Svojstva infracrveno susenih sustava premaza za
zastitu energetskih transformatora

Frljuzec, Sofija

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://ur.nsk.hr/um:nbn:hr:235:556542

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-09-12

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:556542
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:9378
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:9378
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:9378

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Sofija Frljuzec

Zagreb, 2023.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Izv. prof. dr. sc. Ivan Stojanovi¢, dipl. ing. Sofija Frljuzec

Zagreb, 2023.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem mentoru, izv. prof. dr. sc. Ivanu Stojanovicu na svom znanju koje mi je prenio
i svoj pomo¢i tijekom studiranja i pisanja diplomskog rada. Veliko hvala Mirti Logar, mag. ing.
cheming. i Ivanu Fatovi¢u, mag. ing. nav. arch. na pomoci s eksperimentalnim radom te svim

ostalim djelatnicima Katedre za zaStitu materijala.
Posebno hvala mojoj obitelji 1 prijateljima na podrsci i motivaciji. Hvala mome Josipu Sto
ima strpljenja i viSe nego Sto zasluZzujem.

Zahvaljujem se djelatnicima Konéar — Mentalne Konstrukcije na svoj opremi, prostoru i
vremenu izdvojenom za izradu eksperimentalnog rada. Istrazivanje je provedeno u sklopu
projekta ,,Pametno postrojenje za suSenje tekuc¢ih premaza (Referentna oznaka: KK.01.2.1.02.)

kojeg je sufinancirala Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj.

Sofija Frljuzec



SVEUCILISTE U ZAGREBU
i k@ FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE
Sredi3nje povjerenstvo za zavr3ne i diplomske ispite
) Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
Proizvodno inZenjerstvo, inzenjerstvo materijala, industrijsko inzenjerstvo i menadZment,

mehatronika i robotika, autonomni sustavi i raéunaFaimmla
Sveudiliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum I Prilog

Klasa: 602-04/23-6/1

Ur.broj: 15- 23 -

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Sofija Frljuzec JMBAG: 0035220454
Naslov rada na Svojstva infracrveno sulenih sustava premaza za zaStitu energetskih

hrvatskom jeziku: transformatora

Naslov rada na Properties of infrared-cured coating systems for corrosion protection of
engleskom jeziku: power transformers

Opis zadatka:

Zadtita od korozije premazima je neizostavan proces izrade neke konstrukcije, a direktno utje¢e na njenu
trajnost i sigurnost u radu. Iz tog razloga, zahtjevi za kvalitetom zadtite od korozije su sve stroZi. Razvoj
zadtitnih premaza je usmjeren na pobolj3anja njihovih korozijskih svojstava, smanjenja negativnog utjecaja
na okoli¥ te ubrzanog susenja. Jedno od tehnolo3kih rjeSenja za ubrzano suenje je infracrveno zragenje koje
se danas sve viSe uvodi i primjenjuje u metalnoj industriji &ime se postiZe krace vrijeme suSenja i veca
produktivnost proizvodnje.

U radu je potrebno obraditi zatitne premaze, pripremu povriine i postupke nano3enja premaza. Ukratko
obraditi sufenje premaza s naglaskom na infracrveno zrafenje. U eksperimentalnom dijelu rada, na &elidne
uzorke je potrebno nanijeti sustave premaza koji se koriste za zaStitu energetskih transformatora, posusiti
infracrvenim zragenjem i ispitati njihova korozijska i fizikalna svojstva. U zaklju&ku je potrebno kriticki se
osvrnuti na dobivene rezultate.

U radu je potrebno navesti koriStenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
4, svibnja 2023. 6. srpnja 2023. 17. - 21. srpnja 2023,
Zadatajgdao: : 3 Pre Povjerenstva:

v, C " . .,
[zv. prof. i/;:: Evan!Stojanovié Prof,A¢. sc. lvica Gara8i¢



Sofija Frljuzec Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAL ..ottt |
POPIS SLIKA .t e e ar e r e Il
POPIS TABLICA . ... et b bbbttt ene s \Y
POPIS OZNAKA T KRATICA ..ottt VI
SAZETAK ...t VII
SUMMARY e VIl
L. UVOD ..t bbbttt b bbbt 1
2. ORGANSKE PREVLAKE.......ootiiiii e 2
2.1, KOMPONENTE PIrEMAZA ....veeivieeeiiiieesiiieesiaeessitee sttt e s bee e st e e srbe e e ssb e e s ssbe e s ssbeesnsbeesbeeesnseeeas 2
2.2. Mehanizmi suSenja PrevIaka ... ... 5
G TS U1 o=V o (=T 1 0 T 2 PP UPRUPRTI 6
3. PRIPREMA POVRSINE I NANOSENJE PREMAZA ........cccoovemeereeersrnresseeerseenennen. 7
3.1, PrIPIema POVISING ....ccveiueiiieeiiiiesiieie sttt ettt b et b e enr e e nnes 7
3.1 1. OdMAaSCIVANIE ...cvieuriiiieitieii et 7
3.1.2.  MehaniCKo CISCEMJE.....ccviriiiiiieiiiiesie et 8
3.1.3.  KemijSKO CISCENJE ..ovviiiiiiiiiiiiieeisiee sttt 9
3.1.4.  Elektrokemijsko CISCENTE .....cuveiuiiiiiieiiieiiie e 9
3.2, PrIPremMa PrEMAZA ..cc.eiviiieiiieiieiieiteste sttt sttt ettt stttk e e bbbttt ne e 10
3.3, NaNOSENJE PIEIMAZA ....coivveuriiiiiiiieiiiiie ettt 11
3.3.1.  Nanosenje apliKatoTima ...........ceerueieiiieriiiiiieiese e 11
3.3.2.  NanoSenje Cetkama ..........ccociiiiiiiiiiiiii 12
3.3.3.  NanosSenje lopatiCama ..........cueiveriiiiiiieiiie e 12
3.3.4. NanoSenje valjCima .......cccciiiiiiiiiiiiiiiie e 13
3.3.5.  PrsKanje DOJE ....ccueiiieee e 14
3.3.5.1.  Zracno proKanje.......cccceriiiiiiiiiiiii 14
3.3.5.2.  Bezracno PrsKanje........ccccoiveiiiiiiiieiieie i 15
3.3.5.3.  Elektrostatsko prskanje i napraSivanje.........ccocvvevrriieiiiieeiieiisieeseese e 16
3.3.6. NanoSenje premaza UranjanjeIM ........coverververreerrerrenseesseseeseessesreseessesseseesseens 16
3.3.7. NanoSenje premaza prelijevanjem ..........ccocviveeiiiieiieiisiieese e 17
3.3.8. Nanosenje premaza eleKtroforeZom...........ccoovveviiiiiiiniiiiiieie e 17
34, ZaSta NA TAAU .....ooiiiiiiic s 18
4. SUSENJE PREMAZA IC ZRACENJEM ....cocoviiiiiiriiriirisinesiersesiessessses s 20
4.1, Sv0JStVA IC ZIACENJA...c..eiiieiiii et 20
4.2, MehaniZam SUSEIJA ......cccueiuiiiiiieiiiie ittt 20
4.3, VISTE UTCAAJA ...veeveeieeiiiesiieie sttt ettt ettt ettt beenrenneas 21
4.3.1.  EIEKtIICNT 1ZVOT.....iiiiiiiiiiciiie s 22
4.3.2. PHNSKIIZVOX ..ot 23
4.4, Prednosti I NEAOSTACH .........ccoveiiiiiiiiiiii s 23
4.5. Razvoj i primjena U INQUSTIJI.......ccooviiriiieieie e 24

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Sofija Frljuzec Diplomski rad

5. VAZNOST KOROZITSKIH ISPITIVANIA ......cocosiieetitieeieeeeeseesee st 25
5.1. Klasifikacija KOrozivnin UVJELa .........ccceviiiiiiieiciic e 27
5.2, Odabir SUSTAVA PrEMAZA .........ceveieieitiiteiti ettt bbb 30
5.3 KOrozijska iSPItIVANJA .....cveieeiiieiiiieieesie ettt sre e sre e sre e ne e 30

5.3.1. Eksploatacijska Korozijska iSpitivanja ...........ccoceeeririiinieieieic e 31
5.3.2.  Terenska Korozijska iSpItiVanja..........cccccveeieeieiieiiese e 31
5.3.3. Laboratorijska korozijska iSpitivanja...........cccceceririniiiiiiieiese e 32

6. EKSPERIMENTALNIDIO ...cooiiiiiiiicieseee e 33

6.1.  Provedba iSPItIVANJA......c.ccviieiieie et 33
6.1.1. NanoSenje 1 SUSENJE PIEIMAZA .....cveruverveerrireiiieeiriaresieesre s et sre e ane s 34
6.1.2.  Debljina sSuhog filMa..........ccoeiiei e 40
6.1.3. Mjerenje tvrdoce 0loOVKAMA .......ccuviiiiiiiiiiiciici e 46
6.1.4. Ispitivanje tvrdo¢e Shore D metodom ...........cccovviiiiiiiiiiiiciii e 48
6.1.5. Ispitivanje prionjivosti vlatnom metodom (PUll-Off).......ccccervniiiiiiiiiiiine, 49
6.1.6. Ispitivanje otpornOSti NA UAAr..........ccccveiuieiiiieie e 52
6.1.7. Odredivanje potencijala otvorenog strujnog Kruga..........cccocvevvvviiieninieneennenn, 54
6.1.8. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija..........ccccoveieeiiiiciieeineicsienen, 56
6.1.9. Ispitivanje U SIan0j KOMOI........cccoiiiiiiiiie e 62
6.1.10. Ispitivanje u KIima KOMOKT .........ccccoiiiiiiiiic e 70

6.2.  Analiza rezultata ISPIIVANJA.......cceiiiiiiiieieeeee s 75

7. ZAKLIUCAK ..ottt 77

LITERATUR A ettt et et e e e s e e e e st e e e e asar e e e e asbaaeeeanbraneeans 78

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Sofija Frljuzec Diplomski rad

POPIS SLIKA
Slika 1. Komponente premaza [3].......coeoererireiieieieiiesie et 2
Slika 2. Podjela premaza s obzirom na nacin otvrdnjavanja [3] ......cccccoevvrriiiiiiieniiieesinee e 5
Slika 3. Shematski prikaz SuStava PreMAZa..........ccccveverierierierieiisie e 6
Slika 4. Elektropoliranje metala [1] ......cccooveveiioiieie e 9
Slika 5. Nanosenje kubnim aplikatorom .............ccciiiiiiiiiiiiiicec e 11
Slika 6. NanoSenje spiralnim apliKatorom ........ccvieiiiiiiiiiiiiie e 11
Slika 7. Kistovi Za NANOSENJE PIEIMAZA ......ccviruvrrrerisiresieesrisire e st sieesre e sse e sse e ene s 12
Slika 8. NanoSenje premaza valjkom [12] ...cccoiiiiiiiiiiiiiiiii s 13
Slika 9. Rasprsivaci za zracno prskanje [11]. ..o 14
Slika 10. Shematski prikaz opreme za bezracno prskanje [11]....cccoccvvviiriiiiniiiiniiiee e, 15
Slika 11. Razlika bezracnog i zracnog prskanja [11] ......ccccoviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 15
Slika 12. Shematski prikaz visokonaponskog rasprsivaca praha [11] .....cccccovevveiiiiicinenene, 16
Slika 13. NanoSenje premaza prelijevanjem [3]......ccocviveriiiinieniieeeee e 17
Slika 14. NanoSenje premaza pridrZavajuci se zastite na radu, Konc¢ar Metalne Konstrukcije 19
Slika 15. Elektromagnetski SPeKtar [16] ........ccccuvirieiierieririesiesieieee e 20
Slika 16. Mehanizam IC suSenja [ 18] .....cocuiiiiriiieiiiiiie et 21
Slika 17. Dijelovi uredaja za infracrveno susenje [19] .....ccoccviiiiiiiiiiii 22
Slika 18. Elektri¢ni izvor za IC suSenje [19]......cveiiiiiiiiiiiieiie e 22
Slika 19. Plinski izvor za IC suSenje [19] ....cccueiiieiiiiiieiie e 23
Slika 20. Primjena infracrvenog susenja u automobilskoj industriji [22] .....c.cceeveriiieerivrnnnnne 24
Slika 21, KUTUD-STUP [24] ..veeieeeiee ettt et re e 25
Slika 22. Shema atmosferske KOrozije [23].......ccocvieieiiiiie e 26
Slika 23. Dva temeljna pristupa klasifikacije atmosferske korozije [23]........ccccocevvivieivenenne. 27
Slika 24. Korozijska stanica u Kastel SUCUICU........cccoiiiiiiiiiiciiiee e 32
Slika 25. Mjerenje hrapavosti POVISINE.........cccuiiiiiiiiiiiieii it 34
Slika 26. DOdavanje KONTAKLA. ..........ccueireriiriiiiiisiee e 35
Slika 27. ZamJESAVANTE .....cuveiviiiiiiiiiiiiie it 35
Slika 28. NanoSenje premaza na podlogu pomocCu ZICE .........ccovvririereiiicninic e 35
Slika 29. Premazivanje podloge apliKatorom............ccccceiiiiiiie i 35
Slika 30. IC suSenje uzoraka, prototip kabine za IC suSenje premaza u tvrtki Koncar —
Metalne KONSIIUKCIJE ....cvvevieiiieiie et 36
Slika 31. UzZOrCi A (EP-PUR) ..o 38
Slika 32. UZOrCi B (EP-PUR)......cciiiiiie ettt 38
Slika 33. Uzorci C (EP-EP-PUR)......c.coiiiiiiiiiiieeeee e 39
Slika 34. UzorcCi D (EP-EP-PURY) ..ot 39
Slika 35. Mjerenje DSF temeljNog PreMaza .........ccoveieierierienieiesieeeee e 40
Slika 36. Mjerenje UKUPNE DSF .......coooiiioie ittt 40
Slika 37. DSF A SUSLAVA PIEIMAZA ....c.veuvereetiriiriisiieieeieste sttt se bbbt ene e nes 41
Slika 38. DSF B SUSTAVA PIrEMAZA .......eeivveeiieiiieeiiee it esteesteesieeste st esae e b e abe e beesseesreeabeenree s 42
Slika 39. DSF C SUSTAVA PIEIMAZA .......ovevetiitiriisiieieeiesie ittt sbe sttt 43
Slika 40. DSF D SUSEAVA PrEMAZA .......eeiuveeieeiiieeiteesieesteesteesteesteesteesaeesbeeabe e beessaessaeabaesreens 44
Slika 41. Oprema za ispitivanje tvrdoce 0loVKaMa.........cccovveriiiiiniiieicee e 46
Slika 42. Redoslijed ispitivanja tvrdoCe [3] ....coovveiiiiiiiiiiiiiiicicsec s 46
Slika 43. Rezultati ispitivanja tvrdoce olovkama...........ccceiieiiiiiiiniic e 47
Slika 44. Srednja vrijednost ispitivanja Shore D metodom ..........ccccevveiieiiiciie e 48
Slika 45. Pribor za pripremu povrsine i lijepljenje ispitnog valjka.........cccoovviiiiiiicninnnnne 49

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Sofija Frljuzec Diplomski rad

Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.
Slika 49.
Slika 50.
Slika 51.
Slika 52.
Slika 53.
Slika 54.
Slika 55.
Slika 56.

Slika 57.
Slika 58.
Slika 59.
Slika 60.
Slika 61.
Slika 62.

Zalijepljeni ispitni ValjCi Na UZOICIMA........cueieeiueiieiierieseeseesie e sra e 50
Skidanje 1jepila 0KO dOIJa........ccccoiiiiiiiiiec s 50
MJEIENJE NAPIEZANJA ... veiveevrereesteesteeteseesteeseeeseestaeteaseesseesseeseesteeseaseesreesteeseessaeeeans 50
Oprema za ispitivanje, Laboratorij za zastitu materijala, FSB ...........ccccooiiinnee 52
Elektrokemijska Celija........ouuiiiiiiiiiiiiiiiiie i e 55
Najces¢i ekvivalentni krug za opisivanje ponasanja premaza [35]......cccccevieernennnn. 56
Nyquistov graf za jednostavni ekvivalentni Krug [3]......cccccevviiieiiiieiiciececie, 57
Bodeov graf za jednostavni ekvivalentni Krug [3] .......cccoovrivrieieniiiniieee 57
Nyquistov graf za porozni premaz [3] ......ccccovvieeieeieiie e, 58
Bodeov dijagram za porozni premaz [3].......cceovereneieienineeeeeese e 58
Uginkovitost zastite u odnosu na impedanciju (log Z), (gdje je Z u Qcm? pri 0,1 Hz)
............................................................................................................................... 59
Izgled Nyquistovog grafa nakon 24 N..........ccceoeiiiciicccceee e 60
Izgled Bodeovog grafa nakon 24 N........c.ceeiiiiiiiieee e 60
Izgled Nyquistovog grafa nakon 8 dana ...........cccceeveeiiiiiiicse e 61
Izgled Bodeova grafa nakon 8 dana..........cccceveveiiiininieieecc e, 61
UIEZIVANJE PIEIMAZA. . .uveiveeviereeeteesteeteseesteeee st e steete s e e staeeessaesbeenbeassesneesteennenraeseens 64
Uzorci u klima komori, Laboratorij za zastitu materijala, FSB ...........cccccooinvinnn. 70

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Sofija Frijuzec Diplomski rad
POPIS TABLICA

Tablica 1. Klasifikacija i karakteristike organskih premaza [4]........ccccoooeiiiiineniniiiceee, 3
Tablica 1. Klasifikacija i karakteristike organskih premaza [4]........ccccocvriieiieiiiieieese e 4
Tablica 2. Podjela postupaka mehanickog €iS€enja [1,3].....cocveeiiiiiiiiiiiiieiieee e 8
Tablica 3. Produktivnost nanoSenja premaza [9] ......oooveiiviiiiieiiiiieniie e 11
Tablica 4. Karakteristike nanoSenja cetkama [3,10,11] ...cccooiiiiiiiiiiiiiin e 12
Tablica 5. Mjere zaStite na radu [12]....eeiiiiiiiiieiiiie e 19
Tablica 6. Karakteristike sustava s obzirom na intenzitet energije [18] ........ccccvvviiiieeiiennn. 21
Tablica 7. Prednosti i nedostaci IC susenja [18,20,21] ...cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiniiie i 23
Tablica 8. Kategorije atmosferske korozivnosti okolisa i primjeri tipi¢nog okolisa [25,26]... 28
Tablica 9. Brzina korozije za pojedine materijale u odredenoj kategoriji [25,26]........cccuveenne. 29
Tablica 10. Funkcije brzina Korozije [25] .......cooovieiirieiieie i 29
Tablica 11. OpiS 0ZNAKA [25] ....ccveeieiiieii ettt ste e reene e 29
Tablica 12. Propisani eksploatacijski vijek sustava premaza [28] .........ccccoovvenininieniinnenennen, 30
Tablica 13. Usporedba karakteristika pojedinih vrsta ispitivanja [29]........ccccoocevivevveieieenenn, 31
Tablica 14. OZNaKE PIrEMAZA ......ccuveveieieieiteite sttt bbbt sb ettt 33
Tablica 15. Debljine plocica [IMIM].......cccuiiiiieiiiiiiieii e 34
Tablica 16. Vrijeme suSenja premaza [NIN].......c.cveeeeereeaiieenieaiee e e sree e ssee e esree e 37
Tablica 17. Postignute temperature premaza prikazane [°CJ.......ccoccvririiiiniinnieniin e 37
Tablica 18. Prosjecna debljina suhog filma za IC suSene premaze [m]........c.ccevverviiiieennnnns 45
Tablica 19. Prosje¢na debljina suhog filma premaza susenih na zraku [um] ........cccccevieeninens 45
Tablica 20. 1Zg1ed UZOTAKA ........ccecviiieie e ste e reenne e 47
Tablica 21. Numericke vrijednosti tvrdo¢e premaza mjerene Shore D metodom ................... 48
Tablica 22. Numericke vrijednosti ispitivanja pull-off [MPa] ..........cccccevviininiiiiinieieeen, 50
Tablica 23. Izgled uzoraka nakon pull-off ISPItIVAN]a..........cccoceiiiiiiiiiie e, 51
Tablica 24. Rezultati iSpitivanja Udarom............cceiieiieiiiieese e 53
Tablica 25. Parametri za MJerenje OCP-a.........ccouiiiriiieieie e 54
Tablica 26. Ecor nakon stabilizacije u 3,5 % NaCl [MV] ..o, 54
Tablica 27. Parametri ISPItIVAN]A.......ccueierierieriiii e 59
Tablica 28. Vrijednosti otpora premaza [C2] ........cccoveiiiiiiiiiiiii i 59
Tablica 29. Parametri ispitivanja u slanoj KOMOT ..., 62
Tablica 30. Provedena ispitivanja i NOMME .........ccveiieiieic ettt ere s 62
Tablica 31. Analiza ljustenja premaza [39]........cooviiriiiiiii e, 63
Tablica 32. Ocjene ispitivanja U sSIan0j KOMOK I ...........cc.coeiiiieiiieie e, 64
Tablica 33. Uzorci prije i nakon izlaganja u slanoj KOMOri ........ccccooevieiniiiinciiniceee, 65
Tablica 34. I1zgled ureza nakon ispitivanja u slanoj KOMOri...........cccccveveiieieciecee e, 69
Tablica 35. Ocjene ispitivanja u KIima KOMOFT ..o, 70
Tablica 36. Uzorci prije i nakon izlaganja u klima KOmori...........cccceevviiiiiiciie e 71
Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Sofija Frijuzec

Diplomski rad

POPIS OZNAKA | KRATICA

Oznaka

1K
2K
BDP

c

Cal
Cpremaz
DSF
ECOI’
EIS

f

IC
NACE
OCP
Pd
PUR
Rel

Icorr

RH
Rpore

Jedinica

mm
uF
uF

mV

Hz

mg/m?d

um/god
%

um
mg/m?d
°C

o/l
mm

mm

@)

Opis

Jednokomponentni

Dvokomponentni

Bruto domaci proizvod

Stupanj korozije

Dvoslojni kapacitet

Kapacitet premaza

Debljina suhog filma

Korozijski potencijal

Elektrokemijska impedancijska spektroskopija
Frekvencija

Infracrveno

National Association of Corrosion Engineers
Open circuit potential

Prosjecna godisnja koli¢ina talozenja SO>
Poliuretan

Nekompenzirani otpor

Brzina korozije u prvoj godini

Prosje¢na godisnja relativna vlaznost

Otpor pora

Srednja visina neravnina

Prosje¢na godiSnja kolicina taloZenja klorida
Prosjecna godiSnja temperatura

Ultraviolet

Volatile Organic Compounds

Sirina zone korozije

Sirina ureza

Impedancija

Realna komponenta impedancije

Imaginarna komponenta impedancije

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Sofija Frljuzec Diplomski rad

SAZETAK

U ovom je radu prikazana metoda zastite od korozije organskim premazima koji se
primjenjuju u Sirokom spektru industrija kao sustavi premaza kako bi se pokrio §to Siri raspon
zahtjeva mehanic¢kih i korozijskih svojstava. Predstavljeni su naini nanoSenja premaza i
pripreme povrSine koja prethodi samom nanoSenju te su dane karakteristike suSenja
infracrvenom (IC) metodom. Kako bi se predvidjelo ponaSanje premaza, provedena su
laboratorijska ispitivanja na ¢elicnim plo¢icama na koje su naneseni sustavi premaza te je
napravljena usporedba dvaju razli¢itih sustava susenih na zraku i pomocu IC zraka. Sukladno
dobivenim rezultatima izvedeni su zakljucci o svojstvima premaza ovisno o nacinu njihovog

susenja.

Kljucne rijeci: korozija, organski premazi, IC suSenje
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SUMMARY

In this paper a method of corrosion protection with organic coatings is presented, which
is applied in a wide range of industries as coating systems to cover the widest possible spectrum
of mechanical and corrosion properties. The methods of applying the coating and preparing the
surface before the actual application is presented, and the characteristics of drying using the
infrared (IR) method are given. To predict the behavior of the coating, laboratory tests were
carried out on steel plates on which the coating systems were applied, and a comparison was
made between two different systems dried in air and with IR rays. Following the obtained
results, conclusions were drawn about the properties of the coating depending on the method

of their drying.

Key words: corrosion, organic coatings, IR drying
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1. UvOD

Korozija je proces koji podrazumijeva troSenje materijala uzrokovano kemijskim ili
elektrokemijskim djelovanjem okolisa. Ona moze uzrokovati zastoj i gubitke u proizvodnji,
osteenje gradevina ili skulptura, nesrece, ali i predstavljati opasnost za ljudsko zdravlje.
Istrazivanje koje je provedeno od strane NACE-a pokazuje da troSak korozije predstavlja 3,4
% iznosa svjetskog BDP-a. Proces korozije nije moguce sprijeciti jer je on spontan, no moguce
ga je pravilnim mjerama usporiti. [1,2]

Fokus ovog rada je na zastiti materijala organskim prevlakama S$to je najéesce koristena
metoda zastite od korozije. Prikazana je podjela organskih prevlaka, njihov sastav te su
detaljnije razradeni nacini nanoSenja prevlaka prilikom koje je iznimno vazna zasStita na radu.
Istaknuta je metoda susSenja premaza IC zracenjem kao nova metoda koja sve viSe pronalazi
svoju primjenu u industriji. Za kraj teorijskog dijela, prikazana je vaznost korozijskih
ispitivanja za predvidanje korozijskog ponasanja materijala i premaza koji se primjenjuju.

Kroz eksperimentalni dio rada, provedena su ispitivanja korozijskih i mehanickih
svojstava dvaju sustava premaza baziranih na epoksidnim (EP) temeljima i epoksidnim
meduslojevima te zavr$nim poliuretanskim (PUR) premazima. Pola uzoraka osuseno je na
zraku, dok je druga polovica ubrzano osusena pomocu IC zraka. Korozijska svojstva ispitana
su u slanoj i klima komori te elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom (EIS). Od
mehanickih svojstava premaza, izmjerena je tvrdo¢a prema Shore D metodi i napravljena je
usporedba s tvrdo¢om olovaka, odredena je otpornost na udar te prionjivost premaza vlacnom

metodom.
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2. ORGANSKE PREVLAKE

Osnovne mjere zastite od korozije dijele se na konstrukcijsko — tehnoloske mjere, primjenu

korozijski postojanih materijala, inhibitore, elektrokemijsku zastitu te prevlacenje. [1]

Uloga prevlaka jest sprecavanje dodira materijala s agresivnim medijem. Osim
korozijske zastite, one sprecavaju i mehanicko troSenje, a mogu se nanositi i radi poboljSanja
estetike. Prevlake se dijele na metalne i nemetalne pri ¢emu se nemetalne dijele na anorganske
1 organske. Organske prevlake ¢ine osnovnu korozijsku zastitu za %2 metalnih materijala. To su

prevlake ¢iji je osnovni sastojak (vezivo) neka organska tvar. [3]

2.1. Komponente premaza

Osnovne komponentne premaza prikazane su na slici 1.

oTarAlO
PUNILO

PIGMENTI
ARITIVI

YEZIVO

Slika 1. Komponente premaza [3]

Vezivo je osnovni sastojak premaza Cija je zadaca povezivanje svih komponenata
premaza. Ono je neisparljiva komponenta te ¢ini zastitni tvrdi sloj. Vezivo se otapa u otapalu
koje kontrolira viskoznost. Dodaje se prilikom proizvodnje premaza, a kao razrjedivac koristi
se i kod pripreme boje za nanosenje premaza. Neprozirnost i boju premaza osiguravaju pigmenti
koji uz obojenje imaju funkciju i kao inhibitori korozije, pasivatori povrsine, ostvaruju katodnu
zaStitu metalne podloge, Cine barijeru od okolisa i stite od UV zracenja. Punila se primjenjuju
u svrhu dobivanja boljih mehanickih svojstava, te€enja i poboljSanja funkcije barijere. Uloga
aditiva je kompenzacija nedostataka (npr. razlijevanje, sedimentacija, umrezavanje). Prikaz
karakteristika premaza i medija u kojem se primjenjuju s obzirom na vrstu smole dan je u tablici
1.[3]
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Tablica 1. Klasifikacija i karakteristike organskih premaza [4]

Vrsta

smole Podvrsta | Kiseline | Luzine | Otopine | Voda | Atmosfera Svojstva

1K- sustavi

Dobra prionjivost
na lose
pripremljene

Uljna povrsine,

+/- - - +/- ++

baza prikladan za

blage kemijske
pare, ali nije

kemijski otporan.

Poboljsana

Alkidi

A trajnost, sjajnost,
Silicij +/- +/- +/- +/- ++
otpornost na

toplinu.

_ Visoka otpornost
Amino +/- +/- +/- + ++
na vlagu.

Pogodan za
Fenolni +/- +/- +/- ++ ++ ukopane

konstrukcije.

Sli¢na svojstva
Epoksidester +/- +/- - +/- +/- kao i kod alkida,
ali je skuplji.

Tvori dobru
barijeru, ali ima
Klorkaucuk + + - + ++
loSu otpornost na

UV zracenje.

Koristi se kao
N zavrsni premaz u
Akrili +/- + + + ++ o
automobilskoj

industriji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Sofija Frijuzec

Diplomski rad

Tablica 1. Klasifikacija i karakteristike organskih premaza [4]

Vrsta

Podvrsta
smole

Kiseline

Luzine

Otopine

Voda

Atmosfera

Svojstva

Vinili

++

++

++

Siroka primjena u
industriji, lako
ponovno
premazivanje,
ima visok sadrzaj
hlapljivih tvari,
no nisko je
toksican, ali
postoji opasnost

od pozara.

2K sustav

Fenoli

+/-

+/-

++

++

Pogodan za
ukopane

konstrukcije.

Poliamid,
Epoksid

+/-

++

++

Cvrst, fleksibilan,

nije pogodan kao

zavrsni premaz,
otporan na

abraziju.

Katran/epoksid

++

++

++

Temeljni premaz,
vrlo dobra
prionjivost,

izvrsna kemijska

otpornost.

Polieseter

uretan

+/-

++

+/-

++

Sirok raspon
primjene ovisno o

modifikacijama.

++ vrlo dobra otpornost, + dobra otpornost,

+/- djelomi¢na otpornost, - nije otporan

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Sofija Frljuzec Diplomski rad

2.2. Mehanizmi suSenja prevlaka

Mehanizmi susenja, odnosno otvrdnjavanja premaza mogu se podijeliti u dvije osnovne
kategorije: fizikalno i kemijsko. Kemijsko se suSenje grana na oksidacijsko, dvokomponentno

te na ostale mehanizme susenja. [3]

Fizikalno suSeni premazi su oni premazi ¢ije se otvrdnjavanje postize isparavanjem

otpala ili razrjedivaca u tri koraka:
1) isparavanje otpala s povrSine — rezultat je povecani udio polimera,
2) difuzija otapala duz slojeva — rezultat je novo povecéanje udjela polimera,
3) isparavanje ostalog otapala iz nastalog filma polimera. [3]

Kod oksidacijskog mehanizma, film se postiZe reakcijama hlapljenja otapala te kisika s
vezivom. Kako bi se ubrzao proces oksidacije, kod ovog procesa potrebno je Koristiti
katalizatore zbog spore reakcije veziva s kisikom na nizim temperaturama. Proces
dvokomponentnog suSenja karakteristi¢an je za 2-K premaze koji se sastoje od sredstva za
otvrdnjavanje i baze. Njihovo se suSenje odvija na nacin da otapalo hlapi, dok vezivo reagira
sa sredstvom za otvrdnjavanje. Pod ostale reakcije smatra se proces nastanka filma reakcijom
veziva s vlagom u zraku ili veziva s CO, te polimerizacijom na visokim temperaturama. Na

slici 2. prikazana je podjela premaza prema vrsti veziva s obzirom na nacin otvrdnjavanja. [3]

Oksidacijsko

Reakcija s vlagom u zraku
Reakcija s ugljicnim dioksidom
Polimenzacija pn povisenim temperaturama

—

Slika 2. Podjela premaza s obzirom na nac¢in otvrdnjavanja [3]
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2.3. Sustav premaza

Zastita premazima najcesc¢e se izvodi kao sustav premaza kod kojeg svaki sloj ima svoju

ulogu. Prikaz komponenta sustava dan je na slici 3.

zavrsni premaz

medupremaz

temeljni premaz

celik

Slika 3. Shematski prikaz sustava premaza

Temeljni premaz je zastitni sloj koji ide direktno na povrSinu metala. Njegova je uloga
osiguranje dobre prionjivosti i stvaranje zaStite od korozije u obliku pasivnog filma ¢ime se
stvara inertnost na koroziju 1 kemikalije. Korozija se sprjeCava i dodavanjem pigmenata koji
Stite podlogu katodnim uc¢inkom. Temeljni sloj mora imati visoku elasti¢nost kako bi mogao
pratiti dilataciju podloge te mora imati dobru kompatibilnost i sposobnost vezanja s

meduslojem. [3,5]

Meduslojni premazi imaju ulogu postizanja dovoljne debljine sustava premaza pri ¢emu
moraju imati dobru sposobnost vezivanja na temeljni sloj, ali i moguénost nanosenja i dobrog
prianjanja zavr$nog sloja na njega. [3,5]

Zavr$ni premaz Koristi se kao primarni barijerni sloj prema okoliSnim uvjetima. Povrh
uloge zastite od korozije, zavrSni premazi mogu imati posebnu namjenu poput zastite od pozara,
sprecavanje obrastaja ili klizanja. Dekorativni pigmenti u zavr$nom sloju osiguravaju lijep
izgled premaza. Svi slojevi premaza moraju biti medusobno kompatibilni kako bi sustav

premaza bio ucinkovit. [3,5]
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3. PRIPREMA POVRSINE I NANOSENJE PREMAZA

Kako bi nanoSenje premaza bilo u¢inkovito, potrebno je prije nanoSenja pravilno ocistiti
povrsinu. Ukoliko povr$ina nije dobro pripremljena, dolazi do nekvalitetne zaStite i time
premaz ne zadovoljava projektirani vijek trajanja. Premazi se mogu nanositi aplikatorima,
kistom, valjkom, prskanjem, uranjanjem, prelijevanjem i elektroforezom. [1,3]

3.1. Priprema povrSine

Zadaca pripreme povrsine je uklanjanje produkata korozije, okujine, masnoce i drugih
necistoca. Vrsta postupaka koji ¢e se primijeniti ovisi o vrsti materijala, stanju povrSine 1 vrsti
premaza koji ¢e se aplicirati na povrSinu. Vrste obrada koje se najvise koriste su: mehanicka,

kemijska, elektrokemijska i odmaséivanje. [1,3]

3.1.1. Odmasc¢ivanje

Odmascivanje je priprema povrsine koja se izvodi kako bi se odstranile masne tvari s
povrsine materijala u svrhu dobivanja dobre prionjivosti premaza na povr$inu. Ono se moze
izvesti pomocu luznatih ili organskih otapala te elektrokemijskim ili ultrazvu¢nim
odmaséivanjem. Luznate otopine koje se koriste su: NaOH, KOH, Na,COgs te industrijski
deterdzenti. Ovaj se princip koristi pri temperaturama 50-100 °C uranjanjem metala u otopine
3-10 min ili prskanjem 0,5-3 min. Ovaj postupak nije pogodan za Al, Zn i njihove legure te
nemetalne materijale koji se u njima otapaju. Odmasc¢ivanje hlapljivim organskim otpalima
izvodi se fizikalnim otapanjem u teku¢inama pri ¢emu one isparavaju s odmascenih ploha §to
je nedostatak ove metode jer su pare Stetne za okolis, a takoder su 1 zapaljivi te se zbog toga ta
metoda izbacuje iz upotrebe. Elektrokemijsko odmasé¢ivanje povrsine dijeli se na katodno,
anodno ili kombinirano. Pod katodnim odmas¢ivanjem podrazumijeva se proces elektrolize kod
kojeg se na katodi izluc¢uje vodik koji odvaja masnoc¢u s povrSine materijala pri ¢emu Cestice
necistoce emulgiraju u luZnatoj otopini u kojoj se proces odvija. S druge strane, anodno se
odmas¢ivanje rjede primjenjuje zbog toga Sto kisik slabije odvodi necisto¢e od vodika, no zbog
rizika od pojave vodikove krhkosti anodna i katodna se zastita koriste kombinirano. Nakon
grubog odmas¢ivanja moze se primijeniti ultrazvuéno odmas¢ivanje za uklanjanje sitnih
necistoca koje radi na principu Sirenja ultrazvuénih valova kroz otopinu pri ¢emu se stvaraju
velike tla¢ne sile poradi kojih se masnoc¢e odvajaju od materijala. Nedostatak ovog postupka je

cijena te se zbog toga rijetko primjenjuje. [1,3]
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3.1.2. Mehanicko ¢iS¢enje
Mehanicko se ¢iS¢enje izvodi u svrhu uklanjanja boje, strugotina, hrde i/ili troske. Ono
moze biti ru¢no za manje povrSine ili strojno koje se koristi za ve¢e povrSine zbog vece

produktivnosti. Podjela postupka i karakteristike istih prikazana je u tablici 2. [3]

Tablica 2. Podjela postupaka mehanickog ¢is¢enja [1,3]

POSTUPAK KARAKTERISTIKE
. Provodi se abrazivnim zrncima dijamanta ili SiC finoc¢e 8-3000 kako bi se
Brusenje . . _— . N
skinule nepravilnost nastale zavarivanjem te produkti korozije.
o Provodi se pastama ili prahom u svrhu uklanjanja neravnina koje su
Poliranje o .
posljedica brusenja.
Obrada u Primjenjuje se za male predmete koji nisu osjetljivi na udar. Materijali
bubnjevima abraziva su kvarcni pijesak i korund.
Cetkanje Koristi se za skidanje rahlih produkata korozije metalnim cetkama.
Primjenjuje se za uklanjanje starih prevlaka i korozijskih produkata
Pjeskarenje pomoc¢u komprimiranog zraka i korunda iz mlaznica.
Nedostatak ove metode je opasnost za zdravlje operatera.
Ciscenje o .
) Ovom se metodom uklanjaju necistoce 1 smanjuje se prasina u zraku, no
vodenim
problemi su nemoguénost postizanja dovoljne hrapavosti pojava korozije.
mlazom
Sa¢marenje Koristi se za skidanje prevlaka i korozijskih produkata mlazom sa¢me.

Stupanj pripreme povr§ine mlazom abraziva definiran je normom HRN EN ISO 8501-
1. Dijeli na Sa 1 (lagano c¢iS¢enje), Sa 2 (temeljito €iS¢enje), Sa 2,5 (vrlo temeljito CiS¢enje) i
Sa 3 (Cis¢enje do Cistog celika). NajceSce se primjenjuje Sa 2,5 gdje ne smiju biti prisutne
necistoce, ulje, masnoce, okujina, hrda ni premazi, a ostale ne€isto¢e mogu biti u obliku mrlja.
[3.6]

Kod mehanicke pripreme povrsine valja obratiti pozornost na hrapavost povrsine. Ako bi
se primjenjivala kuglasta saCma, tada dolazi do manjeg odstupanja od profila hrapavosti, dok
je kod primjene lomljene sac¢me profil hrapavosti izrazeniji zbog grubljih Cestica sa¢me.
Odstupanje od profila podloge naizgled bi moglo pruziti mehanicko usidrenje prevlake i time
poboljsati adheziju, ali ako se u premazu zarobi zrak, tada to postaje mjesto gdje se voda i

elektroliti mogu koncentrirati i tako pokrenuti koroziju. [7,8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Sofija Frljuzec Diplomski rad

3.1.3. Kemijsko ciSéenje

Dekapiranje je vrsta kemijske obrade u otopinama luzina ili kiselina u svrhu uklanjanja
produkata korozije. Za nelegirane i niskolegirane celike te Zeljezne ljevove primjenjuje se
kiselinsko dekapiranje odnosno nagrizanje u 3-20 %-tnoj otopini HCI ili H,SO4. Dolazi do
otapanja sloja produkata korozije, no moze do¢i i do nepovoljnih situacija kao $to je smanjenje
dimenzija, nastanka hrapavije povrSine te vodikova krhkost. Zbog toga se prilikom ovog
postupka primjenjuju inhibitori. Za visokolegirane Celike primjenjuju se smjese HNO3 i HF.
Luznato se dekapiranje primjenjuje kod ¢is¢enja Al i njegovih legura u 10 %-tnoj otopini
NaOH. Kod takve reakcije nije moguce primijeniti inhibitore pa se ona ne smije predugo

odvijati zbog otapanja aluminija. [1,3]

3.1.4. Elektrokemijsko ¢iSéenje

Elektrokemijsko cCiS¢enje sastoji se od nagrizanja i poliranja. Elektrokemijsko
nagrizanje podrazumijeva uklanjanje slojeva oksida i korozijskih produkata pri ¢emu je metal
uronjen u elektrolit te je spojen na istosmjernu struju. Kod anodnog nagrizanja dolazi do
otapanja materijala, dok se kod katodnog nagrizanja razvija vodik koji uklanja necistoce s
metala pri ¢emu moze do¢i do vodikove krhkosti. Poradi toga primjenjuje se kombinacija obje
metode. Elektrokemijsko poliranje (slika 3.) sastoji se od dvije faze:

1) otapanje povisenih dijelova materijala (A-B),

2) poliranje (B-C).

[}

] ,
A-B otapanje metala
B-C elektropoliranje

Slika 4. Elektropoliranje metala [1]

Kod ovog postupka anodu predstavlja metal, dok je katoda olovo ili grafit. Elektrolit koji
se koristi je smjesa H3PO4, HCIO4, H2SO4 | H2CrOa.
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3.2. Priprema premaza

Proizvodnja premaza sastoji se od:
—> zamjeSavanja odredenih komponenata,
-> dispergiranja pigmenata u vezivu,
- homogeniziranja.

Prilikom skladistenja moze do¢i do taloZenja pigmenata te je nuzno prije aplikacije premaza
promijesati kako bi se postigla ravnomjerna tekstura. Na povrsini premaza moze do¢i do pojave
kozice koja nastaje radi oksidacije veziva i pigmenata. Prije nanoSenja premaza, potrebno ju je

ukloniti. [3]

Mijesanje boje moze biti ru¢no ili strojno. Ruéno mijesanje u pravilu se primjenjuje za
pakiranja do 20 . Proces se sastoji od sljedecih koraka:

- odvajanje tekuceg dijela u ¢istu kantu,
mijesanje slegnute smjese dok ne postane tecnija,
spajanje 2 smjese,

mijeSanje dok se sredstvo ne ujednaci,

v v vV

prelijevanje nekoliko puta da se osigura potpuna ravhomjerna struktura boje.

Prednosti strojnog mijeSanja nad ru¢nim je brzina postupka i dobivanje ravnomjernije
strukture. Za mijeSanje se primjenjuju mijeSalice §to manje brzine da ne bi doslo do mijesanja
premaza sa zrakom, a time i pojava mjehura i rupa u premazu. Kod primjene 2K premaza, baza
1 otvrdnjiva¢ mijeSaju se netom prije nanoSenja radi postizanja kemijske reakcije. Baza i
otvrdnjivaC najcesce su razliite boje kako bi nakon zamijeSanja lakSe provjerili je li uspjesno

dobivena jednolika nijansa i ravnomjerna struktura. [3]

Kako bi se snizila viskoznost i olakSalo nanoSenje boje, premazu se dodaju razrjedivaci.
Kontrola viskoznosti izvodi se mjerenjem vremena tecenja boje poznatog volumena pomocu
viskozimetra 1 Stoperice. Radi opasnosti od zagadenja zraka, poZara i eksplozije teZi se primjeni
razrjedivaca sa Sto manjim udjelom hlapljivih tvari te Sto ve¢om primjenom praskastih ili

vodorazrjedivih premaza. [3]
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3.3. NanoSenje premaza

Pravilno nanoSenje premaza klju¢no je za postizanje projektirane zastite. Parametri koji
uvelike utjeCu na to su: brzina nanoSenja, kvaliteta zasStite, ispravnost opreme te utjecaj
operatera na izvedbu nanoSenja. Sve to ima utjecaj na prianjanje premaza, zahtijevanu debljinu,
estetski izgled te ekonomicnost rada. Produktivnost pojedinih postupaka nanosenja premaza

prikazana je u tablici 3.

Tablica 3. Produktivnost nanoSenja premaza [9]

POSTUPAK PRODUKTIVNOST [m?/dan]
Cetka 90-100
valjak 180-370
zracno prskanje 370-740
bezracno prskanje 740-1115

Prije nanoSenja premaza potrebno je izmjeriti temperaturu podloge koja mora biti barem

za 3 °C visa od temperature rosista.

3.3.1L. NanoSenje aplikatorima
NanoSenje aplikatorima koristi se u svrhu dobivanja precizne debljine na maloj povrS$ini za
istrazivanja i ispitivanja premaza. NajkoriSteniji su kubni (slika 5.) i spiralni (slika 6.) aplikator.

Nedostatak spiralnog aplikatora je ostavljanje rebrastih tragova na povrs$ini materijala.

Slika 5. Nanosenje kubnim aplikatorom Slika 6. NanoSenje spiralnim
aplikatorom
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3.3.2.  NanoSenje ¢etkama

Nanosenje premaza ¢etkama odnosno kistovima najstarija je metoda nanosenja premaza
koja se izvodi ravnim potezima dolje-gore-dolje pa desno-lijevo-desno. U tablici 4. prikazane
su karakteristike nanoSenja ¢etkama u vidu prednosti 1 nedostataka ove metode. Na slici 7.

prikazani su kistovi razli¢itih debljina. [10]

Tablica 4. Karakteristike nanosenja ¢etkama [3,10,11]

PREDNOSTI NEDOSTACI
pogodno za eksplozivne ambijente niska produktivnost = skupa radna snaga
prikladno za prostore bez ventilacije tragovi od Kkista — narusava estetski dojam
flekanje — zastita kriti¢nih mjesta neravnomjerna DSF

primjena viskoznih premaza na velikim povriina veliko odstupanije od

- nema potrebe za razrjedivacem ujednadenosti boje

lokalni popravci premaza manja DSF u odnosu na bezra¢no prskanje

E==

Slika 7. Kistovi za nanoSenje premaza

3.3.3. NanoSenje lopaticama

Lopatice ili $patule koriste se za kitove i premaze s pove¢anim udjelom suhe tvari pri cemu
debljina suhog filma (DSF) iznosi vise od 100 um. Problem ove metode je dobivanje hrapavih
premaza koji nisu jednolike debljine.
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3.3.4. NanoSenje valjcima

Ova je metode nanos$enja premaza brza od metode nanosenja boje ¢etkom te zbog toga ima
prednost primjene kod premazivanja vecih povr$ina. Ovom metodom premaz se kotrlja po
povrsini, dok se u prethodnim metodama trlja u podlogu pa se zbog toga premazi slabije
utrljavaju u podlogu, ali se dobiva gladi i ravnomjerniji sloj. Primjenom ove metode gubici su
minimalni. Glavni je nedostatak ove metode dobivanje tankog poroznog sloja poradi male
penetracije ¢ime se ne moZze dobiti velika debljina premaza. Takoder, ova metode nije prikladna
za bojanje malih, neravnih i loSe pripremljenih podloga, osobito u sluc¢ajevima kada se na
povrsini nalazi hrda ili praSina. Iz tih se razloga ova metoda u pravilu koristi za nanoSenje
zavr$nih premaza na velike i1 glatke povrSine, a izbjegava se za nanoSenje temeljnih premaza.

Na slici 7. prikazano je nanoSenje premaza valjkom. [3,10,11]

Slika 8. NanoS$enje premaza valjkom [12]
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3.3.5. Prskanje boje
Prskanje ili Strcanje je postupak nanosenja materijala koji se koristi za zastitu slozenih
konstrukcija. Temelji se na mlaznici koja funkcionira na komprimirani zrak pri sobnoj ili

povisenoj temperaturi. Dijeli se na zra¢no, bezra¢no i elektrostatsko prskanje. [1,10]

3.3.5.1. Zracno prskanje

Kod rasprsivanja zraka pod niskim pritiskom (0,12-0,5 MPa) u pistolj se dovodi zrak i
premaz pomocu podtlaka. Iz mlaznice, premaz se rasprSuje u finu maglu usmjerenu pod
razli¢itim kutovima u odnosu na materijal. Volumni protok prilagodava se veli¢inom otvora
mlaznice. Premaz koji se dobije nanosenjem ovom metodom je ujednacen i gladak. NanoSenje
premaza izvodi Se pomicanjem pistolja lijevo-desno-lijevo tako da mlaz bude okomit na
podlogu pri ¢emu bi udaljenost od pistolja do podloge trebala biti od 150 do 200 mm, a Sirina
mlaza 300 mm. Tim nac¢inom gubici su izmedu 20 i 50 %. Glavne prednosti ove metode su:
visoka kvaliteta premaza, niska cijena i brza promjena boje. Nedostaci ove metode su
nemogucnost dobivanja velikih debljina premaza, nije prikladna za sve vrste boja,
problemati¢no je bojanje kutova te je potrebno razrijediti boju razrjedivacem prije nanosenja
Sto rezultira duljim suSenjem, dobivanjem poroznijeg sloja te postoji opasnost od pozara,
eksplozije 1 zagadenja zraka. Zbog toga, potrebno je koristiti kabine za uklanjanje magle
kapljica boje pomocu ventilacije i vodene zavjese. Ova metoda karakteristicna je za

automobilsku industriju. Rasprsivaci za bezra¢no prskanje prikazani su na slici 9. [3,10,11]

Slika 9. Rasprsivacdi za zra¢no prskanje [11]
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3.3.5.2. Bezracno prskanje

Bezrac¢no rasprsivanje je metoda nanoSenja premaza koja se temelji na visokotlacnom (1-
30 MPa) potiskivanju zraka pri ¢emu ne dolazi do mijeSanja premaza sa zrakom, ve¢ on izlazi
iz mlaznice. Kapljice premaza udaraju velikom brzinom o povrsinu i slobodno ulaze u kutove
1 dna povrsinskih pora pri ¢emu ne moraju savladati ,,zracnu blokadu* u odnosu na zra¢no
prskanje. Volumni protok rasprSivanja premaza ovisi o veli¢ini mlaznice i tlaku koji se
primjenjuje. Otvori mlaznice kre¢u se u rasponu 0,23-0,67 mm, a kutovi 10-80°, dok je
karakteristi¢na Sirina prskanja 50-300 mm. Prednosti ove metode su moguénost primjene za
Sirok spektar premaza, postize se velika produktivnost te velika debljina suhog filma. Nedostaci
su potreba za visokim tlakom, losiji estetski izgled zavr$ne obrade u odnosu na zra¢no prskanje
te nije ekonomicno za nanosenje manjih koli¢ina. Na slici 10. dan je shematski prikaz opreme
za bezracno prskanje, dok je na slici 11. prikazana razlika kvaliteta bezra¢nog prskanja u odnosu

na zra¢no. [3,10,11]

Bezracna purnpa
Doved kemprimiranog zraka
Pistolj za
nanedenje
Filter
] A"
JETs

Slika 10. Shematski prikaz opreme za bezraéno prskanje [11]

| [

Q
/N ®\

Bezraéno prksanje Zraéno prskanje

Slika 11. Razlika bezra¢nog i zra¢nog prskanja [11]
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3.3.5.3. Elektrostatsko prskanje 1 napraSivanje

Elektrostatsko prskanje je vrsta nanosenja boje kod koje je mlaznica pistolja negativno
nabijena, a radni komadi pozitivno nabijeni. Prskanje se moze izvesti zra¢no ili bezra¢no. Za
ovaj je postupak potreban poviseni napon u rasponu od 30 do 150 kV 1 struje niskog iznosa u
rasponu od 100 do 200 pA dobivenih istosmjernim generatorom. Premaz se rasprSuje pomocu
zraka pod tlakom te postaje elektricki nabijen i privlaci se na povrSinu radnog komada. Prilikom
nanoSenja premaza, boja se mora razrijediti Sto nepovoljno djeluje na radni okolis. Gubici ovom
metodom su mali te se kre¢u izmedu 51 10 %. Zbog stvaranja Faradayevog kaveza nije moguce
nanijeti premaz na udubinama. Ovaj postupak pogodan je za nanoSenje tekucih i1 praskastih
premaza te se koristi za zaStitu kutova i rubova. Na slici 12. shematski je prikazan

visokonaponski rasprsiva¢ praha. [3,11]

«Visokonaponsko

S Uzemljeni
Protokzraka  Diftzorzraka i L "FUTE Nenabijeng  Obradak
. +— MjeSavina prahaizraka  Cestice =
4— Crijevo za dovod praha
Ispusni zrak «—
3 | :

Fluidizirajuci zrak

O
p0U _4° 9900
O A0 29 ¢

Slika 12. Shematski prikaz visokonaponskog rasprsivaca praha [11]

3.3.6. NanoSenje premaza uranjanjem

Uranjanje je metoda nanoSenja premaza koja se koristi za serijsku proizvodnju manjih 1
jednostavnih oblika. Bazeni za uranjanje dimenzioniraju se prema veli¢ini predmeta za
premazivanje. Sastoje se od pumpi koje sluze proto¢nost premaza zbog Cega ga je potrebno
razrijediti. Nakon nanoSenja predmet je potrebno ocijediti. Nije pogodno za dvokomponentne

premaze. Kod predmeta sloZzenih geometrija nije moguce posti¢i jednoliku debljinu premaza.
[3,11]
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3.3.7. NanoSenje premaza prelijevanjem

Postupak nanoSenja premaza prelijevanjem koristi se za velike rebraste i reSetkaste
povrsine. Ovaj se postupak temelji na razlijevanju premaza niz mlaznice ili proreze, dok se
visak skuplja ispod povrSine na koju se nanosi premaz kako bi se ponovno iskoristio ¢ime su
gubici minimizirani. Da bi razlijevanje bilo Sto bolje, potrebno je razrijediti premaz.
Ravnomjernije nanoSenje premaza postize se drzanjem predmeta na koji se premaz nanosi u
atmosferi zasi¢enoj razrjedivacem kako bi se smanjilo njegovo hlapljenje. Primjer prelijevanja

premaza na transformatorski kotao dan je slikom 13. [3]

Slika 13. NanoSenje premaza prelijevanjem [3]

3.3.8. NanoSenje premaza elektroforezom

Elektroforeza je metoda nanoSenja premaza u vodenim disperzijama ili otopinama lakova
I boja. U njima su nabijene Cestice veziva i pigmenata koje putuju prema obratku koji je
suprotno nabijen. Ovim se postupkom dobivaju jednoli¢ni premazi, no on je pogodan samo za
temeljne premaze cija se debljina krece od 20 do 35 pm. Parametri karakteristi¢ni za ovaj

postupak su napon u rasponu od 50 do 300 V i struja iznosa 0,1-1 A/dm?. [3]
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3.4. Zastita na radu

Prilikom rukovanja s kantama za boju, zamje$avanja boje i nanoSenja premaza treba
pravilno koristiti zaStitnu opremu i pridrzavati se propisanih mjera. U prostorijama gdje se
skladiste ili nanose premazi nije dozvoljeno jesti i piti te paliti vatru da ne bi doslo do zapaljenja
ili eksplozije. U prostorijama gdje se nanosi premaz mora postojati odsis zraka ili prozracivanje.
Prema Pravilniku o uporabi osobnih zastitnih sredstava iz Zakona u zastiti o radu, radnici
moraju imati sljede¢u zastitnu opremu [12]:

1. Zastitu za glavu (zastita lubanje),

2. Zastita nogu:

= cipele s neprobojnim potplatima (rad na skelama),

= cipele bez neprobojnih potplata (rad na metalnim mostovima, konstrukcijama i

postrojenjima, spremnicima, rekonstrukcije, odrzavanje i pogoni za preradu metala),
Zastita o¢iju 1 lica,
Zastita organa za disanje,

Zastita sluha,

o o ~ w

Zastita tijela 1 ruku:
= zaStitna odjeca (Stetne kemijske tvari, pjeskarenje, nepovoljni mikroklimatski

uvjeti, moguc¢nost mehanicke ozljede, opasnost od statickog elektriciteta),
= zaStitne pregace (rukovanje kemijskim tvarima, izloZenost prljavstini),
= rukavice (rukovanje s predmetima os$trih rubova, rad s opasnim kemijskim tvarima),
= reflektirajuca odjeca (radovi gdje radnici moraju biti jasno vidljivi),
= sigurnosni pojasevi i uzad (rad na skelama),
= zaStita koZe (proizvodnja premaza, rad na otvorenom).

Ako dode do udisanja kemikalija, treba iza¢i na svjezi zrak. Ukoliko dode do teskoca s
disanjem ili iritacije respiratornih organa potrebno je potraziti lijecnicku pomo¢. Dode 1i do
kontakta kemikalije s kozom prvi je korak skidanje kontaminirane odjece, zatim ispiranje koze
blagim sapunom i vodom. U slucaju da je kemikalija unesena kroz usta, nuzno je dobro isprati
ih vodom te unositi puno tekucine. Ako dode do pojave simptoma trovanja, potrebno je potraziti

lijecni¢ku pomo¢. U tablici 5. prikazane su opasnosti na radu koje mogu nastupiti i mjere zastite,

dok je naslici 14. prikazano nanoSenje premaza s pravilnom zastitnom opremom. [14]
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Tablica 5. Mjere zastite na radu [12]
DIO TIJELA UZROK OPASNOSTI ZASTITA
. prskanje, Cestice premaza, pare, S
oCi _ naocale, viziti, Stitnici
prasina
o ' ' o maska s filterom ili
disanje dim, para, praSina, nedostatak kisika
dovodom zraka
o nepropusne rukavice, duga
ruke kemikalije, ulje, masnoca )
odjeca
sluh buka prigusivaci i Cepici
B kemikalije, premazi, aerosol iz ]
tijelo ) kombinezon
Sprice
proklizavanje, pad predmeta, ¢eli¢ni Stitnici 1 protuklizni
stopala ) o )
prskanje kemikalija potplati
glava padajuéi predmeti, zastita kose kacige

Slika 14. NanoSenje premaza pridrZavajudi se zaStite na radu, Kon¢ar Metalne Konstrukcije
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4. SUSENJE PREMAZA IC ZRACENJEM

IC zracenje je mehanizam koji se poc¢eo primjenjivati u Drugom svjetskom ratu u svrhu
ubrzane prerade metala. Danas ono ima Siroku primjenu u industriji pa se tako sve vise
primjenjuje i za ubrzano susenje premaza. Toplina koju izvor IC zracenja dovodi omogucava
susenje premaza i/ili njegovo otvrdnjavanje reakcijom polimerizacije i umrezavanja. [15]

4.1. Svojstva IC zracenja

IC zracenje vrsta je radijacije koja je dio elektromagnetskog spektra. Karakteristicne su
valne duljine od 0,1 do 100 mm. Kao §to je vidljivo iz slike 15., IC zracenje nije dio vidljive
svjetlosti te ga zbog toga nije moguce vidjeti, no moguce je osjetiti toplinu. Podjela IC zracenja
je na blisko, srednje i daleko. Blisko zracenje podrazumijeva valne duljine u rasponu od 780 do

3000 nm, srednje od 3000 do 50 000, a daleko od 50 000 do 1 000 000 nm. [16,17]

vidljiva svjetlost
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Slika 15. Elektromagnetski spektar [16]

4.2. Mehanizam suSenja

Toplinska energija emitirana iz IC emitera direktno se apsorbira na premaz pri ¢emu moze
doprijeti do podloge pomocu transmisije. Kako bi se povecala apsorpcija i transmisija, u premaz
dodaju se pigmenti. Uz transmisiju i apsorpciju, moze se djelomicno posti¢i i konvekceijsko
zagrijavanje. Zbog toga se postize brze susenje premaza. Prikaz IC suSenja dan je slikom 16.
Prednost IC suSenja u odnosu na konvekcijsko suSenje jest da kod suSenja infracrvenim
zraCenjem nije potrebno zagrijavati zrak kako bi toplina osuSila premaz ve¢ se on direktno zraci.
Takoder, kod primjene IC zracenja, susenje se odvija dvosmjerno: izvana prema unutra i

obratno.
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Apsorpcija

Premaz

Povriina Celika

Slika 16. Mehanizam IC suSenja [18]

IC sustavi dijele se prema intenzitetu energije pa tako postoje: visokoenergetski,

srednjeenergetski i niskoenergetski. Njihove karakteristike prikazane su u tablici 6.

Tablica 6. Karakteristike sustava s obzirom na intenzitet energije [18]

INTENZITET KARAKTERISTIKE

energija se prenosi kroz premaz, apsorbira ju
visokotenergetski podloga, prikladno za sloZene oblike,

najveca brzina zagrijavanja

najcesce se koristi za stvrdnjavanje premaza
srednjeenergetski jer on izravno apsorbira energiju, prikladno

za jednostavne i simetri¢ne dijelove

ne primjenjuje se zbog toga sto se velik dio
) ) energije gubi na grijanje, dio se apsorbira na
niskoenergetski o ' o

povrsini §to moze uzrokovati formiranje

»KoZzice* ili drugih oSte¢enja

Parametri o kojima ovisi suSenje premaza su: kut pod kojim se emitiraju zrake,
udaljenost emitera i premaza, vrsta spektra zracenja, vrsta i koli¢ina pigmenta koja se nalazi u

premazu, ¢vrstoca prevlake, toplinska vodljivost i debljina predmeta koji je izlozen IC zraCenju.

4.3. Vrste uredaja
Uredaji za emitiranje IC zracenja sastavljeni su od emitera koji je ujedno i izvor topline,
reflektora koji reflektira zracenje, prikljucaka te kucista. Dijelovi uredaja prikazani su na slici

17. Podjela uredaja vrsi se prema vrsti emitera: elektricki i plinski. [19]
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Slika 17. Dijelovi uredaja za infracrveno susenje [19]
4.3.1. Elektri¢ni izvor

Uredaji na elektri¢ni izvor rade tako da se propuStanjem elektricne struje kroz otpor
povisuje temperatura. Za to se koriste kvarcne cijevi ili lampe, a nit je uobi¢ajeno napravljena
od volframa. U€inkovitost zratenja ovim izvorom moze se definirati kao omjer emitiranog
zraCenja u odnosu na unesenu energiju. Postotak pretvaranja elektri¢ne energije u IC zracenje
je izmedu 40 1 50 %, dok ostatak otpada na konvekcijsko zagrijavanje. Za fokusiranje energije
Cesto se koristi 1 reflektor, a kuciSte emitera moze posluziti kao sekundarni reflektor. Prikaz

elektricnog uredaja dan je na slici 18. [18,19]

ispuna 4

filament

kora

Slika 18. Elektri¢ni izvor za IC suSenje [19]
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43.2.  Plinski izvor

Rad plinskog emitera (slika 19.) temelji se na mijesanju zraka i plinova §to rezultira
povisenje temperature ploce za emitiranje zracenja. Postoje 1 sustavi koji ne stvaraju plamen,
ve¢ kataliticki oksidiraju gorivo egzotermnom reakcijom kojom nastaje energija. Plinski emiter

ima bolju u¢inkovitost u odnosu na elektri¢ni te iznosi 60 %. [18,19]

zrak

'

plin —»

keramicka
ploca

resetka

reflektor

—

Slika 19. Plinski izvor za IC susenje [19]

4.4. Prednosti i nedostaci

SuSenje premaza IC zraCenjem pokazuje mnoge prednosti u odnosu na konvencionalne

postupke suSenja, no ono ima i neke mane $to je vidljivo iz tablice 7.

Tablica 7. Prednosti i nedostaci IC susenja [18,20,21]

PREDNOSTI NEDOSTACI
otvrdnjavanje premaza izvana prema unutra

: obratno problem susSenja slozenih dijelova 1 udubina

ubrzano susenje nusprodukti izgaranja

manje prostora poviseni operativni i investicijski troskovi

podesivi uredaji/parametri zahtjevno odvodenje topline
niza emisija ugljika potreba za prilagodbom parametra za svaki
manje topline u radnoj okolini premaz
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4.5. Razvoj i primjena u industriji

Primjena IC suSenja prakti¢na je za susenje dvodimenzionalnih dijelova poput ¢eli¢nih
ploCica, ploca za prekidace i simetri¢ne trodimenzionalne dijelove poput filtera za ulje i cijevi.
Prvu vecu primjenu IC suSenje premaza pronaslo je u automobilskoj industriji (slika 20.), dok

se danas sve viSe koriste u energetskoj i metalnoj industriji te brodogradnji.

Slika 20. Primjena infracrvenog suSenja u automobilskoj industriji [22]
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5. VAZNOST KOROZIJSKIH ISPITIVANJA

Atmosferska je korozija najrasireniji oblik korozije koji nastaje kao posljedica izlaganja
materijala zraku i njegovim zagadiva¢ima. Najznacajniji faktori koji utjeCu na nastanak
atmosferske korozije su Kkisik i vlaga. Ako dolazi do izostanka jednog od ta dva faktora ne dolazi
do korozije. U suhom zraku (ispod ledista vode ili kod relativne vlaznosti manje od 60 %) ne
dolazi do hrdanja uglji¢nog celika. Primjer toga je postojanost Kutub-stupa (slika 21.) od
kovanog Zeljeza koji je vise od 1700 godina izloZen atmosferskim uvjetima, a nije korodirao.
[1,23]

Slika 21. Kutub-stup [24]

Atmosferska korozija ovisi o uvjetima u okruzenju. Karakteristi¢na je podjela na:
» ruralno: najmanje korozivna atmosfera koja ne sadrzi kemijske zagadivace, ali sadrzi
organske 1 anorganske Cestice pri ¢emu si glavni uzroci korozije vlaga, kisik 1 COg,
» urbano: umjereno korozivna atmosfera kod koje su dodatni zagadivac¢i SOx i NOx iz
industrije, emisija motornih vozila i domacinstva,
» industrijsko: povezano je s teSskim industrijskim procesnim postrojenjima gdje je
povecana koncentracija sumpornog dioksida, klorida, fosfata i nitrata,

* morsko: Cestice klorida nanoSene vjetrom pri ¢emu korozivnost ovisi o smjeru i brzini

vjetra te udaljenosti od obale. [23]
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Mehanizam atmosferske korozije temelji se na principu elektrokemijske korozije kod koje
je nuzan uvjet prisutnost elektrolita. Sloj elektrolita stvara se na povrsini ve¢ pri kriti¢noj razini
vlage u zraku. Proces korozije odvija se kod istovremenih reakcija oksidacije i redukcije. Na
anodi se odvija oksidacija metala Sto ima za posljedicu otapanja metala, dok se na katodi odvija

redukcija kisika. Prikaz mehanizma korozije dan je na primjeru korozije zeljeza jednadzbama

1,21 3 te slikom 22. [1,3]

Anoda: Fe —» Fe?t+ 2e~ (1)

Katoda: 2H,0 + 0, + 4e™ - 40H™ (2

Ukupno: 2Fe?* + 40H~ - 2Fe(OH), (3)
Atmosfera

Tanki sloj elektrolita

Gio i ED)—=(0)))

Metal koji korodira (Fe)

Slika 22. Shema atmosferske korozije [23]

Mnogi faktori utje€u na brzinu atmosferske korozije. Jedan od klju¢nih je prisutnost
vode, odnosno vlage u zraku. Kisa moze dvojako djelovati — djelotvorno kao sredstvo ispiranja
ili razrjedivanja korozivnih medija, dok s druge strane ona osigurava elektrolit za odvijanje
reakcije korozije. Sumporni dioksid kao produkt izgaranja fosilnih goriva nalazi se u pove¢anim
koncentracijama u urbanim i industrijskim atmosferama. On se adsorbira na metalnim
povrs$inama, ima visoku topljivost u vodi pri ¢emu nastaje sumporna kiselina, a time se ubrzava
sam proces korozije. Osim sulfida, na proces korozije negativno utjecu 1 kloridi koji su tipi¢ni
za morske atmosfere. Takoder manji, ali nezanemariv utjecaj imaju i spojevi NOx te ozon.
Utjecaj temperature na atmosfersku koroziju je sloZzen. Porastom temperature dolazi do porasta
brzine elektrokemijske reakcije kod stalne razine vlaznosti, no pove¢anjem temperature dolazi
do smanjenja relativne vlaznosti i brzeg isparavanja elektrolita s povrSine ¢ime se posljedi¢no

smanjuje brzina korozije. [23]
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5.1. Klasifikacija korozivnih uvjeta

Klasifikacija korozivnih uvjeta vrlo je vazna za pravilan odabir materijala i mjera zastite
od korozije kako bi se osigurao projektirani vijek trajanja. Pomoc¢u odredenih parametara
moguce je odrediti odnos brzine atmosferske korozije 1 dominantnih parametara koji utjecu na
nju. Shematski prikaz dva fundamentalna pristupa odredivanja parametara dan je na slici 23.

[23]

Atmosferski okolis
Podaci o atmosferskim paramtrima Izlaganje uzoraka
(npr. vlaZnost, SOy, NO,)
: Algoritmi . __l
. (npr. SO 9223
Evaluacija podataka Korozijska mjerenja

N

Klasifikacija korozivnosti
Korelacija s povijesnim

podacima

Smjernice za brzinu korozije
Smjernice za uéinkovitost premaza

l

Odabir materijala i mjere kontrole korozije

Slika 23. Dva temeljna pristupa Kklasifikacije atmosferske korozije [23]

Odredivanje korozivnosti okoliSa na temelju mjerenja brzine korozije izvodi se tako da
se uzorci izloze atmosferi tijekom jedne godine. Norma HRN EN ISO 9223:2012 preporuca da
se ispitivanje zapocne tijekom proljeca ili jeseni, no ako se mjeri u podrucju klime kod koje
dolazi do izrazenih sezonskih razlika, mjerenje se zapocinje u najagresivnijem razdoblju.
Kategorije korozivnosti s primjerima tipicnog okruZenja u umjerenoj klimi prikazani su u

tablici 8. [25]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Sofija Frijuzec

Diplomski rad

Tablica 8. Kategorije atmosferske korozivnosti okoli$a i primjeri tipi¢nog okolisa [25,26]

.. ) Primjer okruzZenja
Kategorija | Korozivnost - -
Vanjsko Unutarnje
grijane gradevine s
C1 jako mala - neutralnom atmosferom
(uredi, trgovine, Skole, hoteli)
okruzenja s manjim negrijane gradevine (garaze,
C2 mala .
zagadenjem (sela) sportske dvorane)
gradska i industrijska proizvodne prostorije s
okruzenja, srednje zagadenje velikom koli¢inom vlage 1
62 srednja sumporovim dioksidom, malim zagadenjem zraka,
obalna podrucja s malim pogoni za proizvodnju hrane,
salinitetom pivovare, praonice rublja
industrijska i obalna podrucja kemijski pogoni, bazeni,
C4 visoka " - . C
sa srednjim salinitetom pristaniSta brodova i camaca
industrijska podrucja s
visokom koli¢inom vlage i objekti ili okruZenja s
c5 jako visoka agresivnom atmosferom, konstantnom kondenzacijom i
obalna podrug¢ja s visokim velikim zagadenjem
salinitetom
offshore podrucja s visokom
salinitetom i industrijske zone . ~ '
. industrijska podrucja sa
sa ekstremnom koli¢inom .
CX ekstremna ) ) ekstremnom koli¢inom vlage
vlage i agresivne atmosfere, ) )
] I agresivnom atmosferom
suptropske i tropske
atmosfere

Numericke vrijednosti brzine korozije tijekom prve godine za razli¢ite materijale i

korozijske atmosfere dane su u tablici 9.
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Tablica 9. Brzina Kkorozije za pojedine materijale u odredenoj kategoriji [25,26]

Gubitak mase po jedinici povrsine (g/m?)/gubitak debljine (um)
Katf' Niskougljiéni Celik Cink Bakar Aluminij
gorija
g/m? pm g/m? pm g/m? pm g/m? pm
Cl <10 <10 <0,7 <0,1 <09 | <01 - -
C2 10-200 1,3-25 0,75 | 0,1-0,7 | 0,95 | 0,1-06 | <0,6 -
C3 200-400 25-50 5-15 0,7-2,1 | 5-12 | 0,6-1,3 | 0,6-2 -
C4 400-650 50-80 15-30 | 2,1-4,2 | 12-25 | 1,3-2,8 2-5 -
C5 650-1500 | 80-200 30-60 | 4,2-8,4 | 25-50 | 2,8-5,6 | 5-10 -
CX 1500-5500 | 200-700 | 60-180 | 8,4-25 | 50-90 | 5,6-10 >10 -

U tablici 10. prikazane su funkcije u ovisnosti talozenja SO», Klorida, temperature i
relativne vlaznosti, dok je u tablici 11. prikazan opis oznaka. Te su funkcije modelirane na

temelju podataka prikupljenih na korozijskim stanicama diljem svijeta.

Tablica 10. Funkcije brzina korozije [25]

Materijal Funkcija (e fzaT<10°C | fzaT>10°C
Uglji¢ni
1,77pg 20020 RH+fst 40,1025 %2 0033 RH+0.0407T 0,15(T-10) -0,054(T-10)
Celik
Cink | 0,0129p%** 0046 RH+fzn 4 017550570008 RH+0,085T | 0,038(T-10) | -0,054(T-10)
Bakar 0,0053py?°e 059 Ri+fcu 4 0,010255727 0036 RH+0,049T 0,126(T-10) -0,080(T-10)
Aluminij | 0,0042p37%e%025Ri+fai 4 0,00185] %0020 RH+0,094T | 0 009(T-10) -0,043(T-10)
Tablica 11. Opis oznaka [25]
Oznaka Mjerna jedinica Opis
Pd mg/m?2d prosje¢na godi$nja koli¢ina taloZzenja SO2
Fcorr um/god brzina korozije u prvoj godini
RH % prosjecna godiSnja relativna vlaznost
Sd mg/m?d prosjecna godisnja koli¢ina taloZenja klorida
T °C prosjecna godiSnja temperatura
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5.2. Odabir sustava premaza

Preporucene vrste 1 broj premaza u sustavu te debljina suhog filma za kategorije C2-C5 za
uglji¢ni i vruce pocinéani Celik prikazani su u normi HRN EN ISO 12944-5, dok se za CX
nalazi u HRN EN 1SO 12944-9. Konstrukcije koje se nalaze u atmosferi koja je okarakterizirana
kao C1 nije potrebno §tititi prevlakama. U tablici 12. prikazan je eksploatacijski vijek sustava
premaza koji je definiran prema normi HRN EN 1SO 12944-1:2018. [27]

Tablica 12. Propisani eksploatacijski vijek sustava premaza [28]

Kratica Trajnost Projektirani vijek
L Kratkotrajni <7 godina
M Srednjetrajni 7 — 15 godina
H Dugotrajni 15 — 25 godina
VH Vrlo dugotrajni > 25 godina

5.3. Korozijska ispitivanja

Pouzdanost zastite od korozije ostvaruje se pracenjem rezultata ispitivanja koja prate
postupke zastite od faze projektiranja do odrZzavanja zaSticenog objekta:
= prije nanoSenja premaza potrebno je provijeriti kvalitetu pripremljene povrSine
usporedbom sa fotografijama iz norme HRN EN 1SO 8501-1:2007,
= pri nanoSenju boje nuzZno je mjeriti temperaturu podloge, rosista 1 zraka te relativnu

vlaznost pri ¢emu vlaznost mora biti manja od 85 %, a temperatura podloge mora

biti minimalno 3 °C iznad tocke rosista,
= konstrukcije na koje je nanesen premaz potrebno je ispitati na koroziju i druge vrste
oste¢ivanja (kod takvih se ispitivanja prate promjene u sustavima materijal/medij,

odnosno rezultati procesa oste¢ivanja tijekom izlaganja agresivnim uvjetima). [23]

Korozijska se ispitivanja dijele na laboratorijska, terenska i eksploatacijska, a njihova
usporedba dana je u tablici 13. [23]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Sofija Frljuzec Diplomski rad

Tablica 13. Usporedba karakteristika pojedinih vrsta ispitivanja [29]

Vrsta ispitivanja Pouzdanost Cijena Zapazanja

dobro za preliminarne rezultate,

niska,; zahtjevno reproduciranje
Laboratorijska mogucénost dobre niska preciznih korozijskih procesa,
usporedbe podataka kratko izlaganje, brzina korozije

mora se ekstrapolirati

visoki troskovi zbog zaustavljanja
Eksploatacijska visoka visoka procesa, prate se realni uvjeti,

dugotrajno izlaganje

dugotrajno izlaganje, moguénost

] ) ] ispitivanja viSe uzoraka
Terenska relativno visoka niska ) _ o
istovremeno, uzorci moraju biti

izolirani da bi se sprijecio kontakt

5.3.1. Eksploatacijska korozijska ispitivanja

Eksploatacijska ispitivanja provode se u slucajevima kada je moguée promatrati neki
proizvodni proces tijekom rada u svrhu odabira Sto boljeg materijala ili proucavanja
korozijskog ponaSanja postojecih materijala u uvjetima rada. Za ulinkovitije ispitivanje
kombinira se primjena laboratorijskih 1 eksploatacijskih ispitivanja pri ¢emu se prvo
laboratorijskim ispitivanjem definiraju materijali koji ne zadovoljavaju primjenu, dok se oni
koji pokazuju prihvatljivo ponaSanje ispituju u realnom okruZenju. NazZalost, ovakva se
ispitivanja provode u vrlo maloj mjeri zbog zaustavljanja normalnog rada, dugotrajnosti te

financijskih gubitaka koje prouzrokuje privremeno zaustavljanje proizvodnog procesa. [5]

5.3.2. Terenska korozijska ispitivanja

Terenska ispitivanja vrsta su dugotrajnih ispitivanja kod kojih se ve¢i broj uzoraka
izlaze atmosferskim uvjetima postavljenim na postolja na jednoj ili nekoliko geografskih
lokacija. Postolja na kojima se nalazi uzorci najéeSce su izvedena pod standardnim kutom od
5°,45° 1li 90° u odnosno na referentni horizontalni kut. Kut treba biti $to bliZi polozaju u kojem
¢e se materijal upotrebljavati. Kod ispitivanja atmosferske korozije i korozije u tlu Cesto je
potrebno nekoliko godina da se dobiju konacni rezultati zbog vrlo sporog procesa korozijskog
napada. [5,23,29]
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Osnovni parametar uzoraka koji se mjeri ovim nacinom ispitivanja je promjena mase
uzorka. Takoder, radi se i vizualna kontrola uzoraka te se radi usporedba prije i nakon izlaganja.
Ako se radi 0 premazima, tada se promatra mjehuranje, hrdanje, pucanje i ljustenje prema
normama HR EN 1SO 4628-2 do 5. Na slici 24. prikazana je korozijska stanica Laboratorija za

zaStitu materijala koja se nalazi u mjestu Kastel Sucurac. [5,23,29]

e~ e

T

Slika 24. Korozijska stanica u Kastel Su¢urcu

5.3.3. Laboratorijska korozijska ispitivanja

Laboratorijska se ispitivanja provode kontinuiranim izlaganjem uzoraka u mediju.
Mogu biti staticka ili dinamic¢ka ako se provodi relativno gibanje izmedu medija i uzoraka.
Takva su ispitivanja ubrzana, tj. provode se u agresivnijim uvjetima od onih koji se o¢ekuju u
stvarnosti. To se postize promjenom temperature, sastava medija i brzine gibanje. Atmosferska
se korozija u laboratorijima ispituje u komorama u kojima se postize odredena temperatura i
vlaznost okoline, a mogu se dodati i korozivne tvar (npr. SO: ili kapljice otopine NaCl), a
ponekad i ponaSanje suncevog svijetla. U komorama se u pravilu obavljaju ciklic¢ka ispitivanja
s promjenama okolnosti u svrhu oponasanja tipi¢nih dnevnih promjena. NajvaZnija ispitna
komora je slana komora koja na uzorke rasprsuje maglu otopine NaCl simulirajué¢i morsku
atmosferu. Trajanje takvog ispitivanja ovisi o vrsti premaza koji se ispituje za odredeni okolis$
pri ¢emu veca trajnost premaza u satima ispitivanja bez pojave korozije daje dugotrajniju
mogucnost primjene u okolisu veée korozivnosti. Norma koja propisuje vrijeme ispitivanja za
okolis C2-C5 je HRN EN ISO 12944-6, dok je za CX atmosferu HRN EN ISO 12944-9. Da bi
uzorci zadovoljili postojanost u odredenoj kategoriji korozivnosti ne smije do¢i do promjene
izgleda, greSaka i korozije. Osim slane komore, primjenjuju se 1 vlazna komora te klima komora
pomocu koje se mogu simulirati temperaturne oscilacije te promjene vlaznosti zraka. Osim
korozijskih ispitivanja, provode se i mehanicka ispitivanja materijala poput ispitivanja
prionjivost prevlaka metodom zarezivanja ili pull-off metodom, otpornost na udar te mjerenje

tvrdoc¢e premaza. [3]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio rada napravljen je u dva dijela. Prvi je dio bio proveden u tvrtki Koncar
— Metalne konstrukcije gdje su nanoSeni i suSeni premazi. Dio premaza susen je na zraku, dok
je dio bio susen u kabini pomocu IC zraka. Drugi dio eksperimentalnog rada sastajao se od
korozijskih 1 mehanickih ispitivanja premaza koja su provedena u Laboratoriju za zastitu
materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
6.1. Provedba ispitivanja

Ispitivanje je provedeno na dva razli¢ita sustava premaza. Prvi sustav na¢injen je od jednog
sloja epoksidnog premaza i jednog sloja poliuretana, dok drugi sustav ¢ine epoksidni premaz

kao temelj, epoksid s cinkom fosfatom kao medusloj te poliuretan kao zavrsni sloj.

Karakteristika prvog temelja je da je to brzosusec¢i epoksidni premaz, postojan do kategorije
CX. Ima dobru otpornost na pucanje i op¢enito dobra mehanicka svojstva, nisku razinu VOC-
a, crvene je boje i polusjajan. Priprema povrSine mora biti minimalno Sa 2,5 te profil hrapavosti
srednji (G). Zavrs$ni premaz je poliuretan visokog sjaja, Sive boje, koji sadrzi cink fosfate.
Predviden je za primjenu u korozijskim okoli§ima C2 i C3. Karakteristike premaza su dobra

otpornost na atmosferilije te odlicna mehanicka svojstva. [30,31]

Temeljni premaz drugog sustava je brzosuseci epoksid bijele boje. Glavna primjena ovog
premaza je unutarnja i vanjska zastita transformatora zbog otpornosti na prirodna i sinteticka
transformatorska ulja. Povrsina na koju se premaz nanosi mora biti abrazivno pjeskarena do
stupnja ¢istoce Sa 2,5 — Sa 3 te hrapavosti srednjeg stupnja (G). Zbog dodatka pigmenata cink
fosfata i titan dioksida, premaz je otporan na atmosferske i kemijske uvjete. Medusloj takoder
¢ini epoksidni premaz s pigmentima Zeljezova oksida sive boje koji se koristi za jako korozivne
uvjete poput off-shore postrojenja, kemijska postrojenja i transformatorskih stanica. Zavrsni
premaz je PUR sive boje koji se isti¢e prema dobroj otpornosti na svijetlo i atmosferske uvjete.

U tablici 14. prikazane su oznake premaza s obzirom na nacin susenja. [32, 33, 34]

Tablica 14. Oznake premaza

Sustav 1 Sustav 2
EP-PUR EP-EP-PUR
IC suSenje A C
SuSenje na zraku B D
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6.1.1. NanoSenje i suSenje premaza

Prije nanoSenja premaza plocice provjereni su mikroklimatski parametri sukladno normi

HRN EN ISO 8501-4, priprema povrSine prema HRN EN ISO 8501-1 te hrapavost povrsine
(slika 25.) koja je iznosila Rz = 55 um.

Slika 25. Mjerenje hrapavosti povrsine

Premazi su volumno zamijesani (slika 26. i 27.) prema uputama proizvodaca te su naneseni

pomoc¢u metalne Zlice (slika 28.) i spiralnih aplikatora (slika 29.) na ¢eli¢ne plocice debljina
prikazanih u tablici 15.

Tablica 15. Debljine plo¢ica [mm]

A B C D
8 plocica 4 2 4
1 plocica 0,8 0,8 0,8 0,8
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Slika 28. Nanosenje premaza na podlogu pomocu Zlice

Slika 29. Premazivanje podloge aplikatorom
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Premazi suSeni na zraku (B, D) odloZeni su na paletu, dok su uzorci suseni IC zraCenjem
(A, C) 30 min umrezavali na zraku kako bi se sprije¢ilo curenje premaza zbog vertikalnog
polozaja uzoraka kod suSenja. IC paneli postavljeni su na udaljenost od 60 cm od ispitnih
ploCica. ZavrSetak suSenja premaza smatra se kada ne ostaje trag olovke koja se povuce po
premazu. Takoder se mjeri i temperatura premaza jer ne smije prijeci 120 °C prema uputama
proizvodaca. Na slici 30. prikazano je suSenje u IC kabini, dok je u tablici 16. prikazano vrijeme
suSenja premaza, a u tablici 17. temperature koje su ti premazi postigli. Na slikama 31., 32., 33.

1 34. prikazani su osuSeni premazi.

Slika 30. IC su$enje uzoraka, prototip kabine za IC suSenje premaza u tvrtki Kon¢ar — Metalne
Konstrukcije
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Tablica 16. Vrijeme susenja premaza [min]

A C
Broj uzorka Temelj Zavr3ni Temelj Medusloj Zavrsni
1 12,5 8 10 16 9
2 11 12 12 16 9
3 11 8 12 10 9
4 11 8 12 16 9
5 11 8 12 10 9
6 11 8 12 10 9
7 15 12 12 16 14
8 11 12 12 16 14
9 7,5 8 9 10 9
Tablica 17. Postignute temperature premaza prikazane [°C]
A C
Broj uzorka Temelj Zavrsni Temelj Medusloj Zavrsni
1 109 101 101 110 93
2 105 88 106 94 70
3 93 99 96 98 89
4 110 91 98 104 88
5 92 93 84 104 96
6 107 90 92 105 77
7 94 85 81 80 70
8 90 74 80 77 68
9 119 107 100 104 106
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Slika 31. Uzorci A (EP-PUR)

Slika 32. Uzorci B (EP-PUR)
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c7

Slika 33. Uzorci C (EP-EP-PUR)

D7 D8

Slika 34. Uzorci D (EP-EP-PUR)
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6.1.2. Debljina suhog filma

Mijerenje debljine suhog filma provedeno je nakon susenja svakog pojedinog sloja. Na
slikama 35. i 36. prikazano je mjerenje DSF. Mjerenje se temelji na nerazornoj metodi koja radi
na principu magnetizma na nacin da prikazuje udaljenost koja je obrnuto proporcionalna
privlaénim silama izmedu permanentnog magneta i magneti¢ne podloge. Na slikama 37., 38.,
39. 1 40. graficki su prikazane debljine premaza s izmjerenim vrijednostima, dok su u tablicama

18. 1 19. prikazane prosjecne debljine. [3]

Slika 35. Mjerenje DSF temeljnog premaza

Slika 36. Mjerenje ukupne DSF
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— A7 295,2 258,7 274,6 248,4 290,7 247,5 246,4 238,1 265,6 259,7
— A8 266,5 256,1 244,8 223,7 218,4 280,2 282,4 240,1 261,8 275,3
e AQ 185 197 220 183 218 241 195 196 183 177
e A ] e A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9
e A ] e A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Slika 37. DSF A sustava premaza
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350
B sustav premaza
300
250
200
€
=
'S
[%2]
a
150
100
50
0 MJERENJE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—Bl 182 186 213 189 203 213 203 203 206 195
—B2 216 201 194 190 194 209 193 197 210 201
e B3 239 281 202 253 242 232 253 273 193 255
B4 200 184 207 200 204 196 213 196 202 209
—3B5 203 206 203 212 211 203 214 223 200 211
—B6 199 186 202 202 198 235 206 198 204 194
——B7 204 183 202 201 206 206 196 188 194 212
—3B8 228 267 259 238 255 250 279 258 239 232
—B9 183 183 188 179 187 202 180 176 170 172
—Bl 2524 243,5 255,5 270,5 255 233,8 215,2 281,1 252,3 294,4
—B2 2367 225,8 220,8 213,1 226,5 235,1 220,7 2238 233,7 238,4
e B 3 279,6 267,7 301,6 298,1 296,4 243,5 287 281,8 323 312,7
B4 231 224,5 284,5 237 242,2 244,1 232,3 226,2 255,6 254,5
—3B5 2474 233,9 231,6 278,6 246,9 261,4 232,7 238,2 2331 245,1
—B6 2298 253,2 234,9 268 263,5 224,5 226,1 238,9 257,7 232
— B7 250,2 272 221 254,7 236,5 233,5 233,9 258,1 220,5 232,3
—B8 2947 285,9 303,7 264,7 270,1 283,6 284,1 300,5 282,9 274
—B9 2156 204,3 229,6 194,2 204,9 200,8 228 209,8 203 210,6
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 BS B9
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 BS B9
Slika 38. DSF B sustava premaza
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400
C sustav premaza
350
300
250

100

50

—c1
—_—C2
—C3
—_—c4

c5
—C6
—_—C7
—_—8
—_—C9
—c1
—_—C2
—C3
—C4

c5
—_—C6
—_—C7
—C8
—_—C9
—_—1
—_—C2
—C3
—_—C4

c5
—C6
—_—C7
—8
—C9

MJERENJE
1 2 3 4 5
151 164 140 148 153
109 117 119 122 141
134 120 129 147 114
126 116 132 126 175
145 158 141 152 149
121 119 130 136 136
131 137 151 156 139
126 137 123 145 127
121 121 98,7 106 97,2
204 193 182 203 198
182 184 173 193 190
265 198 272 221 213
242 232 225 223 191
188 219 195 227 221
177 199 164 182 180
202 196 219 204 209
215 230 232 195 192
162 182 192 183 155
293,9 276,7 257,1 256,8 275,4
261,2 250,2 260,4 245,5 256,9
273,4 305 303 323,6 307,8
283,4 302,6 349,8 267,9 282
258,9 281,2 273 277,5 281,6
278,5 244,6 227,8 240,8 244,8
272,2 294,4 274,1 267,5 261,7
284,1 259,2 256,1 284,2 268,1
234,9 220,1 222,1 284,4 272
C1 C2 c3 C4 c5
C1 Cc2 C3 C4 c5
C1 Cc2 C3 Cc4 C5

Slika 39. DSF C sustava premaza

6 7 8 9
137 142 156 131
137 141 143 116
136 123 130 116
150 134 127 117
156 161 176 162
131 123 127 107
140 135 124 132
132 113 119 139
103 116 120 93,8
217 194 203 214
176 183 190 173
259 241 261 268
220 245 203 269
214 229 230 205
175 185 204 220
213 211 204 220
211 205 213 234
184 174 184 197

259,2 272,4 256,7 284
264 271,9 262,2 246,9
328,5 339 312,6 299,2
309,6 297,8 268,9 295,1
256,4 306,5 287,1 294,5
235,5 228,7 246,3 293,5
288,5 261,9 269 267,3
267,5 278,8 285 276,2
289,2 248,2 277,1 267,7

Cé Cc7 C8 C9

Cé Cc7 C8 C9

(69 c7 Cc8 c9

10
127
130
117

166
127
140
138
107
197
179
240
197
218
222
222
198
189
277,3
271,2
289,3
253,9
303
231,7
255,3
253,2
244,1
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350
D sustav premaza
300
250
— 200
€
=
[* 8
wv)
0 150
100
50
MJERENJE
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e D] 136 139 121 117 133 136 150 126 135 116
— D2 160 170 158 144 164 181 148 177 161 179
e D3 154 163 183 153 161 152 164 158 162 164
D4 159 155 169 137 157 161 139 148 156 139
e D 5 149 147 145 163 140 125 150 125 142 148
e D6 133 140 153 151 127 138 131 143 147 141
—— D7 133 158 144 170 126 172 141 175 123 175
— D8 160 143 148 155 142 126 146 148 156 150
—— 9 112 113 113 133 123 127 127 125 131 124
e— D1 189,5 222,1 177,3 173,5 155,1 168 203,9 182,7 173,6 179,2
e D2 204 206,2 219,2 219,2 206,2 218,8 201,3 211,9 222,1 218,3
e D3 201,7 207,8 199,1 203,2 224 207 196,1 197,9 213,7 213,6
D4 224 222,9 205 219,5 204,4 217,7 236,1 2331 207,2 208,8
e D 5 166,4 213,6 168,8 200,1 213,3 211,7 193,2 198,5 178 192,8
e D6 226,1 175,2 172,5 174,2 196,3 208 192,1 168,3 169,1 184,4
— D7 193,7 228,5 182,6 196,3 238,3 254,3 214,9 189,3 231,7 2243
— D8 2214 158,9 2151 174,1 186,1 200,6 212,6 177,3 183,9 200,5
—— 9 179,4 145,5 193 151,9 154,7 163,5 144,6 141,6 157,1 140,4
e— D1 256,6 268,9 232,5 246,5 242,8 221,7 235,4 275,8 216,8 241,4
— D2 293,5 292,4 284,7 266,9 308,4 307,1 260,2 297 294,9 303,9
e D3 292,7 296,8 256,2 287,4 254,2 265,7 282,9 277,7 267,7 240,3
D4 288,9 313,4 270,5 290,3 256 230,8 249,9 251,8 293,4 270,5
e D5 257,6 267,1 242,2 234,7 277 238 252,8 2447 266,3 2479
— D6 232,8 229,3 227,8 231 220,9 227,6 233,4 239,3 2441 2314
— D7 275,4 285,5 294,7 308,2 277,9 241,6 305,3 249,2 288,2 297,4
— D8 222,9 2419 254,9 299,4 252,3 263,7 282 246,1 238,9 249,5
— D9 203,5 206,7 220,4 215,4 210,5 250,5 224,4 206,5 217,4 217,3
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Slika 40. DSF D sustava premaza
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Tablica 18. Prosje¢na debljina suhog filma za IC suSene premaze [pm]

A C
Broj uzorka Temelj Zavrsni Temelj Medusloj Zavrsni
1 197,8 246,2 1449 200,5 271,0
2 2114 253,7 127,5 182,3 259,0
3 210,8 275,0 126,6 2438 308,1
4 209,9 2775 132,4 2247 2911
5 193,2 2915 156,6 214.,6 282,0
6 223,5 249,7 125,7 190,8 247,2
7 221,6 262,5 138,5 210,0 271,2
8 190,7 254.9 129,9 212,5 271,2
9 169,9 199,5 108,4 180,2 256,0

Tablica 19. Prosje¢na debljina suhog filma premaza suSenih na zraku [pum]

B D
Broj uzorka Temelj Zavr$ni Temelj Medusloj Zavrsni
1 199,3 255,4 130,9 182,5 243,8
2 200,5 227,5 164,2 212,7 290,9
3 242,3 289,1 161,4 206,4 272,2
4 201,1 243,2 152,0 217,9 271,6
5 208,6 2449 143,4 193,6 252,8
6 202,4 2429 140,4 186,6 231,8
7 199,2 2413 151,7 215,4 282,3
8 250,5 284.,4 147,4 193,1 255,2
9 182 210,1 122,8 157,2 217,3
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6.1.3. Mjerenje tvrdoce olovkama

Ispitivanje se izvodi sukladno uputama iz norme HRN EN ISO 15184 pomocu utega
¢ija je svrha pozicioniranje olovke pod kut od 45° 1 osiguravanje konstante sile pritiska kao Sto
je prikazano na slici 41. Olovke se izmjenjuju od najtvrde prema meksoj (slika 42.) sve dok se
ne dode do olovke koja prva ne ostavlja trag i ona predstavlja tvrdoc¢u prevlake. Na slici 43.

prikazani su dobiveni rezultati, a u tablici 20. dan je izgled uzoraka. [3]

Slika 41. Oprema za ispitivanje tvrdoc¢e olovkama

6H-5H-4H-3H-2H-H-F-HB-B-2B-3B-4B-5B-6B

Slika 42. Redoslijed ispitivanja tvrdoée [3]
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VRIJEDNOST

Ispitivanje tvrdo¢e metodom olovaka
HB HB
B B

A B UZORAK ¢ D

Slika 43. Rezultati ispitivanja tvrdoce olovkama

Tablica 20. Izgled uzoraka

UZORAK

SLIKA

EP-PUR
IC

EP-PUR
atm.

C
EP-EP-PUR
IC

D
EP-EP-PUR
atm.
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6.1.4. Ispitivanje tvrdoce Shore D metodom

Ovo se ispitivanje provodi sukladno metodi HRN EN ISO 7619-1. Sonda uredaja

PosiTector 6000 prisloni se na povrSinu uzorka te se na zaslonu pokaze vrijednost koja moze

biti u rasponu od 0 do 100. Ispitivanje je provedeno u 5 tocaka na svakom uzorku te su

numericke vrijednosti dane u tablici 21., dok su slikom 44. graficki prikazane prosjecne

vrijednosti za uzorke.

Tablica 21. Numeri¢ke vrijednosti tvrdo¢e premaza mjerene Shore D metodom

BROJ MJERENJA

UZORAK 1 2 3 4 5
A 85 80 86 85 80
B 87 88 81 84 83
C 85 84 87 88 84
D 78 81 82 83 84
Tvrdoca prema Shore D metodi
86 85,6
85 84,6
84
83,2
83
:
g 82 81,6
81
80
79
A B C D

Slika 44. Srednja vrijednost ispitivanja Shore D metodom

UZORAK

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6.1.5.  Ispitivanje prionjivosti via¢nom metodom (pull-off)

Ispitivanje se izvodi sukladno normi HRN EN ISO 4624 tako da se brusnim papirom
pripremi povrSina za nanoSenje ispitnog valjka (dolija) na kojeg se nanosi lijepilo (slika 45.).
Nakon jednog sata (slika 46.), o¢istila se povrSina (slika 47.) oko zalijepljenog dolija te se
pomocu Pull-off uredaja izmjerila vrijednost naprezanja (slika 48.) koje je bilo potrebno za
odvajanje dolija od povrSine. Ispitivanje je provedeno na jednom uzorku nakon susenja te na 3
uzoraka nakon ispitivanja u slanoj i klima komori. Vrijednosti naprezanja prikazane su u tablici

22., dok su u tablici 23. prikazani uzorci nakon ispitivanja.

Slika 45. Pribor za pripremu povrsSine i lijepljenje ispitnog valjka
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Slika 46. Zalijepljeni ispitni valjci na uzorcima

Slika 47. Skidanje ljepila oko dolija Slika 48. Mjerenje naprezanja

Tablica 22. Numericke vrijednosti ispitivanja pull-off [MPa]

VRIJEME UZORAK

ISPITIVANJA A B C D
Nakon suSenja 7,73 6,74 11,91 6,52
Nakon 10,04 4,49 10,33 4,78
ispitivanja u 11,67 8,43 10,22 4,01
klima komori 8,91 9,53 8,69 2,46
Nakon 7,59 6,11 10,22 5,10
ispitivanja u 9,50 8,42 8,98 6,80
slanoj komori 8,42 10,31 12,05 7,00
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Tablica 23. Izgled uzoraka nakon pull-off ispitivanja

VRIJEME UZORAK
ISPITIVANJA C

Nakon
suSenja

Klima
komora

Slana
komora
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6.1.6. Ispitivanje otpornosti na udar

Norma HRN EN ISO 6272-1 propisuje ispitivanje koje pokazuje otpornost premaza na
udar. Sukladno normi, uteg propisane mase 1000 = 5 g ispusti se s neke visine da padne na
povrsinu pod utjecajem gravitacije (slika 49.). Maksimalna visina s koje se pusti uteg, a premaz
ne pokazuje ostecenje, predstavlja vrijednosti otpornosti prema udaru. U tablici 24. prikazane

su dobivene visine i izgled povrsine na koju je pao uteg. [3]

—_— KIC1S0CHLT

|||'i'gm}‘,,'ﬂ}.'ﬂﬁ'ml:'::'l' b

K.

Slika 49. Oprema za ispitivanje, Laboratorij za zastitu materijala, FSB
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Tablica 24. Rezultati ispitivanja udarom

UZORAK VRIJEDNOST SLIKA VISINE SLIKA VISINE KOJA
[cm] OTPORNOSTI REZULTIRA LOMOM

A 20

B 13

C 12

D 14

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6.1.7. Odredivanje potencijala otvorenog strujnog kruga

Potencijal otvorenog strujnog kruga mjeri se u svrhu promatranja ponasanja premaza u
ispitnom elektrolitu pri ¢emu se prate vrijednosti promjene potencijala radne elektrode. TeZi se
stabilizaciji korozijskog potencijala premaza jer je to znak da premaz izvrSava svoju ulogu
zastite od korozije. [3]

Odredivanje potencijala provedeno je uredajem VersaSTAT 3 Potentiostat/Galvanostat, a
analiza dobivenih vrijednosti provedena je u programu VersaStudio. Mjerenja su provedena 24
sata i 8 dana nakon izlaganja elektrolitu pri sobnoj temperaturi (23 + 2 C). Elektrokemijska
¢elija prikazana je na slici 50. Parametri ispitivanja prikazani su u tablici 25., dok su rezultati

dani tablicom 26.

Tablica 25. Parametri za mjerenje OCP-a

ELEKTROLIT 3,5 % NaCl
REFERENTNA ELEKTRODA Zasi¢ena Kalomel elektroda (0,242 V)
VRSTA RADNE ELEKTRODE Cvrsta

PROTUELEKTRODA Grafitni Stapic¢
POVRSINA RADNE ELEKTRODE [em?] 19,625
GUSTOCA [g/ml] 7,85
EKVIVALENTNA MASA [g] 27,92
TRAJANJE ISPITIVANJA [s] 1000

Tablica 26. Ecor nakon stabilizacije u 3,5 % NaCl [mV]

PERIOD NAKON URANJANJA U ELEKTROLIT

PREMAZ 24 h 6 dana 8 dana
A -28,5 -138,6 -161,9

B -169,9 -177,3 -163,8

C -60,7 -574,5 -687,6

D -222,4 -157,3 -145,7
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REFERENTNA
ELEKTRODA

RADNA
ELEKTRODA

Slika 50. Elektrokemijska ¢elija

PROUTELEKTRODA
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6.1.8. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija

EIS je elektrokemijska nerazorna metoda ispitivanja otpornosti na koroziju kod koje se
mogu detektirati promjene i oSteCenja premaza prije nego Sto ona postanu vidljiva. Na
elektrodu se narine potencijal male amplitude i visokog raspona frekvencije pri ¢emu se prate
amplituda i fazni pomak. Na temelju tih vrijednosti odabire se model ekvivalentnog kruga koji
se moze sastojati od otpornika i kondenzatora. Dobiveni otpor odgovara reakcijama prijenosa
elektrona. Posebno je vazno pratiti promjene u kapacitivnosti premaza jer se on mijenja kako
premaz npr. bubri ili upija vodu, a takoder se moze pratiti i promjena u poroznosti premaza.
Osim promjene premaza, moze se pratiti brzina korozije metalne podloge koja se povecava

kako premaz propada. Na slici 51. prikazan je karakteristi¢ni krug. [3,35]

| |
| | .
. Elektrolit _j. Premaz _j  Korozijska Metal
' | | reakeija
| |
]|
!
U
|
Kapacitet :
remaza Radna
Referentna elektroda P | clektroda
~ | -
{ ]
o .
Nekompenzirani | Otpor pora Dvoslojni
otpor | kapacitet
I _/\/\/\_
| | Yoy
[ | Polarizacijski otpor

Slika 51. Najées¢i ekvivalentni krug za opisivanje ponasanja premaza [35]

Karakteristi¢ni otpori su:

= Nekompenzirani otpor (Rel)— otpor elektrolita izmedu radne i referentne elektrode koji
se zbog dobre vodljivosti elektrolita obicno zanemaruje radi niske vrijednosti,

= Kapacitet prevlake (Cpremaz)— Ovaj kapacitet vrlo je vazan parametar prema kojem se
moze detektirati greska u premazu, zbog vece debljine premaza, ovaj kapacitet tezi

biti Sto niZi te je povezan s impedancijom:

1
Zl=——— 4
210 Coromas @
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Otpor pora (Rpore) — 0Vaj se otpor mijenja tijekom izlaganja zbog prodiranja elektrolita
u mikropore pri ¢emu se smanje tijekom vremena, no moze i narasti ponovno nakon
nekog vremena zbog korozije,

Polarizacijski otpor (Rp)— obrnuto je proporcionalan brzini korozije,

Dvoslojni kapacitet (Car) — ovaj kapacitet je vezan uz naboj elektrolita koji se skuplja
oko povrsine metala, zbog svog velikog iznosa ako dode ogrebotine 0,005 % povrSine
uzorka, taj kapacitet moze iznositi kao kapacitet premaza na ostatku netaknute

povrsine. [35]

Vrijednosti dobivene ispitivanjem predocuju se pomocu Nyquistovih i Bodeovih

dijagrama. Apscisu Nyquistovog dijagrama predstavlja realna komponenta impedancije Z', dok

se na ordinati nalazi imaginarna komponenta impedancije Z". Na slici 52. prikazan je

Nyquistov graf za jednostavni ekvivalentni krug. [3]

L A Wmax = L

Ry=2 IZI tan@max

Rel Re| & Rct Z

Slika 52. Nyquistov graf za jednostavni ekvivalentni krug [3]

Bodeovim grafom prikazuju se odnosi logaritma impedancije u odnosu na logaritma

frekvencije kao §to je prikazano slikom 53. [3]

log 1z § w=1, 123 ki
b 3 g
Ra+R t \\\ 'l'—?.~\‘ nagib =-1

‘\‘ Z|=—1—

Ve 0Cq

. fazni kut

Cd
’ o
= \ O
i = R

w=1 ) log(w)

Slika 53. Bodeov graf za jednostavni ekvivalentni krug [3]
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Ako bi postojala poroznost u premazu kao §to je prikazano na slici 51. Nyquistov i

Bodeov dijagram imali bi izgled prema slikama 54. i 55.

A
-7
Wmax = 1
Clect
1
Wmax = =5
Csloia anru w
0 0 -
R(.; R‘,i + Rpora Rel + Rpora + RL‘t Zr
Slika 54. Nyquistov graf za porozni premaz [3]
loglz|4 N
3 fp
|Z] = —1 | 90°
Rei+ Rpora+ Ry (@ Citoja) PR
Ref + Rpura
R(.’J T 0" i )
| 0

log(w)
Slika 55. Bodeov dijagram za porozni premaz [3]
Iz Bodeovih i Nyquistovih se dijagrama ocitava kona¢na vrijednost premaza nakon

ispitivanja. Je li premaz ucinkovit zakljuCuje se iz vrijednosti logaritma impedancije premaza

prema slici 56.
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10
8
Izvrsna zastita
6 Dobra zastita
Pocetak zastite

4 Losa zastita

Slika 56. U€inkovitost zastite u odnosu na impedanciju (log Z), (gdje je Z u Qcem? pri 0,1 Hz)

U tablici 27. prikazani su parametri ispitivanja, dok su u tablici 28. prikazane vrijednosti

otpora premaza nakon 24 h i 8 dana ispitivanja, a slikama 57., 58., 59. i 60. prikazani su dobiveni

dijagrami.
Tablica 27. Parametri ispitivanja
ELEKTROLIT 3,5 % NaCl
REFERENTNA ELEKTRODA Zasicena Kalomel elektroda (0,242 V)
VRSTA RADNE ELEKTRODE Cvrsta
PROTUELEKTRODA Grafitni Stapi¢
POVRSINA RADNE ELEKTRODE [em?] 19,625
GUSTOCA [g/ml] 7,85
EKVIVALENTNA MASA [g] 27,92
RASPON FREKVENCIJE [HZ] 0,1-100 000
AMPLITUDA NAPONA [mV] 250

Tablica 28. Vrijednosti otpora premaza [Q]

VRIJEME URANJANJA U ELEKTROLIT
PREMAZ 24 h 8 dana
1,965 x 108 4,546 x 107
B 1,480 x 108 7,148 x 107
C 2,563 x 108 1,378 x 10°
D 8,590 x 10° 2,021 x 10°
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1,20E+09

1,00E+09

8,00E+08

6,00E+08

Z" [Q]

4,00E+08

2,00E+08

0,00E+00
0,00E+00

1,00E+10
1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07

1,00E+06

1Z1 [Q]

1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01

1,00E+00
1,00E-01

Nyquistov dijagram nakon 24 h

5,00E+08 1,00E+09
Z'[Q]
Uzorak C Uzorak D

Uzorak A Uzorak B

Slika 57. lzgled Nyquistovog grafa nakon 24 h

Bodeov dijagram nakon 24 h

1,50E+09

1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05

f [Hz]
Uzorak B

Uzorak A

Slika 58. Izgled Bodeovog grafa nakon 24 h

Uzorak C Uzorak D

Fakultet strojarstva i brodogradnje

60



Sofija Frljuzec Diplomski rad

2" [Q]

121 [Q]

Nyquistov dijagram nakon 8 dana

3,50E+07

3,50E+06

3,50E+05

3,50E+04

3,50E+03
5,00E+03 5,00E+04 5,00E+05 5,00E+06 5,00E+07
Z'[Q]

Uzorak A Uzorak B Uzorak C Uzorak D

Slika 59. Izgled Nyquistovog grafa nakon 8 dana

Bodeov dijagram nakon 8 dana

1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07

1,00E+06

1,00E+05 —
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01

1,00E+00
1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05

f [Hz]

Uzorak A Uzorak B Uzorak C Uzorak D

Slika 60. Izgled Bodeova grafa nakon 8 dana
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6.1.9. Ispitivanje u slanoj komori
Ubrzano korozijsko ispitivanje u slanoj komori napravljeno je sukladno normi HRN EN

ISO 9227. Parametri ispitivanja dani su u tablici 29.

Tablica 29. Parametri ispitivanja u slanoj komori

TRAJANJE [dan] 7
OTOPINA 5 % NaCl
TEMPERATURA 35+2°C

Prije izlaganja u komori, uzorci su na rubovima zasti¢eni trakom kako bi se sprijecila
moguénost pojave korozije te je napravljen urez. U tablici 30. prikazana provedena ispitivanja

s pripadaju¢im normama.

Tablica 30. Provedena ispitivanja i norme

ISPITIVANJE NORMA
Prionjivost HRN EN I1SO 4624
Mjehuranje HRN EN ISO 4628-2

Hrdanje HRN EN ISO 4628-3
Pucanje HRN EN ISO 4628-4
Ljustenje HRN EN ISO 4628-5
Stupanj korozije oko ureza HRN EN ISO 4628-8

Ispitivanje prionjivosti Pull-off metodom prikazano je u poglavlju 6.1.5. te su dobiveni
rezultati dani u tablici 22.

Mjehuranje premaza ocjenjuje se sukladno veli€ini i koli¢ini mjehura na povrsini tako da
se usporede slike iz norme i povrsina nakon izlaganja u komori. Na povr§ini premaza ne bi
trebalo biti mjehura. [36]

Ocjena hrdanja premaza provodi se na temelju racunanja udjela povrSine na kojoj se

pojavljuje hrdanje i dijeli se na stupnjeve Ri 0 — 5 [37]:

* Ri0O-0%

= Ril-0,05%
* Ri2-05%
* Ri3—-1%

* Ri4d-8%

* Ri5-40-50 %.
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Pucanje premaza ocjenjuje se od 0 do 5 u ovisnosti 0 koli¢ini pukotina na povrsini [38]:
0 nema pukotina,
malen i beznacajan broj pukotina,

malen, ali zna¢ajan broj pukotina,

1

2

3 umjeren broj pukotina,
4 znatan broj pukotina,
5

velik broj pukotina.

Ljustenje se premaza ocjenjuje prema veli¢ini ljusaka koje se nalaze na povrsini premaza

kako je prikazano u tablici 31.

Tablica 31. Analiza ljustenja premaza [39]

Ocjena 0 1 2 3 4 5
OljusStena povrSina
0 0,1 0,3 1 3 15
[%6]
Veli¢ina ljuske
- <1 <3 <10 <30 >30

[mm]

Za odredivanje stupnja korozije ¢ napravljen je urez duljine 5 cm pomocu alata sa slike 61.
On se racuna prema formuli iz jednadZbe 5 gdje Wc oznac¢ava ukupnu Sirinu korozijske zone,
dok w predstavlja Sirinu ureza (2 mm). Prema normi HRN EN ISO 12944-6 najveca dozvoljena

numericka vrijednost stupnja korozije iznosi 1,5 mm. [40]

®)
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Slika 61. Urezivanje premaza

Ocjene premaza nakon izlaganja u slanoj komori nalaze se u tablici 32. U tablici 33.

prikazani su uzorci prije i nakon ispitivanja, a u tablici 34. dani su izgledi ureza.

Tablica 32. Ocjene ispitivanja u slanoj komori

MJEHURANJE | HRPANJE | PUCANJE | LJUSTENJE STUPAN.
KOROZIJE [mm]
AS 0 Ri 1 0 0 0,129
Ab 0 Ri 1 0 0 0,164
AT 0 Ri 1 0 0 0,171
B3 0 Ri 1 0 0 0,078
BS 0 Ri 1 0 0 0,547
B6 0 Ri 0 0 0 0,202
C3 0 Ri 0 0 0 0,190
C4 0 Ri 1 0 0 0,134
Cé 0 Ri 1 0 0 0.05
D1 0 Ri 1 0 0 0,216
> 0 Ri0 0 0 0,257
b7 0 Ri 1 0 0 0.05
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Tablica 33. Uzorci prije i nakon izlaganja u slanoj komori
UZORAK PRIJE IZLAGANJA NAKON IZLAGANJA
A5
A6
A7

Fakultet strojarstva i brodogradnje

65




Sofija Frljuzec Diplomski rad

B3

B5

B6
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C3

C4

C6
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D1

D4

D7
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Tablica 34. Izgled ureza nakon ispitivanja u slanoj komori

UZORAK

IZGLED UREZA

A5

A6

A7

B3

BS

B6

C3

C4

C6

D1

D4

D7
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6.1.10.

Ispitivanje otpornosti premaza u klima komori trajalo je 5 dana na nacin da su se svakih
12 sati ciklicki mijenjali uvjeti ispitivanja. Minimalna temperatura bila je -20 °C s 80 %
strujanja zraka bez vlage, dok je najviSa temperatura bila 40 °C s postotkom relativne vlaznosti

zraka 60 %. Gradijent grijanja, odnosno hladenja iznosio je 15 °C/h. Izgled uzoraka u komori

dan je naslici 62.

Nakon ispitivanja provedena je analiza prionjivosti premaza, mjehuranja, hrdanja,

pucanja i ljustenja prema Kriterijima koji su objasnjeni u prihodnom poglavlju. Rezultati ocjene

Ispitivanje u klima komori

Slika 62. Uzorci u klima komori, Laboratorij za zastitu materijala, FSB

premaza dani su u tablici 35., dok su u tablici 36. prikazani uzroci prije i poslije ispitivanja.

Tablica 35. Ocjene ispitivanja u klima komori

MJEHURANJE HRDANJE PUCANJE LJUSTENJE
Al 0 Ri O 0 0
A2 0 Ri O 0 0
A4 0 Ri O 0 0
B2 0 Ri O 0 0
B7 0 Ri O 0 0
B8 0 Ri O 0 0
C2 0 Ri 0 0 0
C5 0 Ri O 0 0
C8 0 Ri 0 0 0
D3 0 Ri 0 0 0
D6 0 Ri 0 0 0
D8 0 RiO 0 0
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Tablica 36. Uzorci prije i nakon izlaganja u klima komori
UZORAK PRIJE IZLAGANJA NAKON IZLAGANJA
Al
A2
Ad
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B2

B7

B8
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C2

C5

C8
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D3

D6

D8
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6.2. Analiza rezultata ispitivanja

Na ¢eli¢ne plo¢ice nanesena su dva sustava premaza slicnog sastava razliitih proizvodaca.
Temeljne premaze i medusloj drugog sustava ¢ine epoksidni premazi, dok su zavr$ni premazi
poliuretanski. Priprema povrSine za nanoSenje premaza u oba je slucaja zahtijevala srednji
profil hrapavosti (G) prema normi HRN EN ISO 8503-1 i stupanj pripreme povrSine minimalno
2,5 prema normi HRN EN ISO 8501-1.

Premazi suseni IC zraCenjem naneseni su na plocice debljine 4 mm, dok su premazi koji su
se susili na zraku nanosili na ploCice debljine 2 mm. Za potrebe ispitivanja otpornosti premaza
na udar, koriStena je jedna plocica debljine 0,8 mm za svaku kombinaciju sustava i metode
suSenja. NanoSenje premaza odradeno je spiralnim aplikatorom $to je donijelo za posljedicu
neravnomjernost DSF. Premazi suseni IC zrac¢enjem bili su suhi u rasponu od 7,5 do 16 minuta,
ovisno o vrsti premaza, debljini mokrog filma te debljini podloge na koju se premaz nanosio.
Premazi koji su bili naneseni na plocice za ispitivanje na udar najbrze su se osusili te su ti uzorci
poprimali najvise temperature. Nijedan premaz nije presao temperaturu visu od 120 °C $to je
grani¢na temperatura prema tehnickim listovima proizvodaca premaza. S druge strane,
premazima koji su bili suSeni na zraku trebalo je nekoliko sati do nekoliko dana da se u
potpunosti osuse i umreze kako bi se mogao nanijeti iduci sloj ili provesti ispitivanje. Premazi
su postigli propisanu RAL boju iz tehnickih listova te nije doslo do odstupanja od nijansa
izmedu IC suSenih premaza i onih susenih na zraku.

Vrijednosti debljine suhog filma znacajno odstupaju od prosje¢nih vrijednosti zbog
brjegova i dolova koji su nastali uslijed nanoSenja premaza spiralnim aplikatorom. IC suSeni
premazi pokazuju nesto viSe vrijednosti odstupanja jer je doSlo i1 do razlijevanja premaza niz
plocicu radi gravitacijskog djelovanja tijekom susenja te se iz tog razloga na nekim uzorcima
mogu uociti ,,curki. Zbog isparavanja otpala iz prethodnog sloja premaza, na nekim se
uzorcima mogu vidjeti mjehuri¢i, odnosno pore u sloju premaza, $to znaci da je naredni premaz
prerano nanijet. Na plo¢icama namijenim za ispitivanje otpornosti na udar izmjerene su
najmanje vrijednosti DSF.

Ispitivanje tvrdoc¢e olovkama pokazalo je da IC suSeni premazi imaju za jedan stupanj visu
vrijednost tvrdo¢e u odnosu na premaze suSene na zraku. S druge strane, ispitivanje tvrdoce
Shore D metodom mjereno u 5 tocaka pokazalo je da kod prvog sustava premaza bolju tvrdocu
ima premaz suSen na zraku, a kod drugog je sustava vecu vrijednost pokazao IC susen. S

obzirom da je razlika u tvrdo¢i prvog sustava izmedu IC suSenog premaza i premaza suSenog
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na zraku 1,4 %, a drugog sustava 4 %, premazi imaju priblizno jednaku tvrdocu te spadaju u
premaze visoke tvrdoce.

Ispitivanje prionjivosti prevlaka vlaénom metodom pokazalo je da uglavnom IC suseni
premazi imaju viSu prionjivost u odnosu na premaze suSene na zraku. Uzorci nakon ispitivanja
u klima komori pokazuju najvise vrijednosti, zatim uzorci nakon ispitivanja u slanoj komori, a
najmanju vrijednost imaju uzorci nakon susenja. Iznimka je premaz drugog sustava suSen na
zraku kod kojeg je najvisa vrijednost postignuta nakon ispitivanja u slanoj komori, a najmanja
nakon ispitivanja u klima komori.

Ispitivanje otpornosti na udar pokazalo je da kod prvog sustava bolju otpornost ima premaz
susen IC zraenjem, dok je drugi sustav pokazao suprotno. Sve Cetiri vrijednosti pokazuju nisku
otpornost na udar.

Odredivanjem potencijala strujnog kruga dobiveno je da se potencijal premaza stabilizirao
oko Sestog dana jer su vrijednosti Sestog 1 osmog dana priblizno jednake, odnosno njihova je
razlika zanemarivo mala.

Elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom dobiveno je da nakon 24 sata
izlozenosti u elektrolitu svi premazi pokazuju otpornost na koroziju, s time da prvi sustav
premaza (A i B) i IC suSeni uzorak drugog sustava (C) imaju dobru otpornost (logaritam
impedancije je 8), a uzorak drugog sustava susen na zraku (D) ima djelomi¢no dobru zastitu
(logaritam impedancije je 6). Nakon 8 dana izlaganja u elektrolitu najbrze propadanje pokazuju
IC suseni premazi (A i C). Svim premazima smanjila se otpornost na koroziju, no prvi sustav
premaza (A i B) jos uvijek pokazuje dobru otpornost. Uzorak drugog sustava susen na zraku
(D) ima djelomi¢nu otpornost, dok IC suseni uzorak drugog sustava premaza (C) pokazuje losu
zastitu.

Ocjene ispitivanja nakon izlaganja u slanoj komori pokazuju da premazi imaju odli¢nu
korozijsku otpornost iz razloga §to ni na jednom uzorku nije doslo do mjehuranja, pucanja ni
ljuStenja. Na vecini uzoraka postoji neznatna koli¢ina hrde (Ri 1) zbog lokalnih necisto¢a na
povrsini premaza. Stupanj korozije oko ureza na svim je uzorcima manji od 1,5 mm $to je uvjet
iz norme HRN EN ISO 12944-6.

Prilikom ispitivanja u klima komori nije doSlo ni do mjehuranja, hrdanja, pucanja ni
ljustenja premaza $to znaci da su oba sustava premaza neovisno o nacinu susenja vrlo dobro

otporna na velike oscilacije u vrijednostima temperature i udjela vlage u zraku.
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7. ZAKLJUCAK

Korozija je vrlo Stetan proces troSenja materijala koji se u industriji najcesce sprecava
koriStenjem organskih premaza. Postoje razne metode nanoSenja istih koje se primjenjuju
ovisno o uvjetima rada i vrsti predmeta na kojeg se premaz treba nanijeti. Danas industrija
zahtjeva S§to brzi, Sto jeftiniji 1 Sto produktivniji nacin proizvodnje pa se tako u industriji
proizvodnje energetskih transformatora sve viSe primjenjuje IC suSenje premaza ¢ime se
smanjuje period susenja, a time se moze skratiti i vrijeme ¢ekanja da premaz umrezi i period
prije pakiranja i isporuke predmeta.

U eksperimentalnom dijelu rada ispitana su dva sustava premaza koji se koriste za zastitu
transformatora. Susenje pomocu IC zraka viSestruko je ubrzalo proces suSenja premaza u
odnosu na atmosfersko suSenje. Dobiveni rezultati pokazuju da ne dolazi do znacajnijih
odstupanja u svojstvima IC susenih premaza i premaza suSenih na zraku. IC suseni premazi
uglavnom su pokazali neSto bolja mehanicka svojstva (prionjivost i tvrdo¢a) u odnosu na
premaze koji su se susili na zraku. Sto se ti¢e korozijskih svojstava, odredivanje otpora premaza
elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom, ali i rezultati nakon ispitivanja u slanoj i
klima komori pokazali su da oba sustava premaza imaju vrlo dobru otpornost na uvijete kojima

su bili izloZeni, te su postojani za uvjete koji su predloZeni na tehnickom listu.

IC metoda susenja jo§ uvijek nije nasla Siroku primjenu zbog slozenosti parametara poput
debljine stijenke predmeta koji se susi, udaljenosti IC panela od predmeta, vrste premaza, kuta
dopiranja do teSko dostupnih mjesta 1 mnogih drugih, no za jednostavne geometrije moze
posti¢i ogromnu ustedu vremena i novaca. Potrebno je provesti jo§ mnoga ispitivanja kako bi
se naSla to¢na korelacija izmedu kritiénih parametara i optimizirao proces susenja, ali i
potaknuo razvoj brzosusecih premaza ¢iji bi sastav bio prilagodeniji svim zahtjevima koje

ovakav nacin su$enja premaza iziskuje.
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HRN EN ISO 12944-1:2018 Boje i lakovi -- Zastita celicnih konstrukcija od korozije
zastitnim sustavom boja -- 1. dio: Op¢éi uvod

H. van Droffleaar; Von Jim A. Atkinson. 1995. Corrosion and its control. NACE
International. Houston

Tehnicki list Hempaprime Multi 500

Tehnicki list Hempathane HS 55610

Tehnicki list ESD 182

Tehnicki list EMS 30

Tehnicki list ASD 47
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Loveday, David; Peterson, Pete; Rodgers, Bob. 2004. Evaluation of organic coatings

with electrochemical impedance spectroscopy. Part 2: application of EIS to coatings, J.
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HRN EN ISO 4628-2:2016 Boje i lakovi -- Procjena propadanja prevlaka --
Oznacivanje kolicine i velicine gresaka i intenzivnosti jednolicnih promjena izgleda --
2. dio: Ocjena stupnja mjehuranja

HRN EN ISO 4628-3:2016 Boje i lakovi -- Procjena propadanja prevlaka --
Oznacivanje kolicine i velicine gresaka i intenzivnosti jednolicnih promjena izgleda --
3. dio: Ocjena stupnja hrdanja

HRN EN ISO 4628-4:2016 Boje i lakovi -- Procjena propadanja prevlaka --
Oznacivanje kolicine i velicine gresaka i intenzivnosti jednolicnih promjena izgleda --
4. dio: Ocjena stupnja raspucavanja

HRN EN ISO 4628-5:2016 Boje i lakovi -- Procjena propadanja prevlaka --
Oznacivanje kolicine i velicine greSaka i intenzivnosti jednolicnih promjena izgleda --
5. dio: Ocjena stupnja ljustenja

HRN EN ISO 4628-8:2013 Boje i lakovi -- Procjena propadanja prevlaka --

Oznacivanje kolicine i velicine gresaka i intenzivnosti jednolicnih promjena izgleda --

8. dio: Ocjenjivanje stupnja raslojavanja i korozije oko ogrebotine ili drugog umjetnog

oStecenja
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