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Stupanj inhibicije

Brzina korozije u neinhibiranu mediju
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Koncentracija inhibitora

Ravnotezna konstanta reakcije adsorpcije
Parametar koji se odnosi na promjenu adsorpcijske
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Stupanj korozije
Srednja ukupna $irina zone korozije
Sirina originalnog reza
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu je ukratko opisana korozija te metode zastite od korozije. Obradeni su
organski premazi. Opisan je mehanizam djelovanja hlapivih inhibitora korozije u temeljnim

premazima.

U eksperimentalnom dijelu su ispitani uzorci zasti¢eni premazima koji sadrze hlapive
inhibitore korozije. Na kraju su izvedeni zaklju¢ci o djelotvornosti pojedinih premaza na

osnovu rezultata ispitivanja.

Kljucne rijeci: korozija, zastita od korozije, hlapivi inhibitori korozije
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SUMMARY

This paper briefly describes corrosion and corrosion protection methods. Organic coatings
and the mechanism of action of volatile corrosion inhibitors in primers are described in more
detail.

In the experimental part, samples protected with coatings containing volatile corrosion
inhibitors were investigated. Finally, conclusions were drawn on the effectiveness of

individual coatings based on test results.

Key words: corrosion, corrosion protection, volatile corrosion inhibitors
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1. UvOD

Korozija je jedan od najrasirenijih Stetnih procesa koji razaraju konstrukcijske materijale od
trenutka njihova nastanka pa sve do kraja njihovog vijeka trajanja. Korozija svojim kemijskim
djelovanjem razara materijal, korodirati mogu i drugi materijali, osim metala, poput keramike,
stakla i betona no najées¢e se govori o koroziji metala. Korozija smanjuje masu metala i
njegovu uporabnu vrijednost te jako velike koli¢ine materijala mogu postati neupotrebljive
ako korodira element koji je dio neke vece konstrukcije. Korozija uzrokuje ogromne troskove
U gospodarstvu, a studijom je utvrdeno da se ti troSkovi mogu smanjiti primjenom
odgovarajuc¢ih metoda povrsinske zastite. PovrSinskom zastitom se nastoje usporiti korozijski
procesi, a postupci zastite od korozije su zastita prevlakama, primjena korozijski postojanih
materijala, katodna i anodna zastita, konstrukcijsko-tehnoloske mjere te zastita inhibitorima
korozije. Zastita nanoSenjem prevlaka je najraSirenija metoda zastite od korozije. U daljnjem
radu detaljnije su obradeni organski premazi te djelovanje hlapivih inhibitora korozije u

temeljnim premazima. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OSNOVNO O KOROZI1JI

Korozija (lat. corrodere, nagristi) je $tetno i nepozeljno trosenje konstrukcijskih materijala
uzrokovano kemijskim djelovanjem fluida. Korozija smanjuje zivotni vijek industrijske
opreme, poskupljuje njeno odrzavanje te zbog toga uzrokuje brojne gubitke i troskove u
gospodarstvu.

Troskovi korozije obi¢no su izrazeni u omjeru bruto nacionalnog proizvoda (BNP), koji se
kre¢e od oko 2 % do 5 %, ovisno o tome jesu li uzeti u obzir i neizravni gubici koji se mogu
pripisati koroziji. Ovaj visoki trosak izravno proizlazi iz opéeg nedostatka svijesti o
ekonomskom utjecaju korozije i loSeg izbora mjera zastite. Studija koja je provedena u
Velikoj Britaniji procijenila je godiSnje troskove u pet agresivnih okruzenja kao $to su
kemijski i petrokemijski sektor (2720 milijuna EUR), priobalni sektor (392,5 milijuna EUR),
automobilski sektor (251,2 milijuna EUR), sektor hrane i pi¢a (7,85 milijuna EUR) i
gradevinski sektor ¢elika (3,9 milijuna EUR). [2]

Prema podacima Svjetske korozijske organizacije (WCO - The World Corrosion
Organization) troskovi uslijed korozije jo$ uvijek nisu pod kontrolom. Za 2006. ukupni
troskovi zbog korozije u svijetu iznose ¢ak 2200 milijardi USD, dok su za 2011. troskovi

procijenjeni na 3300 milijardi USD. [1]

S obzirom na mehanizme procesa i medije razlikujemo kemijsku i elektrokemijsku koroziju.
Kemijska korozija metala se zbiva u neelektrolitima, odnosno u medijima koji ne provode
elektriénu struju. Elektrokemijska korozija se javlja na metalima i legurama u dodiru s
elektrolitima, kao $to su voda i vodene otopine kiselina, luzina i soli, pri ¢emu se odvijaju

reakcije oksidacije i redukcije. [3]

S obzirom na geometrijski oblik korozijskog razaranja razlikujemo op¢u, lokalnu, selektivnu i
interkristalnu koroziju. Lokalna korozija se dijeli na pjegastu, rupicastu, potpovrsinsku i
kontaktnu (galvanska i korozija u procjepu).

Na slici 1 su prikazani neki od oblika korozije, osim gore navedenih prikazani su i neki drugi

oblici korozije poput erozijske i napetosne korozije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Tekuéi medij

Plemenitiji metal Metal ili nemetal

Uge B

Bez korozije Opéa korozija Galvanska korozija  Erozijska korozija Korozija u procjepu
Vlaéno naprezanje Dinamicko naprezanje
Rupicasta korozija Listanje, ! Interkristalna Napetosna korozija Korozijski umor
potpovrsinska korozija
korozija

Slika 1. Shematski prikaz nekih oblika korozije [4]
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3. ZASTITA OD KOROZIJE

Budu¢i da korozija uvelike naruSava svojstva konstrukcijskih materijala primjenjuju se
razli¢ite metode zaStite od korozije. Metode zaStite od korozije mogu sprijeCiti ili usporiti
razvoj razlicitih pojavnih oblika korozije.
Sprecavanje i/ili usporavanje korozije se moze provesti nacelom smanjenja ili ponistenja
pokretne sile te nacelom povecanja otpora pokretnoj sili. Ova dva nacela se mogu provesti na
tri na¢ina:

- promjenom unutarnjih ¢imbenika oStecivanja

- promjenom vanjskih ¢imbenika osStecivanja

- odvajanjem konstrukcijskog materijala od medija.

Osnovna podjela metoda zastite od korozije:
- zaStita prevlakama
- primjena korozijski postojanih materijala
- konstrukcijsko-tehnoloske mjere
- elektrokemijska zastita

- zaStita inhibitorima Korozije.

Razli¢ite metode se mogu i medusobno kombinirati kako bi se postigla §to bolja zastita.

3.1. Zastita prevlakama

Zastita prevlakama se temelji na odvajanju materijala od razli¢itih medija koji ga okruzuju te
uzrokuju koroziju.

Pored primarne svrhe zastite od korozije zastitne prevlake imaju i druge pogodne ucinke zbog
kojih se primjenjuju u praksi. Neki od tih ucinaka su zastita od mehanic¢kog troSenja,
postizanje estetskog izgleda i odredenih fizikalnih svojstava te povecanje dimenzija istrosenih

dijelova.

Zastitne prevlake mogu biti metalne, nemetalne, anorganske i organske.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3.2.  Primjena korozijski postojanih materijala

Primjena korozijski postojanih materijala je jedna od jednostavnijih metoda zastite od
korozije. Korozijski postojani materijali su oni materijali koji u jednakim uvjetima znatno
sporije korodiraju te se tako, bez dodatne zastite | uz lakSe odrzavanje, produljuje vijek
trajanja konstrukcija. Na izbor odgovaraju¢eg materijala mogu utjecati razni faktori poput
medija koji ¢e okruzivati konstrukciju, zahtijevani vijek trajanja, cijena, estetski izgled.

Materijali koji se najcesce primjenjuju kao korozijski postojani su razlicite vrste nehrdajuceg

celika, aluminij, bakar, titan, legure nikla i drugi.

3.3.  Konstrukcijsko — tehnoloske mjere

Na sami razvoj korozije se mozZe djelovati ve¢ prilikom konstruiranja i oblikovanja dijelova.
Pravilnim i dobro promisljenim konstruiranjem, ovisno o buducoj primjeni nekog dijela, se
moze uvelike usporiti nastanak i razvoj korozije. Jedno od osnovnih pravila je da se svaka

heterogenost treba izbjegavati.

Prilikom konstruiranja treba paziti da se dijelovi mogu lako cistiti i premazati zastitnim
prevlakama, treba osigurati da voda i drugi mediji mogu nesmetano otjecati. Treba izbjegavati
spojeve metala gdje je jedan plemenitiji od drugog kako bi se sprijecila kontaktna korozija.
Treba izbjegavati velika naprezanja te oStre zavoje u cjevovodnim sustavima kako bi se
smanjio rizik od pojave napetosne odnosno erozijske korozije. Takoder pravilno izvedeni
zavareni spojevi imaju prednost pred vijéanim spojevima jer smanjuju mogucnost nastanka
korozije u procjepu, a istovremeno se smanjuje i masa same konstrukcije. Na slikama 2 i 3 su

prikazani neki primjeri konstrukcijske zastite.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Naslage
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Naslage

Naslage

Povoljan oblik

Slika 2. Prikaz dobre i lo$e konstrukcije za otjecanje [5]

Bakar
,*—cw—wg__ﬂ
( Bakar Aluminij X

e i ey

Lose

Plastika
( Bakar Aluminij \

Dobro

Slika 3. Primjer sprjecavanja galvanske korozije [5]

3.4. Elektrokemijska zastita

Danas se elektrokemijska zastita upotrebljava za zastitu uronjenih i ukopanih metalnih

konstrukcija koje nisu lako pristupacne za odrZavanje premazima, kao $to su npr. cjevovodi,

lucka postrojenja, brodovi, spremnici, izmjenjivaci topline i armatura u gradevinarstvu. [6]
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Elektrokemijska zastita moze biti katodna i anodna. Kod katodne zaStite se snizavanjem
potencijala metal prevodi u imuno stanje, razlikujemo protektorsku zastitu i zastitu narinutom
strujom. Zbog odredenih nedostataka kod oba mehanizma sve Cesce se koristi njihova
kombinacija prilikom zastite od korozije. Kod anodne zastite potencijal metala se povisuje
kako bi se doveo u pasivno stanje kada korozijski produkti tvore barijeru i djeluju zastitno

prema mediju u kojemu se konstrukcija nalazi. [1]

3.5.  Zastita inhibitorima Kkorozije

Inhibitori korozije u malim koncentracijama usporavaju proces korozije. Mogu biti
anorganskog i organskog podrijetla. Najcesce se koriste za zastitu korozije u elektrolitima, ali
se mogu Koristiti i kod zasStite od atmosferske korozije u zatvorenim sustavima. Inhibitori
mogu biti anodni, katodni, mjeSoviti te posebna skupina hlapivih inhibitora korozije. Anodni
inhibitori usporavaju ionizaciju metala (anodnu reakciju), katodni usporavaju redukciju
oksidansa (katodnu reakciju), mjesoviti usporavaju i katodnu i anodnu reakciju. Hlapivi
inhibitori se koriste prilikom zastite metala od atmosferske korozije. [1]

Danas se intenzivno traga za novim inhibitorima velike djelotvornosti, koji bi bili ekoloski
prihvatljivi. Ekoloska prihvatljivost zna¢i da nisu toksi¢ni za ljude, kao ni za organizme S
kojima ¢e biti u doticaju, te da su biorazgradivi. Slika 4 prikazuje pregled vrsta inhibitora

korozije za razli¢ito vremensko razdoblje, kao i glavne parametre njihova izbora.

Vremensko razdoblje Trazeno svojstvo Vrsta inhibitora
» . kromati, fosfati, nitrati, borati, silikati,
Prije 1960. Djelotvornost o .
inhibitori sa cinkom
1960.-1980. Ekonomi¢nost polifosfati, molibdati, karboksilati
Od 1980. ekoloska prihvatljivost | tanini, prirodni polimeri, ekstrati bilja

Slika 4. Pregled inhibitora korozije za vodene otopine
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4. ORGANSKI PREMAZI

sprjecavanje korozije. Jedan od razloga njihove Siroke primjene je taj §to su cijenom jako
pristupacni. O njihovoj Sirokoj primjeni nam govori podatak da je ¢ak 75% ukupnih metalnih
povrsina zasti¢eno upravo organskim premazima. [1]

Organskim premazima se smatraju svi oni koje ¢ini kompaktna organska tvar tvorbom opne.
Takvi se slojevi dobiju nanoSenjem organskih premaznih sredstava (bojenjem i lakiranjem),
uobicajenim podmazivanjem, plastifikacijom (prevlacenjem plasti¢cnim masama), gumiranjem
I bitumenizacijom. [6]

Osnovna zadaca premaza je zastita od korozije te shodno tome trebaju biti dovoljno otporni,
odnosno postojani u razliCitim uvjetima eksploatacije, kako bi njihova primjena bila
ucinkovita i isplativa. Premazi se takoder koriste kako bi se postigao odredeni estetski izgled

same metalne konstrukcije te su razvijeni razni dekorativni premazi.

4.1. Zastitno djelovanje premaza

Zastita premaza ovisi o debljini, poroznosti i prionjivosti premaza.

Debljina i poroznost premaza su usko povezana na nacin da ako se prilikom tro$enja smanji
debljina premaza njegova poroznost se povecava te se smanjuje ucinkovitost premaza, U
suprotnom ako se debljina premaza poveca smanjuje se poroznost premaza. Razlikujemo
povrsinske, unutarnje i prodorne pore. Prodorne pore uvelike smanjuju zastitna svojstva
premaza jer korozivni medij dolazi u dodir s podlogom, budu¢i da se protezu od povrSine
premaza sve do podloge koju je potrebno zastititi. Slika 5 prikazuje kako se troslojnim
sustavom premaza izbjegava prodorna poroznost.

Prionjivost premaza je svojstvo da premaz Sto bolje prione na podlogu jer se uz losu
prionjivost veze brza pojava ljustenja i mjehuranja premaza, a samim time korozija brze

napreduje.
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Slika 5. Izbjegavanje prodorne poroznosti troslojnim sustavom premaza

Postoje tri osnovna mehanizma zastite pomoc¢u premaza, a to su:
- ucinak barijere
- ucinak inhibitora

- galvanski u¢inak.

4.1.1. Uc¢inak barijere

Ucinak barijere postize se primjenom debelih premaza (od 250 do 500 um) s vrlo niskom
propusno$c¢u na vodu. Stvara se barijera koja zadrzava nabijene ione i usporava prodor vode i
Kisika prema povr$ini. Zbog svojih svojstava nepropusnosti, ucinak barijere je prvi i ¢esto

jedini izbor zastite premazima za ¢elik koji je neprekidno uronjen. [1]

4.1.2. Ucinak inhibitora

Ucinak inhibitora postize se primjenom temeljnih premaza s inhibitorskim pigmentima koji
koCe ionizaciju metala pasiviranjem povrSine, tvorbom netopljivih slojeva korozijskih
produkata te neutralizacijom kiselih tvari iz okoline. [1]

Ovakva zastita se uglavnom koristi za zastitu od atmosferske korozije jer kontakt vode i

odredenih inhibirajucih pigmenata rezultira stvaranjem mjehuranja i brzoj pojavi korozije.

4.1.3. Galvanski ucinak

Galvanski uc¢inak se ostvaruje kugliCastim pigmentom od praskastog cinka u temeljnim
premazima za Celik 1 lijevano Zeljezo. U nastalu ¢lanku, cink je neplemenitiji metal 1 bit ¢e

izlozen koroziji kod prodora elektrolita, dok ¢e podloga od ¢elika biti zasti¢ena.
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4.2.  Priprema povrsine

Priprema povrSine ima jako velik utjecaj na dugotrajnost premaza. Ako je povrsina
konstrukcijskog materijala dobro ociS¢ena i pripremljena premazi mogu bolje prionuti na
podlogu te se tako ostvaruje kvalitetnija i dugotrajnija zastita. Da bi se povrsina dobro ocistila

moraju se ukloniti sva onecis¢enja poput masnih tvari, prasine, cade, pepela i koksa.

Moguci naéini ¢is¢enja povrsine su [1]:
- Odmas¢ivanje
- Ruc¢no mehanicko ¢iséenje
- Strojno mehanicko ¢is¢enje
- Ciscenje vodenim mlazom
- Cis¢enje mlazom abraziva

- Kemijsko ¢iscenj

- Plameno ¢iséenje.

4.3. Komponente premaza

Premaz je opcCeniti naziv za jedan ili vise medusobno povezanih slojeva na nekoj podlozi koji
stvaraju ’suhi’ film. [7]

Komponente premaza su [1]:
- Vezivo — ¢ini opnu prevlake
- Otapalo — otapa vezivo te regulira viskoznost
- Pigmenti — daju boju premazima
- Punila — poboljsavaju mehanicka svojstva premaza

- Aditivi — razliciti dodaci koji utje¢u na odredena svojstva premaza.
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4.3.1. Veziva

Veziva su tvari koje povezuju sve komponente premaza Cineéi tvrdi zastitni sloj. To su
nehlapive tvari u tekuc¢em ili praskastom stanju. Radi postizanja Zeljenih svojstava mogu se
kombinirati razli¢ita veziva. Neka od poznatijih veziva su veziva na bazi susivih ulja,
prirodne i umjetne smole, derivata celuloze, prirodnog ili sintetickog kaucuka i bituminoznih
tvari. [6, 8]

Susiva ulja su esteri glicerola i masnih kiselina. Mogu se dobiti iz sjemenki lana i nekih vrsta
tropskog drveca, a suse se odnosno otvrdnjavaju, oksidativnom polimerizacijom djelovanjem
Kisika. Buduci da se deblji slojevi sporije suse dodaju se manje koli¢ine katalizatora (soli Co,

Mn, Pb itd.) te se tako dobiju firnisi koji se brze suse. Uljni premazi su primjenjivi za metale i
drvo. Njihova prednost je da su dosta zilavi i postojani u atmosferi, ¢ak i pri naglim
promjenama temperature i vlaznosti, no nedostatak im je da su meki, nepostojani pri veéim

temperaturama i mnogim kapljevinama pri trajnom uranjanju. [8]

Alkidne smole su poliesteri viSevalentnih alkohola i dvovalentnih karbonskih kiselina. To su
najrasirenija poliplasti¢na veziva. Alkidi se vrlo ¢esto modificiraju drugim vezivima, neki od
vaznijih su susiva, polususiva i nesu$iva ulja, melaminske i narbamidne smole, fenoplasti,
epoksidne smole, poliuretani, celulozni nitrat, kolofonij i silikoni. Alkidi se takoder mogu
modificirati i monomerima koji sudjeluju u reakcijama otvrdnjavanja premaza. Alkidni
premazi su susivi na zraku uz dodatak uljnog firnisa. Alkidne smole se modificiraju s

odredenim dodatcima ovisno o tome Koja svojstva zelimo poboljsati. [8]

Prirodne smole uglavnom sluze kao dodatak drugim vezivima, posebice alkidnim i
celuloznim derivatima. Primjeri nekih prirodnih smola su kolofonij i Selak. Ljepljive tvari iz
prirodnih sirovina su srodne prirodnim smolama te se koriste kao veziva premaza za

gradevinske materijale. [8]

Derivati celuloze su nitroceluloza, acetiluloza i celulozni acetobutirat. Premazi nastaju
isparavanjem lako hlapivih otapala pa se brzo suse na zraku. Celulozna veziva se mogu

modificirati alkidima no zbog razvoja kvalitetnih alkidnih premaza danas se rjede koriste. [8]
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Prirodni kaucuk se proizvodi iz lateksa, mlijeche emulzije koju izluc¢uju kaucukovac i druge
kaucukonosne biljke. Prirodni kaucuk grijanjem i katalizom daje ciklokaucuk, a kloriranjem
klorkau¢uk. Klorkau¢uk se moze dobiti i iz sintetiCkog poliizoprena ili polibutadiena.
Premazi na bazi kaucuka moraju sadrzavati sumpor ili njegove spojeve da bi se mogla
provesti vulkanizacija. Tako se dobivaju gumeni slojevi koji se mogu primjenjivati pri Sirem

rasponu temperatura te imaju vecu postojanost u otapalima. [8]

Bituminozne tvari potjecu iz nafte ili ugljenog katrana. Zbog svoje crne ili tamnosmede boje
nisu primjenjivi u svjetlijim premazima. Suse Se isparavanjem otapala, ¢vrsto prianjaju na

metale i gradevinske materijale. Nisu postojane u organskim otapalima. [8]

4.3.2. Otapala

Otapala su organski spojevi koji sluze za otapanje veziva, a da pritom ne dolazi do kemijskih
promjena. Koriste se za postizanje odredene viskoznosti zastitnih sredstava pa se mogu lako
nanijeti na metalnu povrSinu. Nakon nanos$enja premaza otapala isparavaju. Naj¢escéa otapala
su niskoviskozne i lako hlapive smjese na bazi alifatskih, aromatskih i Kloriranih
ugljikovodika te alkohola. Isti organski spojevi se koriste kao otapala i kao razrjedivaci. Kada
se koriste kao razrjedivaci svrha im je snizavanje viskoznosti. Primjenom neodgovarajucih

otapala dobivaju se nekvalitetni premazi. [6, 8]

Alifatski ugljikovodici su organski spojevi ugljika i vodika. Koriste se za otapanje mineralnih

ulja, masnih ulja, voskova i prafina. [1]

Aromatski ugljikovodici imaju vecu sposobnost otapanja. Koriste se za otapanje ricinusovog
ulja, ulja modificirane alkidne smole, ulja modificiranog stirena, poliesterskih smola,

politirena i poliakrilata. [1]

Alkoholi se od ugljikovodika od kojih se izvode razlikuju po samo jednoj hidroksilnoj skupini
no imaju bitno drugacija svojstva. Najzastupljeniji u proizvodnji boja je butanol, a osim njega

tu su propanol, benzilni alkohol, cikloheksanol te butil glikol. [1]
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4.3.3. Pigmenti

Pigmenti se koriste kako bi se postigla neprozirnost i obojenost premaza te se pomocu njih
mogu poboljsati zastitna i mehaniCka svojstva premaza, otpornost na svijetlo i grijanje te
kemijska i termicka postojanost. Pigmenti su prirodne ili umjetne netopljive praskaste tvari
najéeSc¢e anorganskog porijekla. Pigmenti mogu biti dekorativni, antikorozijski i dekorativno-
antikorozijski. Dekorativni u¢inak je vazan samo za pokrivne premaze dok je antikorozivni

ucinak vazan za temeljne i pokrivne premaze te medupremaze. [6, 8]

Njihovo zastitno djelovanje moze biti [6, 8]:
- pasivirajuée — kada se na metalnoj povrsini stvara pasivni oksidni soj;
- inhibitorsko — stvaranjem inhibitora korozije;
- neutralizirajuce — neutralizacijom kiseline iz okoline;
- pomoc¢u katodne zastite — koristenjem metalnih pigmenata koji imaju negativniji

elektrodni potencijal od metala kojeg stite.

4.3.4. Punila

Punila su prirodne ili umjetne anorganske tvari koje se dodaju kao zamjena jednog dijela
pigmenata. Takoder se koriste radi poboljsavanja mehanickih i termickih svojstava premaza.

kreda i silikati. [6, 8]

4.3.5. Aditivi

Aditivi se u premaze dodaju u malim koli¢inama s ciljem postizanja odredenih svojstava koji
se inace teze postizu ili s ciljem smanjenja nedostataka. Prema nedostatku na koji djeluju
aditivi mogu biti [1]:
- disperzanti i okvasivac¢i — dispergiraju pigmente i punila u tekucoj smjesi otapala i
veziva te omogucuju lakse kvaSenje;
- katalizatori — ubrzavaju reakciju umrezavanja;
- aditivi za regulaciju povrSine — sredstva na bazi silikona za povecanje glatkoce i

poboljsanje izgleda povrSine.
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5. PREMAZI S INHIBITORIMA KOROZIJE

U metodama zaStite od korozije zna¢ajno mjesto zauzimaju inhibitori. To su tvari koje u
malim Koli¢inama mogu znatno usporiti korozijski proces u agresivnom okruzenju. Mogu biti
anorganskog ili organskog porijekla. Na izbor inhibitora utjece metal koji se Stiti te okruzenje
i uvjeti u kojima se nalazi sam metal. Naj¢es¢a primjena inhibitora je prilikom zastite od
korozije u elektrolitima te se mogu Koristiti kod zastite od atmosferske korozije u zatvorenim
sustavima. Postoji Sirok raspon kemijskih spojeva koji imaju inhibitorska svojstva, no u
prakti¢nim sustavima se koristi mali dio njih. Zbog toga §to su u praksi uz svojstvo zastite
metala pozeljna i razna druga svojstva, velik utjecaj na primjenu ima cijena, raspolozivost,
toksi¢nost i drugo. [6]

Cesta je pojava uporabe dvaju ili vise inhibitora zajedno zbog toga §to imaju veéi uéinak. Ta
pojava se naziva sinergistickim efektom, a temelji se na kombinaciji katodnih i anodnih
inhibitora. U suvremenoj primjeni inhibitori se rijetko upotrebljavaju kao pojedina¢ni spojevi.
Najcesce se kombiniraju dva ili vise njih zajedno. Razlog tome je $to pojedinacni inhibitori
djeluju na ograniCen broj metala pa se za zaStitu viSemetalnih sustava koriste smjese
inhibitora. Zbog kombinacije anodnih i katodnih inhibitora potrebna je manja koncentracija za

djelotvornije djelovanje. [6]

5.1. Podjela inhibitora

Postoje razne podjele inhibitora, neke od glavnih podjela su [6]:
- prema sastavu i svojstvima — anorganski i organski; alkalni i neutralni; hlapivi i
nehlapivi; oksidiraju¢i i neoksidirajuci
- prema sigurnosti —,.,sigurni*i ,,opasni
- prema mehanizmu djelovanja — anodni, katodni i mjesoviti.

Slika 6 prikazuje podjelu inhibitora.
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Slika 6. Podjela inhibitora korozije [9]

5.1.1. Anodni inhibitori

Anodni inhibitori ko¢e ionizaciju metala (anodnu reakciju). Djeluju na principu stvaranja
barijere koja izolira metal, na anodnim mjestima stvaraju tanki film oksida ili slabo topljivih
soli. Jako je vazno paziti na koncentraciju anodnih inhibitora, pri nedovoljnoj koncentraciji
mogu poticati odredene oblike korozije (primjerice rupicastu). Zbog toga su cesto
okarakterizirani kao ,,opasni* inhibitori. Najvazniji anodni inhibitori su pasivatori tj. topljive
soli oksidativnih aniona koje povr$inu metala prevode u pasivno stanje (snazno kocenje
procesa korozije). Tu su takoder i ,talozni inhibitori* koji s ionima konstrukcijskog metala,
nastalima na lokalnim anodama, daju slojeve netopljivih korozijskih produkata.

Anodni inhibitori prednost imaju u neutralnim i luznatim sredinama, primjerice soli cinka i

nikla s odgovarajuc¢im topljivim hidroksidima. [6, 1]

5.1.2. Katodni inhibitori

Katodni inhibitori ko¢e katodnu reakciju (redukciju vodika ili kisika) ili djeluju kao talozni
inhibitori, tvore¢i na lokalnim katodama netopljive produkte. Katodni inhibitori ko¢e katodni
proces tako da djeluju ili na reakciju izdvajanja vodika ili na reakciju redukcije Kisika.
Katodni inhibitori stvaraju filmove koji su izgledom sli¢ni gelu te su deblji od filmova koje
tvore anodni inhibitori. Katodni inhibitori su djelotvorni u usporavaju korozije u bilo kojoj
koli¢ini, za razliku od anodnih inhibitora. Katodni inhibitori prednost imaju u kiselim
otopinama, primjerice agar-agar, dekstrin i aldehidi koji se adsorbiraju na katodnim

dijelovima metala i povec¢avaju prenapon izlucivanja vodika. [6, 1]
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5.1.3. Mjesoviti inhibitori

Mjesoviti inhibitori djeluju i kao anodni i kao katodni inhibitori. To su uglavhom organski
spojevi koji se adsorbiraju na metalnu povrsinu pa se ¢esto nazivaju i adsorpcijski inhibitori.
Njihova djelotvornost ovisi o vrsti i veli¢ini metalne povrSine na kojoj su adsorbirani, sastavu
I strukturi organskog spoja, gustoéi elektronskog naboja molekule, prirodi funkcionalnih

grupa kao i o veli¢ini adsorbirane molekule. [6, 1]

5.2.  Hlapivi inhibitori

Hlapivi inhibitori korozije (VCI, engl. Volatile Corrosion Inhibitor) su organske tvari koje
Stite metale od atmosferske korozije isparavanjem odnosno sublimacijom, uz dovoljno visok
tlak para. Rabe se u obliku praha ili se njihovom alkoholnom otopinom natapaju papiri,
odnosno spuzvaste tvari. Hlapivi inhibitori uglavnom tvore hidrofoban zastitni sloj na metalu.
[1]

Pravilno odabrana kombinacija hlapivih inhibitora korozije u premazima produzuje vijek
trajanja stroja i svodi oStecenja od korozije na minimum. Zahtjevi pri dodavanju hlapivih

inhibitora korozije u premaze ovise o0 uvjetima njihove primjene. [10]

Svojstva VCl-a [11]:

- Visoka otpornost adsorbiranog zastitnog sloja — Organski spojevi velike molekularne
tezine, koji snazno prianjaju uz metalne povrsine, stvaraju zastitni sloj koji $titi metal
od uzro¢nika korozije (atmosfera, H2S, kiseline, luzine, soli, itd.). Upijajuci zastitni
sloj fizicki Stiti metalnu povrSinu i sprjecava dodir fluida 1 metala. Usto zastitni sloj
inhibitora prije¢i ione da migriraju s povrSine metala u otopinu. Zastitni sloj se
zadrzava i $titi kod niskih pH vrijednosti.

- Dobra temperaturna postojanost — Svi inhibitori korozije pokazuju dobru toplinsku
stabilnost pri temperaturama do 300°C. Neki organski spojevi pri tim temperaturama
neée imati dobra svojstva inhibicije, ali ih je potrebno staviti u podruéje visokih
temperatura da bi inhibitor dospio do mjesta hladenja i kondenziranja tijekom

tehnoloskog procesa i tada djelovao zastitno.
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5.2.1. Mehanizam djelovanja hlapivih inhibitora korozije

Isparavanjem, VCI-i putuju iz premazanog podrucja u nezasticene dijelove metala te pri
dodiru s metalnom povrSinom para VCl-ja kondenzira u tanki monomolekulski film koji
putem ionskog djelovanja §titi metal. Nastali film je samoobnovljiv tako sto para VClI-ja
putuje i talozi se na podru¢jima gdje je premaz oSte¢en. Molekule organskih inhibitora su
dipolne, tako da se pozitivni dio molekule veze za povrSinu, a negativni dio je okrenut prema
mediju i on je hidrofoban, odnosno odbija vodu i Kisik iz okoline. [1, 12] Slika 7 prikazuje

mehanizam djelovanja hlapivih inhibitora korozije.

VCI® molekule

Visoka koncentracija Niska koncentracija

Slika 7. Mehanizam djelovanja hlapivog inhibitora korozije [10]
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5.2.2. Djelotvornost inhibitora

Uspjesnost inhibicije izrazava se faktorom usporenja (retardacije) f, definiranim izrazom (1)

(Vkor)ni
— Dkor)ni (g
_fu (Vkorki )

odnosno stupnjem inhibicije #i jednakim (2)

o — (Vkor)ni—(Vker)i (2)

i
(Vkor)ni

gdje je:
(vkor)ni — brzina korozije u neinhibiranu mediju;

(vkor)i — brzina korozije u inhibiranu mediju.

Najcesce zahtijevani iznos za #i je 80-98 %, ¢emu odgovara iznos fy od 5 i 50, odnosno
inhibitor toliko puta usporava proces korozije. Na optimalno podruéje koncentracije inhibitora
utjeCe vrsta metala, sastav i koncentracija elektrolita, njegova pH vrijednost, temperatura i

vrsta inhibitora te je zbog cijene pozeljno dobro djelovanje inhibitora ve¢ pri malim

koncentracijama. [1]

Kako bi inhibitori bili djelotvorni potrebno je odrediti optimalnu koncentraciju. Ako je
inhibitor prisutan u neodgovarajucoj koli¢ini on moze samo mijenjati raspored korozije bez da
smanji intenzitet korozije (tako opca korozija moze postati lokalizirana).

Prekrivenost metalne povrSine ® adsorbiranim inhibitorom izrazava se odnosom brzine

korozije metala u otopini s inhibitorom i bez njega [6]:

ko—Fk;
L)

e = 3)

gdje je:
©® — prekrivenost povrSine metala inhibitorom;
ko — brzina korozije u sustavu bez inhibitora;

ki — brzina korozije u sustavu s inhibitorom.
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Ovisnost prekrivenosti metalne povrsine ® o koncentraciji prisutnog inhibitora najcesce se

prikazuje prema Frumkinovoj izotermi [6]:

—exp[f(@)] =K-c (4)

gdje je:
¢ — koncentracija inhibitora;
K — ravnotezna konstanta reakcije adsorpcije;
f — parametar koji se odnosi na promjenu adsorpcijske izoterme s prekrivenosti
metalne povrsine (®);

®/(1-@) — stupanj prekrivenosti povrsine.

5.2.3. Prednosti i nedostaci hlapivih inhibitora korozije

Prednosti koriStenja hlapivih inhibitora korozije su [13]:
- stvaranje monomolekularnog inhibirajuceg sloja koji $titi i nedostupne povrsine;
- samoobnovljivost hlapljenjem;
- potrebna je mala ili nikakva priprema povrsine;
- sprjecava daljnju koroziju obojenih povrsina;
- jednostavan za primjenu;
- VCI-sloj nije potrebno ukloniti prije obrade ili upotrebe; a ukoliko je lako se uklanja
ispuhivanje ili ispiranjem;
- VCI-sloj ne utjece negativno na rad mehanic¢kih komponenti;

- ne sadrzi silikone, nitrite, fosfate ni teSke metale.

S ciljem ocuvanja okoliSa odredene su stroze mjere koriStenja kemikalija koje na bilo koji
nac¢in mogu Stetno djelovati na okolis. To je dovelo do potpunog prestanka ili smanjene
uporabe odredenog broja vrlo djelotvornih korozijskih inhibitora. Zbog toksi¢nog djelovanja
kromati su potpuno zabranjeni, a smanjena je uporaba amina koji su se koristili u parnim
kotlovima. Smanjena je uporaba polifosfata jer svojim ispustanjem u prirodne vodotokove
moze dovesti do pretjeranog razvoja algi. Spojevi koji su se koristili kao inhibitori korozije
naftnih buSotina, poput oksida arsena i propargil alkohola, zbog svoje velike otrovnosti

morale su se potpuno zamijeniti s manje toksi¢nim inhibitorima. [14]
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5.3.  Primjena hlapivih inhibitora korozije

Inhibitori korozije su pronasli primjenu na razli¢itim tehnickim podruc¢jima na kojima druge
metode zastite od korozije nisu bile toliko uspjeSne. Primjenjuju se u sustavima za grijanje i
hladenje, u parnim kotlovima, pri dobivanju i preradi nafte i plina, u kemijskoj industriji, pri
hladenju i podmazivanju tijekom obrade rezanjem, pri kiselinskom nagrizanju metalnih

predmeta, za zastitu ¢eli¢ne armature u betonu i ostalo. [15]

Zbog jednolikog ispunjavanja prostora i stvaranja zastitnog filma na povrsini metala, ¢ime se
sprjeCava dodir s okolinom i medijem, hlapljivi inhibitori nalaze primjenu za zastitu
nepristupac¢nih mjesta. Inhibitori hlape i adsorbiraju se na svim povr§inama metala, pri ¢emu
se inhibirani sloj kontinuirano obnavlja tako da nije potrebna regeneracija zastitnog sustava u

vrijeme njegove trajnosti. [1]

5.3.1. Zastita u preradi metala

Tijekom prerade tehnickih kovina upotrebljavaju se razli¢ite tehnoloske tekucine i maziva
kako bi se postigla bolja svojstva povrsine, brzina proizvodnje te duzi vijek trajanja alata.
Nakon sto je element obraden on je izlozen koroziji te Se primjenom isparljivih inhibitora u
tehnoloSkim teku¢inama sprjecava pojava korozije. Na taj nacin se takoder smanjuju troskovi
naknadne obrade ¢iS¢enja korozijskih produkata s povrsine prije daljnje upotrebe elementa.
Hlapivi inhibitori korozije na povrsini stvaraju monomolekularni film te svojim isparavanjem
ispunjavaju prostor u koji bi mogao prodrijeti korozivni medij. Koriste se za zastitu svih vrsta
Celika. [13]

5.3.2. Zastita elektricnih komponenti

Hlapivi inhibitori korozije se koriste tijekom proizvodnje, montaze, skladistenja, transporta i
primjene elektri¢nih komponenti. Stite vazne komponente u rasklopnim i osiguradkim
kutijama, komunikacijskim i pomorskim uredajima, elektrickim upravljackim sklopovima,
tiskanim plo¢ama, kontaktima, motorima i generatorima. [11]

Inhibitori osiguravaju konstantnost elektri¢nih i mehanickih svojstava prilikom eksploatacije
ili mirovanja navedenih elemenata. [13]

Slika 8 prikazuje primjenu inhibitora za zastitu metalnih elemenata u osigurackim kutijama.
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Slika 8. Zastita osiguracke kutije koristenjem inhibitora [16]

5.3.3. Zastita prilikom skladistenja

Inhibitori su prikladni za zastitu od korozije unutrasnjosti cijevi i drugih Supljih predmeta u
vrijeme njihova rada ili skladiStenja. [13]

Primjenom hlapivih inhibitora korozije kod skladiStenja oruzja i opreme izbjegava se
dugotrajan proces konzervacije (nanoSenje zastitnog sredstva, obrada sredine u kojoj se
sredstvo ¢uva) i naknadne dekonzervacije prilikom upotrebe. Primjerice pjesacko oruzje se
zapakira u vrecice u koje su impregnirani hlapivi inhibitori korozije, oni svojim isparavanjem
ispunjavaju prostor oko oruzja ¢ine¢i ga nekorozivnim. Kako bi se oruzje dodatno osiguralo,
u slucaju ostecenja vrecica, skladisti se u sanducima s emiterima koji takoder sprjecavaju
pojavu korozije. [11]

Slika 9 prikazuje primjer skladiStenja te zaStita elemenata koriStenjem zastitne folije s

inhibitorima korozije.
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Slika 9. Skladistenje elemenata zastitnom folijom s inhibitorima korozije [17]

5.4.  Hlapivi inhibitori korozije u premazima

Dodavanjem hlapivih inhibitora korozije u premaze postizu se brojne prednosti. Premazivanje
elemenata premazima koji sadrze hlapive inhibitore korozije omogucava zastitu tih elemenata
I za vrijeme skladiStenja i za vrijeme uporabe, bez dodatne potrosnje vremena i novca za
dodatnu zastitu od korozije. Kako bi se postigla naju¢inkovitija zastita od korozije potrebno je
dobro kombinirati premaze i hlapive inhibitore korozije. Odabir hlapivih inhibitora ovisi o
uvjetima njihove primjene. Pozeljno je odabrati inhibitore koji su ekonomski i ekoloski vise
prihvatljivi.

Tradicionalni premazi djeluju na osnovi ,,zrtvovanih“ metala (Zn, Al) za inhibiciju. Zbog
veli¢ine Cestica tih inhibitora, javljaju se praznine koje omogucavaju nastanak korozije i njeno
Sirenje, Sto za posljedicu ima oSte¢ivanje premaza. Za razliku od njih premazi s hlapivim

inhibitorima korozije stvaraju cjeloviti inhibirajuci film koji sprjeava nastanak korozije. [18]
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Razliku u djelovanju tradicionalnih premaza i onih s hlapivim inhibitorima korozije mozemo
vidjeti na slici 10. [18]

Tradicionalni premaz VpCI premaz

e Vpel
inhibitori

Tradicionalni
inhibitori

Slika 10. Djelovanje tradicionalnog premaza (lijevo) i premaza s hlapivim inhibitorima korozije
(desno) [18]

Slika 11 prikazuje mehanizam oslobadanja inhibitora iz premaza.

Kloridni
ioni Voda

Kloridni
ioni

Nanokontejneri
ispunjeni
inhibitorima

ki

Korozija Otpustanje inhibitora

Slika 11. Mehanizam oslobadanja inhibitora iz premaza [19]

Uc¢inkovito djelovanje hlapivih inhibitora korozije mozemo vidjeti na primjeru poliamidnog
epoksidnog temeljnog premaza sa i bez hlapivih inhbitora korozije. Uzorci zasticeni tim
premazima su bili izlozeni 500 sati u slanoj komori. Slika 12 prikazuje ispitivane uzorke.
[20]
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Uz dodatak VCI Uz dodatak VCI
o g 205 ;) Bez dodatka VCI 0d 2.5 % Bez dodatka VCI

Slika 12. U¢inkovitost premaza s hlapivim inhibitorima korozije [20]

Iz slike je vidljivo da su uzorci zaSticeni premazima koji sadrze hlapive inhibitore korozije
manje skloni pojavi korozije nego uzorci koji su zasti¢eni premazima bez hlapivih inhibitora

korozije.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je ispitivanje uzoraka zasti¢enih premazima koji

sadrze hlapive inhibitore korozije. Ispitivano je pet vrsta premaza, od svake vrste po tri

uzorka. Od svake vrste po jedan uzorak je ispitivan u vlaznoj komori jedan u slanoj komori te

je provedeno ispitivanje na udar.

U nastavku su opisani koristeni premazi [21]:

VpCl 374 — Akrilni temeljni premaz na bazi vode koji pruza dobru zastitu od korozije

u gotovo svim uvjetima.

VpCl 375 — Jedinstveni jednoslojni akrilni sustav na bazi vode (osnovni premaz i
zavrsni premaz) koji uspjeSno pruza zastitu u teSkim, vanjskim, nezaSti¢enim
primjenama. SloZena mje$avina netoksi¢nih, organskih inhibitora nudi zastitu koja

moze konkurirati veéini boja i temeljnih premaza bogatih cinkom.

VpCl 384 — Dvokomponentni bijeli uretanski zavr$ni premaz na bazi otapala,
dizajniran za koriStenje preko uretanskog temeljnog premaza koji se otvrdnjava
vlagom. Moze se pripremiti u gotovo bilo kojoj zeljenoj boji. Glavna prednost ovog
gornjeg premaza je izvrsno prianjanje na uretan koji se otvrdnjava vlagom cak i nakon

§to je potpuno otvrdnuo.

VpCl 386 — Brzosuseci akrilni jednoslojni sustav (zavrsni premaz) na bazi vode koji
se moze nanositi direktno na metal i pruza zastitu u teskim, vanjskim, nezasti¢enim
aplikacijama. SloZena mjesavina netoksic¢nih, organskih inhibitora nudi zastitu koja se
moze usporediti s vec¢inom boja i temeljnih premaza bogatih cinkom. Pruza
multimetalnu zastitu. lzvrsna UV otpornost. Zavarljiv je i moze se Koristiti za
odrzavanje povrSina bez korozije prije zavarivanja. Moze se uskladiti s ve¢inom
prilagodenih boja.

VpCI 396 — Uretan koji otvrdnjava uz pomo¢ vlage iz zraka. Temeljni premaz koji ide
izravno na metal za multimetalnu zastitu. Za najbolje rezultate treba biti premazan
gornjim slojem alifatskog uretana. Osim izvanredne zastitne barijere takoder sadrzi
inhibitore korozije parne faze za dodatnu zastitu. Tvori vrlo tvrd, ali fleksibilan

premaz koji otvrdnjava u prisutnosti vliage u zraku.
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6.1. Mjerenje debljine uzoraka

Debljina uzorka ima veliku ulogu u kvaliteti odredenog zastitnog premaza. Sto je debljina
veca poroznost premaza je manja i obrnuto. Mjerenje je provedeno pomocu uredaja
,Elcometer 456°. Na svakom ispitnom uzorku je provedeno 10 mjerenja te su dobiveni podaci

prikazani u tablici 1. Slika 13 prikazuje uredaj kojim je provedeno ispitivanje.

Slika 13. Uredaj za mjerenje debljine ,,Elcometer 456
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Debljina suhog sloja premaza vrlo je vazan parametar za odredivanje kvalitete izolacije
metalne povrSine od korozivne sredine. Korozijska otpornost raste kod vecine premaza
povecanjem debljine, ali takoder rastu i proizvodni troskovi, pa je poznavanje minimalne
vrijednosti debljine premaza potrebno iz ekonomskih razloga. Postupak mjerenja debljine
premaza na uzorcima prikazan je slikom 14. Mjerenje je provedeno metodom magnetske

indukcije.

..J'
| g g

Slika 14. Nac¢in mjerenja debljine
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Tablica 1. Rezultati mjerenja debljine premaza
Minimalna Maksimalna Srednja vrijednost
Uzorak debljina premaza | debljina premaza debljine premaza
(um) (um) (nm)
Temeljni akrilni premaz
VpCl 374-1 48,70 61,70 56,84
VpCl 374-2 74,40 91 81,48
VpCl 374-3 42,60 48,40 46,08
Akrilni premaz
VpCl 375-1 86,20 109 96,22
VpClI 375-2 78,30 112 96,54
VpClI 375-3 83,40 102 93,82
Dvokomponentni
uretanski premaz
VpCl 384-1 43,20 52,40 47,82
VpCl 384-2 35,30 42,20 39,14
VpCl 384-3 47,80 55,30 50,96
Jednoslojni, brzosuseci
akrilni premaz
VpCl 386-1 41,30 50,90 46,14
VpCl 386-2 40,80 46,60 43,62
VpCl 386-3 50,10 69,20 61,28
Jednokomponentni
uretanski premaz
VpCl 396-1 33,50 39 37,08
VpCl 396-2 53,40 58,70 56,16
VpCl 396-3 52,20 64,60 58,78
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6.2.  Ispitivanje prionjivosti premaza pomocu testa ,,Cross-cut*

Ispitivanje je provedeno na jednom od tri uzorka, od svake vrste, koji nisu ispitivani u
komorama te na svakom uzorku nakon boravka u vlaznoj i slanoj komori. Uzorci koji nisu

ispitivani u komorama su oni s najmanjom debljinom premaza.

Ispitivanje se provodi u nekoliko koraka. Prvo je potrebno urezati 6 vodoravnih ureza i 6
horizontalnih ureza tako da se napravi mrezica. Razmak izmedu ureza ovisi o debljini
premaza. Na svim premazima osim na akrilnom premazu (VpCl 375-3) debljina premaza je
do 60 um te je koriSten razmak od 1 mm. Akrilni premaz (VpCl 375-3) ima debljinu 60-120
um te je koristen razmak od 2 mm. Nakon urezivanja potrebno je is¢etkati mrezicu te potom
zalijepiti ljepljivu traku preko nje i naglo povu¢i. Slika 15 prikazuje navedene korake. Zadnji
korak je usporedivanje mrezice na uzorcima sa standardnom skalom prema normi EN ISO
2409 te ocjenjivanje dobivene mrezice. Tablica 2 prikazuje standardnu skalu prema normi EN
ISO 2409.

Slika 15. Koraci ,,Cross-cut* testa
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Tablica 2. Ocjenjivanje rezultata ,,Cross-cut* testa, norma EN 1SO 2409

Izgled mrezice

Ocjena prema EN 1SO 2409

Opis

Rubovi rezova su potpuno
glatki, niti jedan od
kvadratic¢a nije otkinut.

Na sjeciStima rezova dolazi
do ljustenja malog dijela
premaza. OSte¢eno je manje
od 4% povrsine.

Premaz se ljusti duz rubova
i/ili na sjecistima rezova.
Ostecéeno je od 4% do 30 %
povrsine.

Premaz se ljusti duz rubova
djelomi¢no ili u velikim
linijama i/ili u cijelosti na
razli¢itim dijelovima
mrezice. Ostec¢eno je od 30%
do 50% povrsine.

Premaz se ljusti duz rubova u
velikim linijama i/ili neki
kvadrati¢i su djelomicno ili u
cijelosti odvojeni. Oste¢eno
je od 50% do 65% povrsine.

Osteceno je vise od 65%
povrsine.
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U tablici 3 prikazane su ocjene mrezice, na uzorcima koji nisu ispitivani u komorama.

Tablica 3. Ocjene uzoraka koji nisu ispitivani u komorama

Uzorak Izgled uzorka Ocjena
Temeljni akrilni premaz 1
(VpCl 374-3)
Akrilni premaz 0
(VpCI 375-3)
Dvokomponentni uretanski
premaz 2
(VpCl 384-2)
Jednoslojni, brzosuseci 1
akrilni premaz (VpCl 386-2)
Jednokomponentni uretanski
premaz 0
(VpCl 396-1)
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6.3. Ispitivanje uzoraka u vlaznoj komori

U vlaznoj komori je ispitano 5 uzoraka, po jedan od svake vrste. Njihove oznake su sljedece:
374 — 1,375 -1, 384 — 1, 386 — 1, 396 — 3. Ispitni uzorci su bili 5 dana u komori CW
Specialist Equipment, model ABG6. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za zastitu

materijala. Slika 16 prikazuje vlaznu komoru u kojoj je provedeno ispitivanje.

Slika 16. V1azna komora, FSB
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Slika 17 prikazuje uzorke nakon sto su bili izlozeni u vlaznoj komori 5 dana.

Slika 17. Uzorci iz vlaZzne komore nakon 5 dana

Na uzorku koji je zasticen dvokomponentnim uretanskim premazom (VpCl 384-1) mozemo
primijetiti neznatnu pojavu korozije oko ureza. Pojava mjehuranja je najve¢a kod

jednoslojnog, brzosuseceg akrilnog premaza (VpCl 386-1).
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Nakon §to su uzorci izvadeni iz vlazne komore ocjenjuje se pojava mjehuranja prema normi

ISO 4628-2:2003 (E). Ocjenjivanje se provodi na osnovu usporedivanja povrsine uzorka s

fotografijama iz norme. Broj ispred zagrade oznac¢ava gustocu mjehura, a broj unutar zagrade

oznacava veli¢inu mjehura. Tablica 4 prikazuje ocjene pojedinih uzoraka.

Tablica 4. Ocjena mjehuranja uzoraka nakon vlazne komore

Uzorak Ocjena
Temeljni akrilni premaz (VpCl 374-1) 2(S2)
Akrilni premaz (VpCl 375-1) 2(S2)
Dvokomponentni uretanski premaz

2(S2)

(VpCl 384-1)

Jednoslojni, brzosuse¢i akrilni premaz

3(S3)

(VpCl 386-1)

Jednokomponentni uretanski premaz

2(S2)

(VpCl 396-3)
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Nakon ispitivanja u vlaznoj komori na uzorcima je provedeno ispitivanje prionjivosti premaza

pomocu ,,Cross-cut® testa. Tablica 5 prikazuje ocjene pojedinih uzoraka prema normi EN I1SO

2409.

Tablica 5. Ocjene uzoraka ispitivanih u vlaznoj komori

Uzorak Izgled uzorka Ocjena
Temeljni akrilni premaz )
(VpCl 374-1)
Akrilni premaz (VpCl 375-1) 5
Dvokomponentni uretanski
premaz 1
(VpCl 384-1)
Jednoslojni, brzosuseci
akrilni premaz 5
(VpCl 386-1)
Jednokomponentni uretanski
premaz 1
(VpCl 396-3)

Na uzorcima koji su zasti¢eni akrilnim premazom (VpCl 375-1) i jednoslojnim, brzosuse¢im

akrilnim premazom (VpCl 386-1) je doslo do kompletnog odvajanja premaza.
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Na ispitanim uzorcima se takoder provela ocjena stupnja korozije duz ureza napravljenog

prije ispitivanja u vlaznoj komori prema normi 1SO 4628-8:2005 (E). Procjena je napravljena

prije uklanjanja premaza. Tablica 6 prikazuje slikovne standarde za procjenu korozije oko

ureza, a tablica 7 prikazuje ocjene stupnja korozije duz ureza uzoraka.

Tablica 6. Slikoviti standardi procjene korozije

Izgled ureza

Ocjena

1-jako neznatno

e ——ee——— A
2-neznatno
3-umjereno
4-znatno
5-tesko

Fakultet strojarstva i brodogradnje

36




Andrea Kraljevi¢ Zavrsni rad

Tablica 7. Ocjene reza uzoraka ispitivanih u vlaznoj komori

Uzorak Izgled reza Ocjena

Temeljni akrilni premaz | | © o R, PR e
(VpCl 374-1) '

1-jako neznatno

Akrilni premaz
1-jako neznatno

(VpCI 375-1)

Dvokomponentni

uretanski premaz 2-neznatno

(VpCl 384-1)

Jednoslojni, brzosuseci

akrilni premaz 1-jako neznatno

(VpCl 386-1)

Jednokomponentni

uretanski premaz

(VpCl 396-3)

1-jako neznatno

Prema normi ISO 4628-8:2005(E) izracunat je stupanj korozije ¢, u milimetrima, prema

izrazu (5). Tablica 8 prikazuje dobivene rezultate.

We—w
c="" (5)
gdje je:
W — srednja ukupna Sirina zone korozije, u milimetrima;

W — §irina originalnog ureza, u milimetrima.

Na svakom uzorku je potrebno ukloniti premaz s dijela na kojem se nalazi urez. Zatim se na 6
mjesta jednako udaljenih izmjeri Sirina zone korozije te se izraGuna srednja ukupna Sirina

zone korozije we. Sirina originalnog ureza w, za sve uzorke je 0,2 mm.
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Tablica 8. Stupanj korozije nakon vlazne korozije

Uzorak

Srednja ukupna Sirina zone

korozije (wc), mm

Stupanj korozije (c), mm

Temeljni akrilni premaz
(VpCl 374-1)

Akrilni premaz

(VpCl 375-1)
Dvokomponentni uretanski
0,833 0,317
premaz (VpCl 384-1)
Jednoslojni, brzosuseci
0,25 0,025

akrilni premaz (VpCI 386-1)

Jednokomponentni uretanski
premaz (VpCIl 396-3)

Najlosiju otpornost na koroziju oko ureza pokazao je dvokomponentni uretanski premaz

(VpCl 384-3).
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6.4. Ispitivanje uzoraka u slanoj komori

U slanoj komori je takoder ispitano 5 uzoraka, od svake vrste po jedan. Njihove oznake su
sljedec¢e: VpCl 374-2, VpCl 375-2, VpCl 384-3, VpCl 386-3, VpCl 396-2. Uzorci su bili 5
dana u slanoj komori Ascott. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za zastitu materijala.
Slika 18 prikazuje slanu komoru u kojoj je provedeno ispitivanje.

Slika 18. Slana komora, FSB
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Slika 19 prikazuje ispitne uzorke nakon §to su bili izlozeni u slanoj komori 5 dana.

VpCl 396

Slika 19. Uzorci iz slane komore nakon 5 dana

Na svim uzorcima je doslo do pojave korozije uz rubove. Korozija oko ureza se najvise
primijeti na uzorcima koji su zasti¢eni temeljnim akrilnim premazom (VpCl 374-2) i
dvokomponentnim uretanskim premazom (VpCI 384-3). Najvec¢u pojavu mjehuranja mozemo
primijetiti kod dvokomponentnog uretanskog premaza (VpCl 384-3) i jednoslojnog,

brzosuseceg akrilnog premaza (VpCl 386-3).
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Nakon $to su ispitni uzorci bili izloZzeni u slanoj komori 5 dana izvadeni su te je ocjenjena
pojava mjehuranja po povrsini prema normi 1ISO 4628-2:2003(E). Ocjenjivanje je kao i kod
vlazne komore provedeno usporedbom s fotografijama u normi. Tablica 9 prikazuje ocjene
pojedinih uzoraka.

Tablica 9. Ocjena mjehuranja uzoraka nakon slane komore

Uzorak Ocjena
Temeljni akrilni premaz (VpCl 374-2) 2(S2)
Akrilni premaz (VpCl 375-2) 2(S2)

Dvokomponentni uretanski premaz
4(S3)-najvise po rubu i Uz rez

(VpCl 384-3)
Jednoslojni, brzosuse¢i akrilni premaz (VpCl
4(S2)
386-3)
Jednokomponentni uretanski premaz
2(S2)

(VpCl 396-2)
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Nakon izlaganja u slanoj komori ponovno je proveden test ,,.Cross-cut® radi ispitivanja

prionjivosti premaza. Tablica 10 prikazuje ocjene pojedinih uzoraka prema normi EN 1SO

2409.

Tablica 10. Ocjene uzoraka ispitivanih u slanoj komori

Uzorak Izgled uzorka Ocjena
Temeljni akrilni premaz .
(VpCl 374-2)
Akrilni premaz (VpCl 375-2) 4
Dvokomponentni uretanski )
premaz (VpCl 384-3)

Jednoslojni, brzosuseci c
akrilni premaz (VpCl 386-3)

Jednokomponentni uretanski .

premaz (VpCl 396-2)

Na uzorcima koji su zaSti¢eni temeljnim akrilnim premazom (VpCl 374-2) i jednoslojnim,

brzosusecim akrilnim premazom (VpClI 386-3) je doslo do kompletnog odvajanja premaza.
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Na ispitnim uzorcima se provela ocjena stupnja korozije duz ureza, napravljenog prije

ispitivanja u slanoj komori, pomocu slikovitih standarda, prema normi 1ISO 4628-8:2005(E).

Procjena je napravljena prije uklanjanja premaza. Tablica 11 prikazuje ocjene stupnja korozije

duZ ureza uzoraka.

Tablica 11. Ocjene reza uzoraka ispitivanih u slanoj komori

Uzorak Izgled reza Ocjena

Temeljni akrilni premaz

3-umjereno
(VpCl 374-2)

Akrilni premaz

(VpCl 375-2)

2-neznatno

Dvokomponentni

(VpCl 384-3)

Jednoslojni, brzosuseéi

akrilni premaz 3-umjereno

uretanski premaz _ 4-znatno

(VpCl 386-3)

Jednokomponentni

uretanski premaz

1-jako neznatno

(VpCl 396-2)

Isto kao kod uzoraka iz vlazne komore na svakom uzorku je uklonjen premaz s podrucja na
kojem se nalazi urez. Zatim je na 6 mjesta, jednako udaljenih, izmjerena $irina zone korozije.
Na osnovu tih irina je izra¢unata srednja ukupna $irina zone korozije Wc. Sirina originalnog

urezaw je 0,2 mm.
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Prema normi ISO 4628-8:2005(E) izracunat je stupanj korozije c¢, u milimetrima, prema

izrazu (1). Tablica 12 prikazuje dobivene rezultate.

Tablica 12. Stupanj korozije nakon slane komore

Uzorak

Srednja ukupna Sirina zone

korozije (wc), mm

Stupanj korozije (c), mm

Temeljni akrilni premaz

1 0,4
(VpCl 374-2)
Akrilni premaz (VpCl 375-2) 1,667 0,734
Dvokomponentni uretanski
0,467 0,133
premaz (VpCl 384-3)
Jednoslojni, brzosuseci
1,417 0,609

akrilni premaz (VpClI 386-3)

Jednokomponentni uretanski
premaz (VpCl 396-2)

Najlosiju otpornost na koroziju oko ureza je pokazao akrilni premaz (VpCl 375-2), a najbolju

otpornost je pokazao jednokomponentni uretanski premaz (VpCl 396-2).
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6.5. Ispitivanje otpornosti premaza na udar

Ispitivanje na udar je provedeno na svim uzorcima. Ispitivanje je provedeno pomocu mjeraca
udarne otpornosti premaza ,,Elcometer 1615, Ispitni uzorak se fiksira na svoje mjesto, zatim
se uteg, mase 1000 g, podize na odredenu visinu. Nakon toga se uteg oslobada te se promatra
nastala deformacija na uzorku. Uteg se spusta s razlicitih visina te je potrebno utvrditi visinu
na kojoj ne dolazi do osteéenja premaza, u vidu stvaranja pukotina ili ljustenja. Slika 20

prikazuje fiksirani uzorak, rezultati ispitivanja su prikazani u tablici 13.

Slika 20. Ispitivanje otpornosti premaza na udar
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Tablica 13. Rezultati ispitivanja otpornosti premaza na udar

Uzorak

Ispitna metoda

Rezultat ispitivanja (visina, cm)

Temeljni akrilni premaz

VpCl 374-1 Vlazna komora 100
VpCl 374-2 Slana komora 100
VpClI 374-3 - 35
Akrilni premaz
VpCl 375-1 Vlazna komora 20
VpClI 375-2 Slana komora 17
VpCl 375-3 - 23
Dvokomponentni uretanski premaz
VpCl 384-1 Vlazna komora 90
VpCl 384-2 - 100
VpCl 384-3 Slana komora 65
Jednoslojni, brzosuseci akrilni
premaz
VpCl 386-1 Vlazna komora 35
VpCl 386-2 - 40
VpCl 386-3 Slana komora 20
Jednokomponentni uretanski
premaz
VpCl 396-1 - 35
VpCl 396-2 Slana komora 25
VpCl 396-3 Vlazna komora 30

Najve¢u otpornost na udar su pokazali temeljni akrilni premaz (VpCl 374) te
dvokomponentni uretanski premaz (VpCl 384), a najmanju akrilni premaz (VpCl 375).
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7. ZAKLJUCAK

U eksperimentalnom dijelu ispitani su uzorci koji su zasti¢eni premazima Kkoji sadrze hlapive
inhibitore korozije. Dodatak inhibitora korozije u premazima generalno povecava otpornost

na Sirenje korozije oko ureza i povecava trajnost zastite.

Prionjivost je ispitivana na svim uzorcima. Jednokomponentni uretanski premaz ima najbolju
prionjivost nakon ispitivanja i u vlaznoj i u slanoj komori. Na uzorku koji je zasticen
jednoslojnim, brzosuse¢im akrilnim premazom je nakon oba ispitivanja doslo do potpunog

odvajanja premaza.

Pojava mjehuranja je najmanja na uzorcima koji su zasti¢eni temeljnim akrilnim premazom,
akrilnim premazom te jednokomponentnim uretanskim premazom, a najveéa kod

jednoslojnog, brzosuseceg akrilnog premaza.

Ocjena korozije oko ureza je najbolja na uzorku koji je zasticen jednokomponentnim
uretanskim premazom nakon ispitivanja i u vlaznoj i u slanoj komori. Na uzorku koji je
zasti¢en dvokomponentnim uretanskim premazom je zabiljezena najveca pojava korozije oko
ureza.

Stupanj korozije je najve¢i na uzorcima koji su zaSti¢eni dvokomponentnim uretanskim
premazom i jednoslojnim, brzosuSe¢im akrilnim premazom. Na uzorku koji je zastien

jednokomponentnim uretanskim premazom nije zabiljezena pojava korozije.

Najvecu otpornost na udar imaju temeljni akrilni premaz te dvokomponentni uretanski

premaz, a najmanju akrilni premaz.

Prema svim ispitivanjima najdjelotvorniji je jednokomponentni uretanski premaz, pokazao je

najbolja svojstva zastite nakon ispitivanja u vlaznoj i u slanoj komori.
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I.  CD-Rdisc
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