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SAZETAK

Nelegirani niskougljiéni celici imaju Siroku primjenu u industriji, najéeS¢e pri izradi
konstrukcija pa se nazivaju i konstrukcijski Celici. Zbog niskog udjela ugljika pogodni su za
zavarivanje. Relativno im je niska cijena pa su to i najzastupljeniji Celici na trzistu.

Kako bi se usporilo ili sprijecilo korozijsko djelovanje, jedna od metoda je zastita materijala
prevlakama. Djelovanje prevlaka ovisi o vrsti i debljini prevlake, stupnju njezine kompaktnosti

ali o ¢vrsto¢i prianjanja na sam materijal.

U radu su opisane vrste korozija prema njihovom djelovanju i oSte¢ivanju materijala. Detaljnije
je opisana atmosferska korozija, najrasireniji oblik korozije, te zastita od korozijskog djelovanja

organskim prevlakama.

Eksperimentalnim radom provedeno je korozijsko ispitivanje zavarenih uzoraka zasti¢enih
prevlakom. Analiziran je stupanj djelovanja korozijskog oste¢ivanja te utjecaj na prionjivost

prevlake.

Kljuéne rijeci: nelegirani Celici, korozijsko djelovanje, zastita prevlakama, zavareni Spoj
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SUMMARY

Non-alloyed low carbon steels are widely used in industry. They are often called structural
steels. Due to their small carbon percentage, they are suitable for welding. Their price is

relatively low, so they are the most represented steels in the industry.

In order to slow down or prevent corrosion impact, one method is to protect the material with
coatings. Protection of the coating depends on the type and thickness of the coating, the degree

of its compactness or the strength of adhesion to the material itself.

The paper describes the types of corrosion according to their action and the damage to the
material. Atmospheric corrosion, the most widespread form of corrosion, and protection against

corrosion by organic coatings are described in more detail.

Corrosion testing of welded samples protected by coating was performed by experimental work.

The degree of corrosion damage and the impact on the adhesion of the coating were analyzed.

Key words: Non-alloyed steels, corrosion impact, coating protection, welded joint
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1. KOROZIJA

1.1. UVOD U KOROZI1JU

Najopcenitija definicija korozije bi bila da je to nepozeljno troSenje konstrukcijskih materijala
uslijed kemijskih, bioloskih i fizikalnih djelovanja okoline. Mogu korodirati i drugi materijali
kao Sto su keramika, staklo, polimerni materijali 1 beton, ali naj¢es¢e kada se govori o koroziji,
a ne spominje se posebno materijal, misli se na koroziju metala. [1]
Prilikom obradbe metala podizemo energiju metala i stavljamo ga u nestabilan polozaj, te on
automatski tezi povratku u stabilnu rudu, kakvu pronalazimo u prirodi. Upravo se to dogada i
kod korozije, prirodna reakcija metala povratka u stabilne spojeve. Stoga je korozija navedena
kao nepozeljno 1 nenamjerno troSenje materijala zato Sto je to spontani i prirodni proces
povratka metala u stabilne spojeve nize energije. Smanjivanje slobodne energije je pokretacka
sila procesa korozije. Ta pokretacka sila je uzrok Stetnoj pojavi ili procesu pa je brzina
oSte¢ivanja razmjerna pokretackoj sili. Njezinu se djelovanju, medutim, opiru fizikalni i
kemijski otpori kojima je brzina oSteCivanja obrnuto razmjerna. Veliine pokretacke sile 1
otpora ovise o unutarnjim i vanjskim ¢imbenicima oste¢ivanja. [1,2]
Za unutarnje su ¢imbenike mjerodavna obiljezja materijala, a za vanjske obiljezja okoline.
Najvazniji unutarnji ¢imbenici oSte¢ivanja su sastav materijala, prostorni raspored, veli¢ina i
oblik kristala, u€estalost i vrsta defekata kristalne reSetke, zaostala mehanicka naprezanja, oblik
predmeta te stanje povrSine u pogledu oneciS¢enja, povrsinskih filmova 1 hrapavosti. Medu
vanjskim ¢imbenicima oStecivanja glavni su sastav medij, tj. okolnog fluida, temperatura, tlak
i druga mehanicka opterecenja, relativna brzina gibanja izmedu materijala i medija, stupanj
turbulencije fluida, prisutnost ¢vrstih Cestica u njemu te dodir s drugim konstrukcijskim
materijalima. [1,2]
Vanjski ¢imbenici koji uvjetuju koroziju mogu se podijeliti na [1]:

e Kemijske ¢imbenike

e Fizikalne ¢imbenike

e Bioloske ¢imbenike

e FElektricne ¢imbenike

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2. TROSKOVI KOROZIJE

Korozija smanjuje masu i upotrebnu vrijednost materijala u obliku sirovine, poluproizvoda i
proizvoda. Ona skracuje vijek trajanja industrijske i druge opreme te razli¢itih proizvoda,
poskupljuje odrZavanje, uzrokuje zastoje u radu, havarije i nesrec¢e, Smanjuju proizvodne
kapacitete korodirane opreme, pogorSava kvalitetu proizvoda, itd. Zbog svega u pojedinom
poduzecu, privrednoj grani ili u privredi kao cjelini nastaju golemi gubici. Ti gubitci mogu biti
[3.,4]:

a) izravni — izazvani ve¢im troskovima zbog ranije zamjene korodirane opreme te zbog

odrzavanja i provodenja zastite
b) neizravni — povezani sa smanjenjem vrijednosti proizvodnje, a time i s manjim

prihodima

Ekonomsko znacenje korozije raste s industrijalizacijom i mehanizacijom privrede. Koli¢ina
ugradenog konstrukcijskog materijala stalno se povecava, a istodobno se pogorSavaju
korozijski uvjeti kojima je taj materijal izloZen jer se zbog razvoja tehnologije sve Cesce
primjenjuju visoke temperature, tlakovi i naprezanja, velike brzine gibanja i agresivne
kemikalije. Osim toga i atmosfera, voda i tlo zagadivanjem postaju sve agresivniji. [3, 4]

U najnovije doba zaoStrava se svjetska kriza sirovina i energije, $to samo povecava ekonomsko
znacenje korozije 1 zaStite od nje. Rudna se nalaziSta iscrpljuju, a rude postaju sve siromasnije.
Tako troskovi korozijskog oSte¢ivanja svih vrsta su procijenjeni izmedu 3 do 5 % bruto domaceg
proizvoda (BDP) industrijski razvijenih zemalja, odgovornosti povezani s tim problemima
poprili¢no su velike. Korozija metala kostala je ekonomiju SAD-a skoro 300 milijardi dolara
na godis$njoj razini po cijenama iz 1995. godine. IstraZivanja su pokazala da upotreba korozijski
postojanijih materijala i primjena najboljih tehnickih praksi u vezi s korozijom moze dovesti
do smanjenja tih troskova za ¢ak 33%. Daljnjim istraZivanjima pokazano je da je u SAD-u
1975. godine 60% troskova korozijskih oste¢enja bilo neizbjezno. Preostalih 40% troSkova se
moglo izbjedi i nastali su zbog neupotrebe najboljih tehnoloskih praksi tada dostupnih. Tablica

1 pokazuje troskove korozije metala u SAD-u te omjer troskova koji se mogu izbjeci. [3,4]
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Tablica 1.Troskovi nastali zbog korozije metala u SAD-u [3]

1975 1995

Sva industrija

ukupno (u mird. $82.5 $296,0

dolara) ’ ’

moguce izbjeci $33,0 $104,0

moguce izbjedi 40% 30%
Auto industrija

ukupno S31,4 $94,0

moguce izbjeci $23,1 $65,0

moguce izbjedi 73% 35%
Avio industrija

ukupno $3,0 $13,0

moguce izbjeci S0,6 $3,0

moguce izbjedi 20% 23%
Ostale vrste industrije

ukupno S47,6 $189,0

moguce izbjeci S9,3 $36,0

moguce izbjeci 19% 19%

1.3. PODJELA KOROZIJE

Obzirom da je podrucje korozije jako Siroko podrucje, postoji i vise razli¢itih podjela korozije.
Korozija se dijeli prema [1,3]:

» mehanizmu procesa (djelovanja)

» geometriji korozijskog razaranja

> korozivnim sredinama

1.3.1. VRSTE KOROZIJE PREMA MEHANIZMU PROCESA

Korozija se dijeli na kemijsku i elektrokemijsku koroziju, kada se gleda podjela korozije prema

mehanizmu procesa. [1]
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1.3.1.1. KEMIJSKA KOROZIJA

Kemijska korozija posljedica je kemijskih reakcija izmedu metala i okoline odnosno dogada se
u medijima koji ne provode elektri¢nu energiju, tj. dogada se u neelektolitima pri ¢emu nastaju
spojevi metala s nemetalnim elementima. To je korozija u neelektrolitima i suhim plinovima.
Kemijska korozija sastoji se u reakciji atoma metala iz kristalne reSetke s molekulama nekog
elementa ili spoja iz okoline pri ¢emu izravno nastaju molekule spoja koji ¢ini korozijski
produkt. Najvazniji neelektroliti koji u praksi izazivaju kemijsku koroziju su vruéi plinovi i
organske tekucine. Primjer reakcije kemijske korozije je oksidacija metala kisikom pri ¢emu se

moze uspostaviti ravnoteza [1,2]:

xMe + % 0, © Me,0, (1)

Brzinu kemijske korozije odreduje vise ¢imbenika, kao npr: [1]
» agresivna okolina koja okruzuje metal koji korodira

svojstva metala koji korodira

korozijski produkti

stanje povrSine metala (hrapavost, one¢is¢enja)

YV V V V

naprezanja

Kao §to je navedeno ranije pokretacku silu imaju samo one reakcije u kojima se oslobada
energija (energija produkata mora biti manja od energije reaktanata), tj. samo one koje se mogu
zbivati spontano. Prirodna teznja metala je da se vrati u stanje niZe energije spajanjem s drugim
tvarima i oslobadanjem energije. Sam taj proces je zapravo pokretacka sila korozijskih reakcija.
Dakle, legirajuée komponente, koje lako oksidiraju, znacajno smanjuju brzinu korozije.
Smanjenje brzine korozije postiZze se 1 smanjenjem temperature ¢ime se snizuje i energetska
razina molekula i atoma koji medusobno reagiraju, te stvaranjem korozijskih produkata na
povrsini metala koji ga u obliku zaStitnog sloja zasticuju. Znacajne se brzine kemijske korozije
metala dostizu tek pri visokim temperaturama, kao npr. kaljenje, izmjena topline u lozistima
kotlova. Nazalost kod velike vecine kemijskih korozijskih procesa stvarni reakcijski
mehanizam nije zapravo poznat, tako da su vrste reakcijskih otpora koji odreduje brzinu

reakcije nepoznati. [1,2]
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1.3.1.2. ELEKTROKEMIJSKA KOROZIJA

Elektrokemijska korozija metala je kemijski redukcijsko-oksidacijski proces ili ,,redoks*
proces. Ona nastaje na metalima u elektricki vodljivim sredinama kao §to su prirodna i1 tehnicka
voda, vodene otopine kiselina, luzina, soli i drugih tvari, vlazno tlo te vlazna atmosfera.
Oksidacija je proces pri kojem neka tvar ili skupina tvari otpusta elektrone, dok je redukcija
proces u kojem neka tvar ili skupina tvari veze odnosno prima elektrone. Ta dva parcijalna
elektrokemijska procesa daju ukupni redoks proces u kojemu ne sudjeluju elektri¢ni naboji, §to
znaci da se redukcijom vezu svi elektroni oslobodeni oksidacijom. Dakle broj elektrona koji se
oslobada u anodnoj reakciji mora biti jednak broju elektrona koji se trosi u katodnoj reakciji, tj.
anodna struja mora biti jednaka katodnoj struji. Te reakcije se moraju dogadati istodobno da bi
anodna reakcija stvorila koroziju. U suprotnom reakcije postaju reverzibilne i uspostavlja se
ravnoteza. [1,4]

Anodni proces je ionizacija metala i stvaranje elektrona, reakcija [4]:

M - M?** 4+ 2e~ (2)

Katodni proces

a) vodikova redukcija, reakcija:

2e” +2H* > 2H -» H, (3)

b) kisikova redukcija, reakcija:

0, + 2H,0 +4e~ > 40H™ (4)

1.3.2. VRSTE KOROZIJE PREMA GEOMETRIJI KOROZIJSKOG RAZARANJA

Gledajuci vrste korozije po njihovom geometrijskom djelovanju, odnosno prema svojem obliku
oSte¢enja metala razlikuju se [1]: opéa korozija, galvanska korozija, korozija u procjepu,

rupicasta korozija, interkristalna korozija, erozijska korozija, napetosna korozija.
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1.3.2.1. OPCA KOROZIJA

Najces¢i 1 najrasireniji oblik korozije je opca (jednolika) korozija. Ona podrazumijeva
jednoliko zahvacanje odnosno oStecivanje cjelokupne povrSine metala izlozenog nekoj
agresivnoj okolini. Agresivna okolina mora imati jednolik pristup svim dijelovima povrSine
metala, ali i metal mora biti metalurski i kompozicijski ujednacen. Najveci gubitak metala ili
materijala je uzrokovan zbog opce korozije. Izrazava se u mm/god. Medutim, op¢a korozija se
moze predvidjeti i konstruktori pri projektiranju konstrukcije mogu izbje¢i katastrofalne
probleme nastale upravo zbog opce korozije. Opéa korozija moze djelovati ravnomjerno ali i
neravnomjerno. Ravnomjerni oblik opce korozije je tehnicki najmanje opasan jer se proces
razaranja moze lako pratiti 1 predvidjeti. S druge strane, puno opasnija je neravnomjerna opca
korozija pri kojoj prosjecna dubina prodiranja u materijal ne daje uvid u stvarnu sliku
Nacini zastite od opée korozije su [1,5,6]:

e izbor korozijski postojanijih materijala

e prevlacenje organskim prevlakama

e prevlacenje anorganskim prevlakama

e dodavanje inhibitora korozije u okolni medij

e clektrokemijske metode zastite

Slika 1 prikazuje opéu koroziju podvodnog dijela brodskog trupa.

Slika 1. Opé¢a korozija podvodnog dijela brodskog trupa [1]
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1.3.2.2. GALVANSKA KOROZIJA

Kada se spoje dva ili viSe metala, u prisutnosti korozivnog elektrolita, razli¢itog korozivnog
potencijala dolazi do galvanske korozije. Spajanjem dvaju metala razli¢itog potencijala u
elektrolitu formira se galvanski ¢lanak, u kojemu je elektronegativniji metal anoda, a
elektropozitivniji katoda. Zbog te razlike potencijala dolazi do toka elektri¢ne energije od anode
prema katodi, te oksidacije anode. Bilo koji metal ¢e korodirati kada se spoji sa drugim metalom
ili legurom metala sa pozitivnijim, tj. plemenitijim potencijalom u galvanskom nizu. Dok u isto
vrijeme, metal sa pozitivnijim potencijalom je zasti¢en od korozije. Svi metali mogu biti anoda
ili katoda, sve ovisi o njihovom medusobnom korozivnom potencijalu u galvanskom nizu
metala. Galvanski niz je raspored metala prema njihovom elektrodnom potencijalu izmjerenom
u specificnome mediju u odnosu prema odredenoj referentnoj elektrodi. U pravilu bi vecu
povrsinu trebao imati neplemenitiji metal u spoju, jer se time smanjuje gustoéa korozijske
struje. Inace bi doslo do ubrzanog trosenja anode. Ako se u konstrukciji moraju koristiti razliciti
metali, poZeljno bi bilo da su to metali koji se nalaze §to je moguce blize u galvanskom nizu. U

protivnom ih je potrebno medusobno izolirati, npr. prevlakama. [1,5]

Slika 2. Galvanska korozija izmedu vijka i ploce [7]
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1.3.2.3. KOROZIJA U PROCJEPU

Ovaj tip korozije nastaje u uskim povrSinskim pukotinama ili u procijepima konstrukcijske
izvedbe materijala istih korozijskih potencijala. U tim pukotinama i procijepima dolazi do
nakupljanja vode i neCistoa, povecava se kiselost otopine, smanjuje se pH-vrijednost te
povecéava koncentracija agresivnih ¢cimbenika. Unutarnji dio procijepa postaje anodno podrucje
dok se katodna reakcija zbiva na vanjskom dijelu procijepa.

Povecanje otpornosti koroziji u procijepu moze se posti¢i izbjegavanjem uskih procijepa
prilikom konstruiranja, izbjegavanjem nakupljanja naslaga, katodnom zastitom, izbjegavanjem
stagnacije medija ali i osiguravanjem drenaze. Kod zavarenih spojeva kako bi se izbjegla
korozija pozeljniji su kontinuirani i pravilno protaljeni sueoni zavareni spojevi u odnosu na
isprekidane i preklopne spojeve. [1]

Slika 3 prikazuje korozijske oSte¢enje u procjepu.

“

Slika 3. Korozijsko ostecenje u procjepu [8]

1.3.2.4. RUPICASTA KOROZIJA

Rupicasta korozija stvara lokaliziriana oSte¢enja na inace otpornoj povrSini. OStecenja su
uglavnom kruznog oblika, mogu biti plitka, duboka ali i u nekim slucajevima dubina prodiranja

moze postati nekoliko puta vec¢a od njezine $irine na povrsini materijala, slika 4. [1,5]
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Us!e i !u!o!e !Ilptlcne Plitke i Siroke

Ispod povrsine

Irezane rspo! Horizontalne Ver‘ti!av’ne povrsine

Slika 4. Primjeri oSte¢enja rupicaste korozije [9]

Rupicasta korozija najéeS¢e nastaje u vodenim otopinama s kloridnim ionima, te oni dovode do
razaranja pasivnog filma. NajceS¢e je povezana sa nehrdaju¢im celicima kao posljedica
zavarivanja. Zbog velikog unosa topline, na povrsini materijala dolazi do pobojenosti uz
zavareni spoj. Ta pobojenost na povrsini zapravo pogoduje nastajanju korozije. Uz pobojenost
povrsine, nehomogenosti kao §to su necistofe, masti, vlaga, nakupine mikroorganizama,
hrapavost povrSine te soli iz atmosfere isto pogoduju nastajanju rupicaste korozije. Kako bi
sprijeCili nastajanje rupicCaste korozije preporuca se upotreba visokolegiranog celika s
dodatkom Mo, nakon zavarivanja povrSinu mehanicki, kemijski ili elektrokemijski obraditi,
smanyjiti agresivnost medija, anodna zastita konstrukcije, itd. [1,5]

Slika 5 prikazuje primjer djelovanja rupicaste korozije.

Slika 5. Primjer rupicaste korozije [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Jerko Majic Zavrsni rad

1.3.2.5. INTERKRISTALNA KOROZIJA

Interkristalna korozija je oblik korozije koji djeluje nevidljivo duz granica zrna (kristalita) i
izaziva razaranje metalnih veza medu kristalitima u mikrostrukturi ¢elika, a zatim oSte¢ivanje i
cijelog dijela, slika 7. Interkristalna korozija je posebno opasan oblik korozije zato jer dugo
moze ostati neprimijecena, a Uz to smanjuje ¢évrstocu i zilavost materijala. Najpoznatiji oblik
interkristalne korozije javlja se u austenitnim nehrdaju¢im celicima kada se toplinskom
obradom metalurS§kom reakcijom s ugljikom iscrpljuju granice zrna kroma. Austenitni i feritni
nehrdajuéi Celici su posebno podlozni ovom tipu korozije. Sklonost interkristalnoj koroziji
moze se posti¢i zarenjem (1050 do 1100 °C, 10 do 40min), stabilizacijom karbidotvornim
metalima (Ti, Nb, Ta) koji su jaci karbidotvorci od Cr, te snizavanjem udjela ugljika Sto
onemogucuje izlucivanje karbida. [1,5]

Slika 6 prikazuje pojavu interkristalne korozije u podruc¢ju zavarenog spoja.

Slika 7. Shematski prikaz mehanizma nastajanja interkristalne korozije u podrucju
zavarenog spoja [1]
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1.3.2.6. EROZIJSKA KOROZIJA

Erozijska korozija nastaje kombinacijom djelovanja agresivnog korozivnog fluida (medija) i
velike brzine strujanja tog fluida, slika 8. Zapravo to je primjer istodobnog djelovanja
kemijskog (korozija) i fizikalnog (erozija) razaranja materijala. Stagnirajuéi agresivni fluid ili
fluid male brzine strujanja prouzrociti ¢e nisku stopu nastajanja korozije, ali brzo strujanje
korozivno agresivnog fluida fizicki erodira i uklanja zastitni sloj s povrSine materijala, otkriva
reaktivnu leguru ispod tog sloja 1 ubrzava koroziju. Djelovanjem korozije, povecava se
hrapavost povrSine metala i tvrdi kompaktni metal obi¢no se pretvara u meksi rahli korozijski
produkt, Sto jo$ pridonosi ubrzanju korozije. Metali poput nehrdajuceg ¢elika i titana otporniji
su na erozijsku koroziju jer imaju tanji sloj oksida koji mnogo bolje prianja na povrsinu, za
razliku od metala koji stvaraju deblje slojeve zastitnih korozijskih produkata poput uglji¢nog
celika. Djelovanje erozijske korozije mozZe se sprijeciti primjenom materijala vece korozijske 1
erozijske postojanosti, nanoSenjem prevlaka, konstrukcijsko tehnoloskim rjeSenjima poput
koriStenja koljena s blazim radijusom ili povecanja promjera cijevi kako bi se smanjila brzina

strujanja agresivnog fluida. [1,5]

Slika 8. Erozijska korozija nastala turbulentnim strujanjima vode [12]
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1.3.2.7. NAPETOSNA KOROZIJA

Napetosna korozija se definira kao rast pukotina uslijed djelovanja statickog i vlanog
naprezanja te agresivne okoline. Vla¢na naprezanja su zapravo posljedica zaostalih naprezanja
nastalin zbog zavarivanja ili hladne deformacije, no to mogu biti i vanjska nametnuta
naprezanja. Pukotine nastale uslijed napetosne korozije napreduju okomito na smjer vlacnog
naprezanja, a Sire se interkristalno ili transkristalno. Da bi doslo do napetosne korozije moraju
biti istovremeno ispunjena tri uvjeta: agresivna okolina ili medij, korozivno osjetljiva legura te
neka komponenta vlatnog naprezanja. Osim kod austenitnih i martenzitnih nehrdajucih celika,
napetosna korozija se moze pojaviti i kod tehni¢kih materijala kao $to su polimeri, keramika i
staklo. Sto se ti¢e uglji¢nih i niskolegiranih &elika posebno je opasna sulfidna napetosna
korozija. Ona nastupa ako je konstrukcija koja je vlacno napregnuta u dodiru sa
sumporovodikom. Celici su tim vise osjetljivi na sulfidnu napetosnu koroziu to im je veéa
cvrstoca (tvrdoca).

Javljaju se veliki problemi kod predvidanja napetosne korozije jer su korozijski procesi tesko
uocljivi, a posljedice su znatan gubitak cvrstoe 1 duktilnih svojstava, a zatim 1 lom
konstrukcije. Nastanak napetosne korozije moze se izbjec¢i snizavanjem vlacnog naprezanja
toplinskom obradom, koristenjem inhibitora, katodnom zastitom itd. [1,11]

Slika 9 prikazuje posljedice napetosne korozije u zoni utjecaja topline nastale zavarivanjem.

Slika 9. Napetosna korozija u zoni utjecaja topline nastala zavarivanjem [12]
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1.3.3. VRSTE KOROZIJA PREMA KOROZIVNIM SREDINAMA

Jo§ jedna vrsta podjela korozije moZe biti i po korozivnim sredinama u kojima nastaje i djeluje
korozija. Razlikuje se viSe vrsta korozije, a neke od njih su [2]:

e atmosferska korozija

e Kkorozijautlu

e Kkorozija u suhim plinovima

e korozija u neelektrolitickim teku¢inama

e Kkorozija u elektrolitima

e korozija zbog lutajucih struja

e biokorozijaidr.

Najrasprostranjeniji i najpoznatiji oblik je atmosferska korozija koja je detaljnije opisana u
nastavku.
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2. ATMOSFERSKA KOROZIJA

Atmosferska korozija najrasireniji je oblik korozije. Rezultat je djelovanja dvaju ¢imbenika,
kisika i vlage. U nedostatku jednoga od njih ne dolazi do korozije. U suhom zraku, kao $to je
onaj ispod lediSta vode, ili kod relativne vlaZznosti manje od 60%, celik ne hrda. Atmosferska
korozija je posebno jaka u industrijskim zonama i u primorskim predjelima. U posebnim
stanicama za ispitivanje atmosferske korozije prati se intenzitet korozije na uzorcima izloZzenim
industrijskoj, gradskoj, morskoj i ruralnoj sredini. Na posebnim zemljopisnim kartama
naznacena su mjesta jednake atmosferske korozije, povezana tzv. izokorozijskim linijama. Na
slici 10 prikazana je karta atmosferske korozije dijela pokrajine New South Wales u Australiji.
Izokorozijske linije na slici predstavljaju brzine korozije ¢elika u mikrometrima po godini. Na
slici se moze uoditi relativno visoka korozivnost predjela uz more kao i u industrijskim
centrima. Ovakve Karte mogu biti korisne kod planiranja, projektiranja i odrzavanja

infrastrukture odredenog podrucja. [2]

(’“@

Slika 10. Brzina korozije u pokrajini New South Wales u Australiji [2]

Naslici 11 prikazana je karta Sjeverne Amerike radena na temelju mjerenja korozije automobila
(uglavnom uslijed djelovanja klorida). Korozijska karta prikazuje vrlo jako, jako, srednje, slabo

i zanemarivo djelovanje atmosferske korozije. Vidljivo je da je najveca brzina djelovanja
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atmosferske korozije uz obalu SAD-a, to¢nije najvece djelovanje je na isto¢noj obali i na

obalama Floride $to je posljedica izrazito korozivne morske atmosfere.

Slika 11. Korozijsko djelovanje automobila u SAD-u [3]

Poznati primjer dobro ocuvanog metalnog predmeta na zraku je 1700 godina star tzv.
,nehrdajuci stup” (Kutub-stup) od kovanog zeljeza u Delhiju, Indija, slika 12., koji je zasStitni
znak mnogih korozijskih drustava u svijetu. Razlozi za dobro stanje delhijskog stupa su suha i

nezagadena klima kao i povoljan sastav Zeljeza s malo sumpora i dosta fosfora. [2]

Slika 12. Kutub-stup od lijevanog Zeljeza star 1700 godina [2]
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Temeljni zahtjev za elektrokemijski korozijski proces je prisutnost elektrolita. Tanki
Lhevidljivi“ sloj elektrolita nastaje na metalnim povrSinama pri izlaganju atmosferskim
uvjetima nakon §to je dostignuta kriti¢na koli¢ina vlage, tj. kriti¢ni nivo vlaznosti u zraku. U
slucaju potpuno nezagadene atmosfere, kod konstantne temperature, savrSeno Cista metalna
povrsina nece korodirati kod relativne vlaznosti ispod 100%. Medutim, u praksi, zbog
prisutnosti higroskopskih povrsinskih ¢estica, necistoca u atmosferi i male temperaturne razlike
izmedu atmosfere i metalne povrSine, stvara se mikroskopski elektrolit na povrsini kod znatno
niZzeg nivoa vlaznosti. Dokazano je da je za Zeljezo kriti¢ni postotak vlaznosti oko 60. Taj
kriticni postotak vlage nije konstantan, te ovisi o korodiranom materijalu, sklonostima
produkata korozije, povrSinskim naslagama za upijanje vlage ali i1 prisutnosti zagadenih tvari u
atmosferi.

U prisutnosti tankog filma elektrolita, atmosferska korozija djeluje uravnoteZenjem anodnih 1
katodnih reakcija. Posljedica anodne reakcije je otapanje metala, dok je katodna reakcija ¢esto
povezana sa reakcijom redukcije oksida. [2,3]

Anodna reakcija: 2Fe — 2Fe?* + 4¢” (5)

Katodna reakcija: Oz + 2H20 + 4e” — 40H" (6)

Koncentracija korozivnih necisto¢a moze posti¢i visoku vrijednost u tankom sloju elektrolita,
posebno u uvjetima naizmjeni¢nog vlazenja 1 suSenja. Kisik iz atmosfere se lako dobavlja u
elektrolit pod uvjetima korozije u tankom sloju. [3]

Kod atmosferske korozije u priblizno neutralnoj otopini elektrolita najvjerojatnije se odvija

slijedeca katodna reakcija redukcije kisika:

0, + 2H,0 +4e~ - 40H™ (7)

Reakcija se moze odvijati u dva stupnja, sa H.O> kao intermedijarom, prema:
0, + 2H,0 + 2e~ - H,0, + 20H" (8)
H,0, +2e~ - 20H™ 9)

Kisik iz atmosfere difundira kroz film elektrolita na metalnu povrsinu. Dokazano je da je
mehanizam difuzijskog transporta za kisik mogu¢ u sloju elektrolita debljine oko 30 um i pod
strogo izotermnim uvjetima. Kod debljih slojeva i kod neizotermnih uvjeta dominantna je
konvekcija koja povecava grani¢nu Cvrstocu struje redukcije kisika na vrijednosti koje su
znatno vece od izmjerene prosjecne brzine atmosferske korozije. Na temelju toga moze se
pretpostaviti da ukupna brzina atmosferske korozije nije kontrolirana katodnom reakcijom
redukcije kisika nego zapravo anodnom reakcijom.
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Reakcija anodne oksidacije metala moze pojednostavljeno prikazati jednadzbom:

Me —» Me?" + ze™ (10)

Stvaranje korozijskih produkata (metalnih oksida i hidroksida), topljivost korozijskih produkata
u povrsinsko elektrolitu 1 stvaranje pasivnog filma utjece na ukupnu brzinu anodnog otapanja
metala. [2]

Atmosfersko korozijsko djelovanje se moze pojaviti u dvije osnovna forme: jednoliko (opce) i
nejednoliko (lokalizirano) djelovanje. Jednolika korozija rezultira sli¢nom brzinom djelovanja
korozije na povrSini metala te ima isti izgled po cijeloj povrSini. Takav nacin djelovanja
atmosferske korozije uobicajen je kod metala zeljeza i bakra. S druge strane, lokalizirano
djelovanje atmosferske korozije obi¢no se javlja na malim i specificnim mjestima na metalnoj
povrsini gdje je fokusiran proces korozije, Sto rezultira lokalnim ubrzanjem brzine korozije.
Takva vrsta djelovanja naziva se rupicasta korozija ili pitting i najéesée se javlja kod aluminija
i njegovih legura, cinka, nehrdajucih celika i nikla. Neki metali i legure mogu biti osjetljivi na
lokalizirano djelovanje koje nastaje na mjestima razlicitih faza na granicama zrna. Primjer je
korozija u lijevanom Zeljezu koja se javlja na granicama zrna feritne faze. Proces atmosferskog
djelovanja moze biti ubrzan kada su dva ili vise razli¢itih metala u izravnom kontaktu §to potice
djelovanje galvanske korozije. Jos jedan opasan oblik djelovanja atmosferske korozije je
pucanje metala koje nastaje kada je metalna konstrukcija izlozena korozivnoj okolini ili
cikliclkom mehanickom optereCenju. Rezultat toga je pojava povrSinskih ili unutarnjih
mikropukotina i pukotina koje dovode do napetosne korozije. [13]

Parametri koji utjecu na brzinu atmosferske korozije su sastav metala ili legure, temperatura,
sastav elektrolita i fizikalna svojstva, produkti korozije, pasivni filmovi i debljina elektrolita.
Pojedine vrste produkata atmosferske korozije metala koriste se u dekorativne svrhe. Zelena
patina na kupolama crkava i na krovovima drugih objekata ili spomenika kulture posljedica je
atmosferske korozije bakra pri ¢emu nastaje bakreni hidroksikarbonat, hidroksisulfat ili
hidroksiklorid. U novijoj arhitekturi zgrade se oblazu specijalnim vrstama celika koji se uslijed
atmosferske korozije prevlaci dekorativnim narancastosmedim slojem korozijskog produkta
FeOH(OH) koji djeluje dekorativno i $titi ¢elik od daljnje korozije. [2]

Slike 13 i 14 prikazuju djelovanje atmosferske korozije.
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Slika 14. Atmosferska korozija ¢eli¢ne konstrukcije mosta [16]
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3. ZASTITA OD KOROZIJE

Kako bismo uspjesno sprijecili djelovanje korozije odnosno unaprijedili metode zastite od
korozije nuzno je dobro poznavati i proucavati proces oStec¢ivanja i razaranja materijala uslijed
djelovanja korozije. Metode zastite korozije djeluju na nacin da se uspore ili potpuno sprijece
pojave razli¢itih vrsta i oblika korozijskih razaranja. NajceS¢e se temelje na smanjenju ili
ponistenju pokretacke sile (uzroka oste¢ivanja), te na povecanju otpora koji se opiru djelovanju
te pokretacke sile. To se moZe tehnicki iskoristiti na na¢in da se promijene unutarnji ¢imbenici
ostecivanja, tj. obiljezja konstrukcijskog materijala ili da se djeluje na vanjske ¢imbenike, t.
obiljezja medija i fizikalnih okolnosti (temperatura, naprezanje, brzina gibanja i sl.). Jo§ jedan
nacin na koji se postiZe zastita od korozije je odvajanje konstrukcijskog materijala od medija,
odnosno nanoSenjem prevlakama. [1]
Gledaju¢i podjelu zastite od korozije na osnovne metode, to su [1]:

e konstrukcijsko-tehnoloske mjere

e primjena korozijski postojanih materijala

e clektrokemijska zaStita

e zaStita inhibitorima korozije

e zaStita prevlaCenjem

3.1. ZASTITA PREVLACENJEM

Ova metoda zastite temelji se na principu usporavanja ili sprje¢avanja djelovanja korozije
nanosSenjem prevlaka koje prvenstveno sluze kao barijera prema agresivnom mediju. NanoSenje
prevlaka, osim zbog zastite od korozije, se koristi i za zaStitu od mehanic¢kog troSenja, zbog
estetskih razloga ili zbog regeneracije istroSenih predmeta. Zastitno djelovanje prevlaka ovisi o
vrsti 1 debljini prevlake, o stupnju njezine kompaktnosti i o ¢vrstoci prianjanja. Uz sve to,
kvaliteta prevlake ovisi i o postupku nanosSenja koji ukljucuje predobradu metalne povrsine za
prevlacenje, nanoSenje u uZem smislu te zavr$nu obradu prevlake, koja nije potrebna u svim
postupcima prevlacenja. [1]

Kada se govori o podijeli prevlaka, prevlake mogu biti [1]:

e metalne

e nemetalne

dok se nemetalne prevlake dijele jo$ i na organske i anorganske.
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4. ZASTITA ORGANSKIM PREVLAKAMA

Zastita organskim prevlakama je najraSireniji postupak zaStite metalnih povrSina, do 75%
ukupnih metalnih povrSina zasSti¢eno je organskim prevlakama. Organskim prevlakama se
smatraju sve prevlake koje ¢ini kompaktnima organska tvar tvorbom opne. Takvi slojevi se
postizu nanoSenjem organskih premaznih sredstava (bojenjem i lakiranjem), uobicajenim
podmazivanjem, plastifikacijom (prevlaéenjem plasticnim masama), gumiranjem |
bitumenizacijom. [1]
Izrazi boje i lakovi rabe se i za premazna sredstva i za gotove prevlake nastale njihovim
suSenjem. One se takoder nazivaju nali¢ima ili premazima. Sva premazna sredstva sadrze
vezivo, koje ¢ini opnu prevlake, i razrjedivac, koji obi¢no otapa vezivo, a regulira viskoznost.
Osim toga premazna sredstva mogu sadrzavati netopljive praSskove (pigmente i punila) koji daju
nijansu i ¢ine premaze neprozirnima, kao i razlicite dodatke (aditive). Lakovi mogu biti prozirni
ili ¢ak neobojeni, a ako su pigmentirani, razlikuju se od boja glatko¢om, sjajem i tvrdoCom
prevlake. Boje i1 lakovi se najceS¢e nanose viSeslojno, a svrha im je veéinom zastitno
dekorativna. Organska premazna sredstva mogu se razvrstavati prema [15]:

» sastavu, pri ¢emu se podjela obi¢no osniva na vrsti veziva, ali katkad i na vrsti pigmenta
0SnovNoj svrsi
izgledu
podlogama koje se nanose
broju sastojaka koji se mijeSaju prije nanoSenja

ulozi u premaznom sustavu

YV V.V VYV V V

nacinu skru¢ivanja sloja

Komponente premaza mogu biti vezivo, otapalo, pigmenti, punilo i aditivi. [1]

4.1. VEZIVO

Kao veziva sluze mnoge neisparljive organske tvari u obliku viskoznih kapljevina ili smola.
Oni povezuju sve komponente premaznog sredstva, a nakon nanosenja stvaraju tvrdi zastitni
sloj. U odredenom premaznom sredstvu ¢esto se kombiniraju razlicita veziva kako bi se postigla
zeljena svojstva premaza. Vezivo premaznog sredstva bitno se razlikuje od tvari koja ¢ini opnu
prevlake ako ona nastaje kemijskim otvrdnjavanjem. Vazna su veziva na osnovi susivih masnih
ulja, poliplasta, derivata celuloze, prirodnih smola, prirodnog ili sintetiCkog kaucuka i

bituminoznih tvari. [1, 15]
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4.2. OTAPALA

Otapala su hlapivi organski spojevi u kojima se vezivo otapa, ali pri tome ne dolazi do kemijskih
promjena. Najcesce se radi o niskoviskoznim 1 lako hlapivim smjesama na osnovi alifatskih,
aromatskih i kloriranih ugljikovodika, alkohola, ketona, estera itd. Iste organske kapljevine
Cesto sluze i kao razrjedivaci za snizavanje viskoznosti premaznih sredstava i kao otapala za
njihova veziva. Upotrebljavaju se za lakSe nanoSenje premaza na povrSinu materijala. Dio

otapala dodaje se u boju pri proizvodniji, a ostatak neposredno prije nanoSenja, $sto moze biti i

4.3. PIGMENTI

Kao pigmenti i punila za boje sluze anorganski oksidi, hidroksidi i soli, metalni elementi, ugljik
i neki organski spojevi u obliku netopljivih ¢estica koje su obi¢no ve¢ u proizvodnji rasprsene
u premaznom sredstvu. Time se postiZe neprozirnost i obojenje nali¢a, a redovito se poboljsava
njihovo zastitno djelovanje, otpornosz na svjetlo i grijanje te mehanicka svojstva. Pigmenti
mogu biti dekorativni, antikorozijski i dekorativno-antikorozijski. Dekorativni u¢inak je vazan
samo za pokrivne premaze, a antikorozijski i za temeljne i za pokrivne kao 1 za medupremaze.
Antikorozijski se u¢inak temelji na aktivnoj ulozi u korozijskom procesu kada agresivne tvari
prodru kroz premaz do metalne podloge, odnosno na postojanosti pigmenata prema agresivnim
sastojcima okoline. U prvom se slucaju radi o aktivnim zastitnim pigmentima, koji su vazni za
temeljne nalice, a u drugo slu¢aju o inertnim zaStitnim pigmentima, pozeljnima u svim

slojevima premaznog sustava. [15]

4.4, PUNILA

Punila su bijele ili slabo obojene anorganske tvari netopljive u primjenjenu mediju. U premaze
se dodaju zbog poboljsavanja mehanickih svojstava, mazivosti i svojstva teCenja, zbog
povecanja 1 smanjenja sjaja 1 zbog poboljSanja barijernih svojstava filma, tj. zbog otpornosti
filma prema difuziji vode i agresivnih plinova. Dobivaju se ili iz prirodnih minerala ili
sintetskim taloZenje iz vodenih otopina. Prema kemijskom sastavu mogu se razvrstati u sulfate,

karbonate, okside i silikate. [1]
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4.5. ADITIVI

Aditivi se dodaju premaznim sredstvima u malim udjelima (ispod 5% masenog udjela), unatoc¢
malom udjelu imaju znacajan utjecaj na svojstva premaza. Dodaju se kako bi se sprijecili
nedostaci u premazima (npr. pjena, loSe razlijevanje, sedimentacija) ili da daju specificna
svojstva (npr. klizavost, vatrousporenje, svjetlostabilnost) koja se inac¢e dosta tesko postizu. Pri
dodavanju aditiva mora se paziti na njihovu koncentraciju jer ako je ona vecéa, imaju vise

nuspojava koje su itekako nepozeljne. [1, 15]
4.6. SUSENJE PREMAZA

Susenje premaza se moze podijeliti na fizikalno susenje i kemijsko susenje. Najrasireniji nacini

kemijskog susenja su susenje oksidacijom te dvokomponentno susenje. [1]
4.6.1. FIZIKALNO SUSENJE

Kod fizikalno susenih boja filmovi se formiraju hlapljenjem otapala. Kako je hlapljenje otapala
fizikalna pojava, te se boje nazivaju fizikalno suSene. Fizikalno susenje se zbiva u tri faze [1]:
» faza 1 — brzo hlapljenje otapala s povrSine; posljedica toga je povecanje
koncentracije polimera, a u skladu s tim smanjenje aktivne povrSine isparavanja
» faza 2 — hlapljenje otapala difuzijom kroz slojeve koncentrirane polimerne
otopine; to rezultira daljnjim povecanjem koncentracije polimera, a iz toga

slijedi nepokretnost prisutnih makromolekula

» faza 3 — hlapljenje preostalog otapala u filmu

Nakon te tri faze kona¢no se stvara polimer. Postupak stvaranja filma ostvaren je iskljucivo
hlapljenjem otapala $to znaci da je za tu vrstu suSenja izbor otapala jako bitan. Fizikalno se suSe

boje na bazi otapala i boje na bazi vode. [1]
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4.6.2. KEMIJSKO SUSENJE

4.6.2.1. OKSIDACIJSKO SUSENJE

Film nastaje hlapljenjem organskog ili vodenog otapala i reakcijom kisika i veziva koji stvara
kona¢ni film. Toj vrsti suSenja podvrgnuta su ulja bilo kao samostalna veziva ili kao
modifikacija u nekim slozenijim vezivima. Vrijeme suSenja ovisi o temperaturi; suSenje je brze
pri nizim temperaturama jer je i reakcija kisika i veziva pri nizim temperaturama puno sporija
nego na sobnim temperaturama. Zbog sporosti reakcije rabe se katalizatori koji ubrzavaju

stvaranje filma. Oksidacijski se suSe alkidi, uretan-alkidi i epoksi-esteri. [1]
4.6.2.2. DVOKOMPONENTNO SUSENJE

Boje koje se suSe na ovakav nacin sastoje Se od osnove (baze) i sredstva za otvrdnjavanje
(komponente). Film nastaje hlapljenjem otapala (ako je prisutno) i naknadnom kemijskom
reakcijom izmedu veziva i sredstva za otvrdnjivanje. Osnova 1 sredstvo za otvrdnjivanje

zamijes$aju se neposredno prije upotrebe. [1]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu provedena su laboratorijska ispitivanja na deset razli¢itih ¢eli¢nih
uzoraka. Uzorci su od niskouglji¢nog ¢elika oznake DC 01 (C0146). Ispitivana je prionjivost
zastitnog organskog premaza na dva uzorka razlicite pripreme, te na ostalih osam uzoraka je
utvrden utjecaj vrste zavarenog spoja na sklonost koroziji u atmosferskim uvjetima. Prije samog
izlaganja uzoraka ubrzanim korozijskim ispitivanjima u slanoj komori, jedna grupa uzoraka je
pjeskarena dok je druga grupa odmaséena alkoholom. Zatim je izmjerena hrapavost povrSine
pjeskarenih i alkoholom odmascenih uzoraka. Zastitni premaz nanesen je u dva sloja, te su

izmjerene debljine svakog sloja.

5.1. PRIPREMA UZORAKA

Ispitivani uzorci su od niskougljiénog, hladno valjanog &elika oznake DC 01 (C0146).
Pripremljeni su na nacin da je Sesnaest uzoraka dimenzija 80x160 mm i debljine 3 mm,
zavarenih razli¢itim vrstama zavara dok su dva uzorka bez zavarenog spoja. Rezanje i
zavarivanje uzoraka za potrebe ispitivanja je odradeno u firmi ,,Jelstima projekt d.o.0.“. Uzorci

su odrezani na zadane dimenzije na $karama ,,KNUTH KHT 3206 c*, zatim zavarene Mag

postupkom uredajem ,,EWM Taurus 401, slika 15.

Slika 15. Skare "KNUTH KHT 3206 c" i uredaj za zavarivanje ""EWM Taurus 401"
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Koristeni parametri zavarivanja su:
e jacina struje: 130 A
e protok plina: 15 L/min
e debljina zice: 1,2 mm

e brzina zice: 3,5 m/min

Koristeni plin pri zavarivanju je ,,Ferroline C18“ oznake M21. Prema normi HRN EN I1SO
14175:2008 znaci da se plin sastoji od 18% CO2i 82% Ar.

Uzorci su zavareni razli¢itim vrstama zavarenog spoja: dva suCeona zavara, dva suceona
isprekidana zavara, dva preklopna zavara i dva preklopna isprekidana zavara, slika 16. Uzorci

za ispitivanje prionjivosti premaza prikazani su na slici 17.

Slika 17. Uzorak za ispitivanje prionjivosti premaza
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Zatim je po jedan uzorak svakog tipa zavarenog spoja pjeskaren dok je drugi samo odmascen

alkoholom od necisto¢a sa povrsine.

Slika 18. Pjeskareni uzorci

5.2. MJERENJE HRAPAVOSTI POVRSINE UZORAKA

Nakon pjeskarenja i odmasc¢ivanja povrsina alkoholom proveden je test hrapavosti. Za pocetak

je pripremljena povrsina uzoraka usporedena sa komparatorom hrapavosti prema HRN EN ISO

8503-1, slika 18.

Slika 19. Usporedba pjeskarene povrsine s komparatorom hrapavosti prema HRN EN
ISO 8503-1

Odredena je hrapavost povrSine izmedu segmenata dva i tri, Sto predstavlja srednje hrapavu

povrsinu (,,medium*). Prema ISO 8503-1 to bi bila hrapavost 60 do 100 um. Zatim je preciznije
26
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izmjerena hrapavost povr§ina na pjeskarenim, ali i na neobradenim uzorcima, odnosno
uzorcima koji su samo odmaséeni alkoholom. Hrapavost povr§ina izmjerena je uredajem

,,Positector RTR*, slika 20.

microns

Slika 20. Uredaj za mjerenje hrapavosti povrsine Positector RTR

Postupak je proveden na nacin da je trakica zalijepljena na povrsinu uzorka i dobro utisnuta na
povrsinu, slika 21. Zatim se ta trakica odlijepi sa uzorka i postavi u uredaj koji pokaze izmjerenu
vrijednost hrapavosti povrSine. Uredaj je prethodno postavljen na ,,XC* podrucje rada koje
obuhvaca hrapavosti od 64 do 115 pm, §to je bila ocekivana hrapavost za pjeskarene uzorke.
Izmjerena vrijednost hrapavosti za pjeskareni uzorak je 73 pm, slika 20. Isti postupak

napravljen je i za neobradeni uzorak. Na neobradenom uzorku izmjerena hrapavost je 42 pm.

Slika 21. Postupak utiskivanja trakice na povrsinu uzorka
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Slika 22. Mjerenje hrapavosti na uredaju Positector RTR

5.3. NANOSENJE PREMAZA NA UZORKE

5.3.1. NANOSENJE PRVOG SLOJA

Za prvi sloj premaza koriStena je mjesavina ,,Hempadur Mastic 45880“. Mjesavina se sastoji
od baze i sredstva za stvrdnjavanje u masenom omjeru: baza = 84g i kontakt = 16g, slika 23.
Ukupna masa mjeSavine je 100g. Nakon izvagane mase, mjeSavina je dobro promijeSana i

ostavljena nekoliko minuta da se komponente sjedine.

Slika 23. Priprema mjesavine premaza

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Jerko Majic Zavrsni rad

Uzorci su premazani kistom u jednom smijeru, s lijeva na desno, slika 22.

Slika 24. NanoSenje premaza

5.3.1.1. MJERENJE DEBLJINE PRVOG SLOJA

Nakon 24 sata susenja premaza, izmjerene su debljine prvog sloja na svim uzorcima. Debljina
prvog sloja izmjerena je uredajem ,,Elcometer”, slika 25. Na svakom uzorku izmjerena je
debljina premaza na deset naizmjeni¢nih mjesta i zabiljeZena najmanja, najveca i srednja
vrijednost. Vrijednosti debljine vidljive su u tablici 3.

Za potrebe lakSeg prepoznavanja premazanih uzoraka i razli¢itih zavara, uzorci su oznaceni

kratkim oznakama koje su prikazane u tablici 2.

Slika 25. "Elcometer" uredaj za mjerenje debljine prevlake

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Jerko Majié¢ Zavrsni rad
Tablica 2. Popis oznaka uzoraka
Oznaka Uzorak
Pl Pjeskareni uzorak bez zavara
N1 Neobradeni uzorak bez zavara
P2 Pjeskareni uzorak sa preklopnim zavarom
N2 Neobradeni uzorak sa preklopnim zavarom
P3 Pjeskareni uzorak sa preklopnim isprekidanim zavarom
N3 Neobradeni uzorak sa preklopnim isprekidanim zavarom
P4 Pjeskareni uzorak sa su¢eonim zavarom
N4 Neobradeni uzorak sa su¢eonim zavarom
PS5 Pjeskareni uzorak sa su¢eonim isprekidanim zavarom
N5 Neobradeni uzorak sa su¢eonim isprekidanim zavarom

Tablica 3. Vrijednosti debljina prevlake prvog sloja

Min (um) | Max (um) | Srednja vrijednost (um)
P1 137 233 165,2
N1 94,6 167 135,1
P2 115 256 184,6
N2 115 251 2129
P3 123 238 163,8
N3 104 254 196,9
P4 111 252 1729
N4 133 273 180,4
PS 131 180 158,2
N5 136 307 213,9
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5.3.2. NANOSENJE DRUGOG SLOJA

Za drugi sloj koristena je dvokomponentna poliuretanska boja ,,Hempathane Fast Dry 55750
Maseni omjer koriSten za nanoSenje premaza je: baza = 93g i kontakt = 7g. Ukupna masa

mjesavine je 100g, slika 26.

Slika 26. Priprema mjesavine

Ponovno je mjesavina dobro promijeSana i ostavljena nekoliko minuta prije upotrebe. Drugi
sloj naneSen je na uzorke kistom u jednom smjeru, s lijeva na desno, isto kao 1 kod prvog sloja,

slika 27.

Slika 27. Hempathane Fast Dry 55750 naneSen na uzorcima

5.3.2.1. MJERENJE DEBLJINE NAKON NANOSENJA

Nakon cetiri dana susenja premaza, izmjerena je debljina premaza uredajem ,,Positector 6000,
slika 28.
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Slika 28. Mjerenje debljine prevlake uredajem ,,Positector 6000

Svaki uzorak mjeren je na deset naizmjeni¢nih mjesta i zabiljeZene su najmanja, najveca i

srednja vrijednost. Vrijednosti mjerenja su vidljive u tablici 4.

Tablica 4. Vrijednosti debljina premaza nakon nanoSenja

Min (um) | Max (um) | Srednja vrijednost (um)
P1 211 356 283,6
N1 251 338 300,1
P2 212 378 311,8
N2 267 362 319,9
P3 230 366 308,3
N3 257 383 331,8
P4 261 452 3319
N4 249 352 301,1
PS5 212 325 281,6
N5 240 480 363,7
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5.4. ISPITIVANJE PRIONJIVOSTI PRIJE ISPITIVANJA U SLANOJ
KOMORI

Ispitivanje prionjivosti provedeno je ,,cross-cut metodom prema normi HRN EN ISO 24009.
Ispitana je prionjivost premaza na povrSini uzoraka bez zavarenih spojeva. Jedan uzorak je
pjeskaren (P1), drugi uzorak je neobraden (N1), slika 29.

Slika 29. Uzorci za ispitivanje prionjivosti premaza

Prema norrmi HRN EN ISO 2409 razmak izmedu zareza, za debljine prevlake iznad 120 pum,
je 3 mm, tablica 5. Zarezano je 6 zareza po $abloni, zatim je Sablona okrenuta za 90° i zarezano
je jos 6 zareza, slika 30. Bitno je da su zarezi probili prevlaku i dosli do osnovnog materijala.
Postupak je napravljen na oba uzorka, oznaka P1 i N1.

Slika 30. Sablona za Cross-cut metodu
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Ljepljiva traka je zalijepljena preko zareza, dobro utisnuta da se zalijepi po cijeloj povrSini za

uzorak. Traka je naglo odlijepljena sa zarezane povrsine, pazeci da se ravnomjerno odlijepi i

provjerena je prionjivost prema normi HRN EN 1SO 24009, slika 31.

Tablica 5. Izbor odgovarajuéeg razmaka zareza prema HRN EN 1SO 2409

Debljina sloja u um Razmak izmedu zareza u mm
0 do 60 1
Iznad 60 do 120 2
Iznad 120 do 250 3

Tekstualni opis

HRN EN ISO 2409:2013

Tragovi reza su potpuno glatki, nijedan

kvadrati¢ mreZe nije otkrhnut

Nesto premaza je odljusteno na sjeciStima u

mrezici, manje od 5 % povrsine je oste¢eno

Dio premaza je oStecen na rubovima i
sjecistima u mrezici, 5 % do 15 % povrsine je

oste¢eno

Premaz je oljuSten duz rubova i unutar
kvadrati¢a mrezice, 15 % do 35 % povrsine je

osSte¢eno

Premaz je oljusten duz rubova cijelog reza,
neki kvadrati¢i su potpuno oljusteni, 35% do

65 % povrsine je oSteéeno

Vise od 65 % povrsine je oljusteno

Vise od prikazanog na slici iznad

Slika 31.

Ispitani uzorci, nakon ispitivanja prionjivosti, prikazani su na slici 32 i detaljnije na slici 33.

Klasifikacija testa prionjivosti "'Cross-cut' metodom prema HRN EN I1SO
2409
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Slika 32. Test prionjivosti na uzorcima P1 i N1

Slika 33. Test prionjivosti na uzorku N1 (lijevo) i P1 (desno)

Na uzorku N1 vidljiva su dva mala oSteéenja, odnosna na dva mjesta je doslo do kidanja
premaza unutar kvadratica, slika 33. Prema klasifikaciji rezultata testa, po normi HRN EN ISO
2409, uzorak N1 ima ocjenu prionjivosti 1 . Obzirom da je uzorak N1 neobraden, ocekivano je
da je doslo do malih oStecenja, tj. da prionjivost nije najbolja. Isti postupak proveden je i na
uzorku P1. Prema slici 33. vidljivo je da na uzorku nema nikakvih oste¢enja te prema
klasifikaciji rezultata ima ocjenu prionjivosti 0. Uzorak P1 je pjeskaren i prema o¢ekivanjima

pokazao je bolju prionjivost premaza za povr§inu osnovnog materijala
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5.5. UREZIVANJE UZORAKA

Ostali uzorci zarezani su nozem za urezivanje, debljina ostrice noza je 1 mm i duljina

urezivanja je 50mm.

Slika 34. Urezivanje ureza

PRk e
|

Slika 35. Uzorci sa urezom
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5.6. ISPITIVANJE U SLANOJ KOMORI

Svi uzorci, osim uzoraka N1 i P1, su postavljeni u slanu komoru. Ispitivanje je provedeno u
komori Ascott S450 prema normi HRN EN ISO 9227, a parametri komore dani su u tablici 6.
Uzorci su bili izloZeni korozijskim uvjetima u slanoj komori 384 sati, odnosno 16 dana. Pra¢eno
je djelovanje korozije nakon 48h, 72h i 192h te po zavrSetku ispitivanja nakon 384h. Na slici

36, te tablicama 7, 8 i 9. prikazani su rezultati provedenog ispitivanja.

Tablica 6. Parametri ispitivanja

Norma
Parametri ispitivanja HRN EN ISO | Uyjeti ispitivanja
9227
Trajanje ispitivanja, h prema dogovoru 384
Temperatura ispitnog prostora, °C 35+2 350,1
Volumen ispitnog prostora, | min 400 450
Temperatura ovlazivaca komp. zraka, °C 45 - 50 50
Tlak komprimiranog zraka, bara 0,7-14 14
Kori$tena otopina NaCl NaCl
Koncentracija koristene otopine, % 5 5
Koli¢ina sakupljenog kondenzata, ml/80cm?h 1,540,5 1,9
pH vrijednost kondenzata pri 25+2°C 6,572 6,6
Provodljivost destilirane vode, uS/cm pri 25+2°C max 20 <10

Slika 36. Uzorci postavljeni u komoru (lijevo) i uzorci nakon 48h u komori (desno)

Nakon 48 sati vidljivo je ve¢ djelovanje korozije na uzorcima. Najprimjetnija pojava korozije
je u urezima te slabija pojava korozije u procjepu izmedu isprekidanih zavarenih spojeva na
uzorcima P3, N5 i P5.
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Tablica 7. Ispitivanje u slanoj komori nakon 72h

5w
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Tablica 8.1Isptivanje u slanoj komori nakon 192h
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Tablica 9. Ispitivanje u slanoj komori nakon 384h
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5.7. OCJENJIVANJE STUPNJA KOROZIJE

Nakon Sesnaest dana u slanoj komori, uzorci su izvadeni iz komore i ostavljeni jedan dan prije
nego su provedena ispitivanja stupnja korozije. Stupanj korozije se ocjenjuje prema normi HRN
EN 1SO 4628-8. Na urezima duljine 50 mm i Sirine 1 mm mjeri se $irina korozije na svakih 5
mm, ukupno devet mjerenja i izracuna se njihova aritmeticka vrijednost. Stupanj korozije

ocjenjuje se prema formuli:

We—w

Q
I

(11)

e C—stupanj korozije (mm)
e W — Sirina zone korozije (mm)
e W —Sirina ureza (mm)

Prema normi, ocjena stupnja korozije ne smije biti ve¢a od 1,5 mm. U tablici 10, vidljivo je da
su svi rezultati manji od 1,5 mm. Ispitivanje pokazuje vece djelovanje korozije na
nepripremljenim uzorcima u odnosu na pjeskarene. Izuzevsi uzorak P3, gdje rezultati pokazuju
malo ve¢i stupanj korozije nego kod ostalih pjeskarenih uzoraka, utjecaj korozije na pjeskarene
uzorke je minimalan.

Tablica 11 pokazuje detaljniji izgled djelovanja korozije na urezima te postupak mjerenja Sirine

korozije.
Tablica 10.Vrijednosti stupnja korozije
P2 N2 P3 N3 P4 N4 P5 N5
¢ (mm) 0.08 0.36 0.28 0.61 0.03 0.50 0.06 0.83
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Tablica 11. Ocjena stupnja korozije

T ﬁm

A
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5.8. ISPITIVANJE PRIONJIVOSTI NAKON ISPITIVANJA U SLANOJ
KOMORI

Prionjivost je ponovno ispitana ,,Cross-cut metodom prema normi HRN EN ISO 2409 na
uzorcima koji su bili podvrgnuti korozijskom ispitivanju u slanoj komori.

Dobiveni rezultati su pokazali jako dobru prionjivost premaza na pripremljenim uzorcima, tj.
na pjeskarenim uzorcima (P2, P3, P4, P5). Dok kod neobradenih uzoraka rezultati ispitivanja
su pokazala da je prionjivost mnogo losija.

Rezultati su prikazani u tablici 12. Prema normi HRN EN ISO 2409, slika 31, svi pjeskareni
uzorci imaju ocjenu prionjivosti 0 - razred najbolje prionjivosti. Neobradeni uzorci oznake N2
i N3 imaju ocjenu prionjivosti 5, pokazali su najlosiju, gotovo nikakvu prionjivost. N4 i N5
uzorci su iste loSe prionjivosti, no malo bolje od uzoraka N2 i N3 te oni imaju ocjenu
prionjivosti 3.

Prema tablici 11, gdje je ispitivan stupanj korozije, ujedno je vidljiva i slabija prionjivost
premaza kod neobradenih uzoraka. Prilikom skidanja premaza za potrebe mjerenja korozije,

premaz kod neobradenih uzoraka je puno lakSe odstranjen.
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Tablica 12. Ispitivanje prionjivosti na uzorcima iz slane komore

Uzorak: P5 Uzorak: N5
Ocjena _Ocj_ena _
prionjivosti: prionjivosti:
0 3
Uzorak: P4 Uzorak: N4
Ocjena Ocjena
prionjivosti: prionjivosti:
0 3
Uzorak: P3 Uzorak: N3
Ocjena Ocjena
prionjivosti: prionjivosti:
0 5
Uzorak: P2 Uzorak: N2
Ocjena Ocjena
prionjivosti: prionjivosti:
0 5
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5.9. UTJECAJ VRSTE ZAVARA NA KOROZIJSKO DJELOVANJE

Provedenim ispitivanjem u slanoj komori utvrdeno je da kod kontinuiranih zavara zapravo
nema uopce pokazatelja korozijskog djelovanja. Kod isprekidanih zavara pojavila se korozija
izmedu zavaraneih spojeva, pogotovo na uzorcima P3, P5 i N5. Na svim uzorcima sa
isprekidanim zavarenim spojem je doslo do pojavljivanja korozije, osim kod uzorka N3. Kod
uzorka N3 je zbog debelog sloja premaza, odnosno prilikom nanoSenja premaz je popunio
procjep izmedu zavara i na neki nacin zastitio uzorak od o$tec¢ivanja korozijom. Tablica 14.
pokazuje izgled korozije kod isprekidanih zavarenih spojeva. Uzorci su snimljeni na
stereomikroskopu ,,Leica MZ6%.

Tablica 13. Korozijsko o$tecivanje uzoraka sa isprekidanim zavarenim spojem

' i : a E
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5.10. ANALIZA REZULTATA

Ispitivanjem korozijskog djelovanja na uzorke u slanoj komori prema HRN EN 1SO 9227

utvrdeno je:

» da su uzorci zadovoljili test ocjenjivanja stupnja korozije prema normi HRN EN ISO
4628-8. 1z tablice 10 dokazano je da su svi rezultati stupnja korozije manji od 1,5 mm,
Sto prema normi mora biti kako bi test bio zadovoljen. Obzirom da su ispitane dvije
vrste uzoraka, pjeskareni i neobradeni uzorci, korozijsko djelovanje je vece kod

neobradenih uzoraka, slika 38.

Slika 37.Utjecaj korozije kod pjeskarenog (lijevo) i neobradenog (desno) uzorka

> da je prionjivost premaza pjeskarenih uzoraka izrazito dobra, ali kod neobradenih
uzoraka prionjivost premaza je jako losa, slika 38. Ispitivanjem prionjivosti ,,Cross-cut™
metodom, prema normi HRN EN ISO 2409, rezultati su pokazali da pjeskareni imaju
ocjenu prionjivosti 0, a neobradeni uzorci N4 i N5 ocjenu prionjivosti 3 te uzorci N2 i
N3 ocjenu prionjivosti 5, slika 38. Priprema povrsine uvelike utje¢e na prionjivost

premaza, a samim time i na zastitna svojstva.
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Slika 38. Ispitivanje prionjivosti premaza na pjeskarenom (lijevo) i neobradenom
(desno) uzorku

> da isprekidana vrsta zavara pogoduje nastanku korozije u procjepu izmedu zavara.
Prilikom ispitivanja u slanoj komori doslo je do pojave korozijskog oste¢ivanja izmedu
zavarenih spojeva, a kod kontinuiranog zavarenog spoja premaz je zastitio uzorak od
korozijskog oste¢ivanja. Na uzorcima sa isprekidanim zavarenim spojem P3, P5 i N5
vidljivo je korozijsko oSte¢ivanje, slika 39. Kod uzorka N3 nema vidljive pojave
korozijskog djelovanja izmedu zavarenog spoja zbog predebelog sloja nastao prilikom
nanoSenja premaza. Sloj premaza je popunio procjep izmedu zavarenog spoja i nije

doslo do vidljivog korozijskog oSte¢ivanja uzorka.

Slika 39. Korozijsko oste¢ivanje uzoraka sa isprekidanim i kontinuiranim zavarenim
spojem
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6. ZAKLJUCAK

Nelegirani niskougljicni Celici su najrasireniji 1 najzastupljeniji Celici prvenstveno zbog svoje
cijene. Imaju izrazito nizak udio ugljika, od 0,05 do 0,25%, te su zato pogodni kod zavarivanja.
Korozijsko unistavanje materijala veliki je problem u industriji u cijelom svijetu. Kada se
govori zastiti od korozije, govori se o smanjenju ili ponistenju pokretacke sile i povecanju
otpora koji se opire djelovanju te pokretacke sile. Zastita organskim prevlakama najces¢i je
postupak korozijske zastite materijala. Najéesce se nanose u vise slojeva, a pored zastitne uloge
imaju i dekorativnu ulogu.
U eksperimentalnom dijelu zavr$nog rada uzorci su podvrgnuti korozijskom ispitivanju u slanoj
komori prema HRN EN ISO 9227. Uzorci od nelegiranog niskouglji¢nog &elika (C0146)
zavareni su razli¢itim tipovima zavara te su Cetiri uzorka pjeskarena dok su Cetiri uzorka
neobradene povrSine. Osnovni cilj rada je bio pokazati utjecaj vrste zavarenog spoja na svojstva
organskog premaza i prionjivost premaza obzirom na obradenost povrsine.
Nakon provedenog ispitivanja utvrdeno je:
> Korozijsko ostecivanje javilo se kod isprekidanih zavarenih spojeva u procjepu, dok je
kod kontinuiranih zavarenih spojeva premaz u potpunosti zastitio uzorak
» Prionjivost premaza je znatno losija kod uzoraka sa neobradenom povrsinom, uzorci sa
pjeskarenom povrsinom imaju izvrsnu prionjivost premaza.

> Veci stupanj korozije kod neobradenih uzoraka

Provedeno ispitivanje pokazuje da obradenost povrSine i vrsta zavarenog spoja imaju znatan
utjecaj na zastitna svojstva premaza. lako su svi uzorci zadovoljili test stupnja korozije, vidljivo
je da ipak neobradeni uzorci imaju loSiju otpornost na koroziju od obradenih uzoraka. Priprema
povrsine najvise utjece na prionjivost premaza. Provedenim ispitivanjima utvrdeno je da uzorci
neobradene povrsine nakon izlaganja agresivnoj atmosferi nemaju gotovo nikakvu prionjivost
Sto potvrduje dominantan utjecaj stanja povrSine prije nanosSenja premaza radi osiguranja

odgovarajucih zastitnih svojstava sustava zastite prevlakama.
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