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Sazetak

Zavrsni rad sastoji se od dva dijela:

e teorijski i

e prakticni dio

Teorijski dio prikazuje ekonomsku znacajnost korozije u svijetu. Navedeni su razlozi
nastajanja, brzine Sirenja i vrste korozije koje susrecemo kod metalnih konstrukcija. Opisane su
razlicite metode zastite 0d korozije koje se koriste u svijetu.

Eksperimentalni dio sastoji se od pracenja procesa prolaska konstrukcije kroz antikorozivnu
zastitu. Od pripreme povrsine za nanoSenje prevlake, nanosenje prevlake i ispitivanje nanesene
prevlake. Opsirnije je prikazana metoda zastite primjenom premaza. Eksperimentalni dio raden

je u tvrtki Komet d.o.o. Prelog.
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Abstract

The final work consists of two parts:

e theoretical part

e practical part

The theoretical part shows the economic importance of corrosion in the world. There are
reasons for the formation, the velocity of propagation and types of corrosion encountered with
metal structures listed down. The text also provides a variety of methods of corrosion protection
used in the world.

The experimental part consists of monitoring the process of passing the construction through
corrosion protection. Also, it describes surface preparation for coating, coating and testing of
coatings. There are methods of protection by applying the coating explained in greater detail.

The experimental part is made in company Komet Ltd. Prelog.
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1. UVOD

Covjek se od pradavnih vremena koristi predmetima i materijalima za njihovu izradu koje je
pronalazio i uzimao iz prirode. Danas su svuda oko nas sveprisutni konstrukcijski materijali. Svi
konstrukcijski materijali podlozni su nenamjernim oSte¢ivanjima i Stetnim promjenama koji u
konacnici smanjuju vijek upotrebe same tvorevine. Takve promjene deSavaju se od trenutka
samog dobivanja materijala, pa sve do njegove otpreme na otpad ili recikliranje. [1]

Iz prirode Covjek uzima sirovine koje se nalaze u termodinamic¢kom stabilnom stanju.
Unosom energije, preradom i oblikovanjem mijenja se njihov sastav pri ¢emu se dobiva
konstrukcijski materijal sa zeljenim svojstvima. Dobiveni materijal nalazi se u termodinami¢kom
nestabilnom stanju te prirodno tezi vracanju u prvobitno termodinamicko stabilno stanje. To je
nezeljena, nenamjerna i Stetna pojava koja se dogada iz razloga $to su prirodni materijali u
ravnotezi s kemijskim reakcijama koje se deSavaju pod utjecajem Kisika, vode i ostalih
atmosferskih ¢imbenika. Unosom energije 1 preradom prirodnih materijala promjene ostaju
prekrivene u strukturi materijala te se mijenja njihov sastav da bi se ostvarila zeljena svojstva za
ciljanu namjenu. Zbog velikog unosa energije kod proizvodnje metalno stanje sadrzava visoku
energiju. Metal ima prirodnu teznju da reagira s drugim tvarima i oslobadanjem energije prelazi

u stanje nize energije. Taj prelazak nazivamo pokretacka sila procesa korozije. [1,2]
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. METALURGIJSKA
ZELJEZNA RUDA OBRADA

KOROZIJSKI
CIKLUS

KOROZIJSKI PROCES CELIKU UPOTREBI

Slika 1.1 Korozijski ciklus [3]
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Proces prelaska materije iz nestabilnog u stabilno stanje nazivamo korozija. Korozija dolazi
od rijec¢i ,,corrodare®, §to znaci nagristi. “Prema HRN EN ISO 8044:2001 Korozija i zastita
metala i legura - Osnovni nazivi i definicije: Korozija je fizikalno kemijska interakcija izmedu
materijala i okoliSa, ¢iji rezultat su promjene u svojstvima materijala koja mogu voditi k
slabljenju nosivosti i funkcionalnosti konstrukcije.« [1] Osim metala korodirati mogu i drugi
materijali kao §to su keramika, staklo, polimerni materijali i beton. [1]

Posljednji podaci za 2006. godinu govore kako godisnji troskovi uzrokovani korozijom u
svijetu iznose 2200 milijardi ameri¢kih dolara, dok su za 2011. procijenjeni na vrtoglavih 3300
milijardi ameri¢kih dolara. Ovi troskovi ukljucuju procijenjenu stetu nastalu zbog korozije kao i
troskove zastite konstrukcijskih materijala. [1]

Ljudi su se od pradavnih vremena prije 3500 godina bavili zastitom Svog alata, oruZja,
posuda, brodova i sli¢nih tvorevina da bi produzili njihov vijek trajanja. U Egiptu su se Koristili
zaStitnim premazima kako bi zastitili podvodne dijelove broda, a u srednjem vijeku su zastitnim
premazima $titili oruzje i oklope od korozije. U danasnje vrijeme povrsinska zastita od korozije
ima sve vecu tehnicku i gospodarsku vaznost. PovrSinskom zaStitom zeli se kociti i sprijeciti
proces nastanka korozije jer Stetne pojave i procesi veéinom pocinju na Samoj povrSini
materijala. Osim toga ona je i srodna finalizaciji proizvoda, tj. zavr$noj obradi kojom se
mijenjaju svojstva povrsine s ciljem da se zastiti povrSina i dobije zavr$ni estetski izgled ili neki
uc¢inak koji je bitan za funkcionalnost proizvoda. Postupci zaStite materijala od djelovanja
korozije obuhvacaju primjenu korozijski postojanih materijala, konstrukcijsko- tehnoloskih
mjera zastite, elektrokemijskih metoda zastite (anodna i katodna zastita), zastitu inhibitorima
korozije te zastitu prevlacenjem. [1,2,4]

NajraSirenija metoda zaStite povrSine od korozije i1 drugih neZeljenih oSteCivanja je
nano$enje prevlaka na povrsinu proizvoda. Cak 75 % svih metalnih konstrukcija zadtiéeno je
organskim prevlakama, tj. premazima. Pravilno projektirana i izvedena zaStita od korozije
premazima u vec€ini slucajeva ima presudnu vaznost za radni vijek konstrukcije. 1z tog razloga se
od zaStitnih premaza zahtijeva dugotrajnost i pouzdanost. Pritom je potrebno osigurati dovoljnu
postojanost same prevlake, njezinu homogenost i prionjivost. Danas je u svijetu jako bitna
ekoloska osvijestenost, stoga se osim ucinkovitosti zastite od korozije suvremenim premazima
postavljaju i sve strozi zahtjevi na smanjenje Stetnog utjecaja na okoli$. Prva smanjenja Stetnosti
premaza pocela su zabranom upotrebe toksi¢nih i kancerogenih pigmenata, a danas su to strogi
uvjeti ograni¢avanja emisija hlapivih organskih spojeva u okoli§, manja otrovnost i zapaljivost,
sigurniji i zdraviji rad te manji troskovi zbrinjavanja opasnog otpada. VVodorazrjedivi premazi se

danas smatraju kao ekoloski najprihvatljivije rjeSenje za zastitu od korozije. [1,2]



2. EKONOMSKI ZNACAJ KOROZIJE

Iza brojnih industrijskih nesreca i ekoloskih katastrofa koje su se dogodile u proslosti, a
dogadaju se i danas u naftnim, zrakoplovnim, pomorskim i ostalim industrijama svijeta nalazi
se korozija. Taj je proces prisutan svugdje u industrijskim postrojenjima i objektima izgradenim
od klasi¢nih ¢eli¢nih materijala i nikada se ne moze zaustaviti. Medutim njezina razaraju¢a mo¢
tijek kao i posljedice. Svakodnevno je vidljivo da je korozija izrazito Stetna i razorna te ima velik
utjecaj na vijek trajanja sirovine, poluproizvoda, proizvoda ili konstrukcije. Korozija smanjuje
masu i upotrebnu vrijednost materijala. Time metoda zastite od korozije ima sve vecu
vaznost. [4]

Danas su konstrukcije sve lakSe i1 izradene su od sve tanjih materijala, dok je okoli$
kojemu su izlozene sve agresivniji. Stoga je potreban pravilan izbor materijala i pravilno
provedena antikorozivna zaStita, a to postaje pravi izazov za inzenjere. Potrebno je posti¢i
predvideni radni vijek konstrukcije bez dodatnih iznenadnih troskova ali i ono §to je najvaznije,
rad na siguran nacin za ¢ovjeka i okolis. Potreban je novi integralni pristup projektiranju i izradi
konstrukcija koji zahtijeva multidisciplinarnost i usvajanje novih znanja. [2,4]

Korozija moze biti tih i dugotrajan proces pa je tako uzrok velikih gubitaka u
gospodarstvu, §to se o€ituje u novcanim gubicima koji se dijele na izravne i neizravne troSkove.

Izravni troSkovi izazvani su:

e zamjenom oStecene, korodirane opreme, proizvoda ili dijela konstrukcije
e 7zbog troskova odrzavanja i provodenja zaStitnih mjera i postupaka
e provodenjem zastite proizvoda

Neizravni troskovi:

e zaustavljanje rada postrojenja

e gubitak proizvoda (curenje iz tankova i cjevovoda)
e smanjenje stupnja iskoristenja

e oneciS¢enje proizvoda

e oneciS¢enje okolisa

e predimenzioniranje



Djelovanjem korozije mogu postati neupotrebljive mnogo vece kolicine metala u obliku
gotovih konstrukcija od onih koje su korodirale, jer su zbog ulozene energije i radnog vremena
mnogo skuplje od samog ugradenog materijala. Zbrajanjem svih tih troskova dolazi se do
golemih ukupnih troskova.

Stari podaci koje su provele razli¢ite drzave govore o velikim nov€anim gubicima
izazvanih korozijom. Pa tako Svedski Institut za koroziju dao je podatke da je tijekom 33 godine
propalo 44% ukupno proizvedenog zeljeza. Podatak iz 1975. godine govori da je 40%
proizvodnje Celika u SAD-u troSeno na zamjenu korodiranih dijelova. U Velikoj Britaniji
industrija je 1971. godine pretrpjela gubitak od 1,365 milijardi britanskih funti, $to je oko 3,5%
BDP-a, a ve¢ se tada znalo da bi se temeljitijom zastitom veli¢ina Stete mogla smanjiti za
najmanje 25%. 1981. godine britanski ,,University of Manchester Institute of Science and
Tehnology“ napisao je izvjesc¢e u kojem je njihova poljoprivreda izgubila 600 milijuna britanskih
funti, a da su polovicu Stete mogli izbje¢i odgovaraju¢om upotrebom zastite. U zemljama bivseg
SSSR-a zbog korozije je bilo neupotrebljivo 30% godisnje proizvodnje tehnickog celika. Veci
dio tog materijala se moze ponovno preraditi, ali oko 8% ugradenog materijala se nepovratno
izgubi [1,4,5,6].

Noviji podaci prema istrazivanjima u SAD-u od 1999.-2001. godine govore da 1998.
godinji troskovi korozije iznosili 275,7 milijardi ameri¢kih dolara. Sto je oko 3,1% njihovog
BDP-a, odnosno 1000 dolara po stanovniku. Slika 2. prikazuje troSkove SAD-a u pojedinim
granama. Navedeni troSkovi ukljucuju procijenjenu Stetu nastalu zbog korozije kao 1 troskove
zastite konstrukcijskih materijala. Svjetska korozijska organizacija potvrduje da troskovi uslijed
korozije jo§ uvijek nisu pod kontrolom. Podaci za 2006. godinu govore kako godi$nji troSkovi
uzrokovani korozijom u svijetu iznose 2200 milijardi americ¢kih dolara, dok su za 2011.
procijenjeni na vrtoglavih 3300 milijardi americkih dolara. [1,4,5,6]

Studije su pokazale zanimljiv podatak da se pravilnom upotrebom antikorozivnih mjera
troskovi mogu smanjiti za 30 do 50%, Sto znaci da je SAD mogao posti¢i uStedu od najmanje 83
milijardi dolara u jednoj godini. Danas Ministarstvo obrane SAD-a trosi 22,5 milijardi dolara
godisnje za kontrolu i prevenciju od korozije. Slika 2. prikazuje troskove SAD-a u pojedinim

granama. [2,5,6]



= Komunalne usluge
® Prijevoz

= Infrastruktura

= Vlada

= Proizvodnja

Slika 2.1 Troskovi korozije u SAD-u [6]

Jedna od najvecih ekoloskih katastrofa u Europi kojoj je uzrok korozija bio je brodolom
tankera Erike koji je u blizini obale Velike Britanije 1999. godine noseci 315 000 t nafte puknuo
na pola i potonuo. Pritom je doSlo do izljeva nafte i velikog ekoloSkog oneciS¢enja 400 km
obale, a sve zbog toga §to je korozija oslabila trup broda. Vlasnik je morao isplatiti 200 milijuna
eura za ¢iS¢enje obale. U ovom primjeru je vidljivo kako indirektni troskovi korozije mogu biti i
mnogostruko puta vec¢i od samog gubitka materijala, iz ¢ega je vidljivo da je tesko realno

odrediti gubitke i stete od same korozije. [1,4]

Provodenje mjera zaStite materijala provode se iz vise razloga kao §to su [2]:

e smanjenje troskova popravka i zamjene oStecene opreme, odnosno proizvoda

e povecanje prihoda zbog boljeg iskoriStenja proizvodnih kapaciteta u smislu veceg
opsega proizvodnje i vise kakvoce proizvoda

e smanjenje ucestalosti kvarova opreme, te pozara, eksplozija i drugih havarija, tj.
Povecanje pouzdanosti opreme i sigurnosti pri radu

e produzenja vijeka trajanja opreme i proizvoda

e otvaranje mogucnosti za proSirenje asortimana 1 podruc¢ja upotrebljivosti
proizvoda

e smanjenje zagadivanja okoliSa produktima troSenja materijala

e postizanje izrazitijeg i trajnijeg estetskog dojma proizvoda

5



3. UZROCI | BRZINA NASTAJANJA KOROZIJE

Stetna pojava ili proces oste¢ivanja konstrukcijskog materijala moze nastati samo ukoliko
postoji kemijska, mehanicka, bioloska, elektri¢na ili neka druga pokretacka sila. Pokretacka sila
uzrokuje Stetnu pojavu. Brzina oStecivanja direktno ovisi o veli¢ini pokretacke sile. Ako je
pokretacka sila veca to ¢e i brzina oSteéivanja biti veca. Pokretackoj se sili suprostavljaju
fizikalni i kemijski otpori. Jakost pokretacke sile i veli¢ina otpora ovise 0 unutarnjim i vanjskim
¢imbenicima oSte¢ivanja. Kad spominjemo unutarnje ¢imbenike govorimo o materijalu, a u
vanjske ¢imbenike ubrajamo obiljezja medija i nametnute fizikalne okolnosti. Tablica 3.1

prikazuje unutarnje i vanjske ¢imbenike koji uvjetuju nastanku korozije. [2]

Tabela 3.1 Unutarnji i vanjski cimbenici korozije [4]

UNUTARNJI CIMBENICI-materijaI VANJSKI CIMBENICI-okolina
Sastav materijala Vrsta okoline, sastav medija
Prostorni raspored, veli¢ina i oblik kristala Temperatura
Tekstura materijala Pritisak
Oblik konstrukcije Brzina strujanja medija
Fizikalna svojstva materijala Radijacija
Mehanicka svojstva materijala Elektri¢ni naboj
Defekti u materijalu Bioloska aktivnost
Napetosti u materijalu

Ukoliko se unutarnji i vanjski ¢imbenici nalaze u kombinaciji tada je pokretacka sila znatno
veca Sto dovodi do puno brZeg i veceg oSte¢enja materijala (Slika 3.1). Tada oStecivanje
materijala postaje vrlo opasno iz razloga §to je pokretacka sila ili toliko velika da brzo dolazi do
velikog oSteCenja 1/ili su otpori odredenoj pokretackoj sili toliko mali da uopcée ne usporavaju

oStecenje. Zbog toga se zastita primjenjuje na osnovu dva nacela [2]:

e smanjenja ili ponistenja pokretacke sile 1

e povecanje otpora koji se opiru pokretanju pokretacke sile




materyjal med

Slika 3.1 Odnos unutarnjih i vanjskih cimbenika [2]

UC- skup unutarnjih Cinitelja (obiljezja materijala); VC- skup vanjskih Cinitelja (obiljezja medija i fizikalne
okolnosti); PSP- podrucje stetnih pojava; 1- zastita promjenom unutarnjih cinitelja; 2- zastita promjenom vanjskih

cinitelja; 3- zastita odvajanjem materijala od medija (prevlacenjem)

Brzina korozije na nekom mjestu povrSine materijala u odredenom trenutku razmjerna je
pokretackoj sili i obrnuto je razmjerna otporima koji joj se suprotstavljaju, a te veli¢ine ovise o
lokalnim i trenutaénim unutarnjim i vanjskim ¢initeljima. [1,4]

Najrasirenija kvantitativna metoda ispitivanja korozije je odredivanje gubitka mase vaganjem
uzoraka ili predmeta prije izlaganja agresivnoj sredini te nakon izlaganja i uklanjanja ¢vrstih
produkata korozije. Gubitak mase sveden na jedinicu pocetne geometrijske plostine izlozenog
materijala, prava je mjera za napredovanje korozije.

Prosje€na brzina korozije se definira:

_ Am g
- S-t  m?2xd
Am -gubitak mase konstrukcijskog materijala

v

S- povrsina koja se trosi
t-vrijeme izlaganja agresivnim okolnostima
Umjesto prosjecne brzine korozije Cesto se primjenjuje brzina prodiranja korozije u

konstrukcijski materijal:

V., =

h AV Am mm
P

v
_S-t_p-S-t_E god
h-dubina prodiranja
p-gustoca materijala

AV-gubitak volumena konstrukcijskog materijala



Metoda kojom se mjeri gubitak mase primjenjuje se za ispitivanje opée korozije koja
zahvaca cijelu izloZzenu povrSinu materijala. Primjerice metoda gubitaka mase nije primjerena
kod lokalne korozije jer korozija napada samo jedan dio materijala i prodire u dubinu materijala.
Gubitak mase je tada malen, a konstrukcija mozda vise nije upotrebljiva, stoga metoda ne daje
pravo stanje. Primjer je propustanje cjevovoda ili spremnika. Gubitak mase je vrlo mali, ali
postoji ostecenje i gubitak medija. Zbog toga se za stupanj opasnosti od rupicaste korozije koristi
piting-faktor. To je omjer dubine prodiranja korozije u materijal na najsnaznijem korozijskom

zaristu promatrane plohe i prosjecne dubine prodiranja korozije s obzirom na cijelu povrSinu. [7]
U Tabeli 3.2 je prikazana orijentacijska Kklasifikacija upotrebljivosti konstrukcijskih

materijala s obzirom na prosjecnu brzinu prodiranja korozije u mm/god. Upotrebljivost

materijala za neku svrhu u praksi ne mora izravno proizlaziti iz ove tablice.

Tabela 3.2 Primjenjivost metala s obzirom na prosjecnu brzinu prodiranja opce korozije [2]

Prosjecna brzina prodiranja

Postojanost metala

Primjenjivost metala

korozije mm/godinu

potpuno postojan uvijek primjenjiv <0,001
vrlo postojan gotovo uvijek primjenjiv 0,001 do 0,01
postojan obi¢no primjenjiv 0,01do0,1
smanjeno postojan katkad primjenjiv 0,1do 10

_ iznimno (kratkotrajno)
slabo postojan o 1do 10

primjenjiv

nepostojan neprimjenjiv >10

Materijali se prema veli¢ini otpora pokretackoj sili mogu podjeliti na: [2]:

* imune
« aktivne i

* pasivne

Imuni materijali su materijali koji nemaju afiniteta prema koroziji i ne korodiraju, kao npr. zlato i
platina koji su prirodno imuni na koroziju. Kod aktivnih materijala postoji afinitet prema koroziji

jer nema velikih otpora pokretackim silama. Aktivni materijali korodiraju, dok pasivni materijali



korodiraju jako sporo, gotovo neznatnom brzinom. Kod njih postoji mali afinitet za korodiranje

kojima se suprotstavlja vrlo veliki otpor. [2]

Brzina korozija je tokom vremena promjenjiva. Korozijski se procesi zbog toga najceSce
prikazuju u koordinatama brzina korozije (BK) u funkciji vrmenena (t), gubitaka teZine po
jedinici povrsine (GT) i vremena (t) §to je prikazano na slici 3.2. [8]

% N _» A F'S
GT BK GT BK
> > > >
t t t t
a) b)

Slika 3.2 Grafovi brzine korozije [8]
Na slici su prikazani: a) linerani tok korozije i konstantna brzina; b) usporen tok korozije i

pad brzine; ¢) ubrzani tok korozije i porast brzine koja se tokom vremena ustali

L
5T

BK

v

v



4. KLASIFIKACIJA KOROZIJE

Korozija je nepozeljna jer troSi materijal i Cini tvorevine opasnima ili neupotrebljivima.
Postoje mnoge vrste korozije, pa tako postoje i mnoge razliCite podjele. Da bi se zastitilo od
korozije i produljio vijek trajanja tvorevine potrebno je odrediti vrstu korozije koja se pojavljuje
u odredenim eksploatacijskim uvjetima. Vrsta korozije Cesto se vrlo se lako moze odrediti golim
okom. Pojava i oblik nastale korozije ovise 0 razli¢itim uvjetima. Glavni ¢imbenici koji utjecu na

vrstu korozije su [9] :

e dizajn proizvoda (oblik)
e kombinacija materijala i okoline
e stanje povrsine (¢istoca, hrapavost...)

e ostala mehanicka pogorsanja

Korodirati mogu metalni i nemetalni materijali pa je osnovna podjela korozije prema

materijalu koji korodira na:

e Kkoroziju metala i

e Kkoroziju nemetala.

Osnovni materijal u strojarskoj industriji je metal. Stoga se posebna pozornost treba posvetiti

koroziji metala. Najvaznija podjela metala je prema mehanizmu procesa gdje razlikujemo:

e Kkemijsku i

o elektrokemijsku koroziju.

Materijal ne korodira istom brzinom i intenzitetom po povrsini materijala ve¢ korozija varira
lokalno i vremenski. 1z toga slijedi podjela prema geometrijskom obliku korozijskog razaranja
na [10]:

e opcu
e |okalnu
e selektivnu i

e interkristalnu koroziju
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Na slici je graficki prikazana detaljnija podjela korozije prema geometrijskom obliku

razaranja.
Ravnomjerna
Opca
Neravnomjerna
Pjegasta
Geometrijski
oblik korozijskog Rupicasta
razaranja
Lokalna
Potpovrsinska
Selektivna Galvanska
Kontaktna
. Korozijau
Interkristalna procjepu

Slika 4.1 Klasifikacija prema geometrijskom obliku korozijskog razaranja [10]

S obzirom na vremenski tijek odvijanja procesa razlikujemo [2]:

e linearnu (korozija se odvija konstantnom brzinom)

e usporenu (korozija se odvija sve sporija)

e ubrzanu (korozija se odvija sve brze)

e mijesanu i diskontinuiranu koroziju (brzina korozije se postupno ili naglo mijenja u

pojedinim razdobljima)

Zbog mehanickog, bioloskog ili elektricnog utjecaja pojavljuju se posebni oblici korozije kao

Sto su [9,10]:

e napetosna korozija

e kavitacijska korozija

e erozijska korozija

e Kkorozija uzrokovana trenjem

e Kkorozija potpomognuta naprezanjem
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e termogalvanska korozija
e korozija usred lutajucih struja

¢ bioloska korozija

4.1. Kemijska korozija

Kemijska korozija je izravna kemijska reakcija izmedu atoma metala iz kristalne resetke i
molekulama medija u fluidima neelektorlitima (medij koji ne vodi elektriénu struju) bez
kapljevite vode pri ¢emu nastaju razliciti spojevi odnosno korozijski produkti, a najéesée su to

oksidi i sulfidi. Kemijska se korozija ovisno o mediju u kojem se odvija dijeli na [1,11]:

o plinsku koroziju i

e koroziju u teku¢im neelektrolitima

Kemijska korozija u vru¢im plinovima (plinska korozija) te¢e samo uz uvjet da su ti plinovi
suhi, tj. da zbog visoke temperature na metalu ne mogu nastati ni teku¢a voda ni vodena otopina.
Plinska korozija naj¢esce tece u vruéem zraku i u sagorijevanim plinovima. Do nje moze doci
kod vruce obrade metala, lijevanja, kovanja, provlacenja, istiskivanja, valjanja, zavarivanja,

kaljenja, zarenja u industrijskim pec¢ima te u motorima s unutarnjim izgaranjem i sl. [4,11]

Organske tekucine mogu izazvati kemijsku koroziju samo ako su bezvodne jer inace dolazi
do elektrokemijske korozije. Najvaznije bezvodne tekucine su nafta i njezini derivati, otapala za
odmas¢ivanje i razrjedivanje lakova i boja te otopine neioniziranih tvari u takvim tekuc¢inama.
Ova vrsta korozije u tehnici najcesce nastaje djelovanjem maziva na dijelove strojeva [4].

Za odvijanje kemijske korozije mora postojati kemijski afinitet izmedu materijala i okoline.
Kemijski afinitet ili kemijska pokretacka sila je sklonost dvaju ili viSe elemenata ili spojeva da
medusobno kemijski reagiraju Dovoljno je postojanje kemijskog afiniteta izmedu samo jedne
komponente materijala i jedne komponente okoline da dode do procesa korozije. Kemijski
afiniteti mijenjaju se ovisno o temperaturi, vrsti tvari, koncentraciji tvari koje medusobno
reagiraju i agresivnosti tvari iz okoline. Kemijska korozija sprec¢ava se kocenjem nuznih faktora
za nastanak, a to su: temperatura okruzenja i korozijski produkti. Utvrdeno je da se intenzitet i

brzina odvijanja procesa povecava s poviSenjem temperature.
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Brzina i tok kemijske korozije ovisi o [2,4]:

e metalu koji korodira (sastav, struktura i tekstura)

e agresivnoj okolini koja ga okruzuje (sastav i koncentracija okoline)

e korozijskim produktima (fizikalna i kemijska svojstva produkata korozije)

o fizikalnim uvjetima (temperatura, hrapavost povrsine, naprezanja i napetosti brzini

gibanja okoline)

Glatke 1 Ciste metalne povrSine manje korodiraju od hrapavih i oneciS¢enih jer je njihova
stvarna veli¢ina mnogo veéa od geometrijske, pa je tako korozija kao povrSinska reakcija
ubrzana. Onecis¢enja na povrsini metala (npr. cada) takoder onemogucuju nastajanje kvalitetnog
zastitnog sloja. Takoder legirajuée komponente koje lako oksidiraju znatno smanjuju brzinu
korozije u oksidacijskoj sredini. Naprezanja i napetosti u metalu ubrzavaju kemijsku koroziju u
pocetnoj fazi zbog viSe energijske razine povrsine i zbog nepovoljnog utjecaja tih pojava na

kvalitetu primarnog sloja korozijskih produkata. [2]

Najbolji primjer kemijske korozije je stvaranje okujine na cCeliku $to je najéeSci slucaj
kemijske korozije u praksi. Okujina je povrsinski produkt koji se formira u uvjetima djelovanja
oksidacijske atmosfere na Celiku. Na stvaranje okujine velik utjecaj ima 1 temperatura, $to je

vidljivo iz slike. [1]

MISH.A TEMPERATRA WSOk A TEMPERATURA

Slika 4.2 Utjecaj temperature na stvaranje okujine [1]
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Slika 4.4 Primjer kemijske korozije vanjske ograde [13]

Slika 4.5 Primjer kemijske korozije starog automobila [14]
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4.2. Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija stvara se na metalima u elektrolitima, tj. elektri¢ni vodljivim
sredinama. Slika 4.6. prikazuje da do elektrokemijske korozije moze doci samo ako su prisutna

sva tri elementa: katoda, anoda i elektrolit [15].

Elektrokemijska
korozija

Katoda

) g

Slika 4.6 Elementi bez kojih nema elektrokemijske korozije [15]

Elektrokemijska korozija metala je kemijski redukcijsko-oksidacijski proces ili redoks-
proces, pri kojem se metal gubitkom elektrona oksidira prelazeci iz kristalne resetke u ionsko
stanje kapljevitom elektrolitu, dok se istodobno oslobodeni elektroni vezu na neki oksidans
(depolarizator) iz medija koji se time reducira tako da vrijedi:

ionizacija metala (oksidacija) Me cr — Me?* el + ze~,

depolarizacija (redukcija) ze~ + Dep(el) —» Dep?~,

ukupni redoks proces Me cr + Dep el — Me** el + Dep?,
pri ¢emu Ccr oznacava kristalno stanje, z broj elementarnih naboja, el tvar otopljenu u elektrolitu,
e elektron, a Dep depolarizator (oksidans). [2]

Oksidacija (anodni proces) je reakcija kojom neka tvar ili skupina tvari oslobada elektrone,

pri ¢emu nastaje druga tvar ili skupina tvari. Suprotno tome redukcija (katodni proces) je reakcija
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kojom neka tvar ili skupina tvari veze elektrone, pri cemu takoder nastaje druga tvar ili skupina
tvari. [4]

Anodni se procesi uglavnom odvijaju uz jednostavna stvaranja kationa metala, dok katodnih
procesa ima viSe vrsta, a u praksi su najznacajniji vodikova i kisikova depolarizacija. Vodikova
depolarizacija je osnovni katodni proces pri koroziji metala u kiselim otopinama bez jakog
oksidacijskog djelovanja. U slabo kiseloj, neutralnoj ili slabo luznatoj sredini ne moze do¢i do
trajne vodikove depolarizacije jer je koncentracija vodikovih iona preniska. Kisikova
depolarizacija nastupa kod najvaznijih tehni¢kih metala (Zeljezo, cink i olovo) u neutralnim,
slabo kiselim i slabo alkalnim otporima. [1,15]

Elektrokemijska korozija odvija se u prirodnoj i tehnickoj vodi, vodenim otopinama kiselina,
luzina, soli i drugih tvari, na vlaznom tlu i vlaznoj atmosferi, talinama soli oksida i hidroksida.
Korozija metala koja se dogada u vlaznom zraku i drugim vlaznim plinovima gdje je relativna
vlaZnost veca od 60% takoder je elektrokemijska korozija jer se na metalnoj povrsini tada stvara
kapljeviti vodeni film ili vodene kapljice. Elektrokemijskoj koroziji su izlozene rudarske

instalacije, energetska i metalur§ka postrojenja, gradevine, oruzje, kuéanski aparati itd. [2]

Slika 4.7 Primjer elektrokemijske korozije metala [16]
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Slika 4.8 Izgled novih Zeljeznih ¢avala nakon 7 dana stajanja

u obicnoj (lijevo) i slanoj vodi (desno) [17]

Elektrokemijska korozija moze nastati na dva nacina:

e stvaranjem galvanskog ¢lanka izmedu dva metala u elektrolitu i

e stvaranjem mikroelemenata

Galvanski c¢lanak se stvori ukoliko se u elektrolit urone dva komada metala razli¢itog
potencijala i izvana se poveze nekim vodi¢em. Takav sustav je izvor elektri¢ne energije. Metal
koji je uronjen u elektrolit tezi izjednacavanju elektrokemijskog potencijala izmedu metala i
otopine te se on pocinje otapati u katione (pozitivne ione metala). Prelaskom atoma metala u
ione, on postaje elektricki negativno nabijen, zbog ¢ega se otopljeni kationi nastoje vratiti u
kristalnu reSetku, odnosno taloZziti na metal. Kada se u jedinici vremena otopi 1 istalozi na metal
jednak broj iona, postignuta je dinamicka ravnoteza uz Sto vece nastojanje metala da se otopi 1
Sto manje izbijanje metalnih iona te metal postaje sve negativniji. Otopina postaje sve zasi¢enija
kationima i raste joj pozitivni potencijal, a u metalu ostaje sve vise elektrona i raste mu negativni

potencijal. Slika prikazuje nastanak galvanskog ¢lanka. [1,4,15]
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Anoda (metal 1) A

¥

It Katoda (metal 2)
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ELEKTROLIT

Slika 4.9 Stvaranje galvanskog ¢lanka [15]

Pokretacka sila elektrokemijske korozije je razlika ravnoteznih potencijala lokalne anode 1
katode. Ta razlika naziva se elektromotorna sila korozijskog ¢lanka i ona je pokreta¢ korozijske
struje bez koje nema korozije. Mjeri se u mV ili V. Ravnotezni potencijal nekog metala ovisi o:
prirodi samog metala, vrsti elektrodne reakcije, temperaturi, koncentraciji reaktanata i
korozijskih produkata te o stanju metalne povrsine. Metali koji imaju negativni elektrokemijski
potencijal su neplemeniti, a oni s pozitivnim potencijalom su plemenitiji. Takve teorijske osnove
vrijede samo za Ciste metale dok se u praksi radi sa legurama koje nemaju elektrokemijski

homogenu povrsinu. [1,18]
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Tabela 4.1 Elektorkemijski naponski niz [18]

Uvjeti: T=298,15 K ; p=101325 Pa
AL VJEROJATNOST STANDARDNI
KOROZIJE POTENCIJAL, V
Zlato +1,420
Platina - ] +1,200
Srebro Plemeniti metali 5500
Bakar +0,522
Vodik 0
Olovo -0126
Kositar -0,136
Nikal -0,250
Zeljezo -0,440
Krom Neplemeniti metali -0,710
Cink -0,762
Aluminij -1,670
Magnezij -2,340
Natrij -2,712

Najcesc¢i primjer koncentracijskog ¢lanka u koroziji je tzv. ¢lanak diferencijalne aeracije Koji

nastaje kada se razli¢iti dijelovi metala nalaze u dodiru s elektrolitom u koji sadrzi razlicite

koliéine kisika.

Do stvaranja mikroelemenata ili mikro¢lanaka dolazi zbog nastajanja razlike potencijala,
odnosno zbog razli¢itih koncentracija jedne ili viSe korozivnih tvari u blizini elektroda. Zbog
lokalne razlike potencijala na povrsini istog metala moze doc¢i do korozije pri ¢emu je isti metal
anoda i katoda. Uzrok korozije je neravnomjerna koncentracija otopljenog kisika. Brzina
korozije je veca u podru¢ju manje koncentracije kisika zbog odsustva sloja produkata korozije

koji imaju ucinak korozijski zastitnog sloja. Da nema ovog uc¢inka korozijskog zastitnog sloja,

korozija bi bila najbrza u podruc¢ju najvece koncentracije kisika.
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Lokalne struje koje uzrokuju koroziju mogu te¢i samo ako postoji razlika ravnoteznih potencijala
izmedu plemenitije lokalne katode i neplemenitije lokalne anode. Razlika potencijala moze
nastati zbog [4,19,20]:

¢ nejednakomjerne pristupac¢nosti kisika koji je otopljen u elektrolitu,

e utjecaja elektrolita s nejednoli¢nim sastavom, brzine protjecanja i temperature...

Najces¢i primjer nastajanja mikroclanka je tzv. Clanak diferencijalne aeracije. On nastaje
kada se razliciti dijelovi metala nalaze u dodiru s elektrolitom koji sadrzi razli¢ite koli¢ine kisika.
Primjer takve korozije je korozija koja nastaje po vodenoj liniji kod celi¢nih stupova u vodi,
prekooceanskih brodova, kod skladistenja vode u ¢eli¢nim spremnicima. Kod njih se dio metala
uvijek nalazi pod vodom, a dio iznad vode. Dio metala ispod vodene linije izlozen je samo
otopljenom Kisiku, a dio iznad vode izlozen je vi$oj koncentraciji kisika iz atmosfere. Tako se na

vodenoj liniji formira vidljiva crta, korozija. [20,21]

4.3. Opca korozija

Opc¢a korozija zahvada cijelu izloZzenu povrSinu materijala. Ona je vrlo Cest i rasireni oblik
korozije, a moZe biti ravnomjerna ili neravnomjerna. Ravnomjerna korozija je tehnicki gledano
najmanje opasna jer se jednako Siri po cijeloj povrsini pa ju je lakSe pratiti 1 predvidjeti potrebu
za popravak ili zamjenu materijala. Neravnomjerna opc¢a korozija je daleko opasnija jer podaci o
prosjecnoj dubini prodiranja u materijal ne daju stvarnu sliku stanja, pa u primjeru spremnika ili
cjevovoda moze doc¢i do propustanja. Do opce korozije dolazi kada je cijela povrSina materijala
izloZena agresivnom mediju pod priblizno jednakim uvjetima s obzirom na unutrasnje i vanjske
faktore korozije. Opc¢a korozija mjeri se gubitkom dimenzija u mm na godinu ili gubitkom mase.
[1,4,9].
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Slika 4.10 Primjer opcée korozije pumpe od ljevanog Zeljeza [22]

4.4. Lokalna korozija

Lokalna korozija je najrasireniji oblik korozije. Ona napada samo neke dijelove povrsine
izlozene materijala koji je izlozen koroziji. Lokalna korozija je nepredvidiva i vrlo ju je tesko
kontrolirati zbog lokaliziranog pojavljivanja. Dijeli se na: pjegastu, tockastu, kontaktnu i

potpovrsinsku. Na slici su prikazane vrste lokalne korozije [1].

7 _
7000

(d)

B /

Slika 4.11 Vrste lokalne korozije: a) pjegasta, b) rupicasta, c) kontaktna, d) potpovrsinska ;
A- povrsina materijala prije korozije, B- povrsina materijala nakon korozije, M-materijal, h-
prosjecna dubina prodiranja tockaste korozije, hmax- maksimalna dubina prodiranja tockaste korozije,

M;-neplemenitiji metal, M,-plemenitiji metal [1]
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a) Pjegasta korozija je najraSirenija vrsta lokalne korozije i napada samo neke izloZene
dijelove povrSine materijala, tj. usko je lokalizirana na Zaristu priblizno kruznog presjeka.

Pjegasta korozija je dubinska korozija i djeluje u dubinu materijala. [1,3]

Slika 4.12 Primjer pjegaste korozije na ostrici noza [23]

b) Rupicasta korozija naziva se jo§ jamicasta ili na engleskom pitting korozija kod koje
nastaju rupicasta oste¢enja. Dubina o$tecenja je nakon nekog vremena nekoliko puta veca
od Sirine na povrSini materijala. Za stupanj opasnosti koristi se tzv. piting-faktor koji
pokazuje omjer izmedu najvece dubine prodiranja korozije i prosje¢ne dubine prodiranja
korozije, a najéeSc¢e iznosi od 3 do 10. Rupicasta korozija moze biti veoma opasna jer je
teSko uocljiva, a obi¢no je neotkrivena sve dok ne dode do puknuca stjenke. Brzina
nastajanja raste s porastom temperature. Nehrdajuéi Celici su vrlo podlozni rupicastoj

koroziji ukoliko se nalaze u vodi ili agresivnom okolisu. [4,27,28]
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Slika 4.13 Primjer rupicaste korozije- probuseni cjevovod[24]

PotpovrSinska korozija naziva se jo§ listanje ili slojevita korozija. Kod nje se ZariSte
rupicaste korozije Sire u dubinu materijala raslojavaju¢i ga. NajraSirenija je na valjanim
metalima u dodiru s morskom vodom i s kiselinama. Na povrSini materijala nastaju
mjehuri jer se u materijalu gomilaju korozijski produkti ¢iji je volumen veéi od volumena

uniStenog metala. [4,29]

Slika 4.14 Primjer potpovrsinske korozije- listanje [25]

23



d) Kontaktna korozija, postoje dvije vrste: galvanska korozija i korozija u procijepu

Galvanska korozija nastaje u kontaktu dva metala razli¢itih elektricnih potencijala u
elektrolitu. Metal koji korodira ima nizi potencijal i on ¢e biti anoda. Stoga je posebno

opasna ukoliko su na mjestima spajanja konstrukcije vijci ili zavareni spojevi anode, jer on

vrlo brzo korodira. Potrebno je izbjegavati dodir metala koji imaju veliku razliku potencijala.
[4,29]

Spoj matice i plemenitije podloge podloge (lijevo), povezanost celicnog vijka s inoks materijalom [12]

Slika 4.15 Primjer galvanske korozije [22,26]

Korozija u procjepu je sli¢na rupicastoj koroziji a pojavljuje se u dodiru dva ista metala ili
izmedu metala i nemetala u koncentraciji elektrolita. Smanjuje se izbjegavanjem uskih procijepa
pri konstruiranju, izbjegavanju naslaga, katodnom zastitom, izbjegavanjem stagnacije medija,

osiguranjem drenaze. [26, 29]
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Slika 4.16 Korozija u procijepu izmedu dva jednaka metala nastala na konstrukciji mosta [30]
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4.5. Selektivna korozija

Selektivna korozija kao $to joj samo ime govori napada samo jednu (neplemenitiju) od faza
ili komponenata visefaznog ili viSekomponentnog materijala. Korozija se pojavljuje samo u
visekomponentnim materijalima, npr. u obliku grafitizacije sivog lijeva ili u visefaznim
materijalima kao npr. decinkacija mjedi. Selektivna korozija moze biti lokalna i opca, a ¢eSce se
pojavljuje u elektrolitima nego u neelektrolitima. Vrlo je opasna jer pretvara ¢vrst i duktilan
metal u slab i krhak koji je podlozan lomu. MoZe pro¢i neopazeno te tako izazvati velike

probleme i katastrofe. [1,22]

Slika 4.18 Tamne mrlje na vanjskoj strani cijevi predstavljaju oblik korozije specificne za lijevano

zeljez0 poznato kao grafitizacija sivog lijeva [32]
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4.6. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija je opasan oblik korozije. Siri se nevidljivo u dubinu metala duz
granica njegovih zrna, §to za posljedicu ima razaranje metalne veze medu Kkristalitima u
mikrostrukturi ¢elika i konacno raspad Citavog dijela. Moze dugo ostati neprimijecena i naglo
smanjiti ¢vrstocu i zilavost materijala. Najée$c¢e zahvaca nehrdajuce Celike, legure na bazi nikla i

aluminija. [1,22]

Slika 4.19 Primjer interkristalne korozije [33]

4.7. Specificni oblici korozije

Postoje mnogi specifi¢ni oblici korozije, a neki od njih su: napetosna korozija, kavitacijska
korozija, erozijska korozija, korozija uzrokovana trenjem, korozija potpomognuta naprezanjem,

termogalvanska korozija, korozija usred lutajucih struja, bioloska korozija

Napetosna korozija nije ¢esta pojava ali moze uzrokovati velike Stete. Nastanku napetosne
korozije moraju pogodovati tri uvjeta: materijal mora biti sklon napetosnoj koroziji, materijal
mora biti izloZzen djelovanju agresivnog medija i mora postojati naprezanje. Ponekad se moze

javiti bez ikakvih upozorenja kod vrlo malih naprezanja i blage okoline, stoga se tesko uocava.
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Napetosna korozija ugljicnih 1 niskolegiranih celika javlja se u razli¢itim granam industrijama
poput kemijske, naftne, nuklearne, energetske, plinske industrije. Napetosna korozija najcesce se
javlja kod hladno deformiranih koljena cjevovoda gdje postoje zaostala naprezanja, u okolini

zavarenih spojeva gdje zbog unosa topline takoder imamo zaostala naprezanja. [34]

Slika 4.21 Primjer napetosne korozije ugljicnog celika u zoni zavarenog spoja [34]
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Poznati je prvi primjer napetosne korozije koji se dogodio u Indiji prije vise od 80 godina
gdje su se podele raspadati ¢ahure streljiva. Cahure su bile hladno oblikovane i napravljene od
legure bakra 1 cinka koje su za vrijeme monsunskih kiSa bile uskladiStene u blizini konjusnica
koji je bio izvor amonijaka. Uslijed korozije koja je nastala zbog kombinacije prisutnosti vlage i
amonijaka doslo je do slabljenja veze po granicama zrna i pojavile su se napukline zbog
prisutnosti zaostalih naprezanja.

Slika 4.22 Primjer napetosne korozije cahure streljiva [34]

Nastanak napetosne korozije nije moguce uvijek do kraja sprijeciti, stoga se ona usporava.
Metode koje se primjenjuju kod usporavanja pojave napetosne korozije su: pravilno
projektiranje, pravilni odabir materijala, kontrola okruZzenja i naprezanja, uklanjanje zaostalih

naprezanja zarenjem, primjena prevlaka, primjena inhibitora. [34]

Termogalvanska korozija nastaje kada materijal podlijeze promjenama temperatura. Kod
termogalvanske korozije moZe do¢i kada se radi o samo jednom materijalu koji je nejednoliko
zagrijan, tada povrSina s viSom temperaturom postaje anoda, a s nizom katoda. Ovakva vrsta
korozije sprjeava se konstrukcijskim rjeSenjem, premazima i jednolikom izolacijom kako bi se

sprije¢ilo neravnomjerno grijanje i hladenje. [9]
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Slika 4.23 Primjer principa termogalvanske korozije [9]
Erozijska korozija javlja se na metalu koji je uronjen u korozivnu tekuéinu koja se krece.
Kretanjem tekucine metal je izlozen habanju zbog natalozene soli ili produkata korozije ili
Cestica u tekucini. Metal postaje mehanicki €iS¢i te dolazi do korozije. Erozijska korozija se

manifestira kao jamica ili utor u metalu. [9]

Slika 4.24 Primjer erozijske korozije unutarnje stjenke bakrenog cjevovoda [35]

Razlika izmedu erozijske i kavitacijske korozije je u tome $to se kod abrazijske korozije

metal krece zajedno s tekuc¢inom i u dodiru je s ¢esticama, kao npr. propeler
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Slika 4.25 Primjer kavitacijske korozije krila brodskog vijka [35]

Korozija uzrokovana trenjem javlja se kada su dva materijala izloZzena smicanju ili kod
velikih vibracija dvaju susjednih ploha. Postoje dvije pretpostavke troSenja. Prva je da kretnje
koje se dogadaju izmedu dodirnih povrsina uklanjaju dijelove metala i oksidnog filma. Kada se
oksidni i metalni sloj potrose, tada je metalna povrSina ponovno vrlo aktivna i stvara se novi
oksidni sloj koji se zatim opet tro$i i tako ukrug. Druga teorija je da metal koji se ukloni u
kombinaciji s kisikom stvara prah metalnog oksida koji je tvrdi nego metal i trosi se. Prevlaka

metalnog oksida moZe ponovno nastati i trositi se. [10]

Slika 4.26 Primjer korozije uzrokovane trenjem kod automobilskih kocnica[36]
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5. ZASTITA OD KOROZIJE

Covjetanstvo se oduvijek odupiralo oste¢ivanju konstrukcijskog materijala, stoga danas
imamo mnoge metode zaStite od korozije koje se temelje na teoriji korozijskih procesa.
Metodama zastite materijala sprjeava se ili ko¢i nastanak razli¢itih vrsta i oblika korozijskog
razaranja. Metode se temelje na promjenama unutra$njih c¢imbenika (karakteristike
konstrukcijskog materijala) ili vanjskih ¢imbenika (karakteristike okoline) ili odvajanjem
konstrukcijskog materijala od medija nanoSenjem prevlaka. 1z teorije kemijske korozije proizlazi
da se osnovne metode borbe protiv te pojave mogu temeljiti na smanjenju ili poniStenju
kemijskog afiniteta, na snizenju energetske razine sustava ili na poboljSanju zastitnih svojstava
korozijskih produkata. Iz teorije elektrokemijske korozije proizlazi da se ta pojava moze zakoditi
ili onemoguciti spreavanjem nastanka elektrolita, snizenjem ili poniStenjem afiniteta, tj. razlike
ravnoteznih potencijala anodnog i katodnog procesa, poviSenjem omskog otpora u strujnom
krugu korozijskog ¢lanka, povisenjem anodne ili katodne polarizacije i povecanjem anodne
povrsine. [1,2,4]

U tehnici se metode zastite od korozije klasificiraju prema nacinu provodenja [8]:

¢ racionalnim izborom konstrukcijskog materijala
e zaStitnim prevlacenjem

e konstrukcijsko tehnoloskim mjerama

e smanjenjem agresivnosti medija

e elektriénim metodama

5.1. Racionalni izbor konstrukcijskog materijala

Prvi 1 najvazniji korak kod zastite konstrukcije od korozijskog razaranja je pravilan izbor
konstrukcijskog materijala. To je jedan od najvaznijih i najslozenijih zadataka konstruktora pri
¢emu je jedna od najvaznijih stavka korozijsko ponaSanje materijala u predvidenim
eksploatacijskim uvjetima. Uz to je potrebno uzeti u obzir i mnoge druge tehnicke i ekonomske
kriterije koji utjecu na ukupnu konkurentnost proizvoda. Pravilnim izborom materijala se
direktno utjeCe na trajnost i sigurnost konstrukcije u razli¢itim uvjetima eksploatacije.
Racionalan izbor konstrukcijskog materijala nije mogu¢ bez poznavanja njegova korozijskog
ponaSanja. Ono naravno ovisi o unutrasnjim i vanjskim korozijskim faktorima, stoga se odredeni
materijal korozijski ponaSa vrlo razlicito, ve¢ prema mediju u kojemu se nalazi te fizikalnim
koriste se korozijski postojani celici. [1,4]
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Tabela 5.1 Ocjene otpornosti na koroziju [1]

Vrsta materijala Industrijska | Slatka Morska H,SO, Luzina
atmosfera voda voda (5-15%) (8%)
Niskouglji¢ni celik 1 1 1 1 5
Sivi lijev 4 1 1 1 4
Celik s 4...6% Cr 3 3 3 1 4
18%Cr 1 8%Ni nehrdajuéi Celik ) 5 4 2 5
18%Cr 1 35%Ni nehrdajuci celik 5 5 4 4 4
»Monel*“(70%Ni, 30% Cu) 4 5 5 4 5
Nikal 4 5 5 4 5
Bakar 4 4 4 3 3
Mijed (85%Cu i 15%2Zn) 4 3 4 3 1
Al-bronca 4 4 4 3 3
Aluminij 4 2 1 3 1
Al-Cu legura 3 1 1 2 1

Ocjene otpornosti na koroziju: 1=slaba- brzo razaranje; 2=osrednja- privremena upotreba;
3=dobra- umjereno koristenje; 4=vrlo dobra- pouzdano koristenje; 5=izvrsna- neogranic¢eno

koristenje

Neki od korozijski postojanih materijala koji nisu upotrebljivi zbog nepovoljnih mehanickih
ili drugih svojstva ili zbog visoke cijene, ipak se ¢esto upotrebljavaju u obliku zastitnih prevlaka.
Zbog svojstva korozijske postojanosti, nehrdajuéi Celici se danas primjenjuju u gotovo svim
podruc¢jima ljudskog djelovanja, od nezamjenjive primjene u razli¢itim granama industrije poput
kemijske, petrokemijske i farmaceutske, u arhitekturi, brodogradnji, energetici, te do primjene u
svakodnevnom Zivotu. Zbog sve raznovrsnijih i strozih zahtjeva na kvalitetu, pouzdanos¢u i
trajnoS¢u dijelova, sklopova i postrojenja, odabir materijala predstavlja sve sloZeniji i

odgovorniji zadatak konstruktora i tehnologa [1].
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5.2. Konstrukcijsko tehnoloske mjere

Kod konstruiranja novih pogona ili proizvoda ve¢ samo pozicioniranje i izvodenje imaju
veliki utjecaj na djelovanje okoline, tj. na mogucnost nastanka korozije. Prilikom konstruiranja
novih proizvoda i objekata kao $to su marine, platforme za naftne busotine, mostovi itd. mogu se
ustedjeti znatna sredstva. Ispravno izvodenje 1 pozicioniranje imaju veliki utjecaj na djelovanje
okoline, tj. na mogucnost nastanka korozije. TroSkovi koji se mogu smanjiti pojavljuju se u
obliku smanjene potrebe za presvlacenjem materijala, rjedem izvodenju odrzavanja prevlaka,
duzem vijeku trajanja proizvoda. Prilikom pozicioniranja postrojenja ili predmeta vazno je uzeti
u obzir izloZenost opreme vjetru i ¢esticama u zraku. Uobicajeni vjetrovi i kapljice mora moraju
biti uzeti u obzir kod konstruiranja gradevina, skladista, dimnjaka itd. Od velike vaznosti su i
godisnja doba za opremu koja je izlozena utjecajima korozije samo dio sezone, npr. turisticka

oprema, oprema za skijase, itd. Primjeri dobrog i lo§eg pozicioniranja dani su dolje na slici. [1]
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Slika 5.1 Primjeri dobrog i loSeg pozicioniranja pogona [1]
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Mnogi korozijski procesi mogu se ukloniti ili barem usporiti pravilnim oblikovanjem ¢eli¢nih

konstrukcija, raznim projektnim rjeSenjima i tehnologijom izrade. Oblikovanje materijala,

pocevsi od konstruiranja do izrade pojedinih dijelova i slozenih proizvoda, mjerodavno je za

unutra$nje faktore oSteCivanja, pa tako i za koroziju. Vrsta, oblik, intenzivnost i tok korozije

uvelike ovise o oblikovanju, a sve to utjeCe i na funkcionalnost, estetski dojam, cijenu i trajnost

proizvoda. S korozijskog je glediSta potrebno opcenito birati onaj tehnoloski proces izrade koji

daje proizvode Sto homogenije strukture i teksture, sa $to manje zaostalih napetosti 1 sa Sto

gladom povrSinom. Zajednicki rad konstruktora, tehnologa i stru¢njaka za koroziju tijekom

procesa projektiranja vrlo je vazna radi postizanja optimalne korozijske otpornosti konstrukcije

pri ¢emu je preporucljivo pridrzavati se sljedec¢ih smjernica [1]:

zavareni spojevi, ukoliko su ispravno izvedeni, imaju prvenstvo pred vijéanim ili
zakovi¢nim spojevima koji ¢esto mogu dovesti do pojave korozije u procijepu
oblikovati konstrukciju tako da se na njoj ne zadrzava voda, osigurati njezino
otjecanje

kao konstrukcijske materijale treba koristiti metale i nemetale koji su korozijski §to
otporniji u predvidenim uvjetima. Materijali za brtvila, pakiranje, toplinsku,
elektriénu i1 zvuénu izolaciju ne smiju sadrzavati agresivne sastojke i ne smiju
apsorbirati vodu

Spremnici, rezervoari i sl. moraju se tako konstruirati da se lako prazne i Ciste
projektnim rjeSenjima osigurati jednostavno, u¢inkovito i jeftino odrzavanje

osigurati da se pojedine komponente sustava kod kojih se o¢ekuje brza pojava
korozije mogu brzo i jednostavno zamijeniti

izbjegavati mehani¢ka naprezanja s ciljem Smanjenja opasnosti od napetosne
korozije

izbjegavati oStre zavoje u cjevovodnim sistemima radi smanjenja opasnosti od
erozijske korozije

izbjegavati dodir razli¢itih metala udaljenih u galvanskom nizu - radi sprecavanja
galvanske korozije

izbjegavati lokalno intenzivno zagrijavanje - korozija se izuzetno ubrzava s porastom
temperature, a i isparavanjem se znatno uvecava koncentracija medija

kadgod je to moguce izbjegavati kontakt s agresivnim Cesticama

najopcenitije pravilo je da se svaka heterogenost mora izbjegavati (lokalna

naprezanja, temperaturne razlike, mjesta gdje se vlaga nakuplja, i sl.).
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Na slici su prikazani primjeri dobrog 1 loSeg konstruiranja. Vazno je konstruirati tako da se voda

i prljavstina ne zadrzavaju na jednom mjestu, da se ne stavljaju prepreke u toku tekucina i

plinova.
LOSE RJESENJE

BOLJE RJESENJE

A

B
e | (FEET
|

Plava boja prikazuje nakupljanje vode i necistoca

Slika 5.2 Primjeri loSeg i dobrog konstrukcijskog rjesenja [1,37,38]
36



LOSE RIESENTE BOLJE RIESENTE

| |
2 a
|

-

L

{ —_—
-

r

W

Slika 5.3 Primjeri loSeg i dobrog konstrukcijskog rjesenja [39]
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5.3. Zastitno prevlacenje

NanoSenje prevlaka drugog materijala na povrSinu proizvoda najrasirenija je metoda zasStite
od korozije i drugih vrsta oSte¢ivanja materijala. Nanesene prevlake sluze kao barijera izmedu
metala 1 agresivnog medija, ¢ime se koci ili sprjeCava nastanak korozije. Osim za zaStitu od
korozije prevlake se primjenjuju i za sprjeCavanje mehani¢kog troSenja, iz estetskih razloga ili

pak za reparaturu loSe izradenih dijelova. Prevlake mogu biti:

e metalnei
e nemetalne:
o organske i

o anorganske

Zastitno djelovanje prevlaka ovisi o vrsti prevlake, o njenoj debljini, o stupnju kompaktnosti i
o Cvrstoéi prianjanja. S obzirom na to, na kvalitetu prevlake znatno utjece postupak nanosSenja,
koji ukljucuje pred obradu metalne povrSine za prevlacenje, nanosenje u uzem smislu i zavrSnu
obradu prevlake, koja nije potrebna u svim postupcima prevlaenja. Prevlake vece debljine
nazivaju se oblogama, a tanke filmovima ili opnama. [1,2]

Prevlaka mora ¢vrsto prianjati na metalnu podlogu. Za prianjanje je vrlo bitna pred obrada.

Pred obrada materijala ima dvojaku svrhu:

e CiSc¢enje, tj. uklanjanje masnih tvari, produkata korozije, starih prevlaka i razlicitih
oneciséenja
e postizanje zeljene kvalitete, tj. optimalne hrapavosti, odnosno glatko¢e povrsine

Predobradom je potrebno osigurati §to ¢vrS¢e prianjanje prevlake uz osnovni materijal, a to je
nemoguce ukoliko se ne uklone oneciS¢enja 1 masne naslage koje najcesce potjecu od prethodne

mehanicke obrade. Predobrada se nacelno sastoji od [1,4]:

e odmasc¢ivanja
e mehanickih operacija i

e kemijskih operacija

1) ODMASCIVANIJE

Odmas¢ivanjem se s povrSine uklanjaju ¢vrste i1 tekuce masne tvari mineralnog ili bioloskog
porijekla i organska onecis¢enja. Ukoliko je povr$ina masna, tada je odmascivanje neophodno u
pripremi povrSine kako bi prevlaka dobro prianjala uz metal. Razlikuju se grubo i fino

odmas¢ivanje. Grubim odmasc¢ivanjem se uklanja glavnina masnih tvari s jako zamascenih
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povrsina, a finim odmas¢ivanjem se eventualno nakon grubog odmas¢ivanja potpuno odstranjuju
zaostala oneciS¢enja te vrste. Za odmasScivanje se upotrebljavaju organska otapala (benzin,
benzol,) vodene emulzije organskih otapala, luznate otopine (NaOH, KOH, Na,COs,) i vodene
otopine industrijskih detergenata. Odmaséivanje se moze izvesti uranjanjem, prskanjem,
elektroliticki u otopinama te spaljivanjem u pe¢ima. Takoder je moguce odmasS¢ivanje uz
primjenu ultrazvuka radi ubrzanja procesa, a osobito na predmetima sa Supljinama, zljebovima i
sl. [1,4]

Slika 5.4 Odmaséivanje visokotlacnim prskanjem

Odmas¢ivanje luznatim otopinama (5-10% NaOH, KOH, Na2CO3) provodi se u uredajima
za odmas¢ivanje prskanjem vruéom luZznatom otopinom kao 1 upotrebom industrijskih
detergenata. Aluminij, cink i njihove legure ne smiju se odmaséivati u luznatim otopinama jer se
u njima otapaju. To isto vrijedi i za nemetalne materijale.

Odmas¢ivanje organskim otapalima provodi se prskanjem otapala po predmetu, uranjanjem ili
izlaganjem pari otapala. Zapaljiva su otapala derivati, nafte, benzin i petrolej, a nezapaljivi su
trikloretilen i tetraklorugljik, ali su toksi¢ni . [1,4]

Elektrokemijsko odmas¢ivanje moze biti katodno, anodno ili kombinirano. Katodno
odmasc¢ivanje se provodi u kadi s luznatom otopinom elektrolita u kojoj su predmeti, koje treba
odmastiti, spojeni kao katode. Anode su od ¢elika ili nikla, koji su stabilni u luznatim otopinama.
Procesom elektrolize na katodi se izluc¢uje vodik koji mehanicki odvaja masnocu s povrsine

metala. Mjehuri¢i vodika odnose sa sobom cestice ulja koje se kasnije u luznatoj otopini

39



emulgiraju. Zbog opasnosti od vodikove krhkosti kombiniraju se anodno i katodno
odmasc¢ivanje. Anodno odmascivanje je slabije pa se provodi rjede. Naime, kisik koji se tim
postupkom izdvaja na anodi, slabije od vodika odvaja masnocu sa povrsine. Za elektrokemijsko
odmas¢ivanje upotrebljavaju se ¢eli¢ne posude koje se spajaju kao protuelektrode

Odmas¢ivanje ultrazvukom je zavrsni postupak nakon grubog odmascivanja. Izvor ultrazvuka je
visokofrekventni generator koji daje visoku frekvenciju za pogon titrajuceg tijela. Ultrazvuk se
Siri iz izvora kroz otopinu i na uronjenom predmetu izaziva velike tlacne i vlacne sile koje

odvajaju masnoce od predmeta. Postupak je skup, ali vrlo djelotvoran [4,40, 41].

2) MEHANICKE OPERACIJE

Mehanickom pred obradom osnovnog materijala tezi se postizanju najpovoljnije kvalitete
povrsine podloge. Mehanickim operacijama skidaju se korozijski produkti i druga nemasna
oneciS¢enja. Najcesce se zeli smanjiti, a rjede povecati stupanj hrapavosti da bi se omogucéilo
kvalitetno nanosenje prevlaka. Cesto se kao mijera za kvalitetu povriine uzima prosje¢no
odstupanje profila koje je definirano apsolutnom vrijedno$éu prosje¢nog odstupanja profila od
njegove srednje linije. Za galvansko nanoSenje metalnih prevlaka optimalna je velika glatkoca
povrSine. Mehanicka obrada u praksi obi¢no sluZzi 1 za uklanjanje produkata korozije i drugih
¢vrstih onecis¢enja s povrSine metala. Postoji ruéno mehanicko ¢iScenje i strojno mehanicko
Ciscenje. [1,2]

Ruéno mehanicko ¢iS¢enje se primjenjuje za uklanjanje boje, hrde ili kamenca koji slabo
prianjaju na povrSinu. Sporo se provodi pa se primjenjuje samo za ¢iS¢enje na odredenim manjim
mjestima 1 malim povrSinama. Provodi se ru¢nim alatima kao Sto su strugala, Zi¢ane Cetke,
dlijeta, abrazivi na raznim podlogama, zavarivacki ¢ekiéi i sli¢no.

Strojno mehanicko ¢iS¢enje provodi se koriStenjem elektricnih ili pneumatskih uredaja na
koje se montiraju mehanicki alati. Vec€a je produktivnost s obzirom na ru¢no ¢is¢enje. Rotacijske
Getke primjenjuju se na manjim povrsinama. Cetke brZe skidaju strugotine ako se okreéu veéom
brzinom i ako su gusce. [1]

Najcesc¢i postupci mehanicke obrade su [8]:

e brusenje
e poliranje
e pjeskarenje
e saCmarenje

e (Cetkanje
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Brusenjem se poboljsava kvaliteta povrSine materijala, uklanjaju se produkti korozije,
metalne kapi od zavarivanja, nadviSenje zavara, zaobljuju rubovi te Ciste ulegnuca i druge
nepravilnosti. Provodi se abrazivnim zrncima ugradenim u rotacijske diskove koji se montiraju
na pneumatske ili elektricne uredaje. Prosje¢no odstupanje profila nakon brusenja iznosi

priblizno 1 mikron. [1]

Slika lijevo prikazuje bruSenje brusnim papirom, a slika desno zZicanom cetkom

Slika 5.5 Rucno brusenje pomocu kutne brusilice [42]

Poliranje se koristi ako je potrebna veca glatkoéa povrsine te za uklanjanje neravnina
zaostalih nakon bruSenja. Provodi se pastom ili prahom za poliranje. Prosje¢no odstupanje
profila nakon poliranja iznosi priblizno 0,1 mikron. [1]

Pjeskarenje je postupak kojim se uz pomo¢ abrazivnog sredstva Cisti metalna ili nemetalna
povrsina od raznih necistoéa i korozijskih produkata. Abrazivno sredstvo, najcesce pijesak, se
izbacuje iz mlaznica pomo¢u komprimiranog zraka. U novije vrijeme kao abrazivno sredstvo
koristi se korund pomocu kojeg je otklonjen nedostatak pjeskarenja kvarcnim pijeskom u smislu
stvaranja za zdravlje opasne silikatne povrsine koja izaziva teSku bolest di$nih organa, silikozu.
Ukoliko se kao abrazivno sredstvo koristi metalna saéma postupak se naziva saémarenje. Cesto
se primjenjuje mlaz vode kojoj je dodan pijesak kojim se mehanic¢ki uklanjaju necistoce, a
smanjuje se i prasina u zraku. Radnik pri upotrebi pneumatskih pistolja koriste se skafanderima u
koje se uvodi ¢isti zrak. Zeljena povrsina moze se obraditi do Zeljene ¢istoée pravilnim odabirom
abraziva. Pjeskarenje je najbolja metoda ukoliko treba odstraniti debele slojeve produkata
korozije 1 jedini je moguci nacin cCiS¢enja velikih objekata kao Sto su mostovi, metalne

konstrukcije, procesna oprema na otvorenome, brodovi i sl. [4,27]
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Slika 5.6 Postupak pjeskarenja [43]

Sa¢marenje je postupak slican pjeskarenju, a provodi se mlazom ¢eli¢ne saéme pomocu

specijalnih mlaznica. Sa¢ma moze biti raznih veli¢ina.

Slika 5.7 Uredaj za rucno sacmarenje (lijevo) i neke vrste sacme (desno) [43]
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Cetkanje ili grebanje izvodi se ¢etkama od Zica i vlaknastih materijala. Za izradu &etka
primjenjuju se ravne ili valovite zice i vlakna koja se u snopovima ugraduju u perforirane
drvene, aluminijske ili kartonske podloge. Cetke se razlikuju po broju Zi¢anih snopova i gusto¢i

zica u snopu. [1]

Slika 5.8 Rucne i strojne cCetke [45]

3) KEMIJSKA PREDOBRADA

Najvazniji postupak kemijskog odstranjivanja korozijskih produkata je otapanje hrde i1
okujine s uglji¢nog i niskolegiranog Celika te s lijevanog zeljeza dekapiranjem tj. nagrizanjem.
Zahtjevi koji se postavljaju kao sredstva za kemijsku obradu su brzo otapanje korozijskih
produkata, niska cijena, neotrovnost, moguénost regeneriranja, neisparljivost i §to manje
otapanje metala.

Provodi se uranjanjem predmeta u otopinu kiseline. Najces¢e u 3 do 20 %-tnoj otopini
sumporne ili klorovodic¢ene kiseline. Kisela otopina otapa povrSinski porozni sloj korozijskih
produkata. Ali kada dode u dodir s osnovnom povr§inom metala ona ju nagriza, tj. smanjuje joj
dimenzije i stvara hrapavost.. Zbog toga se kiselinama dodaju inhibitori korozije koji pri niskoj
koncentraciji usporavaju koroziju odnosno otapanje metala za 5 do 20 puta. Ponekad se koristi i
luznato dekapiranje koje se koristi za aluminij i njegove legure u 10 %-tnoj otopini natrijevog

hidroksida. Takva otopina skida korozijske produkte, ali i otapa aluminij, a ne moze se
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djelotvorno inhibirati. Zbog toga je potrebno pravodobno prekinuti obradu kako se ne bi ostetili
proizvodi.

Radi ubrzanja procesa ponekad se predmeti krecu ili njiSu ili se otopina mijeSa. Nakon
dekapiranja predmeti se ispiru vodom i to uranjanjem ili mlazom. Tokom vremena kiselinu je
potrebno povremeno mijenjati ili regenerirati. VVrijeme obrade ovisi 0 stanju metalne povrsine.
[1,2,4,8]

5.3.1. Metalne prevlake

Metalne prevlake se na podlogu nanose fizikalnim ili kemijskim postupcima metalizacije ili
platiranja, ovisno o tome dogadaju li se pri prevlacenju samo fizikalne promjene ili su prevlake
produkt kemijskih reakcija. Metalne prevlake ne sluze samo za zastitu od korozije ve¢ se koriste
i u svrthu promjene tvrdoce, otpornosti na troSenje, dekorativne svrhe ili radi elektri¢ne

vodljivosti. Metalne prevlake nanose se postupcima:

e vruceg uranjanja

e metalizacijskim prskanjem
e naStrcavanjem

e difuzijskom metalizacijom
e metalizacijom iz parne faze
e navarivanjem

e oblaganjem

e galvanskom tehnikom

e jonskom izmjenom

e kemijskom redukcijom i sl.

Za zaStitu strojarskih konstrukcija najviSe se primjenjuju postupci previacenja

galvanizacijom, vru¢im uranjanjem i prskanjem metala. [1,8]

44



Galvanska tehnika ili galvanizacija je najraSireniji postupak nano$enja metalnih prevlaka na
metalne i nemetalne obratke elektrolizom ionskih otopina, tj. elektrolita. Temelji se na katodnoj
redukciji iona metala iz elektrolita pomocu elektricne struje. Predmeti se uranjaju u elektrolit
koji sadrzi ione metala ¢ija prevlaka se nanosi i spajaju s negativnim polom izvora istosmjerne
struje niskog napona (4 — 10 V), odnosno kao katode. Anoda je naj¢eS¢e metal koji se nanosi kao
prevlaka, a spojena je s pozitivnim polom izvora istosmjerne struje. U tom slucaju anoda se u
toku procesa otapa ili oksidira i na taj nacin nadoknaduje ione potrosene katodnim talozenjem iz
elektrolita. [8]

Donja slika prikazuje galvanizacijski postupak prevladenja metala, proces elektrolize.
Obradak od osnovnog metala je spojen s negativnim polom izvora struje (katoda) i uronjen u
otopinu iona pokrovnog metala. loni pokrovnog metala putuju na katodu-metal koji zelimo

obloziti, gdje se taloZe i stvaraju prevlaku. [1]

lzvor istosmjerne
+ = struje niskog napona

7
g

Anoda
Me = Katoda — metal kojeg zastitéujemo
slojem korozijski otpornijeg

(plemenitijeg metala) M

Me z*

\\\\\\\$\\\\\
A\

N\
\\

/ Me 2

Elektrolit — vodena otopina s ionima metala
Mez*koji ¢e se redukcijom istaloziti na
povrsinu metalnog izratka kao metal M

(postupak elektrolize)
Slika 5.9 Galvanizacijski postupak [46]
Galvanski se nanose jednoslojne i viseslojne prevlake od metala, legura i kompozita.
Najcesce se prevlace Celici, bakar i bakrene legure, cinkove legure i rjede aluminij i Al-legure.

Najces¢i galvanski postupci su: pobakrivanje, niklanje, pocinCavanje, kromiranje, kadmiranje,

kositrenje, poolovljavanje, posrebrivanje i pozlacivanje.
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Prednosti galvanskih prevlaka su: ¢vrsto prianjanje na podlogu, ekonomi¢nost, moguénost
spajanja metala razli¢itih mehanickih svojstava, visoka ¢istoca prevlaka, niske temperature
prevlake, moze se jednostavno regulirati debljina prevlake, mogu se nanijeti raznovrsne metalne
prevlake (viSeslojne).

Nedostaci su: nejednolika debljina prevlaka na profiliranim povrSinama, slaba

mikroraspodjela, galvanski piting koji izaziva poroznost tanjih prevlaka, mehanicke napetosti

Vruée uranjanje je postupak uranjanja predmeta s viSim taliStem u rastaljeni metal s nizim
taliStem. Prevlaka nastaje skrucivanjem filma zaostalog na obratku zbog kvasenja nakon S$to se
predmet izvadi iz taline. To je jedna od najvaznijih metoda fizikalne metalizacije. Za vruce
uranjanje najvaznije je da osnovni metal ima znatno viSu temperaturu taliSta od pokrivnog i da
metali stvaraju zajednicku leguru. Podloga za uranjanje moze biti uglji¢ni Celik, sivi lijev, bakar i
bakrene legure, a prevlake mogu biti od cinka, kositra, olova, aluminija. te od PbSn i AlZn-
legura. Postupak se primjenjuje kad je potrebno dobiti vecu debljinu prevlake, jer se

galvanizacijom dobije manja debljina prevlake. [1,46]

Taljevina metala ( Zn, Sn, Pb, Pb- legura ili Al )¢==a pokrivni metal

‘ Celiéna radna kada
‘—/

Metalni izradak koji se zasti¢uje ( najéesée: iz
ugljicnog celika ili lijevanog zeljeza; rjede Cu i
druge legure ) g=a osnovni metal

Slika 5.10 Shema postupka vruceg uranjanja [46]
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Vruée pocinfavanje je postupak antikorozivne zaStite u kojem se Celik ili lijevano Zeljezo
zaSticuje od korozije pomocu cinkove prevlake. Vru¢im pocincavanjem dobije se proizvod Kkoji
ima karakteristike Celika, a korozijsku otpornost cinka. Pocincavanje je najraSireniji postupak
vruéeg uranjanja. Postupak se primjenjuje za zastitu ¢elika od atmosferske korozije i od korozije
u neutralnom tlu. Predmet sa cinkovom prevlakom moze trajati i do 50 godina u atmosferi koja
nije jako agresivna. Debljina cinkove prevlake obi¢no iznosi oko 80 mikrona. Temperatura
metalne taline cinka je otprilike 460 °C. Prednost vru¢eg uranjanja je §to se velikom brzinom
mogu obraditi velike koli¢ine robe 1 dobiti prevlake dobre zastite 1 dobrih mehanickih svojstava.
Nedostatak je veliki gubitak rastaljenog metala i moguénost izobli¢enja predmeta zbog visoke
temperature u postupku. [4,46]

Slika 5.11 Primjer vruceg pocincavanja [47]
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Metalizacijsko prskanje je Strcanje kapljica rastaljenog metala na podlogu. Postupak se ¢esto
naziva $opiranjem po izumitelju, Svicarcu M.U. Schoopu. Mlaz kapljica stvoren brzom strujom
zraka ili drugog plina, udara u podlogu brzinom 50 do 850 m/s pro ¢emu se kapljice spljoste,

naglo ohlade i skru¢ivaju tvoreci prevlaku. Proces je prikazan na slici. [8,46]

Mlaznica za Metalizirani sloj — mora dati

dm_fodenil? gorive Ziea \podlozi zastitna svojstva
smjese plinova

T *+— Podloga

-----------

7

Miaznica za dovedenje Mlaz plinova i rasprSenih kapljica metala;
komprimiranog zraka

ili nekog drugog plina udaraju o podlogu brzinom od 50 do 850 ms1

Slika 5.12 Pojednostavljeni prikaz metalizacijskog prskanja [46]

Postupak se provodi poradi zaStite od atmosferske korozije, povecanja dekorativnosti
povrsine, reparature istroSenih dijelova i dobivanja specijalnih svojstava povrSine. Prskanjem se
mogu nanositi svi metali i legure, pa i mnogi nemetali. Jer se podloge zagriju samo na 50 do 200
°C, pa je postupak prikladan za materijale s niskim i visokim taliStem. Metaliziraju se
gradevinski objekti kao mostovi prije bojenja, dijelovi energetskih postrojenja, uredaji
metalurske obrade, brodska oprema, elementi raketne tehnike, dijelovi motora itd. Prednosti
metalizacije prskanjem su moguénost zastite velikih konstrukcija i predmeta, relativno
jednostavan nacin, moguénost zaStite na terenu, mogucnost reguliranja debljine prevlake.
Nedostaci su velika poroznost prevlake kod tanjih slojeva, veliki gubitak materijala pri prskanju i

niska Cvrsto¢a spajanja prevlake za povrSinu predmeta. [1,8,46]
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5.3.2. Nemetalne anorganske prevlake

Anorganske nemetalne prevlake nanose se kemijskim ili mehani¢kim postupkom s ili bez
prisustva elektri¢ne struje. Tretiranje povrSine, kod kemijskih nemetalnih prevlaka, mijenja
povrsinski sloj metala u sloj jednog ili viSe oksida. Taj novonastali sloj oksida ima bolja
antikorozivna svojstva. Nerijetko taj sloj predstavlja dobru podlogu za daljnje nanosenje ostalih
vrsta prevlaka. Anorganske prevlake dobivene mehanickim putem slabije prianjaju za podlogu.
Mehanicke anorganske prevlake se dobivaju emajliranjem ili nanoSenjem sloja betona.

Emajliranje je mehanicka anorganska prevlaka koja se zasniva na nanoSenju sloja na bazi
alkalijsko-borosilikatnog stakla na povr$inu metala. Metali koji se najc¢es¢e emajliraju su ¢eli¢ni
limovi i proizvodi od ¢eli¢nih ljevova, sivi lijev i aluminij, a za ukrasne svrhe i obojeni metali.
Emajl se moze nanositi na metal uranjanjem, prevlacenjem ili prskanjem. Tada se emajl pece 1
dobiva se kompaktni sloj na povrSini. Emajliranjem se mogu mogu dobiti slojevi koji
predstavljaju dobru zastitu metala u jako agresivnim atmosferama. Nedostatak emajla je $to ima
malu zilavost te je jako podlozan pucanju ¢ak i pri manjim udarcima. Najes¢e se emajliraju
kuhinjsko posude, kade, umivaonici, sudoperi, dijelovi Stednjaka, peci, perilice, hladnjaci i bojleri i
dr. Emajliranje je najvaznija anorganska nemetalna prevlaka dobivena mehani¢kim putem.

Oksidne prevlake nanose se kemijskim i elektrolitickim postupcima najces$¢e na Celik,
aluminij i bakar te neke njihove legure. NanoSenje oksidnih prevlaka na cCelik naziva se
bruniranje. Bruniranjem se dobiva sloj oksida koji je plemenitiji od celika, ali zbog svoje
poroznosti nije pogodan za zastitu od korozije, tako da se brunirani sloj impregnira strojnim
uljem. Dobivene prevlake mogu biti crne, sive, smede ili plave boje.

Fosfatne prevlake najcesée se nanose na celik, cink i aluminij. Dobivene prevlake su prili¢no
krute, dobar su izolator i dobro prianjaju za povr§inu osnovnog materijala. Prevlake nanesene u
debljem sloju sluze za antikorozivnu zastitu. Nedostaci prevlake su neugledna boja bez sjaja, a
sloj je hrapav i dijelom porozan, §to omoguéava zadrzavanje ulja, boja, lakova i sl. Cesto se
mora naknadno impregnirati strojnim uljem ili se kromatira.

Kromatirane prevlake naj¢esé¢e se nanose na prevlake cinka i kadmija, te na magnezijske
legure, a katkad i na bakar. Ovisno o debljini prevlake ovim postupkom se dobijaju zuékasti,
zelenkasti (maslinasti) i smeckasti slojevi koji Stite od korozije u zraku, vodi itd. Prevlake su
mnogo mekse, ali nesto Zilavije od oksidnih. Ukoliko se prevlaka osteti ona zacjeljuju zbog
pasivirajuc¢eg djelovanja kromata. Kromatiranje je brz i jeftin postupak i dobro prianja na

povrsinu, a na dobivene povrsine izvrsno prianjaju boje i lakovi. [1,2,8, 27,48]
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5.3.3. Nemetalne organske prevlake

Organske prevlake su prevlake koje c¢ini kompaktnima organska tvar tvorbom opne.
Organskim se prevlakama zasSticuje ¢ak 75% svih metalnih povrSina. Za neke je povrSine to

nezamjenjiv nacin zastite. Takvi slojevi se dobivaju:

¢ nanosenjem organskih premaznih sredstava (bojanje i lakiranje)
e uobicajeno podmazivanje

e plastifikacijom

e gumiranjem

e bitumenizacijom

Gumiranje se koristi kada zelimo metal zastititi od Kiselina i kiselih otopina, udaraca i raznih
o$te¢enja. Gumiranje se najces$ée izvodi tako da se obloge od meke ili tvrde gume lijepe na
metal. Kod oblaganja gumom predmeti se najprije ociste i premazu gumenim lijepkom. Nakon
suSenja lijepka obljepljuje se predmet gumenim plo¢ama i vulkanizira na temperaturi od 100 do
150 °C u trajanju od 1 do 10 sati. Nedostatak ovakvog postupka je u tome §to je primjena

ograni¢ena temperaturno i starenjem, te su prevlake neotporne na benzin, benzol itd. [1,8]

Slika 5.13Gumirani proizvodi (valjak i kotac)[49]
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Plastificiranje je slicno kao i gumiranje. Za plastificiranje se upotrebljavaju razli¢ite vrste
polimera kao $ro su PVC, PE, PTFE itd. Plastificiranje metala je postupak kojim se na povrsinu
naelektriziranog metala nanosi nabijeni prah obrnutog polariteta od metala pomocu pistolja za
elektrostatsko prasenje. Na taj se nacin prah lijepi i po dijelovima koji nisu na direktnom udaru
praha. Elektricitet privla¢i prah gdje ga nema, a odbija gdje je nanesen. Zatim se sloj
polimerizira odnosno pec¢e na oko 180 °C i dobiva se zastitni sloj plastike. Na taj se nacin metal
Stiti od korozije. Termoplasticne prevlake mogu se nanositi i postupcima vruéeg prskanja i
nataljivanja. Predmeti se kratkotrajno uranjaju u masu zagrijanu na 160 °C u trajanju (3-5 s), a
debljina dobivenog sloja iznosi 1-2 mm koji je nepropustan za vlagu i plinove. Plastificiranje se

primjenjuje za dugotrajnu zastitu od korozije. [8,27,50]

Slika 5.14 Postupak plastificiranja metala [50]

Bitumenizacija je postupak nanoSenja bitumeniziranih tvari. Bitumeniziraju se Celine i
betonske konstrukcije da bi se zastitilo od djelovanja prirodnih i podzemnih voda. Postupak
bitumenizacije se moze izvoditi lijepljenjem ili nataljivanjem bitumenskih bandaza. Bitumenske
bandaze su tkanine koje su impregnirane bitumeniziranim tvarima nalijevanjem kod temperature
200 °C. Kod pogonske bitumenizacije nataljivanjem dobiju se slojevi debljine 0,5 do 2,5 mm, a
trajnost takvih prevlaka je nekoliko desetaka godina. Debljina jedne bandaze koja se nanosi
lijepljenjem iznosi 4 mm. Temperaturno podrucje primjene je izmedu -15 °C do 120 °C. [51]

51



Slika 5.15 lIzgled tkanine za bitumenizaciju i postupak bitumeniziranja lijepljenjem [51]

Od organskih prevlaka u praksi se najcesée upotrebljavaju organski premazi, boje i lakovi.
Boje 1 lakovi su se u pocetku koristili samo za oslikavanje pecina i u dekorativne svrhe, sve dok
covjek nije spoznao da s time moze provoditi zastitu materijala. Boje i lakovi su organska tekuca
zaStitna sredstva koja nakon susenja stvaraju prevlaku na povrSini metala te odvajaju metal od

okoline i na taj nacin $tite metal od korozije. Koriste se jo$ i u dekorativne svrhe. [1]

Premaz je opceniti naziv za jedan ili viSe medusobno povezanih slojeva na nekoj podlozi koji
stvaraju suhi film. Izraz boja tradicionalno se rabi za opis pigmentiranih materijala drugacijih od
bezbojnih filmova koje nazivamo lakovi. Sva premazna sredstva sadrzavaju vezivo, koje ¢ini
opnu prevlake i otapalo koje otapa vezivo i regulira viskoznost. Osim toga premazna sredstva
mogu sadrzavati netopljive praskove (pigmente i punila) koji daju nijansu i ¢ine premaze
neprozirnima i razli¢ite dodatke koje nazivamo aditivi. Lakovi su ve¢inom prozirni a mogu biti i
pigmentirani, a razlikuju se od boja ve¢om glatko¢om, sjajem i tvrdo¢om prevlake.

Veziva povezuju sve komponente premaznog sredstva. Veziva su organske tvari u teku¢em
ili praSkastom stanju koje nakon nano$enja stvaraju tvrdi zastitni sloj. Po sastavu mogu biti razne
smjese na temelju suSivih masnih ulja, poliplasta, derivata celuloze, prirodnih smola, prirodnog
ili sintetickog kaucuka i1 bituminoznih tvari. A danas se upotrebljavaju veziva na bazi polimernih
materijala.

Pigmenti su prirodne ili umjetne praskaste tvari najces¢e anorganskog porijekla. Pigmenti se
ne otapaju u vezivu i zaStitnom sloju daju boju. Zadaca pigmenta je da premaze Cine
neprozirnima, da povecaju mehanicka i zaStitna svojstva premaza, te njihovu kemijsku i
termicku postojanost. Pigmenti poboljsavaju refleksiju svjetlosti i time smanjuju zagrijavanje.
Zastitno djelovanje pigmenata moze biti pasivirajuce, inhibitorsko, neutralizirajuce 1 djelovanje

katodnom zaStitom.
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Otapala su hlapivi organski spojevi u kojima se vezivo otapa, ali pri tome ne dolazi do
kemijskih promjena. Otapala se upotrebljavaju radi postizanja odredene viskoznosti radi lakSeg
nanosenja na metal. Sluze kao razrjedivaci za snizenje viskoznosti premaznih sredstava i kao
otapala za njihova veziva.

Punila su bijele ili slabo obojane anorganske tvari netopljive u koristenom mediju. Dodaju se
u premaze radi poboljSanja mehanickih svojstava, mazivosti i svojstva tecenja, zbog povecanja i
smanjenja sjaja i zbog otpornosti filma prema difuziji vode i agresivnih plinova.

Aditivi su tvari koje se dodaju u malim koli¢inama ali imaju velik utjecaj na svojstva. Dodaju
se kako bi se sprijecili nedostaci kao $to su pjena, loSe razlijevanje, sedimentacija ili da daju
specificna svojstva, npr. klizavost, usporavanje Sirenja vatre, svjetlostabilnost. Potrebno je paziti
na koncentraciju mijesanja jer ako je ona veca tada se pojavljuju vise nuspojava koje su itekako

nezeljena. [1,2,4,8,52]

Premazi se nanose na metalne povrsine obi¢no u dva ili vise slojeva koji ¢ine sustav premaza

(slika).

zavrini premaz

medupremazi

Eelik

Slika 5.16 Sustav premaza [1]

Temeljni premazi osiguravaju adheziju na podlogu 1 sprje¢avaju koroziju. Nanose se izravno
na metal. Aktivna zastita metala od korozije osniva se na djelovanju pigmenata koji po pravilu
¢ine vise od 80% masenog udjela takvog premaza. Da bi antikorozivni pigmenti bili djelotvorni,
pozeljno je da budu Sto blize, odnosno da prianjaju na metal. Zato se Cesto nanose postupcima

(kistovima) kojima je moguce utrljati premaz u udubinu povrsine Znacajke temeljnog premaza:
e prionjivost- jaka veza s podlogom
e kohezija- velika ¢vrstoca sloja

¢ inertnost- jaka otpornost na koroziju i kemikalije

e vezivanje s medupremazom- jaka veza s medupremazom
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e clasti¢nost- da prati dilataciju podloge

Medupremazi daju neprozirnost, poveéavaju debljinu zastitnog filma i poboljSavaju zastitni
udinak sustava. MoZe se sastojati od jednog ili vise slojeva. Cini vezu izmedu temeljnog i
zavrSnog sloja. Zastitno svojstvo ostvaruje se preko listicavih pigmenata koji se slazu paralelno s

podlogom i otezavaju prodor vlage i kisika do podloge. Glavna svrha meduprolaza je osigurati:

e potrebnu debljinu sustava premaza
e jaku kemijsku otpornost

e nepropusnost na vlagu

e povecani elektri¢ni otpor

e jaku koheziju

e jaku vezu izmedu temeljnoga i zavr$noga sloja

Zavr$ni premazi zadovoljavaju kriterije vezane uz nijansu boje, sjajem, lako¢om ciSéenja,
otporom na abraziju te Stite prethodne premaze od utjecaja okoline (vode, oneciS¢ene atmosfere
itd.). Nanose se povrh svih premaza. Mogu imati i specijalnu namjenu zastite od Sirenja pozara,

protu klizno djelovanje, sprjecavanje obrastanja podvodnih konstrukcija. Glavne funkcije:

e osigurati otpornost sustava premaza

e tvoriti prvu barijeru prema utjecajima okoline

e osigurati otpornost na kemikalije, vodu, razli¢ite vremenske uvjete
e osigurati otpornost na troSenje

e osigurati lijep izgled

Postupci nanoSenja premaza:

o Cetke
e lopatice
e valjci
e prskanje

e uranjanje

e prelijevanje itd.
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Cetke ili kistovi sluZe za ruéno nanosenje premaza bojanjem. Cetka se sastoji od snopova
zivotinjskih, biljnih ili sintetickih vlakana. Prednost ¢etkanja je moguénost rada bez dodatka
razrjedivaca, jer proizvodaci ve¢ prilagode viskoznost otapalima toj vrsti licenja, pa se dobiju
premazi vece debljine i manje poroznosti, uz smanjenje zagadivanja okoline i opasnosti od
pozara i eksplozije. Gubici premaznog sredstva kod ¢etkanja su vrlo mali, premaz se dobro utrlja
u podlogu, §to je pozitivno kod nanosenja prvog temeljnog sloja. Najveci nedostatak ¢etkanja je
niska produktivnost zbog sporosti premazivanja. Cetkanjem nastaju pruge od kista, §to uzrokuje

lokalnu neravnomjernost debljine premaza. [1,53]

Slika 5.17 Cetka za bojanje [54]

Lopatice ili spatule sluze za nanoSenje kitova i nekih pastoznih premaza koji imaju veliki
udjelom suhe tvari. Nanosenjem se dobiju debele prevlake (preko 0,1 mm) koje su Cesto
neravnomjerne i hrapave. Lopatice se izraduju od celika. Postupak je srodan Cetkanju, ali uz

slabije utrljavanje. [1,53]

Slika 5.18 Lopatice za nanosenje kitova [54]
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Ukoliko se radi o ve¢im povrSinama limene ploce ili trake, tada je mnogo produktivnije
bojanje valjcima nego bojanje cetkanjem. Valjci se izraduju od vune ili nekih drugih materijala.
Kod bojanja valjcima utrljavanje premaza je slabije nego pri ¢etkanju, ali je dobiveni sloj gladi i
ravnomjernije nanesen. Kod proizvodnje limene ambalaZe ¢esto se primjenjuju strojevi za licenje

s nekoliko metalnih valjaka. [1,53]

N
2

Slika 5.19 Valjci za bojanje [54]

Manji i jednostavniji obratki koji se proizvode u velikim serijama premazi se nanose
uranjanjem u boje i lakove. Kod uranjanja je potrebno razrjedivanje i naknadno ocjedivanje
viska premaza. Prednost uranjanja je $to su gubici vrlo mali. Nedostatak je tesko postizanje
prevlake jednoli¢ne debljine na kompliciranim profilima te na unutarnjim i1 vanjskim povrSinama

cijevi.

Vedi predmeti koji na sebi imaju reSetke ili rebrasti proizvodi po ¢ijoj se povrSini premazna
sredstva lako razlijevaju lice se prelijevanjem. Kod prelijevanja se premazna se sredstva
razrjeduju, kako bi se §to ravnomjernije razlila po ¢itavom obratku. Boja se kroz mlaznice ili
kroz dugacke proreze prelijeva preko obratka, a viSak premaza se ispod obratka skuplja u

spremnik i ponovno se primjenjuje. [1,53]

56



Slika 5.20 Nanosenje boje prelijevanjem

Cesto se boje i lakovi nanose zraénim prskanjem. Prskanje se obavlja sa stla¢enim zrakom na
sobnoj ili poviSenoj temperaturi, bezratnim ili elektrostatickim postupkom. Zra¢no prskanje
izvodi se pomocu pistolja u koji se uvodi zrak pod tlakom 0,12 do 0,5 MPa i premazno sredstvo

koje se zrakom rasprsuje. [53]

Slika 5.21 Spricanje [53]
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5.4. Smanjenje agresivnosti medija

Agresivna okolina ima velik utjecaj na nastanak i brzinu Sirenja korozije. Djelovanje

agresivne okoline na metale moze se smanjiti:

e Uklanjanjem agresivne komponente
e Dodavanjem antikorozivne komponente (inhibicijom)

e Zamjenom okoline

Takve se metode mogu primijeniti na plinovite i teku¢e medije. Agresivnost zraka prema
metalima izvan eksploatacije, a rijetko 1 u eksploataciji moze se smanjiti slabo propusnim ili
nepropusnim omotom ili kuéistem. Tada se metal nalazi u kontaktu s malim volumenom zraka
koji sadrzi ograni¢enu koli¢inu agresivnih tvari kao $to su vodena para, kisik, sumporni oksid.
Slika 5.3.1 prikazuje zastitu metala od agresivne okoline slabo propusnim omotom i folijom.
[55]

Slika 5.22 Zastita metala slabo propusnim omotom i skidanje zastitne folije s automobila [55]

Neznatnom pocetnom korozijom agresivne tvari se troSe, pa se agresivnost atmosfere u
omotu ili kué¢istu smanjuje. Takva metoda primjenjuje se kod pakiranja i konstruiranju kucista
mnogih instrumenata. Zastitni omoti ne moraju biti u kontaktu s povr§inom metala pa se po tome
razlikuju od prevlaka. Primjenjuju se navosteni, parafinirani i bitumenizirani papiri, folije od
celofana, polietilena, polivinilklorida, aluminija itd. a spajaju se lijepljenjem ili zavarivanjem.

Zastita od korozije u zraku i u drugim plinovima na niskoj temperaturi provodi se i suSenjem tj.
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odvlazivanjem. Plinovi se suSe pomocu higroskopnih tvari (desikansa) te hladenjem i
kompresijom, pri ¢emu se vlaga kondenzira. [55]

Danas se za smanjenje korozijskog djelovanja agresivnih komponenata u mediju u praksi vrlo
¢esto primjenjuju inhibitori korozije. Upotreba inhibitora za smanjenje brzine Sirenja korozije je
vrlo raznolika. U nekim se granama industrije inhibitori korozije smatraju prvom linijom obrane
od korozije, kao na primjer u procesnoj i naftnoj industriji. Inhibitori se definiraju kao tvari koje
dodane u malim koli¢inama u agresivni medij mogu uvelike doprinijeti smanjenju intenziteta
Sirenja korozije. Vrlo je vazan pravilan izbor inhibitora, jer pojedini inhibtori zaustavljaju

koroziju samo za odredeni sustav medij/metal. Klasifikacija inhibitora:

e anodni (ko¢e anodnu reakciju)
e katodni (koc¢e katodnu reakciju)
e mjeSoviti (koce oba procesa)

e hlapivi

Anodni inhibitori stvaraju na anodnim mjestima filmove oksida ili slabo topljivih soli i tako
¢ine barijeru koja izolira temeljni metal. Stvoreni filmovi su toliko tanki da se ne vide okom.
Funkcija anodnih inhibitora je i odrzavanje, obnavljanje ili pojacanje prirodnog oksidnog filma
koji se ve¢ nalazi na metalima i legurama.

Katodni inhibitori smanjenje brzine korozije metala zasnivaju na jednom od dvaju nacina,
usporenju katodne reakcije korozijskog procesa ili smanjenju povrsine katodnih dijelova metala.
Katodni inhibitori koce katodni proces na nacin da djeluju ili na reakciju izdvajanja vodika ili na
reakciju redukcije Kisika.

Mjesoviti inhibitori imaju dvostruko djelovanje, usporavaju anodnu i katodnu reakciju. To su
najcesS¢e organski spojevi koji se adsorbiraju na metalnu povrSinu, tvore¢i spojeve u obliku
zaStitnih monomolekularnih filmova, pa se ¢esto nazivaju i adsorpcijski inhibitori. Najpoznatiji
su zelatina, agar-agar, Skrob, tanin, K-glukonat. U ovu skupinu inhibitora spadaju i derivati
acetilena, soli organskih kiselina, spojevi s duSikom (amini) i njihove soli (nitrati), spojevi sa
sumporom, tioalkoholi (merkaptani), sulfidi

Hlapivi inhibitori ¢ine posebnu skupinu inhibitora koji Stite metale od atmosferske korozije.
To su organske tvari u ¢vrstom stanju koje imaju dovoljno visok tlak para da bi sublimacijom
ucinile okolni zrak ili neki drugi plin nekorozivnim. Koriste se u obliku praha ili se njihovom
alkoholnom otopinom natapaju papiri, odnosno spuzvaste tvari Primjenjuju u zatvorenim
prostorima, te za vrijeme skladiStenja i transporta robe. Kod isparavanja inhibitor putuje prema
svim dijelovima metalne povrsine te je pokrivaju. Kada dode do dodira izmedu inhibitora i

metalne povrSine, tada se para kondenzira i stvara tanki monomolekularni film koji putem
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ionskog djelovanja stiti metal kako je prikazano dolje na slici. Molekule organskih inhibitora
korozije su dipolne, pa se se pozitivni dio molekule veze za povrsinu, a negativni dio je okrenut
prema mediju i on je hidrofoban, odnosno odbija vodu i kisik iz okoline. Nastali film se dalje
odrzava 1 nadomjesSta daljnjom kondenzacijom pare. Primjenjuju se kod zaStitnih omota za

skladisno ili transportno konzerviranje metalnih predmeta. [55]

Agresivna sredina

© @.@

@
Dipalis ® ‘@ @ ' @ ‘ @ ® it

molekule film inhibitora
e / zastitno
inhibitos Hﬁ ' ' . ‘ | o w ‘, Lielovanie)

Slika 5.24 Primjena inhibitora korozije u vojnoj industriji [55]
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Slika 5.26 Primjena inhibitora za zastitu elektricnih kontakata [55]
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Slika 5.27 Zastita dijelova motora u omotu sa hlapivim inhibitorima [48]
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5.5. Elektri¢ne metode zastite od korozije

Za za$titu metalnih konstrukcija koje nisu lako dostupne zbog uronjenosti ili ukopanosti
konstrukcije za odrzavanje premazima kao npr. konstrukcije cjevovoda (naftovodi, plinovodi),
kabela, luckih postrojenja, brodova, rezervoara, armatura u gradevinarstvu i sl. Kkoristi se
elektri¢na zastita. Temelje elektrokemijske zastite postavio je 1824. godine Sir Humphry Davy,
koji je upotrijebio cink kao zastitu bakrenih oklopa na drvenim trupovima ratnih brodova u

morskoj vodi. [1]

Vanjskim izvorom
istosmjerne struje

Katodna

Zrtvovanim
anodama

Elektorkemijska
zaStita

Vanjskim izvorom
istosmjerne struje

Anodna

Zrtvovanim
katodama

Slika 5.28 Podjela elektrokemijskih postupaka zastite

Upravo zbog mogucénosti nastanka korozije koristimo anodnu i katodnu zastitu da bi sprijecili
oSte¢enje materijala. Metode se temelje na odrzavanju metala u pasivnom stanju (u podrucju
potencijala pasivacije) ili u imunom stanju (pri potencijalima nizim od stacionarnih) kada ne
korodira.

Najznacajnija metoda zaStite u elektrolitima je katodna zastita. Uz zaStitu premazima,
katodna je zaStita najéeS¢a metoda zasStite od korozije ukopanih i uronjenih konstrukcija. Metal u
elektrolitu ne¢e korodirati ako mu se potencijal negativira do ravnoteznog potencijala anoda
korozijskih ¢lanaka. Katodna zastita se temelji na usporavanju korozije katodnom polarizacijom

metala tj. pomakom elektrokemijskog potencijala metala u negativnom smjeru. [1,4]
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U praksi se upotrebljavaju dva nacina katodne zastite:

a) Katodna zastita u kojoj je zastic¢eni predmet katodno polariziran djelovanjem vanjskog
izvora istosmjerne struje
b) Katodna zastita u kojoj se katodna polarizacija ostvaruje kontaktom zasSticenog metala s

neplemenitijim metalom — Zrtvovanom anodom (protektorom)

Kada predmet Zelimo katodno zastititi djelovanjem vanjskog izvora istosmjerne struje, tada
preko ispravljaca konstrukciju spajamo na minus pol izvora istosmjerne struje, a pomoc¢nu anodu
na plus pol. Ovisno iz kojeg su materijala napravljene, pomo¢ne anode mogu biti trajne i
potrosne. Trajne se izraduju od ferosilicija, grafita, ugljena, magnetita, nikla, olova i njegovih
legura, platiniranog titana itd., a potroSne najceS¢e od konstrukcijskog uglji¢nog Ccelika.
Djelotvorna zastita konstrukcijskog ¢elika postize se samo ako se konstrukcija polarizira unutar
potrebnog potencijala. Ukoliko su potencijali negativniji od potrebnih tada dolazi do prebrzog
troSenja anode, a na konstrukciji moze do¢i do vodikove bolesti, ljustenja organskih prevlaka i
razaranja prevlaka. Shema katodne zastite s vanjskim izvorom struje prikazana je na slici 5.4.2.
[2,4,56]

SUSTAV S VANJSKIM
IZVOROM
Ly |+ -
1
\ STICENA
KONSTRUKCDUA
ELEKTROLIT KATODA

Slika 5.29 Shema katodne zastite s vanjskim izvorom struje [56]
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Kada zelimo predmet katodno zastititi od korozije bez vanjskog izvora struje, tada predmet
spajam s neplemenitijim metalom u galvanski ¢lanak. U takvom spoju neplemenitiji metal
postaje protektor u zastiti od korozije, odnosno Zrtvovana anoda. Anoda se ionizacijom otapa, tj.
korodira daju¢i katione 1 elektrone koji odlaze na Sti¢enu konstrukciju. Kod zastite c¢eli¢nih
konstrukcija koriste se protektori od Zn, Mg, Al i njihovih legura, dok se za zastitu Cu i Cu-
legura koristi kao protektor gotovo ¢isto zeljezo. Anoda nije uvijek u potpunosti u sluzbi zastite,
jer se na njoj takoder javljaju lokalni korozijski ¢lanci koji troSe metal i ne daju zasStitnu struju.
Protektor se neravnomjernim otapanjem tro$i i smanjuje mu se plostina, a povecava elektri¢ni

otpor pri ¢emu protektor ne daje dovoljnu zastitnu struju. [2,4,56]

SUSTAV S ZRTVOVANOM
ANODOM

STICENA
KONSTRUKCDUAZ
KATODA

Slika 5.30 Shema katodne zastite s Zrtvovanom anodom [56]

Anodna zaStita temelji se na usporavanju korozije anodnom polarizacijom metala tj.
pomakom elektrokemijskog potencijala metala u pozitivnom smjeru ili spajanjem sa metalom
¢iji je elektrokemijski potencijal pozitivniji od potencijala metala koji se zasticuje. Anodno se
zaSticuju nehrdajuci cCelici, titan, 1 njegove legure, nikal, kromove prevlake i ugljicni Celici u
otopinama nitrata i sulfata. Jedan od nedostataka ove metode je visoka cijena opreme, tako da se
koristi samo u sustavima gdje nije moguée izvesti neke druge oblike zastite od korozije. Cesto se
kombinira s emajliranjem kao sekundarna zastita. Prednosti ove metode su §to se struja

pasivacije automatski namjesta i moze se lagano ocitati sa potenciostata. [2,4,56]
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6. EKSPRERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio rada sastojao se od pracenja procesa antikorozivne zastite Celicnog
transformatorskog kotla. Proces je pra¢en od pripreme povrSine za nanoSenje prevlaka, samo
nanos$enje prevlaka i na kraju mjerenje nanesenih prevlaka. Pracenje procesa i izvedena mjerenja
napravljena su u tvrtki Komet d.o.o. Prelog. Kotao je raden za tvrtku Koncar-elektroindustrija
d.d. Zagreb, a mjesto na kojem ¢e kotao biti instaliran je SAD, Florida. Vrlo je vazno poznavati
eksploatacijske uvjete poradi pravilne provedbe antikorozivne zaStite. Florida je mjesto
specifi¢no upravo po svojim vremenskim uvjetima. Na Floridi vlada tropska klima, najmanja
prosje¢na temperatura je 15,1 °C, dok je najviSa prosjecna temperatura 31,6 °C. Prosjecna

koli¢ina padalina je 1480 mm, a najkiSovitiji mjesec je lipanj s 220 mm kiSe.

6.1. Priprema povrSine- sa¢marenje

Cis¢enje povriine prije zavr§nog postupka antikorozivne zaitite provodi se saémarenjem.
Kvalitetu pripreme povrSine mlazom abraziva provodi se po normi HRN EN ISO 8501-1:2007,
koja definira Cetiri razreda stanja povrSine prije pripreme i nakon pripreme. Za energetski kotao
firma zahtjeva pripremu povrSine stupnja Sa 2,5. To je naj¢eSca zahtijevana priprema povrsine u

praksi i time se dobije vrlo temeljito ¢iS¢enje mlazom abraziva, $to je vidljivo iz tablice.

Tabela 6.1 Stupnjevi pripreme povrsine mlazom abraziva [1]

Sal | Lagano ¢iS¢enje mlazom abraziva
Kad se promatra bez uvecanja, na povrSini se ne smije vidjeti ulje, masnoca i

necistoce te slabo prianjajuca okujina, hrda, premaz ili strano tijelo

Sa2 | Temeljito ¢iS¢enje mlazom abraziva
Kad se promatra bez uvecanja, na povrSini se ne smije vidjeti ulje, masnoca i
necistoce te na njoj smije biti prisutan tek neznatna koli¢ina okujine, hrde, premaza ili

stranih tijela. MoZebitna one¢i$¢enja moraju ¢vrsto prianjati uz podlogu

Sa 2,5 | Vrlo temeljito ¢iS¢enje mlazom abraziva
Kad se promatra bez uvecanja, na povrSini se ne smije vidjeti ulje, masnoca i
necistoce te na njoj ne smije biti prisutne okujine, hrde, premaza ili stranih tijela. Bilo

koji ostali tragovi oneciS¢enja smiju se pojaviti u obliku laganih mrlja, pruge ili pjege.

Sa3 | CiS¢enje mlazom abraziva do Cistzog ¢elika
Kad se promatra bez uvecanja, na povrSini se ne smije vidjeti ulje, masnoca i
necisto¢a te na njjoj ne smije biti prisutne okujine, hrde, premaza ili stranih tijela.

Povrsina mora imati jednoobraznu metalnu boju.
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Slika 6.1 Izgled povrsine prije sacmarenja




Kotao ide na sa¢marenje i saCmari se saémom priblizne granulacije 0,4 mm. Prije samog
postupka sa¢marenja potrebno je zastititi mjesta ve¢ izradenih navoja plasticnim ¢epovima kako
ne bi doslo do oStec¢enja navoja. SaCmarenje se provodi ru¢no i u zatvorenoj prostoriji moze biti

samo jedan radnik koji mora biti propisno obucen.

Slika 6.3 Kotao u postupku sacmarenja
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Slika 6.4 Izgled povrsine nakon sacmarenja, stupanj Sa 2,5

Kontrola satmarenja, odnosno ispravno dobivene zahtijevane kvalitete povrSine provodi se
vizualno pomocu umjerene 1 ispitane plocice na kojoj su prikazana Cetiri segmenta. Segment 1 1
segment 2 dobivaju se pomocu pjeskarenja, a segment 3 i 4 pomocu saCmarenja. Saémarenjem

Sa 2,5 dobije se izgled segmenta 3 i hrapavost povrsine 40-50 um.

Slika 6.5 Plocica za kontrolu sacmarenja
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6.2. NanoSenje premaza- farbanje

Nakon saémarenja kotao se stavlja na transportna kolica i odvozi se u lakirnicu. Poslije
sa¢marenja svi proizvodi se odvoze u lakirnicu ili pod krov kako ne bi doslo do ponovne
korozije i nepotrebnog ponovnog postupka predobrade. Nakon §to se kotao dovezao u lakirnicu
potrebno je zastititi mjesta na kojima se naknadno radi zavarivanje poklopca ili mjesta kao $to su
otvoreni prozori ili navoji. Ta mjesta se ne farbaju. Zasti¢uje se najlonima, papirima, papirnatim

trakama ili cepovima.

Slika 6.6 Zastita dijelova

Prije nanoSenja temeljnog premaza povrSina mora biti Cista, suha, bez masnoca i ostalih
neCisto¢a. Stoga se prije samog nanoSenja temeljnog sloja provodi usisavanje abraziva i grubo
otprasivanje. Ukoliko postoji mjesto popravka provodi se hrapavljenje mjesta popravka metala
ruénim bruSenjem. Zatim slijedi fino ispuhivanje zrakom pomocu zraka iz kompresorskog
pistolja. Time se odstranjuje prah i razne necistoce koje su se mogle pojaviti poslije saémarenja 1
podize se razina prionjivosti temeljnog premaza. Prije premazivanja slijedi i vizualni pregled

Ve

oc¢iS¢ene povrsine.
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Slika 6.7 Ispuhivanje zrakom

Za mijesanje boje koristi se strojni alat, mijesalica. Zatim se nakon mije$anja boje dodaje
razrjediva€ 1 ponovno se sve zajedno promijeSa dok se ne dobije homogena smjesa. Razrjedivac
se dodaje u udjelu od 10 %. Kontrola viskoznosti provodi se viskozimetrom. Viskozimetar ima
oblik casice koja se napuni bojom te se mjeri vrijeme potrebno za istjecanje boje. Time se
odreduje viskoznost, a nerijetko se dogada da majstori mjere viskoznost prelijevanjem boje, te
otprilike znaju koja je viskoznost potrebna. Viskoznost je vrlo bitna zbog sprjeavanja curenja
boje s vertikalne povrSine. Ostatak boje se zatvori, pogotovo u toplijim vremenskim uvjetima jer
moze do¢i do povrsinskog kozenja zbog visokih temperatura. Kod naknadnog mijeSanja treba
obratiti pozornost na nastalu pojavu kozice te je ukloniti. Pretakanje iz kante u kantu ili
koristenje pomoc¢nih alata (komadi drva, metalne Sipke i slicno) ne smatra se pravilnim
mijesanjem boje, jer se u vecini slucajeva sadrzaj komponenti dobro ne izhomogenizira, pa mogu
nastati problemi u suSenju i izgledu nijanse koja je bitna kod zavr$nih premaza. Boja se prije

koriStenja prelijeva preko sita kako bi se uklonile moZebitne necistoce koje se nalaze u kanti.
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Slika 6.8 Prelijevanje boje preko sita

Prije nano$enja svakog premaza potrebno je izmjeriti klimatske uvjete koji utjecu na kvalitetu

nanesenog premaza.

e temperatura zraka
e temperatura podloge

¢ relativna vlaga (ovisno o tipu premaza — maksimalno do 85%)

Najprije se premazuje unutrasnja strana kotla. U unutrasnjost ide jedan premaz i to
uljootporni premaz, jer ¢e u kotlu biti smjesteno ulje. Premaz se nanosi valjcima, ¢etkama 1
pistoljem za Spricanje. Najprije se flekaju tesko dostupna mjesta. Zatim se pistoljem nanosi tzv.
magla na povrS$inu. Nakon nanesene magle ide se na zavrSno Spricanje pri kojem se zalije cijela
povrsina. Spricanje se provodi ru¢no s udaljenosti od nekih 80 cm i konstantnim pokretima
lijevo desno.

Nakon §to se nanese premaz na unutrasnjoj strani kotla. Kotao ide na suSenje u elektricnu

pec. Pec se zagrije na 70 °C i susi se 180 minuta. Zatim se Kotao opet vraca u lakirnicu.
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Slika 6.9 Mjesanje boje, flekanje, Spricanje

Nakon §to se kotao vratio u lakirnicu, ispituje se debljina nanesenog sloja. Mjerenje se
provodi mjernim instrumentom, tj. elektro-magnetskim mjeratem koji radi na principu
privlacnih sila izmedu permanentnog magneta i magneticne metalne podloge koje su obrnuto
proporcionalne s udaljeno$¢u medu njima. Mjerenje se provodi na ukupno 60 mjesta u
unutrasnjosti kotla. Cetrdeset mjesta ispitivanja su na ravnim povrinama, te dvadeset na tesko
dostupnim mjestima. Potrebna debljina premaza je 40 pum. Najmanja izmjerena debljina iznosi

62 um, a najveca 115 pm.
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Slika 6.10 Mjerenje debljine suhog filma

uljootpornog premaza.

U tablici su prikazani detaljniji podaci 0 uvjetima nanoSenja, suSenju i ispitivanju

Tabela 6.2 Podaci o uljootpornom premazu

Sustav: Transformatorski kotao

Unutra$nje povrSine

Uljootporni premaz 62+115um

Proizvodac CHING

Naziv boje EMC 182 K-DB grund
besch EP+ Harter M038

Razrjedivac EM 01

RAL 9010

Nacin nanosenja Spricanje

Cetka/valjak

Temperatura okoline 22°C

Relativna vlaznost 59%

Viskozitet 22

Nacin suSenja Pe¢

Temperatura susenja 70 °C

Vrijeme susenja 3h
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Kotao se nakon ispitivanja okre¢e naopacke i krec¢e se sa nanoSenjem temeljnog sloja. Za
temeljni premaz Koristi se epoksidna dvokomponentna boja od cinka. Da bi se osigurala dobra
antikorozivna zastita minimalni sloj mora iznositi 40 um. Premaz od cinka Koristi se u
agresivnom okruzenju, potrekomeijskoj industriji, papirnatoj industriji, kod zastite mostova i u

elektranama. Temeljna boja se takoder razrjeduje sa 10% razrjedivaca.

Slika 6.11 Izgled povrsine nakon nanesenog temeljnog sloja

Nakon nanosenja temeljnog sloja, slijedi suSenje u peé¢i na 70 °C 3 sata. Vrijeme potrebno za
susSenje se razlikuje u ljetnim mjesecima i zimskim mjesecima. Ljeti kada je vani vru¢e potrebno
vrijeme susenja je sat i pol, a zimi je potrebno 3 sata kako bi se boja do kraja posusila. Ukoliko
se boja do kraja ne posusi, nakon nekog vremena dolazi do pucanja i ljustenja. Stoga je potrebno

da se svaki sljedec¢i premaz nanosi na suhu povrsinu.
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Tabela 6.3 Podaci o temeljnom sloju

Sustav: Transformatorski kotao

Vanjske povrsine

Temeljni sloj 63+118um
Proizvodac INTERNATIONAL
Naziv boje INTERZINC
52+ HARTER
INTERZINC 52
Razrjedivac GTA 220
RAL 9010
Nacin nanosenja Spricanje
Cetka/valjak
Temperatura okoline 22°C
Relativna vlaznost 59%
Viskozitet 22
Nacin suSenja pec
Temperatura susenja 70 °C
Vrijeme susenja 3h

Slijedi premazivanje meduslojom. Za medusloj se koristi epoksidna boja. Debljina medusloja

iznosi izmedu 60 1 120 pm. Takoder se prvo flekaju teSko dostupna mjesta Cetkama i valjcima.

Zatim se prvo nanosi magla pomoc¢u pistolja, a zatim se cijeli zalije.
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Slika 6.13 Postavljanje temperature za susenje
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Slika 6.14 Kotao u peci za susenje
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Slika 6.15 Medusloj nakon suSenja
Nakon su$enja medusloja slijedi brusenje brusnim papirom. Brusenjem se samo povrsinski

odstrane prljavstina i mjesta na kojima se desilo curenje boje.

Slika 6.16 Priprema za lakiranje- brusenje
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Poslije brusenja provodi se vizualna kontrola. Vizualnom kontrolom otkrila su se mjesta
malih neravnina i rupica. Rupice se obavezno moraju popravljati, jer na tim mjestima jako brzo

dolazi do korozije koja se zatim moze i brzo prosiriti.

Slika 6.17 Uocene greske na povrsini kotla

Popravak se vrsi kitanjem autokitom uz dodatak komponente kako bi se kit stvrdnuo. Vece
neravnine koje su nastale na zavarenom spoju ne preporucuje se popravljati zbog toga §to je
potrebno nanijeti veliku koli¢inu kita. Kada bi doslo do veéeg udaranja po tom mjestu, kit bi pao
dolje i to bi bilo mjesto pocetka nastanka korozije. Prije lakiranja se na mjesto popravka nanosi

temeljna boja i medusloj.
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Slika 6.18 Popravijanje gresaka kitom
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Tabela 6.4 Podaci o medusloju

Sustav: Transformatorski Vanjske povrsine
kotao
Medusloj 63+118um
Proizvodac INTERNATIONAL
Naziv boje INTERGARD 475
HS+ HARTER
INTERGARD 47HS
Razrjedivac GTA 007
RAL
Nacin nanoSenja Spricanje
Cetka/valjak
Temperatura okoline 21°C
Relativna vlaznost 61%
Viskozitet 22
Nacin susenja pec
Temperatura susenja 70 °C
Vrijeme susenja 2h

Nakon popravka greski, slijedi zavrSno lakiranje. Prije lakiranja radnik provodi ispitivanje
debljine prije nanesenih slojeva kako bi znao gdje je potrebno nanijeti vise laka. Pokrivni lak je
poliuretanska boja. Debljina nanesenog sloja kre¢e se oko 80 pm. Nakon lakiranja kotao takoder

ide u pe¢ gdje se susi 3 sata na 70 °C.
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Slika 6.19 Kontrola debljine prethodno nanesenih sloja prije lakiranja

Slika 6.20 Izgled povrsine gotovog kotla
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6.3. Ispitivanje debljine nanesenog premaza

Zavr$no ispitivanje provodi se kako bi se utvrdila kona¢na debljina suhog premaza. Provodi

se vizualno uz uvjete:

e povrSina mora biti bez nanosa nastalih procurivanjem

e na povrsini ne smiju postojati dijelovi koji su neobojani
e povrSina mora biti bez defekata mjehuranja

e povrSina mora biti bez raspuklina filma

e premazani film ne smije se ljustiti ili guliti od podloge ili prethodnog premaza
Mjerenje se jo§ provodi i mjernim instrumentom, tj. elektro-magnetskim mjeracem koji radi
na principu privlacnih sila izmedu permanentnog magneta i magneticne metalne podloge koje su
obrnuto proporcionalne s udaljeno$¢u medu njima. Uredaj se prije zavr$nog ispitivanja mora
kalibrirati na povrsini gdje ¢e se izvrSiti nanoSenje premaza na donju granicu ,,0“ te nakon toga
preko etalona poznate debljine. Kalibriranje se provodi tako da se na metalnu plocicu stavi listi¢

poznate debljine te se mjeri da li instrument kaze to¢nu debljinu kao §to je listic.

elcometer

Slika 6.21 Kalibriranje prije zavrsnog ispitivanja
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Zavr$no mjerenje vanjske debljine nanesenog premaza provodi se s ukupno 160 mjerenja.
Postoje 4 zone mjerenja kako je prikazano dolje na slici i u svakoj zoni postoje 40 mjerenja.
Aparat biljezi sva mjerenja, te prikazuje najvecu izmjerenu veliéinu, najmanju izmjerenu

veli¢inu i srednju veli¢inu. Trazena debljina nanesenog premaza je 320 um.
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Slika 6.22 Nacrt kotla koji prikazuje zone potrebnih ispitivanja

U tablici su prikazane izmjerene debljine po zonama. Prikazana je najmanja, najveca i
srednja debljina.

Tabela 6.5 Debljine nanesenih premaza po zonama

Trazena debljina: 320 um
Izmjerena debljina nanosa
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
X 362 | pm x 380 | um x 395 | pm x 412 | pm
Xmin 321 pm St 336 pm Sty 343 pm Ysifin 322 pm
S 414 pm X 602 pm X 642 pm S 584 pm
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Slika 6.23 Izgled gotovog kotla
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Nakon provedenog mjerenja prosjecna debljina sloja iznosi 382 pum, Sto je dosta vise od

trazene. Dobivena debljina sloja je povoljna za kupca, ali nije za tvrtku. Analizom potros$nje boje

u mjesecima listopadu, kolovozu i rujnu vidljivo je da tvrtka ima velike probleme s viskovima

nanesenih premaza. ViSak premaza u mjesecu kolovozu je gotovo 70% od potrebnog, a u

mjesecu listopadu je oko 50% vise od potrebnog.

Tabela 6.6 Analiza potrosnje boje u mjesecu listopadu

Analiza potrosnje boje 9 projekata- listopad 2015

TRAZENA PROSJEK | RAZLIKA POSTOTAK
PROJEKT DEBLJINA IZMJERENA DEBLJINA UKUPNO UKUPNO | VISKA
KOATO | POKLOPAC KONZERVATOR
N8078-102 220 283 364 327 325 105 48%
N8078-101 220 286 409 280 325 105 48%
N7931-104 320 444 415 399 419 99 31%
N7825-108 200 315 384 297 332 132 66%
N8078-106 200 299 351 200 283 83 42%
N8078-107 220 334 351 382 356 136 62%
N8078-108 220 401 390 405 399 179 81%
N8078-109 140 204 236 203 214 74 53%
N8079-103 220 297 355 292 315 95 43%
PROSJEK VISKA UKUPNO 53%
Tabela 6.7 Analiza potrosnje boje u mjesecu kolovozu
Analiza potrosnje boje 9 projekata- kolovoz 2015
TRAZENA PROSIJEK RAZLIKA POSTOTAK
PROJEKT DEBLJINA IZMJERENA DEBLJINA UKUPNO UKUPNO | VISKA
KOATO | POKLOPAC KONZERVATOR
N7932-101 240 330 308 279 306 66 27%
N7896-102 240 347 325 303 325 85 35%
N7992-101 100 221 257 292 257 157 157%
N7826-103 140 262 284 277 274 134 96%
N8012-104 140 272 260 231 254 114 82%
N8013-109 160 322 322 347 330 170 106%
N8014-111 320 466 417 423 435 115 36%
N8022-106 320 413 393 535 447 127 40%
N8078-102 320 431 472 457 533 134 42%
PROSJEK VISKA UKUPNO 69%

Za antikorozivnu zaStitu Celi¢nog transformatorskog kotla tezine 12 tona, bilo je potrebno

oko 30 radnih sati. UtroSeno je 90 litara zaStitnog premaza, a naneseno je u prosjeku 382 pum.

Garancija da u predvidenim eksploatacijskim uvjetima nece korodirati je 5 godina.
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7. Zakljucak

Korozija od davnih vremena CovjeCanstvu predstavlja veliki problem. Korozija je krivac za
mnogobrojne nesrece i ekoloske katastrofe u svijetu. Proces je to koji je sveprisutan i1 na koji se
odvaja velika koli¢ina novca. Upravo zbog tolike Stetnosti i gubitaka istrazuju se i usavrSavaju
razli¢ite metode zaStite od korozije kao Sto su npr. zastita premazima koja je jedna od osnovnih
vrsta zaStite materijala 1 Kkoristi se kod 75% svih konstrukcija, zatim zastita inhibitorima,
elektricne metode zaStite, zaStita pravilnim odabirom materijala, razli¢ita konstrukcijska i
tehnoloska rjeSenja za zasStitu materijala. Koroziju je nemoguce sprije¢iti i koliko god se vodilo
racuna o izboru materijala i odredenim vrstama zastite od korozije, svejedno s vremenom dolazi
do korodiranja i uniStavanja materijala jer korozija se naj¢eS¢e samo usporava. Tako ako
koroziju na vrijeme uoc¢imo 1 saniramo biti ¢e manje posljedice nego ako se to dogodi u nekoj
fazi kada je materijal ve¢ potpuno unisten i treba ga zamijeniti. Prema tome, s ciljem uc¢inkovite
zastite od korozije potrebno je pazljivo uzimati u obzir vrstu materijala, njegovu primjenu u
razli¢itim vrstama medija i naravno voditi raCuna o kvalitetnoj zastiti i odrzavanju kako bismo
mogli konstrukcije Sto jednostavnije i jeftinije odrzavati, §to se posebno odnosi na one izradene
od nelegiranih celika. Razli¢ite prevlake nanose se na povrSinu metala ne samo zbog zastite od
korozije ve¢ i u svrhu poboljsanja tvrdoce, elektri¢ne vodljivosti, u dekorativne svrhe i sl.

Najzastupljenija i najvaznija metoda zastite strojarskih konstrukcija od korozije je zastita
primjenom premaza. ZaStita primjenom premaza vrlo je zahtjevna, a trZiSte nam pruza vrlo
velike moguénosti odabira razlicitih vrsta i sustava premaza. Prilikom odabira je potrebno voditi
raCuna o namjeni konstrukcije 1 uvjetima eksploatacije. Medutim, 1 najpomnijim odabirom
najskupljeg 1 najkvalitetnijeg sustava premaza nece se posti¢i oCekivani rezultat zaStite ako se
priprema povrsine dovoljno kvalitetno ne izvede. Zbog ekoloskih zahtjeva danas se sve vise
upotrebljavaju vodorazrjedivi premazi. Vrlo je vazno da se konstrukcija zatiti pravilnom
metodom s obzirom na uvjete u kojima ¢e biti izloZena, te da se ta metoda provede na
odgovaraju¢i nacin. Time produzujemo vijek konstrukcije, smanjujemo rizik od nesrece, Stedimo

velika financijska sredstva i pozitivno utjeCemo na okolis.

Varazdin, 18. svibanj 2016.

Dino Koren
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