
~ 4 N Re

’Eg h PR, P .
s R . 9,62 MPa 1
==

c o

S g

=

ax

D

o —

c <

w S

S <

o

55

> 2

=

£

8D

Tablica 16. Izmjerene vrijednosti i vrsta odvajanja valj¢i¢a od povrsine premaza na uzorku koji
nije iSao u komore te uzorcima iz vlazne i slane komore

Uzorci Izmjerene vrijednosti, Vrsta odvaiania Srednja vrijednost x,
MPa o MPa
9,09 60% D/Y
Etalon 10,31 90%D, 10% D/Y 10,73
12,79 100% D
Vlaina 9,62 92% D, 8% D/Y
komora 10,24
(720 h) 10,86 95% D, 5% D/Y
Slana 4,03 95% A/B, 5% D/Y
komora 3,81
(1440 h) 3,58 95% A/B, 5% D/Y
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5.8.5. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija

Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS) spada u metode elektrokemijskih
korozijskih ispitivanja izmjeniénom (AC) strujom. U elektrokemijskim tehnikama s
izmjenicnom strujom ne dolazi do narusavanja sustava, Sto je slucaj pri uporabi
elektrokemijskih polarizacijskih tehnika koje se temelje na istosmjernoj (DC) struji. 1z tog
razloga, AC metodama, u ovom sluc¢aju EIS metodi daje se prednost pri istrazivanju

elektrokemijskih reakcija na granici faza [6]

Osnovni principi ove tehnike elektrokemijskog ispitivanja pocivaju na odasiljanju izmjeni¢nog
signala male amplitude (5 do 20 mV) te Sirokog opsega frekvencija (1 mHz do 1 MHz) do
elektrode (ispitni uzorak) koja je uronjena u elektrolit (agresivni korozivni medij). Impedancija

je mjera mogucnosti elektricnog kruga da pruzi otpor struji [6].

Za opisivanje impedancijskih spektara koriSten je model ekvivalentnog elektricnog kruga za

porozne premaze, koji je prikazan na slici 56.

Rea | |

Rpora  —A\AANA

Rct

Slika 56. Ekvivalentni krug koriSten za opisivanje impedancijskih spektara u eksperimentu [25]

EIS ispitivanje podijeljeno je u tri dijela. Na ispitnom uzorku koji nije ispitam u komorama tj.
etalonu ispitivanja su trajala 60 dana. Tokom tih 60 dana mjerio se otpor premaza te se
promatrao potencijal otvorenog strujnog kruga. Ispitivanja su pocela onog trenutka kad su se
po dva para ispitnih uzoraka stavili u slanu i vlaznu komoru i ponavljala su se nakon 1, 3, 7, 14,
22, 29, 35, 42, 49, 56 i 60 dana. Mjerenja su provedena na sobnoj temperaturi, za podrucje
frekvencija od 100 mHz do 100 kHz te amplitudu promjene potencijala od 10 mV.
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Na ispitnim uzorcima iz slane i vlazne komore, ispitivanja su radena nakon $to su izvadeni iz
komora. | tu su mjerenja provedena na sobnoj temperaturi, za isto podrucje frekvencija (100
mHZ — 100 kHz), samo S$to je amplituda promjene potencijala bila 100 mV. Isti parametri
koriSteni su i za zadnje ispitivanje etalona, u svrhu usporedbe s uzorcima iz slane i vlazne
komore. Za etalon i ispitni uzorak iz slane komore za elektrolit je koristena 5% - tna otopina

NaCl, dok je za uzorak iz vlazne komore koriStena destilirana voda.

Ispitivanja su provedena na uredaju VersaSTAT 3, proizvodaca AMTEK, uz prikladan software
VersaSTUDIO v2.44. Podaci dobiveni iz programa VersaSTUDIO obraduju se u programu
ZsimpWin primjenom odgovarajuceg eckvivalentnog -elektriénog kruga (modela). Sva
ispitivanja provedena su u Laboratoriju za zaStitu materijala, na mjernoj opremi prikazanoj na
slici 57.

Protuelektroda

Slika 57. Mjerna oprema za EIS
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Elektrokemijska mjerenja provode se u elektrokemijskoj ¢eliji koja se sastoji od 3 elektrode:
radne (ispitivani metal/uzorak), referentne (Hgz/Hg2Clz, Ag/AgCl, Cu/CuS04 ili dr.) i
pomoc¢ne elektrode (grafit ili platina). Elektrode se spajaju na potenciostat ili galvanostat.

Radna elektroda je ispitni uzorak, a elektrolitu je izlozena povrsina od 19.6 cm?2.

Referentna elektroda je elektroda poznatog potencijala koja ne sudjeluje u strujnom krugu ve¢
se pomocu nje samo mjeri potencijal radne elektrode. U laboratorijskim se uvjetima uglavnom
primjenjuje zasi¢ena kalomel elektroda, ZKE, standardnoga elektrodnog potencijala +0,242 V
s obzirom na vodikovu elektrodu. Nije direktno uronjena u ispitni elektrolit, ve¢ se pomocu

Lugginova mosta priblizava radnoj elektrodi.

U tablici 17 prikazani su potencijali otvorenog strujnog kruga i vrijednosti otpora premaza pri
0,1 Hz praceni kroz 60 dana za ispitni uzorak koji nije iSao u komore, a za koji je koristena 5%-

tna otopina NaCl-a kao elektrolit.

Tablica 17. Potencijali otvorenog strujnog kruga i vrijednosti otpora premaza pri 0,1 Hz praéeni
kroz 60 dana za ispitni uzorak koji nije ispitan u komorama tj. etalon s 5%-tnom NaCl
otopinom kao elektrolitom

DAN Potencijal otvorenog strujnog kruga u lzmjerene vrijednosti otpora premaza
odnosu na ZKE (mV) pri 0,1 Hz (MQ)
0 390,129 115,962
1 -135,871 94,635
3 -107,654 103,469
7 -101,826 119,492
14 -109,494 145,562
22 -115,015 145,652
29 -117,601 174,819
35 -129,123 157,903
42 -128,510 144,577
49 -111,028 167,663
56 -124,829 173,045
60 -95,692 164,644
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U tablici 18 prikazane su izmjerene vrijednosti kapaciteta i otpora, kao i sume otpora. Takoder,

na slikama 58 — 60 prikazani su za svaki uzorak Nyquistovi dijagrami nakon izlaganja 5%-tnoj

otopini NaCl (etalon i slana komora) ili destiliranoj vodi (vlazna komora). EIS za etalon

napravljen je nakon 60 dana izlaganja elektrolitu, dok je za uzorke iz slane i vlazne komore

napravljen isti dan kad i izlaganje elektrolitu.

Oznake izmjerenih vrijednosti i simboli modela:

— T - vrijeme izlaganja elektrolitu, [dan],

— R1 - otpor elektrolita, [Qcm?],

— R2 - otpor premaza, [Qcm?],

— R3 - polarizacijski otpor (otpor prijenosu naboja), [Qcm?],

— C1 - kapacitet premaza, [F/cm?],

— C2 - kapacitet dvosloja, [F/cm?],

— XR - zbroj otpora, [Qcm?].

Tablica 18. Izmjerene vrijednosti kapaciteta i otpora ispitnih uzorka

Uzorak | T,dan | R1,Qcm? | C1,Qcm? | R2,Qcm? | C2, Qcm? | R3,Qcm? | 2R, Qcm?
Etalon 60 419 1,388*10° | 3,918*108 | 1,622*10° | 5,805*108 | 9,723*10°8
Vlazna 0 838,1 1,045*10° | 1,475*10* | 1,855*10° | 7,798*108 | 7,798*10°8
komora
Slana %109 %103 %110 %108 %108
0 395,3 1,047*10 7,020*10° | 4,228*10 3,139*10 3,139*10
komora
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Nyquistov dijagram
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Slika 58. Nyquistov dijagram — etalon nakon 60 dana u 5%-tnoj otopini NaCl
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Slika 59. Nyquistov dijagram — ispitni uzorak nakon 720 h ispitivanja u vlaznoj komori
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Nyquistov dijagram
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Slika 60. Nyquistov dijagram — ispitni uzorak nakon 1440 h ispitivanja u slanoj komori
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6. REZULTATI I RASPRAVA

U ovom poglavlju analizirani su rezultati provedenih ispitivanja. KoriSteni su graficki prikazi

podataka radi bolje preglednosti i mogucnosti analize.

6.1. IC suSenje

Kao $to je ve¢ receno u prethodnim poglavljima, nekoliko stvari se promatralo prilikom IC
susenja premaza. U prvom dijelu se promatralo kako zadani parametri utjecu na brzinu susenja
premaza. Parametri koji su se promatrali je bila udaljenost od IC emitera, debljina ispitnog
uzorka i nacin suSenja (direktno ili indirektno). Valja napomenuti da se nesto suho, odnosno
umrezeno smatralo prolaskom olovke po povrsini premaza i1 ukoliko na njemu nije ostao trag,

bio je spreman za nanos drugog sloja, kojeg nije bilo u prvom dijelu ispitivanja.

Drugi dio ispitivanja sastojao se od nanoSenja sustava premaza na ¢eli¢ni uzorak, koji je susen
kombinacijom IC-a i suSenja na sobnoj temperaturi, nakon ¢ega su provedeni testovi

prionjivosti u Konc¢aru i CHING-u te ispitivanje u slanoj komori.

Isto tako, kada je nesto suho subjektivni je dojam. To je posebno izrazeno kod vodorazrjedivih
premaza gdje se oni na dodir mogu ¢initi suhi, medutim kasnije dolazi do pojave mjehuranja

ukoliko ne uzmemo dovoljno vremena za suSenje na zraku koje smo pokazali da iznosi 1:45 h.

6.1.1. Analiza utjecaja parametara na vrijeme susenja

Na slikama 61 — 66 prikazani su usporedni grafovi za svaki od tri tipa premaza koristenih u
eksperimentu, a u kojima se usporedivalo kako se vrijeme su$enja mijenja ovisno o udaljenosti
od IC emitera i debljini lima. Takoder, razlika je bila i u na¢inu susenja: direktno i indirektno

(preko reflektiraju¢e podloge) izloZene povrsine IC zracenju.
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Direktno IC suSenje: EMD 156 HS
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Slika 61. Utjecaj debljine lima i udaljenosti ispitnih uzoraka od direktnog IC zracenja na
vrijeme suSenja, za premaz EMD 156 HS
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Slika 62. Utjecaj debljine lima i udaljenosti ispitnih uzoraka od indirektnog IC zra¢enja na
vrijeme suSenja, za premaz EMD 156 HS
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Analizom grafova na slikama 62 i 63 moze se zakljuéiti nekoliko stvari:

— S povecanjem debljine lima raste i potrebno vrijeme susenja premaza bez obzira je li
susenje direktno ili indirektno.

— Takoder, s porastom udaljenosti od izvora zraCenja, raste vrijeme suSenja. Jedina
iznimka tome se vidi na debljini lima od 15 mm gdje je vrijeme susenja pri 40 cm vece
od onog pri 60 cm i jednako kao na 80 cm. Vjerojatni razlog je taj $to je DSF uzorka
suSenog na 40 cm za 20 — 25 um veca od ostalih uzoraka.

— Sto se tice nacina suSenja, uzorci se brze suSe kada su direktno izlozeni prema IC

zracenju, nego indirektno.

Kada se uzme u obzir da je proizvoda¢ svojim tehni¢kim listom za zadani premaz propisao
vrijeme suSenja na zraku 8 h za debljine od 80 um, a ovdje su postignuta vremena susenja 10 —

25 minuta, moze se re¢i da su rezultati i vise nego zadovoljavajudi.

Direktno IC suSenje: HV 186

debljina lima 4, 8/10, 15 mm

Vrijeme sus$enja / min

0 20 40 60 80 100 120
Udaljenost ispitnih uzoraka od IC lampe / mm

Slika 63. Utjecaj debljine lima i udaljenosti ispitnih uzoraka od direktnog IC zradenja na
vrijeme suSenja, za premaz HV 186
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Indirektno IC susenje: HV 186
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Slika 64. Utjecaj debljine lima i udaljenosti ispitnih uzoraka od indirektnog IC zracenja na
vrijeme suSenja, za premaz HV 186

Ocekivano, vrijeme suSenja direktno izlozenih ispitnih uzoraka manje je od indirektno
izloZenih, kako se vidi na slikama 64 1 65. S porastom debljine lima i udaljenosti, raste i vrijeme
suSenja kod indirektno susenih premaza. Neocekivani rezultati uocljivi su kod direktno susenih
premaza. Naime, bez obzira na debljinu lima i udaljenost od IC zra¢enja, vrijeme susenja je za
sve isto i iznosi 12 minuta. Razlog tomu moze biti vrijeme potrebno da se vodorazrjedivi
premaz susi na zraku (,,flash-off) prije IC zracenja kako ne bi doslo do pojave mjehurica, a

iznosi 1:45 h.

Budu¢i da proizvodac u svojem tehni¢kom listu za ovaj premaz navodi da je potrebno 24 satno
suSenje na zraku za debljine od 80 um, a ovdje su premazi osuseni za 1:55 — 2:35 h (ukljuceno

vrijeme predsuSenja), rezultati su i za ovaj slucaj zadovoljavajuci

Isto kao 1 u prethodna dva grafa, i na slikama 66 1 67 se mogu izvesti sli¢ni zakljucci. Kod
indirektnog suSenja, debljina lima i udaljenost od IC zrac¢enja proporcionalno su povezani s
vremenom susenja. Jedina razlika je $to kod debljina limova od 4 i 8 (10) mm vrijeme suSenja
jednako pri udaljenostima 40, 60 i 80 cm. Brze suse direktno izlozene povrsine koje, kao i kod
prethodno opisanog premaza, imaju jednaka vremena suSenja neovisno o zadanim parametrima.

Moguc¢i razlog opet moze biti medususenje na zraku od 1:45 h.
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Direktno IC susenje: HV 43
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Slika 65. Utjecaj debljine lima i udaljenosti ispitnih uzoraka od direktnog IC zracenja na
vrijeme suSenja, za premaz HV 43
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Slika 66. Utjecaj debljine lima i udaljenosti ispitnih uzoraka od indirektnog IC zradenja na
vrijeme suSenja, za premaz HV 43

Rezultati i dalje pokazuju zavidna mala vremena susenja (1:55 — 2:10 h) u odnosu na ona koja

propisuje proizvodac kada se premaz susi na zraku (24 h).
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6.1.2. Analiza kombiniranog suSenja sustava premaza

Nakon $to su sustavi naneseni na ispitne uzorke i osuSeni kako je prikazano u tablici 5,
izmjerene su im debljine suhog filma. 1z podataka prikazanih u tablici, ali i vizualnog pregleda
uzoraka, moze se zakljuciti da su svi premazi naneseni temeljito i savjesno. Debljine se kre¢u
oko 260, 270 um s rasipanjem vrijednosti £ 20 um §to se smatra prihvatljivim u odnosu na
zahtjeve norme HRN EN ISO 12944, Slika 67 prikazuje debljine suhog filma ispitnih uzoraka

koji ¢e se ispitivani u Kon¢aru i CHING-u.

Debljine suhog filma
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100 m2
50
0

7a 8a 9a 10a 7b 8b 9b 10b
Ispitni uzorci

Slika 67. DSF ispitnih uzoraka susenih kombinacijom IC i sobne temperature za ispitivanja u
Koncaru i CHING-u

Analizom rezultata ispitivanja prionjivosti nakon IC suSenja (slika 68 i 69) vidi se da su
postignute zadovoljavajuce vrijednosti prionjivosti | kod uzoraka ispitivanih u Koncaru i kod
onih u CHING-u. Najbolji rezultat i kod jednih i kod drugih postignut je prilikom susenja prvog
sloja na sobnoj temperaturi, a preostala tri s direktnim IC zracenjem (10al1/10a2). Rezultati iz
CHING-a pokazuju vece vrijednosti kod svakog uzorka, a razlog tomu moze biti viSe vremena
koje je premaz imao da dodatno umreZi ili precizniji 1 kvalitetniji mjerni uredaj s automatskim

naéinom rada.
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Slika 68. Rezultati testova prionjivosti kombinirano susenih ispitnih uzoraka, provedenih u

Konéaru i CHING-u
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Slika 69. Rezultati testova prionjivosti ispitnih uzoraka u CHING-u: prije i poslije ispitivanja u

slanoj komori (1440 h)
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Test je pokazao da svi sustavi premaza imaju izvrsno prianjanje na metalnu podlogu bez obzira
na vrstu suSenja (IC ili suSenje u zatvorenom prostoru). Svi sustavi premaza pokazuju izvrsno
prianjanje ¢ak i nakon intenzivnog izlaganja u slanoj komori. Nijedna nedopustena puknuca
tijekom izvodenja ,,Pull-off* testa se nisu dogodila ni u jednom slu¢aju unato¢ vrlo visokim

vrijednostima povlacenja.

Tijekom ispitivanja u slanoj komori nije otkriven nijedan nedostatak (mjehuranje, hrdanje) na
povrsini premaza i na zarezU prema normi HRN EN ISO 9227 nakon izlaganja opterecenju od

1440 h (C5-H), kao §to se moze vidjeti u tablici 9.

Rezultati ispitivanja pokazuju da IC suSenje nema negativnih utjecaja na performanse
odabranog sustava premaza s obzirom na svojstva lijepljenja na pjeskarenom celiku, kao i na

zastitne performanse (trajnost) od agresivne, slane atmosfere.

Vrijeme suSenja sustava premaza koji se suSi kombiniranim putem daleko je manje nego kod
suSenja sustava samo u zatvorenom sustavu. Kada se uzme u obzir i ,,flash-off* vrijeme kod
vodorazrjedivih premaza, moguce je aplicirati ¢itavi sustav od 4 sloja u jednome danu. Isti takav
sustav suSen samo u zatvorenome prostoru pri sobnoj temperaturi trebalo bi ¢ekati i do 4 dana
da bude nanesen. Vremena IC susenja za svaki sloj dane su u tablici 5 i ne prelaze vise od 2:10

h po sloju, s uracunatim vremenom predsusenja.

6.2. Analiza ispitivanja u Laboratoriju za zaStitu materijala

Sustav premaza nanesen je na 7 ispitnih uzoraka i suSen 21 dan na sobnoj temperaturi kako bi
doslo do potpunog umrezavanja. Zatim su izmjerene debljine suhog filma, kako je prikazano u
tablici 10 i grafom nasslici 70. Iz podataka prikazanih u tablici, ali i vizualnog pregleda uzoraka,
moze se zakljuciti da su svi premazi naneseni temeljito i savjesno. Debljine se krecu oko 300
um s rasipanjem vrijednosti + 50 um $to se smatra prihvatljivim u odnosu na zahtjeve norme
HRN EN I1SO 12944. Uzorka koji jedini iskace je uzorak 3 sa 217 um koji nije ispitivan u

komorama, nego je posluZzio kao etalon.
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Slika 70. Debljine suhog filma ispitnih uzoraka ispitivanih u Laboratoriju za za$titu materijala

6.2.1. Ispitivanje u vlaznoj komori

Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za zastitu materijala, sukladno normi HRN EN ISO

6270-2:2007. Uzorci su nakon 30 dana izvadeni iz komore te je analizirano njihovo stanje.

Na uzorku 5 iz vlazne komore doslo je do mjehuranja na povrsini premaza te je prema normi

HRN EN 1SO 4628-2:2016 dana ocjena stupnja mjehuranja 2(S3).

Isto tako, na uzorku 2 iz vlazne komore pojavila se hrda na povrsini premaza. Nastala je lokalno,
na jednom mjestu i prema normi HRN EN ISO 4628-3:2016 ocjena stupnja hrdanja na povrsini
premaza je Ri 1: 0,05 %.

6.2.2. Ispitivanje u slanoj komori

Uzorci su nakon 60 dana izvadeni iz komore te je analizirano njihovo stanje povrSine, kao 1

podrucje oko zareza.

Na povrsini premaza nije uo¢eno mjehuranje niti hrdanje, stoga je ocjena stupnja mjehuranja
0(S0), a ocjena stupnja hrdanja Ri 0. Stupanj korozije oko ureza ocjenjivao se sukladno normi

HRN EN ISO 12944-6, a racuna se prema jednadzbi iz poglavlja 5.8.2.

Prema normi, ocjena stupnja korozije ne smije biti ve¢a od 1,5 mm, $to u ovom slucaju nije (M

= 0,365 mm) te je ispitivanje zadovoljeno.
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6.2.3. Ispitivanje prionjivosti urezivanjem mrezice (,,Cross-cut® test)

Ispitivanju su bili podvrgnuti uzorci iz slane i vlazne komore te etalon. Kod etalona i uzorka iz
vlazne komore rubovi su potpuno glatki, niti jedan kvadrati¢ mreZice nije oSte¢en ni oljusSten te
im je ocjena prionjivosti 0. Kod uzorka iz slane komore vrlo malo premaza je oSteceno i

oljusteno na podrucju sjecista te mu je ocjena prionjivosti 1.

6.2.4. Ispitivanje prionjivosti vlaénom metodom (,,Pull-off test)

Nakon zavrSetka ispitivanja u komorama napravljeni su testovi prionjivosti koji su prikazani
grafom na slici 71. Na etalonu su radena tri mjerenja, a na uzorcima iz komora dva te su potom

izvucene srednje vrijednosti koje su prikazane na grafu.

Test prionjivosti
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Slika 71. ,,Pull-off* test na ispitnim uzorcima susenim na sobnoj temperaturi i ispitivanim u
Laboratoriju za zastitu materijala

Analizom grafa moze se uociti kako uzorak koji nije bio u komorama i uzorak iz vlazne komore

pokazuju dobre i vrlo slicne rezultate prionjivosti onima iz Koncara i CHING-a.
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S druge strane, uzorak ispitivan u slanoj komori nije zadovoljio test prionjivosti i znatno je losiji
od rezultata slane komore iz CHING-a (slika 69). Mogu¢i razlog moze biti razlika u na¢inu
suSenja gdje suSenje na sobnoj temperaturi 21 dan pokazuje losije rezultate od suSenja IC
zracenjem. Medutim, za donoSenje konkretnijih zakljuc¢aka moralo bi se provesti jo§ testiranja
sli¢nih sustava kao i uzimanje veéeg uzorka, buduci da je u Laboratoriju testiran jedan uzorak

iz slane komore, a u CHING-u njih 8.

6.2.5. Ispitivanje tvrdo¢e olovkama

Ispitivanje tvrdo¢e premaza olovkama radilo se sukladno normi HRN EN 1SO 15184. Cilj

ispitivanja bio je pomocu olovka razli¢itih tvrdoca odrediti tvrdo¢u premaza

Provedeni su testovi tvrdoce na etalonu te uzorcima iz slane i vlazne komore. Svi ispitni uzorci
imaju HB tvrdocu, iz ¢ega se moze zakljuciti da im tvrdo¢a tokom ispitivanja u komorama nije

pala.

6.2.6. Ispitivanje tvrdo¢e prema Buchholzu

Ispitivanje se provelo mjerenjem duljine otiska nakon djelovanja utisnog tijela na premaz,
sukladno normi HRN EN ISO 2815. Rezultati su prikazani grafom na slici 72.

Tvrdoéa po Buchholzu
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Slika 72. Izmjerene vrijednosti tvrdoc¢e po Buchholzu na ispitnim uzorcima iz Laboratorija za
zaStitu materijala
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Iz grafa se moze vidjeti da etalon ima nesto vece vrijednosti (duljinu otiska) tvrdo¢e od uzoraka
iz slane i vlazne komore. Tvrdoc¢a i duljina otiska su obrnuto proporcionalni i prema tome etalon
ima manju tvrdo¢u od uzoraka ispitivanih u komori. Moguc¢i razlog je da su uzorci prilikom
ispitivanja u komorama razvili vecu elasti¢nu karakteristiku ili da je tokom osSte¢enja premaza
doslo do stvaranja cinkovih oksida iz temeljnog premaza (cink-epoksi premaz) koji su popunili
nastala oSte¢enja i na taj nacin o¢vrsnuli premaz. Ovdje se govori o razlici od 0,2 mm pa se
moze re¢i da im se tvrdofa gotovo nije promijenila, isto kao i1 kod ispitivanja tvrdoce s

olovkama.

6.3. EIS analiza

U nastavku su analizirani potencijali otvorenog strujnog kruga kod etalona izloZzenog 60 dana
u 5%-tnoj NaCl otopini, kao i izmjerene vrijednosti otpora pri 0,1 Hz kroz 60 dana. Takoder,
prikazani su Nyquistovi i Bodeovi dijagrami za svaki od tri uzorka: etalon, uzorak iz vlazne i

uzorak iz slane komore.

Prema dostupnoj literaturi, otpor premaza odreduje njegovu kvalitetu prema sljedecoj skali
[26]:

— > 10% Qem?: kvalitetan premaz
— 107 - 108 Qcm?: dobar premaz (prema standardu)
— 10°%-10" Qcm? : potencijalno lo§ premaz

— <10° Qcm?: lo§ premaz

6.3.1. Etalon

Rezultati ispitivanja potencijala otvorenog strujnog za etalon (slika 73) pokazuju da se
vrijednosti potencijala odmah po pocetku ispitivanja spustaju u negativno podrucje i ostaju u
njemu. Negativne vrijednosti potencijala upucuju na koroziju. Nakon 7 dana postize se

stacionarno stanje potencijala ispithnog uzorka.

Kada se gledaju izmjerene vrijednosti otpora sustava premaza pri 0,1 Hz i amplitudi od 10 mV
(slika 74), moze se uociti da on raste do 29. dana, a zatim pada prema 60. danu. Nakon 60 dana
izmjereni otpor iznosio je 1,64x108 Qcm? ¢ime ga se moze svrstati u skupinu kvalitetnih

premaza.
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Utvrdene oscilacije otpora su vjerojatno posljedica oblikovanja cinkovih pigmenata u

temeljnom premazu nakon prodora elektrolita.
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Slika 73. Potencijal otvorenog strujnog kruga ispitivan kroz 60 dana — etalon
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Slika 74. 1zmjerene vrijednosti otpora premaza pri 0,1 Hz praéenih kroz 60 dana — etalon
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Otpor premaza mjerio se 60. dan i pri rasponu frekvencija od 100 mHz do 100 kHz i amplitudi

od 100 mV radi usporedbe s uzorcima iz slane i vlazne komore.

Na slici 75 prikazan je Bodeov dijagram impedancije u funkciji frekvencije iz kojeg se moze
zakljuciti da se radi o kvalitetnom sustavu premaza s izmjerenom vrijednosti otpora premaza

od 9,723x10® Qcm?. Nasslici 76 prikazan je Bodeov dijagram faznog kuta u funkciji frekvencije.
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Slika 75. Bodeov prikaz impedancije u funkciji frekvencije — etalon nakon 60 dana u 5%-tnoj
otopini NaCl
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Slika 76. Bodeov prikaz faznog kuta u funkciji frekvencije — etalon nakon 60 dana u 5%-tnoj
otopini NaCl
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6.3.2. Vlazna komora

Otpor premaza mjerio se nakon 720 h ispitivanja uzorka u vlaznoj komori. Raspon frekvencija

bio je od 100 mHz do 100 kHz, s amplitudom od 100 mV.

Na slici 77 prikazan je Bodeov dijagram impedancije u funkciji frekvencije iz kojeg se moze
zakljuciti da se radi o kvalitetnom sustavu premaza s izmjerenom vrijednosti otpora premaza

od 7,798x108 Qcm?. Naslici 78 prikazan je Bodeov dijagram faznog kuta u funkciji frekvencije.
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Slika 77. Bodeov prikaz impedancije u funkciji frekvencije — ispitni uzorak nakon 720 h
ispitivanja u vlaznoj komori
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Slika 78. Bodeov prikaz faznog kuta u funkciji frekvencije — ispitni uzorak nakon 720 h
ispitivanja u vlaznoj komori
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6.3.3. Slana komora

Otpor premaza mjerio se nakon 1440 h ispitivanja uzorka u slanoj komori. Raspon frekvencija
bio je od 100 mHz do 100 kHz, a amplituda 100 mV.

Na slici 79 prikazan je Bodeov dijagram impedancije u funkciji frekvencije iz kojeg se moze
zakljuciti da se radi o kvalitetnom sustavu premaza s izmjerenom vrijednosti otpora premaza

od 3,139x10® Qcm?. Nasslici 80 prikazan je Bodeov dijagram faznog kuta u funkciji frekvencije.
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Slika 79. Bodeov prikaz impedancije u funkciji frekvencije — ispitni uzorak nakon 1440 h
ispitivanja u slanoj komori
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Slika 80. Bodeov prikaz faznog kuta u funkciji frekvencije — ispitni uzorak nakon 1440 h
ispitivanja u slanoj komori
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6.3.4. Suma otpora

Usporedujuci sume otpora, vidljivo je da se radi o kvalitetnim sustavima premaza. Oc¢ekivano,
najve¢u sumu otpora ima etalon, buduci da on nije bio podvrgnut ispitivanjima u agresivnim
medijima te se na taj nacin nije mogao ostetiti premaz. Iduéi je uzorak ispitan u vlaznoj komori,
anjega slijedi onaj iz slane komore. I ovakav ishod je o¢ekivan bududi da je ispitivanje u slanoj
komori trajalo 30 dana duze od ispitivanja u vlaznoj komori te je premaz u tom periodu postao

jos vise propustan.

Promatrana promjena kapaciteta s obzirom na vrijeme izlaganja elektrolitu pokazuje da nema
velike promjene u redu veli¢ina kod niti jednog kapaciteta (kapacitet dvosloja i kapacitet
premaza) te kod niti jednog premaza. To nam govori da nije do§lo do znac¢ajnijeg prodiranja
elektrolita u sustav premaza. Konac¢no, sam izgled uzoraka nakon ispitivanja elektrokemijske

impedancijske spektroskopije pokazuje kako do zna¢ajnog prodiranja elektrolita nije doslo.

IR, [MQcm?]

1200

972.3

1000

779.8
800
600

400 313.9

200

Etalon Vlazna komora (720 h) Slana komora (1440 h)
Ispitni uzorci

Slika 81. Suma otpora ispitnih uzoraka
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7. ZAKLJUCAK

Vodorazrjedivi premazi pronalaze sve vecu primjenu u razli¢itim granama industrije, kao §to
su prehrambena ili automobilska, jer pomazu u smanjenju hlapivih organskih spojeva koji se
ispustaju u okoli§. SusSenje vodorazrjedivog premaza moze potrajati i 24 h, osim ako se ne

odaberu rjeSenja koja ¢e ubrzati proces 1 pritom izbjeci stvaranje mjehuranja.

Jedan od nacina kako se takvo susenje moze ubrzati, a da se pritom sa¢uvaju svojstva premaza,
je 1 IC suSenje. Ono ubrzava proizvodnju, poboljsava kvalitetu, a istovremeno Stedi energiju i
troskove. Infracrveno (IC) suSenje vodorazrjedivih premaza jo$ uvijek je nedovoljno istrazeno

pa su i sami teoretski i eksperimentalni izvori podataka rijetki.

Cilj eksperimentalnog dijela rada bilo je utvrditi kako na brzinu IC suSenja utje¢u parametri
poput udaljenosti uzoraka od IC izvora zracenja, debljina uzoraka i nacin suSenja iSpitne
povrsine (direktno ili indirektno). Na ispitne uzorke je nanesen i1 sustav premaza te se
promatrala njihova otpornost prema koroziji ispitivanjima u slanoj i vlaznoj komori. Ispitana
su fizikalna i kemijska svojstva te su promatrana vremena suSenja kod IC susenih premaza kao

1 usporedba sa sustavima suSenim na sobnoj temperaturi.
Nakon svih provedenih ispitivanja, analize i rasprave mogu se izvuci sljedeci zakljucci:

— Kada se govori 0 otapalnom premazu vrijeme susenja proporcionalno je s debljinom
lima i udaljenosti od IC zracenja, a s obzirom na nacin zraCenja krace je prilikom
direktne, nego indirektne izlozenosti zracenju. Ako je proizvodac svojim tehnickim
listom za zadani premaz propisao vrijeme susenja na zraku 8 h za debljine od 80 pm, a
ovdje su postignuta vremena susenja 10 — 25 min, moze se reci da su rezultati i vise
nego zadovoljavajuci.

— S druge strane, vodorazrjedivi premazi pokazuju zanimljivu karakteristiku. Bez obzira
na debljinu lima i udaljenost od IC zracenja, vrijeme suSenja je za sve isto. Razlog tomu
moze biti vrijeme predsusenja (,,flash-off) prije IC zracenja kako ne bi doslo do pojave
mjehurica, a iznosi 1:45 h. Buduéi da proizvodac u svojem tehni¢kom listu za ovaj
premaz navodi da je potrebno 24 satno susenje na zraku za debljine od 80 pm, a ovdje
su premazi osuSeni za 1:55 — 2:35 h (uracunato i predsusenje), rezultati su i za ovaj

slucaj zadovoljavajuci.
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Predsusenje je moguce smanjiti kombinacijom s konvekcijskim peé¢ima o ¢emu je bilo
govora u teoretskom dijelu rada, drzanjem temperature povrSine premaza na odredenim
vrijednostima ili suSenjem premaza s odredenim valnim duljinama kako bi se postigli
optimalni u¢inci.

— Vrijeme suSenja sustava premaza koji se susi kombiniranim putem daleko je manje nego
kod susenja sustava samo U zatvorenom sustavu. Kada se uzme u obzir i vrijeme
predsusenja (,,flash-off vrijeme) kod vodorazrjedivih premaza, moguce je aplicirati
Citavi sustav od 4 sloja u jednome danu. Isti takav sustav suSen samo u zatvorenome
prostoru na sobnoj temperaturi trebalo bi ¢ekati i do 4 dana. Rezultati prije i nakon
ispitivanja u slanoj komori pokazuju da IC suSenje nema negativnih utjecaja na
performanse odabranog sustava premaza s obzirom na svojstva prianjanja na
pjeskarenom celiku, kao i na zaStitne performanse (trajnost) od agresivne, slane
atmosfere. Tijekom ispitivanja u slanoj komori nije otkriven nijedan nedostatak
(mjehuranje, hrdanje) na povrsSini premaza, kao i na zarezu.

— Uzorci suSeni na sobnoj temperaturi pokazali su vrlo dobre rezultate uz nekoliko
iznimaka. Prilikom ispitivanja uzoraka u vlaznoj komori doslo je do lokalne pojave
mjehuranja i hrde na uzorcima. Na uzorcima ispitivanim u slanoj komori nije
zamije¢eno mjehuranje i hrdanje, a korozija oko ureza zadrzala se u prihvatljivim
vrijednostima. Tvrdoce ispitnih uzoraka nisu imale velika odstupanja prije i nakon
ispitivanja u komorama. Testovi prionjivosti premaza na podlozi pokazali su
zadovoljavajuce rezultate, osim kod uzorka iz slane komore koji nije zadovoljio
minimalnu vrijednost ,,Pull-off testa od 5 MPa. Moglo bi se re¢i da su IC suSeni
premazi kvalitetniji po tom pitanju od onih suSenih na zraku, no za donoSenje
konkretnijeg zakljucka trebalo bi napraviti ispitivanja na vecoj koli¢ini ispitnih uzoraka
i promatrati njihovo ponasanje. EIS ispitivanja pokazala su da se radi o kvalitetnim

premazima.

Uz sve navedeno, jedan je siguran zakljucak. Vremena suSenja vodorazrjedivih premaza s
infracrvenim zra¢enjem viSestruko su manja, nego kod suSenja na zraku. Na taj nacin IC

suSenje ubrzava proizvodnju, poboljSava kvalitetu, a istovremeno Stedi energiju i troSkove.
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Naravno, mora se voditi ra¢una o mjehuranju na povrsini premaza te kako ga izbjeéi. 1C
emiter se mora pazljivo prilagoditi svojstvima proizvoda koji se zagrijava, 1 to u pogledu
valne duljine, oblika i izlazne snage. Za vodorazrjedive premaze najbolji su uglji¢ni i
srednjevalni IC emiteri. Moze se uvesti i predsusenje kao kombinacija s IC zracenjem za
izbjegavanje mjehuranja, ali i zbog susenja tesko dostupnih mjesta do kojih zracenje ne
moze doci.

Jos jedan aspekt IC suSenja koji se mora dodatno istraziti, a kojim bi se ostvarilo brze i bolje
susenje, SU temperature na povrsini premaza. Svaki uzorak bi trebalo susiti na odredenoj
temperaturi te pratiti kako se mijenjaju vremena susenja i koje je optimalno vrijeme pri
kojemu nece do¢i do mjehuranja. Isto ponavljati 1 na razli¢itim udaljenostima te promatrati
kriti¢ne tocke (ako se premaz presusi). Samim time, proces susenja bi se mogao podijeliti

u dvije faze:

1. faza u kojoj se premaz susi na nizim temperaturama, pri kojima nece prebrzo
otvrdnuti i gdje ¢e dozvoliti otapalu da izade iz premaza,
2. faza u kojoj se premaz susi na veéim temperaturama kako bi se postiglo kona¢no

umrezavanje.

Sve navedeno ostavlja prostora za daljnja istrazivanja na ovu temu i bolje shvacanje samog
infracrvenog zracenja kod suSenja premaza. Sigurno je da ¢e s razvojem novih tehnologija
na podru¢jima IC uredaja i vodorazrjedivih premaza, kao i razvoja novih materijala, do¢i i
do brzeg komercijalnog razvoja ovog nacina susenja. Svima bi u interesu trebala biti

ekoloski prihvatljivija, energetski u¢inkovitija i produktivnija tehnologija.
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PRILOZI

1. Prilog 1, tehnicka specifikacija premaza EMD 156 HS
2. Prilog 2, tehnicka specifikacija premaza HV 186

3. Prilog 3, tehnicka specifikacija premaza HV 43

4. CD-R disk
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Technisches Datenblatt
Technical data sheet

2-K-Beschichtungsstoff
2-pack-material

CHING

Allgemeine Stoffangaben
General data

Bezeichnung
name of product

Harter

hardener
Mischungsverhaltnis
mixing ratio

Art
product description

Einsatzgebiet
typical uses

Lieferbare Farbtone
available colours

CHING-EP-zinc rich primer
thickness 60 - 100 pum
EMD 156-HS

CHING-EP hardener M 026

100 : 11 parts by weight C1: C 1l

100 : 32 parts by volume C | : C I

Bindemittel Register
Binder Register
EP

2 pack primer with zinc dust on the basis of epoxy resin for steel
constructions in heavy corrosion protection

substitute for spray galvanisation according to VDEW guidelinge in
transformer construction, airport construction, chemical plants and
power plants

grey

Zusammensetzung*
Composition*

Bindemittelbasis
binder

Pigmentbasis
pigments

Losemittel
solvent

Epoxy-resin

zinc dust

aromatic cpmpounds, ester

Lacktechnische Daten
Technical data

Glanzgrad
gloss

Dichte
density

Festkorpervolumen
solids by volume

Theoretische Ergiebigkeit
theoretical spreading rate

Temperaturbestéandigkeit
temperature restistance

diminclined atan  Viskositat

angle of 60° viscosity

2,23 g/cm?3 Topfzeit
pot-life

226 cm/3kg  theoretischer

51 Vol. % Verbrauch
theoretical
consumption

2,83 mz2 / kg at 80 um

approx.

120 °C dry load

25-55

6-8h

354

DING-sec.

g/ m?

10 kg barrel at 20 °C
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4. Trockenzeiten

Drying time

TG 1 staubtrocken approx. 20 min. bei 80 um Normklima
dust — dry : at 80 um standard climate
TG 5 griffest approx. 3 h bei 80 um Normklima

dry to touch : at 80 um standard climate
TG 7 mech. belastbar approx. 8-10 h bei 80 um Normklima
mechanical stress : at 80 um standard climate
resistance

Uberarbeitbar nach 2-3h at 80 um standard climate
recoating : at spraying application

5. Verarbeitungshinweise
Application

Oberflachenvorbereitung Sa 2 Y% up to Sa 3 in according to DIN EN ISO 12944
surface preparation :

Streichen kind of delivery
application by brush :

Rollen kind of delivery; minor layer thicknesses has to be expected
application by roller :

Fluten

flow coating :
ca. DIN — 4 Sek. Verdiinnungszugabe | Druck Duse
approx. DIN — 4 sec. | thinning ratio pressure (bar) | nozzle (mm)

Hochdruckspritzen 40 - 70 approx. 5 % 4-5 15-25

high pressure spraying : EM 01 thinner

Airless-Spritzen kind of delivery up to 3% 180 — 220 0,31-0,48

airless spraying : EM 01 thinner

andere Applikationen

other applications :

Luft-/ Objekt-Temperatur mind. 5°C, maximal 45°C

air-surface-temperature : minimum 5°C, maximum 45°C

Taupunkt mind. 3° unter Luft- und Objekttemperatur

dew point : atleast 3° below air- and subject temperature

empfohlene Schichtdicke 80 um

recommended thickness :

6. Sonstiges

other information

Lagerstabilitat 12 month

shelf life . original package; store cool but free of frost

Storage

Remark

weitere Hinweise siehe Register * bezogen auf den Farbton

further information . seeregister 222-156-002 : referring to colour: grey

Wir empfehlen unsere Erzeugnisse aufgrund der heutigen Erkenntnisse. Fir die Verarbeitung und Verwendung unserer Beschichtungsstoffe und
Lacke sind die einschlagigen Normen mafgebend, fur den Korrosionsschutz DIN-EN-ISO 12944, soweit nicht andere Stoff- und
Verarbeitungsanweisungen vorliegen. Wegen der Vielseitigkeit der Anwendungs- und Verarbeitungsmdglichkeiten kann jedoch hieraus keine
Verbindlichkeit abgeleitet werden. Soweit das in diesem Datenblatt angesprochene Produkt Teil eines Systems ist, sind die technischen Regeln
fur den Gesamtaufbau zu beachten. Mit Erscheinen dieses Datenblattes verlieren die vorherigen Ausgaben ihre Giiltigkeit; bitte fordern Sie vor der
Anwendung das neueste Datenblatt und Sicherheitsdatenblatt an.

We recommend our products on the basis of the latest research findings. For processing and applying our coating materials and varnishes, the
official standards apply. That is DIN-EN-ISO 12944 for corrosion protection if no other processing instructions apply. Due to the versatility of
processing and application opportunities, these standards are not generally applicable. In case the product described here is part of a system, the
technical rules for this system must be considered. This data sheet replaces all preceding editions. Before applying our product, please ask for our
actual data sheet and security data sheet.
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Technisches Datenblatt 1-K-Beschichtungsstoffe
Technical data sheet 1-Component-materials
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F4:013/01
1. Allgemeine Stoffangaben Bindemittel Register
General data Binder Register
AY-D 4-1
Bezeichnung CHING-HYDROVERSAL-primer
Name of product :  thickness 80 um
HV 186 grey
Art water-dilutable, quick drying, corrosions protection primer sustaining early
Generic type . stress for steel and galvanized steel
Einsatzgebiet industrial sheets, airport buildings, warehouses, parking units, chemical
Field of application : industries, off-shore-area, tank units, power stations, bridges
Lieferbare Farbténe grey
Available colours :
2. Zusammensetzung*
Composition*
Bindemittelbasis modified acrylic polymer dispersion
Binder :
Pigmentbasis zinc phosphate, tinted colours, extenders
Pigments :
Lésemittel water and organic coalescense agent
Thinner :
3. Lacktechnische Daten
Technical data
Glanzgrad mat Viskositat 90 - 110 KU
Gloss : Viscosity :
Dichte 1,28 3
Density +0,1 g/cm
Festkorpervolumen 346 cm?/kg theoretischer Verbrauch 231 / m2
Solids by volume 44 Vol. % theoretical consumption g/m
Theoretische Ergiebigkeit 4,3 m2/ kg 80 um
Theoretical spreading rate
Temperaturbestandigkeit approx 100 °C .
Temperature restistance : dry climate

411-186-010 HV 186 grey
Erstelldatum 10.11.2005 13:32:00 geé&ndert am: 29.11.12
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4. Trockenzeiten

Drying time
TG 1 staubtrocken approx 40 min. bei 80 um Normklima
dust — dry : at 80 um standard climate
TG 5 griffest approx 3 - 4 hrs bei 80 um Normklima
dry to touch : at 80 um standard climate
TG 7 mech. belastbar approx 24 hrs bei 80 um Normklima
mechanical stress : at 80 um standard climate
resistance
Uberarbeitbar nach 6-8hrs with compartible coatings e.g.
recoating : CHING HYDROVERSAL intermediate — or top-
coat
5. Verarbeitungshinweise
Application
Oberflachenvorbereitung according to DIN EN ISO 12944,
Surface preparation :
Streichen as delivered — keep attention, fast drying
Brush application :
Rollen not recommended because bubbles, crater formations and minor layer
Roller application : thickness has to be expected
ca. DIN — 4 Sek. Verdlinnungszugabe | Druck (bar) Dlse (mm)
approx. DIN — 4 sec. | thinner ratio pressure nozzle
Hochdruckspritzen 30-50 approx 5-10 % 4-5 1,5
High-pressure spraying : deion. water
Airless-Spritzen approx 3 % 120 - 200 0,3-0,45
Airless spraying : deion. water
Andere Applikationen
Other applications :
Luft-/ Objekt-Temperatur mind. 7 °C, maximal 40 °C
Air-subject-temperature : minimum 7 °C, maximum 40 °C
Taupunkt mind. 3°C unter Luft- und Objekttemperatur
Dew point : atleast 3°C below air- and subject temperature
Empfohlene Schichtdicke 80 um
Recommended thickness
6. Sonstiges
Other information
Lagerstabilitat 12 month in the original tin, store in a cool frost free place
Shelf life :
weitere Hinweise siehe Register * bezogen auf den Farbton
further information . see register : referring to colour grey

Wir empfehlen unsere Erzeugnisse aufgrund der heutigen Erkenntnisse. Fur die Verarbeitung und Verwendung unserer Beschichtungsstoffe und
Lacke sind die einschlagigen Normen massgebend, fir den Korrosionsschutz DIN-EN-ISO 12944, soweit nicht andere Stoff- und
Verarbeitungsanweisungen vorliegen. Wegen der Vielseitigkeit der Anwendungs- und Verarbeitungsméglichkeiten kann jedoch hieraus keine
Verbindlichkeit abgeleitet werden. Soweit das in diesem Datenblatt angesprochene Produkt Teil eines Systems ist, sind die technischen Regeln
fir den Gesamtaufbau zu beachten. Mit Erscheinen dieses Datenblattes verlieren die vorherigen Ausgaben ihre Giiltigkeit; bitte fordern Sie vor
der Anwendung das neueste Datenblatt und Sicherheitsdatenblatt an.

We recommend our products on the basis of the latest research findings. For processing and applying our coating materials and varnishes, the
official standards apply. That is DIN-EN-ISO 12944 for corrosion protection if no other processing instructions apply. Due to the versatility of
processing and application opportunities, these standards are not generally applicable. In case the product described here is part of a system, the
technical rules for this system must be considered. This data sheet replaces all preceding editions. Before applying our product, please ask for our
actual data sheet and safety data sheet.




Technisches Datenblatt 1-K-Beschichtungsstoff

Technical data sheet 1-pack-material
I ]
1. Allgemeine Stoffangaben Bindemittel Register

general data binder register

AY-D 4.3
Bezeichnung CHING HYDROVERSAL top coat
name of product . thickness 80 um
HV 43
Art water-dilutable, quick-drying, top coating sustaining early stress with
generic type . decorative anti-corrosion properties for primed steel and zinc and asdirect

coat for galvanized steel and aluminium, and as retouch coating

Einsatzgebiet industrial and airport buildings, warehaouse, car-parkings, chemical units, off-
field of application . shore-rea, power units or other steel constructions

Lieferbare Farbténe RAL-colours
available colours :

2. Zusammensetzung*
composition*

Bindemittelbasis modified acrylic polymer dispersion
binder :

Pigmentbasis tinting colours and extender
pigments :

Lésemittel water and organic coalescense agent
thinner :

3. Lacktechnische Daten
technical data

Glanzgrad satin float inclined  Viskositat 90 - 110 KU
gloss : atanangle of 60° viscosity :

Dichte 1,25 3

density +0,1g/cm

Festkoérpervolumen 349 cm®/ kg theoretischer Verbrauch /' m2
solids by volume . 44 Vol. %  theoretical consumption 9
Theoretische Ergiebigkeit 4,3 m?/ kg 80 um

theoretical spreading rate

Temperaturbestandigkeit ca. 80 °C

. dry load
temperature restistance

CHEMISCHE INDUSTRIE ERLANGEN GmbH * Rathenaustr. 18 * 91052 Erlangen



4. Trockenzeiten
drying time

TG 1 staubtrocken approx. 40 min. bei 80 um Normklima
dust —dry : at um standard climate
TG 5 griffest approx. 3-4h bei 80 um Normklima
dry to touch : at um standard climate
TG 7 mech. belastbar approx. 24 h bei 80 ym Normklima

mechanical stress : at pUm standard climate
resistance

Uberarbeitbar nach 6-8h with itself

recoating :

5. Verarbeitungshinweise
application

Oberflachenvorbereitung
substrate preparation

in according to DIN EN ISO 12944, qualified basic- or intermediate coating

Streichen
brush application

in the kind of delivery; keep attention to the quickly drying time

Rollen not recommended; minor layer thickness and bubbles have to be expected
roller application :

ca. DIN — 4 Sek. Verdinnungszugabe | Druck Dise
approx. DIN — 4 sec. | thinning ratio pressure bar | nozzle mm
Hochdruckspritzen 30-50 approx. 5-10 % 4-5 15
high-pressure spraying : deion. water
Airless-Spritzen - approx. 3 % 120 - 200 0,3-0,45
airless spraying : deion. water
andere Applikationen
other applications :

Luft-/ Objekt-Temperatur
air-subject-temperature

Taupunkt
dew point

empfohlene Schichtdicke

mind. 7 °C, maximal 40 °C
minimum 7 °C, maximum 40 °C

mind. 3°C unter Luft- und Objekttemperatur
at least 3°C below air- and subject temperature

80 um

recommended thickness

6. Sonstiges
other information

Lagerstabilitat
shelf life

12 month original package; store cool but free of frost

weitere Hinweise
further information

siehe Register
see register

* bezogen auf den Farbton
referring to colour RAL 7032

Wir empfehlen unsere Erzeugnisse aufgrund der heutigen Erkenntnisse. Fir die Verarbeitung und Verwendung unserer Beschichtungsstoffe und
Lacke sind die einschlagigen Normen massgebend, fir den Korrosionsschutz DIN-EN-ISO 12944, soweit nicht andere Stoff- und
Verarbeitungsanweisungen vorliegen. Wegen der Vielseitigkeit der Anwendungs- und Verarbeitungsmdglichkeiten kann jedoch hieraus keine
Verbindlichkeit abgeleitet werden. Soweit das in diesem Datenblatt angesprochene Produkt Teil eines Systems ist, sind die technischen Regeln
fiir den Gesamtaufbau zu beachten. Mit Erscheinen dieses Datenblattes verlieren die vorherigen Ausgaben ihre Giiltigkeit; bitte fordern Sie vor
der Anwendung das neueste Datenblatt und Sicherheitsdatenblatt an.

We recommend our products on the basis of the latest research findings. For processing and applying our coating materials and varnishes, the
official standards apply. That is DIN-EN-ISO 12944 for corrosion protection if no other processing instructions apply. Due to the versatility of
processing and application opportunities, these standards are not generally applicable. In case the product described here is part of a system, the
technical rules for this system must be considered. This data sheet replaces all preceding editions. Before applying our product, please ask for our
actual data sheet and security data sheet.
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