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IZJAVA O AUTENTICNOSTI ZAVRSNOG RADA

Ja, Mijo Simundi¢, ovime izjavljujem da je moj zavr$ni rad pod naslovom Analiza utjecaja
pogresaka pri proizvodnji ¢eli¢nih konstrukcija na tijek postupka pocinc¢avanja rezultat
vlastitog rada i istrazivanja te se oslanja na izvore i radove navedene u popisu literature. Ni
jedan dio ovoga rada nije napisan na nedopusten nacin, odnosno nije prepisan iz necitiranih

radova 1 ne krSi autorska prava.

Karlovac, 16.07. 2021. Mijo Simundié




Zahvaljujem se svojoj mentorici dr.sc. Jasni Halambek na pomoc¢i, podrsci 1 stru¢nim

savjetima, kao i svojoj obitelji na ukazanom razumijevanju.



SAZETAK

Zavrs$ni rad je sastavljen od teoretskog i prakti¢nog dijela.

U teoretskom dijelu su pojasnjeni procesi nastanka korozije, vrste te metode zastite od korozije koje
se danas koriste. Nesto opsirnije je objasnjena povrSinska zastita bojama i lakovima, a detaljno
proces vruc¢eg pocincavanja (kKroz proizvodni proces vruceg pocincavanja u poduze¢a NFS Cink iz
Dugog Sela) kao dvije metode koje se (uz galvansko cincanje) najéeS¢e koriste u proizvodn;ji

¢eli¢nih konstrukcija.

U prakticnom dijelu su navedene greske koje se pojavljuju prilikom vruéeg pocincavanja kao
posljedica gresaka prilikom konstruiranja i proizvodnje ¢eli¢nih konstrukcija kao i metode njihovog
izbjegavanja. Koristena su iskustva iz poduze¢a NFS Cink, Dugo Selo (bivsa pocin¢avaonica
poduzeca Dalekovod d.d.) i osobna iskustva iz proizvodnje ¢eli¢nih konstrukcija poduzeé¢a Metaling

d.o.o., Sisak.

Kljucne rijeci: celi¢ne konstrukcije, korozija, vrué¢e pocincavanje.



SUMMARY

The final thesis consists of a theoretical and an experimental part.

The theoretical part explains the corrosion processes, types and methods of corrosion protection used
nowadays. Surface protection with paints and varnishes is explained in more detail as well as the
process of hot-dip galvanizing (through the production process of hot-dip galvanizing in the
companies NFS Zinc from Dugo Selo). These two methods are most often used (with galvanizing)
in the production of steel structures.

The experimental part lists the errors that occur during hot dip galvanizing as a consequence of errors
in the design and manufacture of steel structures as well as methods of their avoidance. Experiences
from the company NFS Cink, Dugo Selo (former galvanizing plant of the company Dalekovod d.d.)
and personal experiences from the production of steel structures in the company Metaling d.o.o.,

Sisak were used.

Keywords: steel structures, corrosion, hot dip galvanizing.
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1. UvOD

Svi konstrukcijski materijali koje ljudsko drustvo koristi podlozni su razlicitim kemijskim,
bioloskim i fizikalnim promjenama koje najc¢esce Stetno djeluju na njihovu uporabnu vrijednost.
Takva destrukcija konstrukcijskih materijala pocinje ve¢ nakon njihovog stvaranja u proizvodnom
pogonu i ¢ekanju na isporuku npr. U ¢eli¢ani, pilani, betonari, pogonu za proizvodnju polimerai sl.,
te se nastavlja kroz eksploataciju proizvoda pa cak i tijekom njihovog odlaganja na otpad dok ¢ekaju
recikliranje. Najpoznatiji i najrasireniji Stetni proces te vrste je korozija. Ostecivanje konstrukcijskih
materijala nastoji se usporiti ili sprijeCiti postupcima njihove zastite koji se obi¢no nazivaju

povrsinskom zastitom jer Stetne pojave i procesi ve¢inom pocinju na povrSini materijala [1].

Financijski gubitci koji nastaju djelovanjem korozije tijekom eksploatacije proizvoda su izuzetno
veliki pa se projektiranju zastite od korozije prilikom oblikovanja proizvoda/konstrukcije i njezinoj
izvedbi posvecuje posebna paznja, posebno ako se radi o proizvodima Kkoji se koriste u agresivnim
atmosferama ili je pristup proizvodu u svrhu odrzavanja oteZan. Velika vec¢ina Celi¢nih proizvoda 1
konstrukcija se §titi razli¢itim prevlakama na povrSini konstrukcije ili kombinacijom prevlake i neke
druge metode zastite. Odabir prevlake ovisi 0 uvjetima eksploatacije. Vecinu prevlaka koje se
koriste Cine organski premazi koji se danas razvijaju u smjeru ekoloski sve prihvatljivih
vodorazrjedivih premaza. Osim navedenih premaza u slu¢aju potrebe za zahtjevnijom i pouzdanijom
povrsinskom zaStitom sve se viSe koristi vruée pocinCavanje, bilo kao jedina zaStita bilo u
kombinaciji sa premazima. Broj pogona za ovakvu vrstu prevlacenja ¢elika u Republici Hrvatskoj

je u zadnjih 30 godina znac¢ajno porastao, a cijena vruceg pocin¢avanja je postala prihvatljivija.

U pogonu za proizvodnju ¢eli¢nih konstrukcija vrlo se ¢esto mogu naci dijelovi konstrukcija koji
nisu na zadovoljavajuéi nacin projektirani S obzirom na projektom predvidenu zastitu vru¢im
pocincavanjem, ali i na nedostatke u proizvodnji koji kasnije rezultiraju loSom kvalitetom
antikorozivne zaStite. Svaki dio konstrukcije koji se mora vracati u pogon na preradu ili doradu je
organizacijski (i financijski) problem voditelja proizvodnje. Ovaj je rad dijelom rezultat takvih

iskustava.



2. TEORETSKE OSNOVE
2.1. Korozija

Korozija je nepozeljno troSenje (smanjenje mase) konstrukcijskog materijala kemijskim
djelovanjem okoline [2]. Sam naziv ,,korozija*“ potjece od latinske rije¢i ,,corrodere” §to znaci
nagrizati. Kada se govori o koroziji, a pri tome se ne spominje materijal koji korodira uvijek se misli
na koroziju metala. Korodirati mogu i drugi materijali npr. beton ,polimerni materijali, staklo,

keramika itd., ali se tada govori o koroziji tog materijala (npr. koroziji PVC).

Covjek je davno prepoznao koroziju kao razlog propadanja njegovih resursa, pa je to razlog §to je
ve¢ 1500 god. prije Krista poc¢eo sa premazivanjem bojama njemu bitnih predmeta (npr. oruzja,
Stitova, posuda i sl.) u cilju usporavanja propadanja. Pitanjima korozije u znanstvenom smislu prvi
se poc¢eo baviti M.V. Lomosov od 1756. godine proucavajuci (izmedu ostalog) ponasanje metala na

zraku i bez njega [1].

Korozija je spontani proces povratka metala u stanje u kojem se nalazi u prirodi. Da bi se rude ili
prirodni spojevi preradili u metal, moraju se podvrgnuti metalurskim procesima koji zahtijevaju
unos energije. Pri tomu je metalno stanje ono koje sadrzava visoku energiju. Prirodna je teznja
metala da reagiraju s drugim materijalima i pri tome oslobadaju energiju ¢ime prelaze u stanja nize

energije. To smanjenje slobodne energije je pokretacka sila procesa korozije.

Kolika ¢e biti brzina korozije ovisi naravno o jakosti pokretacke sile. Pokretackoj sili opiru se
fizikalni i kemijski otpori s ¢ijim se porastom brzina razaranja smanjuje. Veli¢ina pokretacke sile i

otpora ovise 0 unutarnjim i vanjskim ¢imbenicima os$te¢ivanja [1].

Za unutra$nje ¢imbenike oSte¢ivanja mjerodavna su obiljeZja materijala, a za vanjske obiljezja
okoline. Najvazniji unutrasnji ¢imbenici za Koroziju su: sastav materijala, prostorni raspored,
velicina i oblik kristala, ucestalost i vrsta defekata kristalne resSetke, zaostala mehanicka naprezanja,
oblik predmeta te stanje povrSine obzirom na hrapavost. Medu vanjske ¢imbenike ostecivanja
ubrajaju se sastav okolnog medija (fluida ), temperatura, tlak, brzina gibanja okolnog fluida te

prisutnost ¢vrstih ¢estica u tom fluidu 1 dodir s drugim konstrukcijskim materijalima.
Vanjski ¢imbenici koji uvjetuju koroziju mogu se podijeliti na [1] :

1. kemijske ¢imbenike : otopljeni plinovi (O2, SOz, H2S,CO:2), ravnoteza karbonata, sadrzaj soli

i pH-vrijednost,



2. fizikalne ¢imbenike: brzina strujanja okolnog medija (turbulencije) , prisutnost zra¢nih
mjehuri¢a, temperatura, tlak,

3. Dbioloske ¢imbenike: obrastanje, mikrobioloska potro$nja kisika i potros$nja uglji¢énog
dioksida,

4. elektrokemijske ¢imbenike : stvaranje galvanskog ¢lanka

Korozija smanjuje masu metala, bilo kao sirovini, poluproizvodu, proizvodu ili ugradenom
proizvodu (dijelu). Steta odnosno trosak koji nastaje tim procesom je tim ve¢ §to koroziji izlozen
dio traZi odgovaraju¢e odrZavanje odnosno zaStitu. U slucaju zanemarivanja odrZzavanja moze
uzrokovati kvarove, nesrece, vece ili manje zastoje u proizvodnji, oneciS¢enje okoliSa (curenje

spremnika) i sl.

Prema statistici Svedskog instituta za koroziju, od korozije je tijekom 33 godine propalo 44% ukupno
proizvedenog Zeljeza. Podatak iz SAD (1975 god.) kaze da je 40 % proizvodnje celika u SAD
potroSeno na zamjenu korodiranih dijelova. Procjena gubitaka zbog korozije 1971. god u britanskoj
industriji kaze da je gubitak bio oko 3,5 % BDP [1] .

Prema istrazivanjima provedenim u SAD od 1999 do 2001., godisnji troskovi korozije u 1998 god.
su iznosili oko 3,1% BDP, odnosno 1000 dolara po stanovniku. Ti troskovi uklju¢uju procijenjenu
Stetu nastalu zbog korozije i troskove zastite konstrukcijskih materijala. Studijom je utvrdeno da se

oko treéina Stete mogla izbjeci primjenom odgovaraju¢ih metoda zastite od korozije [1].

U povijesti postoji niz primjera utjecaja korozije na razvoj drustava, pa i kroz ratove. Opravdano se
pretpostavlja da su rimske legije u L. stolje¢u pr. Krista izgubile nekoliko vaznih bitaka u ratovima
protiv Pontskog kraljevstva u Maloj Aziji zbog trovanja legionara olovom. To je uzrokovala korozija
olovnih cijevi i posuda u mekoj vodi i ki$nici koja se upotrebljavala u tim krajevima. Drugi primjer
je poraz ruske flote u bitki u tjesnacu Cusima 1905. godine od strane japanske flote jer je ruska
balticka flota imala osjetno smanjenu man,evarsku sposobnost [1]. Ruski brodovi su iz Baltickog
mora mjesecima plovili kroz topla tropska mora bez dokovanja pa su korozija i obrastaj trupa
smanijili brzinu brodova. Danas se zna da je korozija uzrokovala mnoge padove ratnih zrakoplova u

IL. svjetskom ratu, pogotovo u vlaznoj klimi na dalekom istoku [2].

U modernijem dobu najzvucnije nesrece zbog korozije su potonuca tankera koje su znacajne 1 po

velikim zagadenjima koje ih prate.



Slika 1. Primjeri brodoloma zbog korozije [1].

e Tanker Prestige

Brod jednostruke oplate, star 26 god, dozivio je havariju tijekom oluje ispred $panjolske obale
13. studenog 2002. Prilikom pokusaja odvlacenja u dublje vode Atlantika prepolovio se i
potonuo sa ve¢im dijelom nafte. Procjenjuje se da je isteklo 63 000 tona nafte. Razlog potonuca

je bila korozija koja je uzrokovala oStec¢enje oplate balastnih tankova.

Slika 2. Primjeri brodoloma zbog korozije [1].



e Tanker Kirki

Od 1960 do 1991 god. bilo je izgubljeno ili kriticno oste¢eno vise od 44 broda i vise od 120
pomoraca je izgubilo Zivot. Jedan od najboljih primjera je, koji je privukao pozornost javnosti,
bio je brod MV Kirki. Godine 1990. dok je plovio u blizini australske obale, kompletan se
pramac odvojio od broda. Tijekom tog razdoblja bilo je uobicajeno ne upotrebljavati niti katodnu
zaStitu u balastnim spremnicima. Uzrok brodoloma bio je ocekivan; korozija je smanjila debljinu

lima i loSe projektiran brod obzirom na umor materijala.

Slika 3. Primjeri drugih korozijskih ostecenja [1]

e Ostecenja na konstrukciji sova na staroj zgradi Nacionalne i sveucili§ne knjiznice u Zagrebu
primjer su korozije na dvodijelno izradenim konstrukcijama. Celiéna nosiva konstrukcija
zbog galvanske korozije gubi svoju nosivost, dok produkti korozije koji nastaju u tom
procesu zbog svog veéeg volumena (nego Sto je imala Celi¢na konstrukcija) uzrokuju

napetosti u vanjskom bakrenom dijelu skulpture.

Slika 4. Primjeri drugih korozijski/ ostecenja [1]



e Slika 4. prikazuje korozijsko ostec¢enje kotla za dogrijavanje vode solarnog sustava grijanja

uzrokovanog napetostnom korozijom. Kotao je propustio nakon nekoliko mjeseci upotrebe

uslijed neuklonjenih zaostalih naprezanja.

Slika 5. Primjeri drugih korozijskih ostecenja

e Prodor Kloridnih iona iz morske atmosfere kroz beton doveo je do korozije ¢elicne armature

Paskog mosta. Nastali korozijski produkti imaju ve¢i volumen od materijala od kojeg

nastaju, $to za posljedicu ima naprezanje u betonu i pucanje. Most je obnovljen 1999. godine.

2.1.1. Brzina korozije

Brzina i tok korozije ovise o metalu koji korodira, agresivnoj okolini koja ga okruzuje, korozijskim

produktima i fizikalnim uvjetima uz koje se proces odvija.

NajraSirenija kvantitativna metoda ispitivanja je odredivanje gubitka mase vaganjem uzorka prije

izlaganja agresivnoj sredini i nakon izlaganja i uklanjanja produkata korozije. Gubitak mase sveden

na jedinicu pocetne geometrijske plostine izloZenog materijala mjera je za napredovanje korozije.

Prosjecna brzina korozije definirana je kao [1]:

— _ |Am| [ g ]
v =
Sxt  Lm2xd

|Am| je gubitak mase konstrukcijskog materijala
S je plostina koja se trosi

t je vrijeme izlaganja agresivnom mediju u danima

1)



Umjesto prosjecne brzine korozije ¢esto se primjenjuje brzina prodiranja korozije u konstrukcijski

materijal koja je jednaka [1]:

— )

h je dubina prodiranja

Odredivanje brzine korozije metodom gubitka mase ima smisla samo ako se radi o opéoj koroziji
koja zahvaca citavu izlozenu povrSinu neke konstrukcije. U slucaju lokalne korozije koja ve¢om
brzinom prodire u dubinu materijala nego $to se Siri po povrsini, gubitak mase nije mjerodavan jer
moze biti vrlo malen, a da konstrukcija bude neupotrebljiva. Primjer za to su propustanje cjevovoda

ili spremnika.

2.1.2. Vrste kemijske korozije prema mehanizmu

Korozija se moze podijeliti na razliCite naCine, ali se najces¢e koriste dvije podjele: prema

mehanizmu korozije i prema geometriji korozijskog razaranja.

Prema mehanizmu korozije dijeli se na kemijsku i elektrokemijsku koroziju.

2.1.2.1. Kemijska korozija

Kemijska korozija zbiva se u neelektrolitima, tj. u medijima koji ne provode elektri¢nu struju, pri
¢emu nastaju spojevi metala s nemetalnim elementima (najcesce oksidi i sulfidi). Kemijska korozija
sastoji se u reakciji atoma metala iz kristalne resetke s molekulama nekog elementa ili spoja iz
okoline pri ¢emu izravno nastaju molekule spoja koji ¢ini korozijski produkt. Najvazniji neelektroliti

koji u praksi izazivaju kemijsku koroziju su vruci plinovi i organske tekucine. [1]

Kemijska korozija u vru¢im plinovima nastaje pri obradi metala na visokim temperaturama
(kovanje, valjanje, kaljenje, zavarivanje), u kotlovskim postrojenjima, industrijskim pecima,
ispusnim cijevima brodskih motora i sl. Na primjer prilikom toplog (>600°C) valjanja celika na

zraku nastaje okujina (crni Zeljezo oksid) [1].



Organske tekuéine izazivaju kemijsku koroziju samo ako su bezvodne, jer inace dolazi do
elektrokemijske korozije. Najvaznije bezvodne tekucine su nafta i njezini derivati te otapala na bazi

ugljikovodika za odmasc¢ivanje i razrjedivanje boja [1] .

2.1.2.2.  Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija nastaje na metalima u elektri¢ki vodljivim sredinama (elektrolitima) kao
Sto su prirodna i tehni¢ka voda, vodene otopine kiselina, luzina, soli i drugih tvari, vlazno tlo te

vlazna atmosfera (uglji¢ni Celik korodira pri relativnoj vlazi RL>60%) [1].

Elektrokemijska korozija metala je kemijski redukcijsko —oksidacijski proces ili, kra¢e, redoks-

proces u sustavu metal/elektrolit [2].

Svaki se redoks-proces sastoji od dviju usporednih parcijalnih elektrokemijskih reakcija, i to od
oksidacije i redukcije. Oksidacija je reakcija kojom neka tvar oslobada elektrone, pri ¢emu nastaje
druga tvar. Suprotno tome redukcija je reakcija kojom neka tvar veze elektrone pri ¢emu nastaje

druga tvar.

Pokretac elektrokemijske korozije je elektri¢ni napon (tzv. razlika potencijala) izmedu dva metala,
izmedu dva mjesta na povrSini metala ili izmedu metala 1 elektrolita, odnosno pojava elektricne
struje izmedu navedenih povrSina koje imaju ulogu polova (anoda i katoda). Pa mozemo reci da
elektrokemijska korozija nastaje zbog pojave mikro ¢lanka na povrsini metala kad je uronjen u

elektrolit ili zbog pojave galvanskog ¢lanka izmedu dva metala uz prisutnost elektrolita.

Razlika potencijala izmedu dva razli¢ita metala se javlja zbog razlicitih standardnih elektrodnih
potencijala tih metala. Razlika potencijala izmedu dviju povrsina ili podru¢ja moze se javiti zbog:
unutarnjih i vanjskih naprezanja, kristalografske nehomogenosti povrsine, nejednake pristupac¢nosti

kisika koji je otopljen u elektrolitu, utjecaja mikroorganizama itd.

Proces na anodi [1]

lonizacija metala (otapanje) i stvaranje elektrona, reakcija:

M—M?2*+2e” (1)
Katodni proces [1]

TroSenje elektrona:



a) u kiselim otopinama redukcijski proces je vodikova redukcija:
2e” +2H* - 2H - H, (2)

b) u slabo kiseloj, neutralnoj ili slabo luznatoj sredini redukcijski proces je kisikova redukcija:
0, + 2H,0 + 4e~ — 40H" (3)

Dakle troSenje metala uslijed elektrokemijske korozije uzrokovane mikro ¢lankom odvija se na
anodnoj povrs$ini (negativnija povrSina) dok u koroziji uzrokovanoj galvanskim ¢lankom na anodi,

a to je manje plemenitiji metal. Manje plemeniti metali imaju nizi Standardni elektrodni potencijal.

2.1.3. Vrste korozije prema geometriji korozijskog razaranja

Prema geometriji odnosno obliku i raspodjeli korozijskog razaranja koroziju uobicajeno dijelimo na

osam pojavnih oblika:

= opca korozija

= galvanska korozija

= korozija u procijepu

= rupicasta korozija

= interkristalna korozija
= selektivna korozija

= erozijska korozija

* i napetostna korozija.

2.1.3.1. Opéa korozija

Op¢a korozija najceséi je i najrasireniji, ali najmanje opasan, oblik korozije jer zahvaca jednako

¢itavu povrsinu materijala izlozenu nekoj agresivnoj sredini [1].

Ravnomjerna opéa korozija je najmanje opasna jer se njezino djelovanje moze relativno lako pratiti
pa time i predvidjeti popravke i zamjene potrosenih dijelova, dok je neravnomjerna daleko opasnija

jer se njezinu djelovanje puno teze predvidi i prati.



Slika 6. Op¢a korozija podvodnog dijela brodskog trupa [1]

2.1.3.2.  Galvanska korozija

Galvanska (bimetalna) korozija nastaje pri spajanju dvaju ili viSe materijala razli¢itog potencijala u
elektrolitu, pri ¢emu dolazi do korozije onog metala koji ima nizi elektri¢ni potencijal [1]. Za metale

koji imaju manji elektri¢ni potencijal kazemo da su manje plemeniti.

Npr. prilikom povezivanja dva razli¢ita metala (npr. aluminija i ¢elika) uz prisutnost elektrolita (npr.
vlazne atmosfere ili vode) pocinje teéi struja sa aluminija (anode) prema ¢eliku (katodi). Time dolazi

do razaranja aluminija prema (4). Ovakve situacije nisu rijetke u praksi.

2.1.3.3. Korozija u procijepu
Korozija u procijepu naziv je za korozijsku pojavu u uskim povrsinskim pukotinama ili procijepima
materijala istog korozijskog potencijala.

U takvim pukotinama se nakuplja voda i necisto¢a, povecava se kiselost otopine, a takva mjesta
imaju manju koncentraciju kisika. Uslijed navedenog takva mjesta postaju anodna podruc¢ja koja

korozija pocinje razarati.

Ovakva korozija se moze smanjiti izbjegavanjem uskih procijepa prilikom konstruiranja.

2.1.3.4.  Rupicasta korozija

Rupicasta korozija (engl. pitting) je usko lokalizirana korozija priblizno kruznog oblika, pri ¢emu je

dubina prodiranja nakon dovoljno vremena nekoliko puta veca od njezine $irine na povrsini [1].
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Ovakva korozija je opasna jer se jednostavnim vizualnim pregledom ne moze utvrditi stvarno
razaranje materijala. U praksi se najceS¢e susre¢e na nehrdaju¢im celicima kao posljedica

zavarivanja.

pasivni sloj
1do 10 nm

e

Slika 7. Mehanizam propagacije pita [1].

Slika 8. Propagacije pita (Rupicasto ostecenje zastite cijevi grijaca Vode U
bojleru za toplu vodu)[1].

2.1.3.5. Interkristalna korozija

Posebno je opasan oblik korozije jer napreduje nevidljivo duz granice kristalita (zrna) ¢ime se
izaziva razaranje metalne veze medu kristalitima u mikrostrukturi ¢elika i konac¢no raspad ¢itavog
dijela [4]. U praksi se najéesce susrece kod nehrdajucih ¢elika i to nakon zavarivanja (u podruéju

oko zavara) ili neke obrade koju prate visoke temperature.

Da bi se smanjila moguénost nastanka ovakve korozije treba prilikom izbora materijala birati ¢elike

sa viSe Mo (>2%), te Celike koji sadrze karbidotvorce Ti, Ta i Nb.

e SR - korozijski medij

ERERR

pasivni sloj — = & T W

podrucje
- osiromaseno
kromom

granica zrna —
senzibilizirano

podrutje ZUT-a - 4

- ¥ " kromovi karh;dn
Slika 9 Interkristalna korozija [1].

a) izgled interkristalne korozije  b)shematski prikaz interkristalne korozije u podrucju zavara
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Mehanizam interkristalne korozije kod CrNi austenitnih ¢elika je sljedeci:

e nakon neke obrade npr. zavarivanja tijekom (polaganog) hladenja dolazi do
izlu¢ivanja Cr iz zrna na granice zrna i stvaranja Cr,3Cgkarbida

e time rub zrna bude osiromasen Cr, ukoliko koncentracija Cr padne ispod 12% rub
Zrna vise nema uvjete postojanosti na koroziju

e ako se takav dio nalazi u okoliSu koji potice koroziju (elektrolit) korozija pocinje po

rubovima zrna prodirati u unutrasnjost dijela i razarati ga.

2.1.3.6.  Selektivna korozija

Selektivna korozija napada samo jednu (neplemenitiju) od faza ili komponenata visefaznog ili
visekomponentnog materijala [1]. Primjer fazne selektivne korozije je grafitizacija sivog lijeva u
morskoj vodi, nekim vrstama tla i razrijedenoj kiselini pri ¢emu dolazi do otapanja zeljezne matrice
(ostaje grafit). Primjer komponentne selektivne korozije je decinkacija mjedi (javlja se samo kad

mjed ima >15% Zn) gdje dolazi do otapanja cinka , a ostaje samo bakar.

Slika 10. Selektivna korozija [1].

a)selektivna fazna korozija vodovodne cijevi b) selektivna komponentna korozija
mjedenog T-prikljucka
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2.1.3.7.  Erozijska korozija

Erozijska korozija je primjer istodobnog djelovanja kemijskog (korozije) i fizikalnog (erozije)

oStecenja materijala [1].

Najcesce se pojavljuje u sustavima za prijenos tekuéina.

2.1.3.8. Napetosna korozija

Napetosna korozija je oblik korozije koji nastaje zbog istodobnog djelovanja agresivnog okruzenja
i vlaénih naprezanja na materijal konstrukcije [1].Vla¢na naprezanja su uglavnom posljedica

zaostalih naprezanja zbog hladne deformacije ili zavarivanja, mada mogu biti i vanjska.
Za napetostnu koroziju moraju biti ispunjena tri uvjeta (slika 11.) [1] :

1) materijal sklon napetostnoj koroziji (¢isti metali su manje skloni nego legure)
2) agresivni medij
3) naprezanje.

Slika 11. Cimbenici koji utjecu na pojavu napetostne
korozije[1].
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2.2. Osnove zaStite materijala

Tehnologija zaStite materijala ima dva pravca djelovanja:

e teorijski, koji se bavi prouavanjem procesa korozije
e iprakti¢nog (proizlazi iz teoretskog) koji se bavi tehnologijom zastite.
Jedna metoda zastite od korozije obi¢no Stiti u isto vrijeme od pojave razli¢itih vrsta korozije. Zastita

se vrsi na jedan od tri nacina:

= promjenom unutarnjih ¢imbenika oStecenja, tj. promjenom vrste konstrukcijskog materijala
= promjenom vanjskih ¢imbenika oSteéenja, tj. promjenom karakteristika agresivne okoline
= odvajanje konstrukcijskog materijala od agresivnog medija (nanosenjem prevlaka).

Osnovne metode za zastitu od korozije su [1] :

e konstrukcijsko-tehnoloske mjere

e primjena korozijskih postojanih materijala
o clektrokemijska zastita

e zaStita inhibitorima korozije

e zaftita prevlaCenjem

2.2.1. Konstrukcijsko-tehnoloske mjere

Veé¢ samo smjeStanje pogona za proizvodnju moze utjecati na njegovu trajnost i potrebe za

odrzavanjem (slika 12.).

proizvodni pogon

ol

Slika 12. Odabir lokacije postrojenja [1].
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Slika 13. Primjeri utjecaja oblikovanja na
pojavu korozije [1]

Vecinu korozijskih problema (barem na ,klasicnim“ konstrukcijama) uzrokuje nakupljanje i
zadrzavanje vode, zato je prilikom oblikovanja i konstruiranja proizvoda potrebno predvidjeti njeno

njezino otjecanje. Kod proto¢nih sustava svakako nastojati smanjiti turbulencije.

Kada se govori o odabiru materijala u kontekstu korozije najce$¢e se mora voditi briga o pojavi
galvanske korozije, odnosno o elektrodnim potencijalima (plemenitosti) materijala koji se koriste
(slika 14).

celicni vijak
prstenasta izolacijska ploéica

7

Slika 14. Vijcani spoj razlicitih metala sa izolacijskim umetcima[1]

Poznavanje i uvazavanje korozijskih procesa prilikom konstruiranja uvelike ¢e smanjiti kvarove i

potrebu za odrzavanjem konstrukcija.
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2.2.2. Primjena korozijski postojanih materijala

Izbor materijala koji ¢e se koristiti za neki proizvod je vrlo ¢esto problemati¢an zbog vjeénog

balansiranja izmedu konkurentnosti proizvoda i kvalitete odnosno trajnosti proizvoda.

Neki korozijski vrlo postojani materijali imaju vrlo loSa mehanicka svojstva 1/ili visoku cijenu, ali

se koriste kao prevlake.

Jedan od danas relativno pristupa¢nih korozijskih materijala je ¢elik legiran Cr i Ni, ¢esto i joS nekim
legirnim elementima. Takvi Celici ostvaruju svoju antikorozivnost stvaranjem vrlo tankog filma Cr
oksida na povrsini ¢ime dolazi do pasivizacije (podsjeca na npr. Al, Cu ali je sloj tanji). Ipak i tu
treba biti oprezan prilikom izbora, te odabrati ¢elik legiran onim elementima koji pruzaju korozijsku

postojanost u odredenom okolisu.

Ovi €elici su u prehrambenoj, kemijskoj ili farmaceutskoj industriji gotovo nezamjenjivi. Mada se
sve ceS¢e koriste 1 u opcoj upotrebi zbog svojih dekorativnih svojstava (osim postojanosti na

koroziju).

Osim navedenih CrNi Celika svoju primjenu korozijski postojani materijal nalaze i drugi materijali

ovisno o uvjetima koristenja kao $to su: sivi lijev, bakar, mjed, bronca, aluminij itd.

2.2.3. Elektrokemijska zastita

Elektrokemijska zaStita se upotrebljava za zastitu uronjenih 1 ukopanih metalnih konstrukcija koje
nisu lako pristupane za odrzavanje premazima, kao Sto su npr. cjevovodi, lucka postrojenja,

brodovi, spremnici, izmjenjivaci topline i armatura u gradevinarstvu [1].

Elektrokemijska zaStita moze biti katodna i anodna. Za razliku od katodne gdje se snizavanjem
potencijala metal prevodi u imuno stanje, pri anodnoj zastiti potencijal metala se povisuje kako bi
se doveo u pasivno stanje kada korozijski produkti tvore barijeru i djeluju zastitno prema mediju u

kojem se konstrukcija nalazi [1].
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2.2.3.1. Katodna zastita

Katodna zastita je postupak koji se temelji na privodenju elektrona metalu, bilo iz negativnog izvora
istosmjerne struje bilo iz neplemenitijeg metala, sve dok potencijal objekta ne padne nize od zastitne

vrijednosti jednake ravnoteznu potencijalu anode korozijskog ¢lanka [1].

Katodna zastita u kombinaciji sa zaStitnim premazima je najceSca zastita za uronjene, zakopane i

sli¢ne konstrukcije.

Razlikujemo katodnu zastitu protektorom i katodnu zastitu narinutom strujom.

Slika 15. Protektorska zastita [1]

Protektorska zastita se sastoji od anode od neplemenitijeg materijala koja je spojena sa Sticenom
konstrukcijom od plemenitijeg materijala (nego $to je anoda). Na taj nacin je stvoren galvanski
¢lanak u kojem se namjerno Zrtvuje elektroda (anoda) i time $titi Zeljena konstrukcija. Cesto anodu
nazivamo zrtvenom anodom. Zastita protektorom opada kako se smanjuje povrsina protektora, ali i

okolni medij utjece na troSenje protektora.

Za zastitu Celi¢nih konstrukcija koristi se Zn (rafinirani ili legiran) u vrlo vodljivim sredinama npr.
moru, Mg (legiran) i Al (legiran) takoder u vrlo vodljivim sredinama, dok se za zastitu konstrukcija

od bakra i bakrenih legura koristi protektor od Cistog zeljeza.
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Kod katodne zaStite narinutom strujom izvor istosmjernog napona odnosno ispravlja¢ (sa
mogucénosti regulacije napona) spaja se minus polom na konstrukciju ,a plus pol se spaja na anodu.

Anoda moze biti potros$na od konstrukcijskog ugljicnog ¢elika i trajna od grafita, ferosilicija, itd.

ispravljat

A

Slika 16. Katodna zastita narinutom strujom [1].

Djelotvorna zastita Celika postize se ako je konstrukcija polarizirana na vrijednosti elektrodnog

potencijala koje se nalaze unutar intervala zastitnih potencijala izmedu -1,05V<E<-0,8V [1].

2.2.3.2.  Anodna zastita

Anodna zastita se koristi za zaStitu nehrdajucih celika, Ti i njegovih legura. Al i ugljiénih celika u
otopinama nitrata i sulfata [4]. Anodna polarizacija $ti¢ene konstrukcije potiCe stvaranje pasivnog

filma na povrsini konstrukcije.

Sliéno kao i katodna anodna zastita se provodi pomocu vanjskog izvora istosmjerne struje te
katodnim protektorom. Metoda se Cesto kombinira sa emajliranjem kao sekundarnom zastitom.

Oprema je skupa.
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2.2.4. Zastita inhibitorima korozije

Slika 17. Zastita pjesackog naoruzanja [1]

Korozijsko djelovanje agresivnih iona u elektrolitu u praksi se vrlo Cesto smanjuje primjenom
inhibitora korozije. Inhibitori korozije se definiraju kao tvari anorganskog ili organskog porijekla
koje u vrlo malim koncentracijama smanjuju brzinu korozije do tehnoloski prihvatljivih 0,1mm/god
[1]. Mehanizam djelovanja je da se stvara barijera ,tanki film ili sloj korozijskih produkata izmedu
Sti¢enog metala 1 okoline. Prema nacinu djelovanja inhibitori se dijele na anodne (koc¢e anodnu

reakciju), katodne (koce katodnu reakciju) i mjeSovite inhibitore.

Inhibitori se upotrebljavaju na mjestima gdje se druge metode teSko mogu ili ne mogu primijeniti:
na nepristupa¢nim mjestima (npr. u brodogradnji), za privremenu zastitu (npr. cjevovoda), za zastitu
elektriénih kontakata i naroCito u skladiStenju oruzja (koje se cesto skladisti u podzemnim
skladistima). PjeSacko oruzje se pakira u vrecice koje su impregnirane inhibitorima korozija (slika

17.), a veée naoruzanje se oblaze impregniranim folijama. Inhibitori korozije se dodaju i u

.....
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2.2.5. Zastita prevlaenjem

Korozija metala se najc¢es¢e usporava ili zaustavlja odvajanjem Sti¢ene konstrukcije od vise ili manje
agresivne sredine prevlakama. Prevlake mogu biti metalne ili nemetalne, a nemetalne mogu biti

organske i anorganske [1].

Osim za zastitu od korozije prevlake se koriste i za: regeneraciju istroSenih dijelova, u estetske svrhe,
omogucuju uocljivost (npr. crveno bijelo obojani stupovi mobilnih telefonskih operatera), za zastitu

od mehanickog trosSenja i sl..
Kvaliteta zastite koju pruza neka prevlaka ovisi 0 :

e vrsti prevlake
e debljini
e 0 njezinoj kompaktnosti

e i Cvrstoéi prianjanja.

2.25.1.  Zastita nemetalnim anorganskim previakama

Nemetalne anorganske prevlake nanose se fizikalnim ili kemijskim postupcima. Fizikalne prevlake
se nanose izvana, tj. bez sudjelovanja podloge. Kemijske se prevlake najcesce oblikuju procesom u

kojem sudjeluje povrSina podloge (konverzijske prevlake) [4].

Medu fizikalnim procesima najvaznije je emajliranje. Emajliranje je postupak prevlacenja metala
alkalijskim borosilikatnim staklom koje se natali na metalnu podlogu. Emajliraju se, prije svega,
niskouglji¢ni €elik (<0,1%C), sivi lijjev 1 aluminij, mada se za dekorativne svrhe prevlace i neki

obojeni metali.

Emajliranje se ovisno o materijalu i uvjetima koriStenja proizvoda moze vrSiti jednoslojno i
viseslojno. Emajlna kaSa se na metal nanosi uranjanjem, prelijevanjem ili prskanjem. Sam postupak
jos ¢ini (pojednostavljeno re¢eno) suSenje 1 pecenje. Dobivene povrSine su lijepe 1 glatke koje u
razli¢itim okolnostima (ovisno o dodacima u staklu) izvrsno §tite metal ¢ak i u vrlo agresivnim
okruZenjima, ali je nedostatak prevlake emajla vrlo mala Zilavost koja dovodi lakog pucanja
prevlake. Sam postupak nije jeftin. Emajlira se posude dijelovi opreme za kemijsku i prehrambenu

industriju, ukrasni predmeti i sl.

20



Od anorganskih prevlaka osim emajliranja ¢esto se Koristi i bruniranje (oksidna prevlaka Fe,0,).
Zbog svoje poroznosti brunirani sloj se impregnira uljem, povisuje antikorozijske sposobnosti a sluzi

I u dekorativne svrhe i kao antirefleksijski sloj (oruzje).

2.25.2.  Zastita organskim previakama

Zastita organskim prevlakama je najragireniji postupak zatite od korozije. Cak ¥ metalnih povriina

zaSti¢eno je ovim prevlakama [1].

Organskim se prevlakama smatraju sve one koje ¢ini kompaktnima organska tvar tvorbom opne.
Takvi se slojevi dobivaju nanoSenjem organskih premaznih sredstava, uobicajenim premazivanjem,

plastifikacijom, gumiranjem i bitumenizacijom [4].

2.25.2.1. Premazi

Upotreba premaza je pocela sa velikom upotrebom celika, a veliki napredak i razvoj je poceo tijekom
prvog svjetskog rata. Razvoj i napredak premaza od tada ne prestaje, pa tako danas ve¢ imamo i

vodorazrjedive premaze.

Premaz je opceniti naziv za jedan ili vis§e 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

previake, i otapalo/razrjedivac koji obi¢no otapa vezivo, a regulira viskoznost [1].

Osim toga premazna sredstva mogu sadrzavati netopljive praskove (pigmente i punila) koji daju

nijansu i ¢ine premaze neprozirnim, kao i razlicite dodatke (aditive).

Slika 18. Komponente premaza [1]
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Vezivo ¢ini neisparivi dio medija boje. To su organske tvari u tekuc¢em ili praskastom stanju koje
povezuju sve komponente premaznog sredstva, a nakon nanosenja stvaraju tvrdi zastitni sloj [4].
Cesto se razli¢ita veziva kombiniraju u svrhu postizanja odgovarajuéih svojstava. Neka od veziva
koja susre¢emo su : alkidne smole, poliesterske smole, epoksidne smole, poliuretani, vinilne smole,

akrilna veziva i dr.

Otapala su hlapljivi organski spojevi u kojima se otapa vezivo, ali pri tome ne dolazi do kemijskih
promjena [1]. Upotrebljavaju se da bi se postigla odgovaraju¢a gustoc¢a premaza koja ¢e omoguditi
nanoSenje odgovaraju¢im alatima. Otapala se Cesto koriste 1 kao razrjedivaci neposredno prije
nanoSenja. Otapala se stavljaju u premaz prilikom proizvodnje, a razrjediva¢ prije nanoSenja. U
novije vrijeme otapala 1 razrjedivaci se nastoje zamijeniti vodom, obzirom da je hlapljenje dosad

uobicajenih otapala Stetno za zdravlje.

Pigmentima se postize neprozirnost ili obojenost nali¢ja, a redovito se poboljsava i njegovo zastitno
djelovanje, otpornost na svjetlo i grijanje te mehanicka svojstva. Punila su, zapravo, jeftini bijeli ili
svijetlo sivi pigmenti sa slabom mo¢i pokrivanja, $to znaci da tek uz velike udjele daju neprozirnost
premazu [4]. Aditivi su tvari koji unato¢ svom malom udjelu imaju veliki utjecaj na svojstva

premaza, dodaju se da bi uklonili neki nedostaci premaza ili postigla neka zeljena svojstva.
Glavni nacini podjele premaznih sredstava jesu:

e prema nalinu skruéivanja sloja (fizikalno isparavanje razrjedivaca/otapala, odnosno
kemijsko otvrdnjavanje reakcijama u vezivu ili s vezivom)

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

e prema broju sastojaka koji se mijeSaju prije nanoSenja (jedno- , dvo- i viSekomponentna
premazna sredstva)

e prema podlogama na koje se nanose (crni i obojeni metali, gradevinski materijali, drvo itd.)

e prema 0snovnoj svrsi (sredstva za zastitu od korozije, od pozara, od mehanickog oStecenja,
od bioloskog obrastanja itd. )

e prema izgledu

e prema sastavu (pri ¢emu se podjela obi¢no osniva na osnovu veziva, ali katkad i

razrjedivaca/otapala)

U viseslojnom sustavu premazi se dijele prema namjeni na :
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e temeljne premaze - osnovna uloga im je osiguravanje jake veze s podlogom i s sljede¢im
premazom

e medupremaze — daju neprozirnost, povecavaju debljinu filma i pobolj$avaju zastitni u¢inak
sustava

e zavr$ne premaze — Stite od vanjskih utjecaja i pruzaju odabrani estetski izgled.

2.25.2.2. Priprema povrsine

Priprema podloge za prevlacenje provodi se u cilju cis¢enja 1 kondicioniranja povrsine
konstrukcijskog materijala, kako bi se postiglo §to ¢vrsée prianjanje podloge. Ciséenjem se s podloge
moraju ukloniti sva labava i rahla oneci$¢enja kao $to su masne tvari, vecina korozijskih produkata,
oStecene prevlake, praSina, ¢ada, koks, i pepeo, dok se kondicioniranjem osigurava pozeljna kakvoca

povrsine podloge, tj. trazena hrapavost, odnosno glatkoca [4].

Kakva ¢e biti priprema povrsine ovisi o odabranoj tehnologiji prevlacenja, stanju povrsine i vrsti

materijala koji $titimo.

Pripremu povrsine (ili predobradu) obi¢no ¢ine : operacije odmaséivanja te mehani¢ke i kemijske

pripreme podloge [4].

Odmas¢ivanje sluzi za odstranjivanje bioloskih i bioloskih masnih tvari. Te tvari najéesce potjecu
od sredstava za hladenje i podmazivanje pri oblikovanju odvajanjem cCestica, od masnih prevlaka za
privremenu zaStitu (konzerviranje) itd. Za odmascivanje se koriste ugljikovodici (npr. benzin i
petrolej) i halogeni ugljikovodici (npr. trikloretilen). Isto tako za odmasc¢ivanje se mogu Koristiti i
razrjedivaci organskih premaznih sredstava. Obzirom na njihov utjecaj okoli§ i ljude nastoje se
zamijeniti ekoloski prihvatljivim sredstvima. Odmasc¢ivanje se moze vrsiti trljanjem natopljenom
tkaninom (male radionice) ili uranjanjem. Proces uranjanja se moze ubrzati mijeSanjem ili

ultrazvukom.

wew r

Mehanicko ciSéenje moze biti razliCito: rucno, strojno mehanicko ciscenje, cisc¢enje vodenim

mlazom, cis¢enje mlazom abraziva.

Rucno ciséenje se primjenjuje samo za necistoce koje labavo prianjaju uz povrsinu. Ne moze se
posti¢i dobra kvaliteta povrSine, a i vrlo je sporo. Za to se koriste Zi¢ane ¢etke, brusni papir, dlijeta

isl
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Strojno mehanicko ciséenje se provodi pneumatskim i elektricnim uredajima sa kruznim ¢etkama |

razli¢itim brusnim plocama i diskovima. Primjenjuju se za manje povrSine.

Ciséenje vodenim mlazom se najéesée primjenjuje prilikom remonta konstrukcija (npr. brodova,
spremnika) jer nije moguce postici veci profil hrapavosti. Ekoloski je vrlo prihvatljivo, ali da bi se
sprije€io nastanak korozije (ako se obraduje uglji¢ni ¢elik) ¢esto se dodaju inhibitori korozije ¢ime
se do nano$enja temeljnog sloja sprijeci nastanak korozije. Moze se koristiti topla ili hladna voda sa

ili bez deterdzenta (za masne povrSine). Postupak je pogodan za vece povrsine.

Ciséenje mlazom abraziva provodi se suhim i mokrim postupkom. Cestice abraziva mehanicki
uklanjaju rahla onecis¢enja. Odabir abrazivnog sredstva ovisi 0 vrsti materijala koji se obraduje i
zahtijevanoj kvaliteti povrSine. Za ovakvu obradu primjenjuju se Cestice kremenog pijeska, zrnca
elektrokorunda i silicija, sacma uglji¢nog ili nehrdajuéeg Celika, aluminija, lomljeno staklo, staklene

kuglice, usitnjena orahova ljuska , voéne kostice, komadiéi poliplasta itd.

Pneumaticki suhi postupak provodi se pomocu pistolja usmjeravanjem komprimiranog zraka u Koji
je dodan abraziv (slika 19. i 20). Radnik koji upravlja pjeskarom mora biti pravilno zasticen od
prasine koja nastaje prilikom rada. To se naroCito odnosi na pjeskarenje kremenim pijeskom (koja

se vrlo Cesto koristi) jer izaziva tesku pluénu bolest silikozu.

Slika 20. Pravilno zasti¢en radnik prilikom suhog pjeskarenja [1].
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Ako se ovakav postupak Zeli mehanizirati (Cesto u brodogradilistima) koristi se centrifugalni suhi
postupak gdje se mlaz abraziva usmjerava centrifugalnom silom prema povrsini koju Zelimo

pripremiti. Centrifugalni rasprsivac je pokretan elektromotorom.

Kvaliteta pripreme povrSine mlazom abraziva odreduje norma HRN EN ISO 8501-1:2007, koja
definira Cetiri razreda stanja povrSine prije pripreme (A,B,C,D) i Cetiri stupnja pripreme povrsine

(Sal, Sa2, Sa2,5, Sa3) [1]. Uobicajeni zahtjev u proizvodnji je Sa2,5 (slika 21).

Pneumati¢ki mokri postupak uglavnom se rabi za finiju obradu pa se cCesto primjenjuje na
predmetima koji su prije toga bili obradeni suhim postupkom. Mokri se mlaz sastoji od vodene
suspenzije abrazivnih zrnaca. Prednost ovog postupka je to $to ne nastaje prasina, a i rabljena se

suspenzija ponovo Kkoristi.

Slika 21. Stanje povrsine nakon pripreme
Najvazniji postupak kemijskog odstranjivanja korozijskih produkata je otapanje hrde i okujine s
uglji¢nog ¢elika i niskolegiranih Celika te lijevanog Zeljeza kiselinskim dekapiranjem (nagrizanjem).
To se najéesce izvodi u 3 do 20%-tnoj otopini sumporne kiseline (H,S0,) ili klorovodi¢ne kiseline
(HCI) [1].

2.25.2.3. Priprema boje i nanosenje

Boja se iz tvornice isporucuje u ambalazama razli¢itih volumena (ovisno o dogovoru), u
kontejnerima 1000 1, kantama 20 1 ili u malim pakiranjima. Obzirom da se boja obi¢no ne potrosi
odmah dolazi do talozenja pigmenata na dnu. To je jedan od razlog zbog kojeg se boja mora dobro
promijesati prije upotrebe Drugi razlog je mijesSanje druge komponente (kod dvokomponentnih boja
ili 2K boja). Na povrsini boje se moze pojaviti tanka kozZica koja ne skodi ,ali se treba ukloni prije
mijesanja. Boja koja se u pakiranju gelirala zbog razli¢itih razloga (predugo i/ili neprikladno
skladiStenje) nije za upotrebu. Boja koja nije potroSena ili nije za koriStenje treba biti pravilno

zbrinuta.
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MijeSanje boje treba se vrsiti strojno (kad god je to moguce) prikladnim mijeSalicama dok se ne
dobije homogena struktura, pri tome izbjegavati velike brzine jer se pri njima boja mijesa sa zrakom.
Ruc¢no mijesanje treba izbjegavati, pri takvom mijesanje si mozemo malo pomoc¢i i prelijevanjem iz
kante u kantu. Dvokomponentni premazi se mijeSaju prvo promijesa i baza i otvrdnjiva¢ posebno, a
nakon toga medusobno. Ovakvi premazi otvrdnjuju kemijskom reakcijom pa treba biti pazljiv da se
mijesa samo onoliko koliko se moze potrositi u vremenu dok kemijska reakcija nije pocela (taj

podatak se procita sa tehnickog lista boje).

Razrjedivanje boje se vrsi da bi se prilagodila viskoznost boje nacinu i uvjetima (temperaturi)
nanoSenja. Viskoznost se moze mjeriti pomocu posudice s odgovaraju¢im otvorom na dnu

(viskozimetrom) i Stopericom.

NanoSenje premaza vrsi se Cetkama , valjcima, lopaticama (npr. kitovi), prskanjem, uranjanjem,
prelijevanjem i elektroforezom. Odabir nacina nanosenja premaza ovisi o vrsti premaza, veli¢ini i

obliku predmeta potrebnoj produktivnosti, ventilaciji i ekolo$kim zahtjevima. U tablici 1 je prikaz

-----

Tablica 1. Produktivnost razlicitih postupaka nanosenja boje [1]

Cetka 93

Valjak 186-372
Zrano prskanje 372-744
Bezra¢no prskanje 744-1115

Bojanje ¢etkama je skup postupak jer je spor, ali je na nekim mjestima jedini moguci nacin
nanoSenja. Koristi se za ,,flekanje oSte¢enith mjesta ili mjesta koja trebaju dodatan sloj boje ( npr.
zavari i sl.). Cetkom se moze raditi bez razrjedivac¢a, dobivena povr§ina ima odli¢na antikorozivna

svojstva (zbog utrljavanja boje) mada se mogu vidjeti pruge nakon susenja boje pa djeluje neestetski.

Upotreba valjaka za bojanje daje vecu produktivnost nego bojanje ¢etkom, ali je utrljavanje boje
slabije 1 ne preporuca se za temeljne premaze. Gubitci boje pri koristenju valjaka (kao 1 Cetki) su

minimalni. NajviSe se koristi na Zi¢anim povr§inama zbog malog gubitka boje.

Zbog produktivnosti najces¢i postupak nanosenja boje je prskanje. Vrsi se zracnim ili bezzratnim
prskanjem tzv. airless postupkom. Zra¢no prskanje se vrsi pistoljima u kojima se boja (najéesce)
zbog podtlaka usisava u struju zraka koja ulazi kroz rucku u pistolj. Zajedno sa zrakom usmjerava

se kroz mlaznicu pistolja prema predmetu koji bojimo. Pri radu s ovakvim pistoljima (,,Spricama“)
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boju primjereno treba razrijediti. Gubitci boje mogu biti veliki (i do 50%) ovisno o obliku predmeta

1 vjestini radnika. Daje ravnomjerne i tanje slojeve, ali estetski vrlo prihvatljive.

Slika 22. Pistolji za zracno prskanje [5]

Pri bezzra¢nom ili airless bojanju boja se ne mijeSa sa zrakom ve¢ iz pistolja izlazi pod pritiskom
koji stvara pumpa. Tlakovi mogu biti vrlo visoki i do 300 bara. Primjena razrjedivaca uglavnom nije
potrebna. Mogu se dobiti vrlo kvalitetni premazi (kako temeljni tako i1 zavrsni) i debeli premazi uz

vrlo visoku produktivnost i male gubitke boje nego primjenom zra¢nog pistolja.

Slika 23. Airless pumpa

Elektrostati¢ko prskanje boja 1 lakova moZe se izvoditi zra¢no 1 bezzra€no, pri c¢emu se usce pistolja
redovito nabija negativno, a transporter s obradcima pozitivno [1]. Ovim postupkom su gubitci boje
mali, ali se ne mogu bojati profilirani predmeti s velikim udubinama (zbog Faradayevog kaveza).

Mogu se bojati samo elektricki vodljivi predmeti i1 to u jednom sloju.

Elektroforeza je postupak koji se koristi za temeljne premaze sa vodenom komponentom npr. u

autoindustriji.

Uranjanje je postupak za bojanje manjih predmeta (zbog ograni¢enja dimenzija kade) i jednostavnih
oblika (zbog ocjedivanja). Predmet se mora ocjediti nakon uranjanja. Prednost uranjanja je mala
potrosnja boje.
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Prelijevanje je postupak koji je pogodan za vecCe reSetkaste 1 rebraste predmete (npr.

transformatorske kotlove), pri ovom postupku gotovo da nema gubitaka.

22524 Ispitivanje premaza

Da bi se dobila dobra kvaliteta premaza potrebna je dobra/propisana priprema povrsine (prema HRN
EN I1SO 8501-1:2007), dobro mijesanje i prilagodavanje viskoznosti boje tehnologiji nanosenja. Pri
nano$enju boje potrebno je mjeriti temperaturu podloge, temperaturu zraka, relativnu vlaznost zraka
i temperaturu rosiSta. Pravilo je da se boja nanosi pri relativnoj vlaznosti manjoj od 85% I

temperaturi minimalno 3 °C iznad tocke rosista [1].

U proizvodnji se naj¢esée provodi odredivanje debljine i ispitivanje prionjivosti premaza (,,Cross-
cut®) test. Osim navedenih ispitivanja provode se i ispitivanja tvrdo¢e premaza, otpornosti na udar,

elasticnost premaza i sjaja premaza.

Debljina premaza se moze mjeriti u mokrom stanju pomocu ,Ceslja“ koji se ,,uroni“ u svjeze

nanesenu boju zatim se sa njega ocita debljina premaza , te u suhom stanju.

E - 5
elcometer ¥
112 ©
WET FILM COMB &

Slika 25. Mjeraci debljine suhog sloja [5]
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Uredaji za mjerenje debljine suhog filma mogu raditi na principu magneti¢nosti (mogu mjeriti
debljinu premaza na magneti¢énim podlogama) ili vrtloZznih struja (za mjerenje debljine premaza na

nemagneti¢nim podlogama).

Prionjivost premaza izravno utjece na kvalitetu njegova zastitnog djelovanja na povrsini na koju je
nanesen kao 1 duzinu vijeka trajanja zaStite. Prionjivost se odreduje urezivanjem mreZice sukladno

normi HRN EN ISO 2409:2013 [1]. Postupak ispitivanja prionjivosti prikazan je na slici 26.

1.Zarezivanje mrezice  2.Cetkanje 3.Lijepljenje trake 4.0dljepljivanje

Slika 26. Postupak ispitivanja prionjivosti previake [1]

2.2.5.3.  Zastita metalnim previakama

Metalne se prevlake na podlogu nanose fizikalnim ili kemijskim postupcima metalizacije ili
platiniranja, ovisno o tome dogadaju li se pri prevlacenju samo fizikalne promjene ili su prevlake
produkt kemijskih reakcija [1].

Od fizikalnih postupaka najcesce se koristi vruce uranjanje i metalizacija prskanjem, a osim tih
postupaka postoje i navarivanje, lemljenje, nataljivanje, platiniranje (u uzem smislu) itd. Od
kemijskih postupaka najviSe se koristi prevlacenje galvanizacijom.

Osim zbog za$tite metalne povrsine od korozije ovakvi postupci se Cesto koriste i za nanosenje
metalnih prevlaka u svrhu postizanja nekih drugih svojstava kao Sto su: otpornost na troSenje,
povecanje tvrdoce, povecanje elektri¢ne vodljivosti itd.

Vecina nabrojenih postupaka daje metalne prevlake koje uz podlogu prianjaju obi¢nom adhezijom.
Nekim se metodama prevlaenja metalnih podloga ipak dobivaju prevlake koje ¢vr§ée prianjaju
nego Sto odgovara adheziji jer nastaje medu sloj legure osnovnog i pokrivnog metala tako da
prevlake u neku ruku cine integralni dio obradivanih predmeta [4]. Takav primjer je vruce

pocincavanje.
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2.25.3.1. Galvanizacija

Galvanizacija ili elektroplatiniranje je najraSireniji postupak nanosenja metalnih prevlaka na metalne
1 nemetalne obratke elektrolizom ionskih otopina, tj. elektrolita. Pritom je obradak izloZen elektrolitu
katoda $to znaci da je spojen na negativan pol izvora struje (4 do 10 V), a kao anoda najcesce se
Cisti metal koji tvori metalnu prevlaku. Elektrolit ili kupelj sadrzava metalne ione soli koja daje
prevlaku koja daje prevlaku. Elektroliti pridosli na obradak reduciraju ione metala u elektrolitu

tvore¢i galvansku prevlaku [1].

Slika 27. Elektrokemijsko niklanje [1]

Na ovaj nacin najc¢escée se nanose cink, nikal, krom, bakar, kositar, olovo, srebro itd..

Prednosti galvanizacije su ekonomicnost, mogucénost spajanja metala razli¢itth mehanickih
svojstava, jednostavnost reguliranja procesa, dobro spajanje prevlaka s osnovnim materijalom,
visoka Cisto¢a prevlaka, niske temperature obrade i dr. Nedostaci su nejednolika debljina prevlake

na profiliranim povrSinama, slaba mikroraspodjela, mehanicke napetosti [1].

2.2.5.3.2. Vruce prskanje

Vruée prskanje se esto naziva i §opiranje po izumitelju Svicarcu M.U. Schoopu. Postupak se sastoji
od Strcanja rastopljenog metala strujom zraka ili nekog drugog plina na podlogu. Kapljice
rastaljenog metala se prilikom udara o povrsinu spljoste i ohlade te na taj nacin stvaraju prevlaku.
Vruéim prskanjem se mogu nanositi prakti¢no svi metali i legure ( pa i neki nemetali) jer se povrSina

ne grije previse (50-200°C), mada se najceSce koristi za prevlacenje crnih materijala.
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Slika 28. Shematski prikaz pistolja za vruce prskanje [1]

Ovaj postupak prevlacenja osim za zastitu od korozije koristi se i za reparaturu istrosenih dijelova,
dekorativne svrhe i dobivanja Zeljenih svojstava povrSine (npr. otpornost na abraziju). Prednosti
ovog postupka su moguénost zastite velikih predmeta i konstrukcija ¢ak i na terenu, jednostavan
nacin rada i relativno jednostavno reguliranje debljine prevlake, dok su nedostatci poroznost kod

tanjih prevlaka, velik gubitak materijala pri prskanju i niska ¢vrstoc¢a prianjanja prevlake za podlogu.

2.3. Vruée uranjanje

Nanosenje metalne prevlake na metalni predmet uranjanjem u talinu prevlake moguée je samo
ukoliko su zadovoljena dva uvjeta, a to su :

e da osnovni metal ima mnogo vise taliSte od pokrivnog

e i da se oba metala legiraju.
Na povrsini podloge u tijeku obrade nastaje legura na kojoj pri vadenju zaostaje film taline. On se
hladenjem skrucuje tako da se prevlaka sastoji od povrsinskog sloja prema sastavu istovjetnog talini
i od medusloja legure u kojoj se udio osnovnog metala povecava s udaljeno$¢u od povrsine

prevucenog predmeta [3].

Slika 29. Presjek pocincane celicne podloge [1]
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Medusloj osigurava vrlo ¢vrsto prianjanje prevlake uz podlogu, ali je nastala legura obi¢no krhka pa
je u pravilu, pozeljno da njezina debljina bude $to manja [3].

Vruéim se uranjanjem najéeS¢e nanose prevlake cinka (ali i kositra, olova, Pb-legura i aluminija) i
to obicno na ugljicni Celik ili lijevano Zeljezo.

Posto je tema ovog rada vezana uz vruée pocincavanje, kada se govori o vru¢em uranjanju uglavnom
se misli na vru¢e pocincavanje.

Postupcima vruc¢eg pocin¢avanja prevlace se konstrukcijski elementi kao §to su stupovi, natkrivene
konstrukcije (npr. stadiona, aerodroma i sl.), ograde isto tako i limene trake, Zice, podloske, Cijevi,
sitna roba s navojem itd. u cilju zastite od atmosferske korozije i od korozije u neutralnom tlu.
Prevlaka cinka mozZe trajati u atmosferi koja nije jako agresivna i viSe od 50 godina, ali ako su u
atmosferi plinoviti SO, i SO; ili Cl™ ioni te prevlake brzo podlijezu koroziji [1]. Otpornost cinka
prema Kkoroziji prouzrokovana je produktima vlastite korozije bijelim ili bezbojnim slojevima
(cinkov hidroksi karbonat). Nastali produkti jo§ se nazivaju i bijelom hrdom. Cinkova prevlaka §titi
osnovni materijal ¢ak i kad je oStecena i to katodnom zastitom.

Zastita konstrukcije vru¢im uranjanjem je postala Siroko primjenjiva i dostupna sa povec¢anjem broja
pogona za vruce pocincavanje i pristupa¢nom cijenom pocinéavanja u odnosu na zastitu bojanjem.
Zastita bojanjem (pravilna) se sastoji uglavnom od pjeskarenja, dva sloja temeljnog premaza i dva
sloja zavrSnog premaza, §to traje 1 zahtjeva odgovarajuéi prostor (da bi se osigurala odgovarajuca
mikroklima) i transportna sredstva. Iz iskustva voditelja pogona oSte¢enje premaza pocinje ¢im
dizalice iznose konstrukciju iz pogona za bojanje i nastavlja se odlaganjem na skladiste te daljnjim
transportom na mjesto montaze. Popravljanje premaza nije jeftino i odnosi veliki broj radnih sati.
To se nikad ne dogada sa vru¢e pocinc¢anom konstrukcijom jer je prevlaka cinka mehanicki puno
otpornija od prevlaka koje dobijemo bojanjem i naravno puno trajnija. Trajnost vru¢e pocin¢anog
sloja u ¢istoj atmosferi moze potrajati 1 do 50 godina 1 to bez odrzavanja.

Priprema predmeta za vruce uranjanje redovito se izvodi uobic¢ajenim metodama (odmasé¢ivanjem i
nagrizanjem uz ispiranje), nakon ¢ega slijedi fluksiranje (obrada fluksom), tj. zavr§na predobrada
koja osigurava kvaSenje metala talinom [3].Obzirom na nacin fluksiranja postupak vru¢eg uranjanja

se dijeli na mokri 1 suhi postupak vru¢eg uranjanja.
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Tablica 2. Usporedba troskova pocinéavanja i bojanja [9]

Debljina Specifi¢na Troskovi Troskovi
stijenki povrsina pocinéavanja pocinéavanja
Vrsta proizvoda (mm) (maft) (€/t) (€/m?)
Teske
konstrukcije 17-25 13-15 205 16.5
Srednje
konstrukcije 13-17 15-20 230 135
Lake
konstrukcije 10-13 20-25 245 11
8-10 25-30 280 10
Veoma lake
konstrukcije 6.6-8 30-40 325 9.5
5-6.5 40-50 420 9
4-5 50-65 500 8
4 65 750 7.5
Serijski artikli 3 cca. 100 250 11

Izvor: Casopisi Feuerverzinken, |. 2005, Izdavacka kuéa: Institut Feuerverzinken GmbH, Diisseldorf

Troskovi
bojanja
(€/m2)

14

15

17
18

18.5
19.5

Mokri postupak obuhvaca fluksiranje i vru¢e uranjanje u jednoj operaciji. Predmeti se nakon

uobicajene predobrade kroz sloj fluksa uranjaju u talinu (slika 30.). Kod suhog postupka fluksiranje

je zasebna operacija nakon koje se predmet susi.

Slika 30. Vrucée pocincavanje celicne trake [1].
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3. PRAKTICNI DIO

3.1. Postupak vruéeg pocin¢avanja

3.1.1. Tehnoloski postupak vruc¢eg pocin¢avanja u poduzecu NFS CINK d.o.o. , Dugo

Selo

Pocincavanje u poduze¢u NFS Cink obavlja se kao suhi diskontinuirani postupak, dakle fluksiranje

I nakon toga susenje predmeta vrse se kao zasebne operacije prije uranjanja u kadu.

Vecinu predmeta koji se pocincavaju ¢ine dijelovi gradevinskih konstrukcija, proizvodi bravarskih
radionica (npr. ograde), dijelovi podvozja auto prikolica i sl. Proizvodima se manipulira pomocu
prikladno oblikovanih nosaca na koje se predmeti vjeSaju na pocetku procesa. VjeSanju predmeta se
posvecuje posebna paznja jer predmeti moraju biti ovjeSeni tako da njihov poloza; omogucuje
neometan ulazak i izlazak rastaljenog cinka odnosno zraka. Nepravilno vjesanje dovodi do vece
potro$nje cinka, nepotpunog koriStenja kapaciteta kade, pogreski na povrSini predmeta (zbog
dodirivanja) itd. VjeSanje se vr§i pomocu ,,paljene (savitljive) Zice koja se nakon zavrSetka

pocincavanja pravilno zbrinjava. Nosaci sa predmetima se premjestaju i odlazu kranom.

Sav otpad koji nastaje u procesu pred obrade odnosno proizvodnje predaje se na obradu poduze¢ima

koja su ovlastena za rad s takvim (Stetnim) tvarima.

Slika 31. Vjesanje predmeta[7]
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Slika 33. Kuke krana i nosac sa zakacenim predmetima prije odmasc¢ivanja [7]

3.1.1.1. Predobrada

U slu¢aju NFS CINK-a predobrada za vru¢e pocincavanje se sastoji od :

1. odmaséivanja
2. nagrizanja i ispiranja

3. fluksiranja i susenja.

Cijeli proces predobrade vrsi se u odvojenom pogonu u koji djelatnici ne ulaze (osim u slucaju
kontroliranja i odrzavanja) zbog zastite od Stetnih plinova isparavanja. Svi postupci manipulacije
vr$e se kranom iz vanjskog prostora.
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3.1.1.1.1. Odmascéivanje

Odmas¢ivanjem se s povrSine materijala uklanjaju ¢vrste 1 teku¢e masne tvari mineralnog ili
bioloskog porijekla te njima srodna organska oneciS¢enja [3]. Masne tvari najces¢e zaostaju u
proizvodnji cijevi ili naknadnim obradama kao $to su busenje, tokarenje i sl. Postupak se provodi
uranjanjem predmeta u kadu sa kiselim odmas¢ivaéem na osnovu fosfatne kiseline i povrsinski
aktivnih tvari. NFS CINK raspolaze se sa dvije kade za odmasc¢ivanje u kojima se odrzava
temperatura od 30°C te redovito kontrolira i odrzava zadana koncentracija uz povremeno uklanjanje
taloga. Glavna prednost ovog odmas¢ivaca je u tome $to nije potrebno ispiranje nakon odmaséivanja,
a i temperatura pri kojoj se odvija operacija je relativno niska u odnosu na druga sredstva. Nakon

odmas¢ivanja predmeti se drze iznad kade dok se ne ocijede.

Slika 34. Kada za odmasc¢ivanje[7]

3.1.1.1.2. Nagrizanje i ispiranje

Nagrizanjem ili dekapiranjem metala odstranjuju se produkti korozije s povrSine metala. Za
nagrizanje uglji¢nih i niskolegiranih celika te lijevanog Zeljeza uglavnom se Koriste kiseline i to
solnom (HCI) ili sumpornom (H2SO4). NFS CINK Koristi solnu kiselinu koja se primjenjuje na nizoj
temperaturi od sumporne. Kiselina se odrzava na 20°C uz koncentraciju od 5 do 16 % i te vrijednosti

se redovito kontroliraju. Obzirom na agresivnost kiselina koriste se polimerne kade.

Prilikom nagrizanja kiselina odstranjuje produkte korozije, ali i nagriza povrSinu metala. Da bi se
nagrizanje povrsine metala odrzalo na prihvatljivoj razini otopini se dodaju inhibitori korozije koji
usporavaju kemijsku reakciju izmedu metala i kiseline, ali i nastajanje Stetnih para. Osim za
,klasi¢no* nagrizanje NFS CINK raspolaze i sa jednom kadom za skidanje cinka sa predmeta koji

su loSe pocincani. Takoder se koristi kloridna kiselina uz dodatak odgovarajuéeg inhibitora. Na slici
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35. su prikazane kade za nagrizanje, a kada za skidanje cinka se moze prepoznati po pjeni koje

obi¢no ima viSe nego na ostalim kadama.

Slika 35. Kade za nagrizanje i ispiranje [7]

Nakon nagrizanja nuzno je ispiranje da bi se sprijecilo onecis¢avanje otopine za fluksiranje sa
solnom kiselinom.

3.1.1.1.3. Fluksiranje i susenje

Fluksiranje je zavr$na predobrada prije prevlacenja koja osigurava:

e kvasenje osnovnog metala talinom cinka,

e sloj zaostalog fluksa na predmetu koji sprjeGava nastanak oksida za vrijeme daljnjeg
rukovanja

e istvaranje kvalitetnog intermetalnog spoja izmedu celika i cinka.

Za fluksiranje se koristi kloridni fluks ¢iji je osnovni sastojak cink-klorid i amonijev-klorid. Sastav
otopine se

\"F“‘
Slika 36. Pogon za predobradu sa vidljivim otvorima za

ventilaciju [7]
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Predmeti se nakon vadenja iz fluksa suse u komori za susenje gdje se temperatura odrzava do najvise
130°C. Kao i toplinska energija za grijanje kada i toplina za suSenje se dobiva od kade za

pocincavanje.

Slika 37. Komora za susenje [7]

3.1.1.2.  Vruée pocin¢avanje

Slika 38. Kada za pocincavanje prije izvlacenja predmeta [6]

Kvaliteta, debljina i izgled dobivene prevlake ovim postupkom najvise ovisi o temperaturi taline
cinka, trajanju obrade, brzini uranjanja i izvlacenja predmeta, sastavu taline i naravno kemijskom

sastavu osnovnog materijala konstrukcije koju pocinCavamo (narocito se obraca paznja na sadrzaj

Slika 39. Blokovi Zn i legure Al i
potrosene taline [7]

-

\ A\
\ \
“ |\
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{ \

a nadomjestanje
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silicija). Temperatura rastaljenog cinka je 450°C (tj. oko 30°C vise od talista cinka).| Preniska
temperatura cinka u kadi uzrokovala bi predebelu prevlaku, dok previsoka predebeli sloj legure
cinka i Celika koji je vrlo krhak. Talina cinka u kadi sadrzi i neke druge elemente od kojih je
najvazniji aluminij (0,005%), dok na dnu kade postoji sloj olova. Rastaljeno olovo ne utjece na
kemijski sastav taline cinka, a osigurava da se nusprodukti postupaka tzv. tvrdi cink skuplja na
povrsini olova odakle ga je lakSe skupiti nego s dna kade. Tvrdi cink nastaje zbog otapanja celika i
spajanja sa cinkom, ovisno o intenzitetu rada uklanja se iz kade jednom tjedno do jednom u tri tjedna.
Slika 38. prikazuje trenutak izvlacenja predmeta iz kade pri ¢emu radnici s povrsine uklone necistoce

da se ne bi zadrZale na povrSini predmeta.

Slika 40. Kosara za izvlacenje tvrdog cinka[7]

Zagrijavanje cinka vrsi se u ¢eli¢noj kadi plinom uz automatsku regulaciju temperature. Kada se
mijenja svakih 8 godina, pri ¢emu proizvoda¢ kade (W. Pilling Kesselfabrik GmbH & Co. KG)
obavlja sve radove vezano za izmjenu (prepumpavanje rastaljenog cinka, demontaza stare i montaza

nove kade te ponovno upumpavanje taline). Zastoj u proizvodnji traje 15 dana.

3.1.1.3. Naknadna obrada i kontrola

Hladenje proizvoda provodi se kada se Zeli dobiti sjajniju povrSinu i ubrzati zaustavljanje reakcije
celika 1 cinka u cilju dobivanja tanjeg sloja legure. Ova se operacija nastoji izvoditi Sto rjede jer su
mogucée deformacije proizvoda koje ionako nastaju samim uranjanjem predmeta u kadu, a
ubrzavanjem hladenja se onda ta opasnost jos povecava. Pasivizacija je postupak stvaranja zastitnog
sloja koji Stiti povrSinu cinka od stvaranja tzv. ,bijele hrde* u cilju ocuvanja sjajne povrsine Sto
duze. Zastitni sloj se dobiva uranjanjem predmeta u otopinu za pasivizaciju, a sloj traje oko 6 tjedana.

Ova operacija se izvodi isklju¢ivo na zahtjev kupca.
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Nakon §to se predmeti ohlade vrsi se: vizualna kontrola, kontrola debljine prevlake cinka, skidanje
predmeta sa nosaa te po potrebi pakiranje. Prilikom skidanja i pakovanja ru¢nim alatima

(turpijama) uklanjaju se ostri bridovi koji zaostaju nakon cijedenja cinka.

Slika 41. Kade za hladenje[7]
Tablica 3. Debljina prevlake cinka (necentrifugirano) prema HRN EN 1SO 1461 [8]

>6 mm 505 70 610 85
>3 mm <6 mm 395 55 505 70
>1,5mm<3mm 325 45 395 55
<1,5mm 250 35 325 45
odljevci >6 mm 505 70 575 80
odljevci < 6 mm 430 60 505 70
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3.2. Analiza utjecaja pogreSaka pri konstruiranju ¢eli¢nih konstrukcija na postupak
vruéeg pocinfavanja

Osim samog postupka vruéeg pocin¢avanja na kvalitetu i izgled povrSine utjece jo§ dosta ¢imbenika
na koje konstruktor proizvoda, tehnolog i voditelj proizvodnje moraju obratiti paznju. Prigovore na
kvalitetu povrsine koji su posljedica greske konstruktora ili nepaznje i neznanja tehnologa odnosno

voditelja proizvodnje pruzatelj usluga pocincavanja nece uvaziti.

3.2.1. lzbor materijala

Kemijski sastav ¢eliéne konstrukcije koja se vruce pocincava je izuzetno vazan. U praksi se prije
svega misli na koli¢inu silicija, ali i fosfora u ¢eliku. Prilikom vrué¢eg uranjanja nastojimo da se
prevlaka cinka sastoji od (slika 29.), gledajuci od osnovnog materijala, legure Zn i zeljeza u kojoj se
prema povrsini udio Zn povecava i zavrSnog sloja sastavljenog od ¢istog Zn. Legura Zn 1 Zeljeza je
potrebna jer pruza izuzetnu prionjivost prevlake, ali je krhka pa nastojimo da je njezina debljina
mala. Ipak, ako se sloj legure cinka i Zeljeza proteze sve do povrSine (bez sloja Cistog cinka) dobiti
¢emo prevlaku vrlo sli¢nih antikorozijskih svojstava i otporniju na abraziju. Takvu prevlaku se u
pravilu nastoji izbje¢i zbog ve¢ spomenute krhkosti , ali i nesto losijih vizualnih svojstava povrsine

(povrsina je tamnija i grublja).

Da bi se dobila uobicajena debljina, izgled i1 svojstva prevlake prilikom odabira Celika bira se ¢elik
izvan tzv. Sandelin podrué¢ja (0,03% do 0,13% Si), ali ispod 20% Si. Silicij (i fosfor) uzrokuju
nastajanje debelih prevlaka u kojima se legura Zn 1 Zeljeza proteze sve do povrsSine jer povecavaju

brzinu i vrijeme kemijske reakcije izmedu Zn i Zeljeza.

Slika 42.Mat izgled povrsine kao posljedica stvaranja legure Zn i zeljeza do povrSine[8]
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Ako je postotak udjela silicija ispod ,,Sandelin“ podrucja (<0,03%) tada treba uzeti u obzir i udio

fosfora prema formuli (4):
Si%+2,5P%=<0,09% 4)

Ostali legirni elementi imaju mali utjecaj na kvalitetu pocin¢avanja, a preporuceni udjeli bi se trebali
kretati unutar ovih granica: C<0,25% , P<0,05% , S<0,05% , Cu<0,5% i Mn<0,5% [8]. Moguce
koncentracije nekih elemenata lokalno mogu biti puno vece od deklariranih (prosje¢nih). Ukoliko je

mjesto takve lokalne koncentracije blizu povr§ine moze utjecaj na prevlaku biti izrazen.

Lijevano zeljezo na povrSini ima zaostali ljevacki pijesak i razne druge nedistoce, te je prije
pocincavanja nuzno provesti pjeskarenje. Sivi lijev se tesko pocincava zbog visokog udjela ugljika.

Pri kemijskoj predobradi ugljik difundira na povrsSinu i sprjecava prianjanje cinka.

Kombinacija konstrukcijskih elemenata razlicitih debljina stjenki otezava dobivanje standardom
propisane prevlake uz uvijek prisutnu vizualnu neujednaéenost. Katkada se dogodi da uslijed
potrebe za dobivanjem minimalne debljine prevlake na pojedinom dijelu ovakve konstrukcije dode
do ljustenja prevlake na drugom dijelu iste konstrukcije (slika 43).

Fiac i

Slika 43. Ljustenje prevlake na dijelu konstrukcije zbog prevelike debljine previake[8]

Pri izboru materijala i konstruiranju sklopa treba izbjegavati:

e ugradnju konstrukcijskih elemenata razli¢itog kemijskog sastava u jedinstven sklop

e ugradnju konstrukcijskih elemenata razli¢itog stupnja korodiranosti jer veci stupanj
korodiranosti zahtijeva dulje vrijeme dekapiranja

e kombinaciju vucenog, kovanog i lijevanog celika

e materijale razli¢ite povrSinske hrapavosti.
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Kad je nemoguce izbjeci opisane primjere povrSine treba pjeskariti prije cinanja. Abrazivna
priprema povecava dodirnu povrSinu osnovnog materijala i prevlake, te ujednacuje debljinu 1

povecava prionjivost prevlake [8].

3.2.2. Cisto¢a povrsine

Greske koje nastaju kao posljedica ostataka boje, katrana, zavarivacke troske i sprejeva, debelih
slojeva masti i okujina potrebno je prevenirati u pogonu za proizvodnju konstrukcije. Naneseni
materijali se ne mogu skinuti procesom kemijske predobrade pa na takvim povrSinama ne dolazi do

stvaranja prevlake zadovoljavajuce kvalitete.

Boje i lakove treba pjeskariti ili skinuti odgovaraju¢im ¢etkama, dok je zavarivacku trosku i sprejeve
najbolje opjeskariti. Katran, masti i ulja mogu se ukloniti organskim otapalima osim ako se predmet
pjeskari nije potrebno jer proces pjeskarenja skine takve naslage. Pri ¢estoj upotrebi masti i ulja treba

odabrati takva sredstva koja se mogu ukloniti (otopiti) u procesu predobrade vru¢eg pocincavanja.

Slika 45. Nedostaci na prevlaci uzrokovani ostacima boje[8]
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3.2.3. Rastavljivi i nerastavljivi spojevi

neporozna i bez zavr$nih kratera. Slika 46. prikazuje najcesce greske na zavarima koje se nazalost
i dalje redovito pojavljuju na predmetima nakon pocincavanja. Zavari u prikazanim slu¢ajevima nisu
dobro zavrseni. Zbog toga su nastale rupe i krateri iz kojih ,,curi“ hrda kada se takvo mjesto izlozi
padalinama odnosno vlazi. Na navedenim mjestima zaostaje kiselina prilikom predobrade koja se
tijekom suSenja ispari pa zaostaju soli kiseline. Obzirom da te rupe ne budu zatvorene cinkom u

dodiru s vlagom ve¢ i na skladistu pocin¢avaonice dolazi do pojave ovakvog curenja iz zavara.

Slika 46. Lose izvedeni zavari[7]

Pri upotrebi oblozenih elektroda obavezno je do kraja skinuti §ljaku koja §titi zavar. Zaostaci Sljake
sprecavaju pocinéavanje povrsine ispod $ljake (slika 47) jer se ona ne moze skinuti predobradom.

Ovakve zavare je najbolje opjeskariti, ako je to moguce.
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Slika 47. Utjecaj ostataka §ljake na pocin¢avanje [8]
Pokretne dijelove konstrukcije kao 1 rastavljive spojeve potrebno je uvijek pocincavati odvojeno

predvidajuci potrebne tolerancije za debljinu sloja cinkove prevlake (slika 48).

Ukoliko ne zelimo neke dijelove prekriti cinkom (npr. navoje) potrebno ih je prekriti kiselootpornom

bojom ili silikonskom masom.

Slika 48. Pokretni dijelovi se ne mogu pocincavati zajedno [8]

3.2.4. Toplinske deformacije

Obzirom da je temperatura rastaljenog cinka cca. 450°C prilikom uranjanja konstrukcije dolazi do
otpustanja zaostalih naprezanja elemenata konstrukcije. To moze dovesti do ozbiljnih deformacija
ako je konstrukcija sastavljena (zavarena) od elemenata u kojima postoje znadajna zaostala

naprezanja.

Pojava deformacija (slika 49. i 50.) moZe biti uzrokovana nejednolikom brzinom zagrijavanja i
hladenja dijelova konstrukcije koja se pocin¢ava. Prilikom uranjanja u kadu konstrukcija se polako
uranja $to uzrokuje lokalno produljenje, a ta razlika u dimenzijama moze uzrokovati lomove. Nakon
zavrSetka procesa u kadi 1 izvlac¢enja konstrukcije iz taline dolazi do hladenja iste gdje se dijelovi

konstrukcije koji imaju tanju stjenku hlade brze. Obzirom da dijelovi sa debljom stjenkom
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zadrZavaju produljenje dijelovi koji su se ve¢ ohladili (tanka stjenka) budu plasticno deformirani i

oni svoj oblik (produljenje) zadrzavaju i nakon §to se cijela konstrukcija ohladi.

Slika 50. Toplinske deformacije profila zbog asimetri¢nosti [8]

Toplinske deformacije se mogu umanjiti:

e ugradnjom elemenata ujednacene debljine stijenke

e odvojenim cin¢anjem i naknadnim vijéanim spajanjem dijelova razliite debljine stjenke
¢ uklanjanjem unutarnjih naprezanja

e pravilnim slijedom zavarivanja i pravilnim dimenzioniranjem zavara

e simetri¢nim dizajnom sklopa

e uvodenjem sustava ojacanja

e omogucavanjem nesmetanog toplinskog produljenja
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Slika 51. Smanjivanje toplinskih deformacija utiskivanjem kriznih oblika ili savijanjem lima[8]

3.2.5. Prilagodba elemenata za pravilno vjeSanje i oznacavanje elemenata

Na svakom elementu predvidenom za pocin€avanje potrebno je predvidjeti otvore za vjeSanje
elementa. Ovisno o radnoj dubini kade u pocinc¢avaonici ( u pogonu NFS CINK d.o.o. je ta dubina
2500 mm) otvor treba predvidjeti na jednom kraju (ako je duzina predmeta manja ili jednaka radnoj
dubini kade) ili na oba kraja (ako je ta duzina vec¢a od dubine). Ukoliko je element koji se pocin¢ava
tezak i dug vjeSanje na krajevima Ce izazvati deformaciju (Savijanje), pa se zato otvori za vjeSanje
planiraju u dogovoru sa pocincavateljem. NajceSCe se za vjeSanje koriste otvori koji su na
konstrukciji predvideni za vijéano spajanje (ako postoje), isto tako na elementima se ne moraju

predvidjeti posebni prodori ako konstrukcija svojim oblikom omogucéuje vezanje zicom u svrhu

&

B

ovjesavanja.

<
Do “a
RZ

Slika 52. Planiranje otvora za vjeSanje predmetal[8§]

\\Y

Prilikom proizvodnje elemenata konstrukcije za velike objekte (npr. hale, krovista aerodroma,
velikih dvorana i sl.) svaki element mora biti vidljivo oznagen zbog raspoznavanja bilo na skladistu
pogona bilo na gradilistu prilikom montaze. Oznacavanje elemenata moguce je jedino utiskivanjem
oznaka ili vezanjem plocica na koje su utisnute oznake, nikako bojama ili kredama. Oznake moraju

biti dobro utisnute da bi se prepoznale nakon sto ih pokrije sloj cinka (slika 53).
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Slika 53. Izgled dobro utisnutih oznaka nakon pocin¢avanja[8]

3.2.6. Oblikovanje konstrukcijskih elemenata za odzracivanje i ocjedivanje prilikom

vruéeg pocincavanja

Proizvedeni konstrukcijski elementi mogu se pocinavati samo sa vanjske strane (jednostrano
pocincavanje) ili s unutarnje i vanjske strane (obostrano pocinc¢avanje)). Da bi se pravilno izvrsilo
(obostrano) pocincavanje potrebno je osigurati izlaz zraka iz unutraS$njosti elementa odnosno
neometan ulaz i poslije cijedenje cinka iz unutra$njosti konstrukcije (slika 54). U slu¢aju zaostajanja

zraka u konstrukciji prilikom uranjanja cink ne bi na tom mjestu do$ao u dodir s povrSinom i ona bi

ostala ne pocinc¢ana.

Slika 54. Primjeri prodora za cijedenje cinka[8]

Isto tako cink ne smije zaostajati po uglovima konstrukcije $to ¢e se dogadati ukoliko nisu dobro
predvideni otvori za cijedenje. Jako debele naslage cinka su jako sklone pucanju, a mogu dovesti u
pitanje funkcionalnost elementa (na primjer naslage na mjestu naknadnog vij¢anog spajanja dva
elementa). Prodori za cijedenje i izlaz zraka trebaju biti u krajnjim gornjim i krajnjim donjim

tockama neposredno uz bridove i zavare (slika 55).
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Slika 55. Smjestaj prodora u "krajnjim" tockama [8]
Ako Zelimo na konstrukeiji $to manji broj prodora onda trebamo unaprijed pretpostaviti nacin
potapanja konstrukcije. Obzirom da predmet pocin¢avanja uvijek mora biti nagnut na jednu stranu

zbog cijedenja cinka, prema tome treba predvidjeti prodore (slika 56).

Slika 56. Manji broj prodora omogucuje nagib samo na jednu stranu [8]

Ovakvo planiranje konstrukcije iziskuje posebnu paznju kako prilikom oblikovanja konstrukcije
tako i u pogonu prilikom izrade odnosno zavarivanja. Bravar koji ovakvu konstrukciju ,,slaze“ mora
vrlo paZljivo paziti kako okrece pojedine elemente sklopa, a to u praksi nije bas uvijek tako. Ukoliko
broj prodora moze biti vec¢i (slika 56) tada je montaza u pogonu mnogo jednostavnija (bravar ne
mora paziti kako okre¢e koji element jer su strane simetricne), a konstrukcija se prilikom

pocin¢avanja moze nagnuti na bilo na lijevu bilo na desnu stranu.
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Prilikom obostranog pocin¢avanja zatvorenih predmeta vrijedi isto pravilo, uz napomenu da je ulaze
odnosno izlaze u unutrasnji dio predmeta potrebno izraditi u ravnini sa unutra$njom stjenkom da bi

se sprijecilo zaostajanje zraka i cinka (slika 57).

Slika 57. Prodor na zatvorenim predmetima kod obostranog pocin¢avanja [8]

Slika 59. Primjer otvora koji su trebali biti probijeni blize otvoru (ali to nece utjecati na
funkcionalnost elemenata (ali to nece utjecati na funkcionalnost elementa) [7]
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Slika 60. Primjeri prodora kod cijevnih konstrukcija (u predjelu prirubnica) [8]

Prilikom oblikovanja konstrukcija treba izbjegavati plohe koje se dodiruju ili su malo razmaknute
(slika 61). Razlog tome je viskoznost cinka koja sprjecava talinu da ispuni takve uske otvore, dok u
isto vrijeme zaostaju soli kiseline. Kada nije moguce izbje¢i plohe koje se dodiruju zavarom ih treba

potpuno zatvoriti.

Slika 61. I1zbjegavanje uskih razmaka i ploha u dodiru [8]
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Slika 62. Posljedica zaostajanja kiseline u uskim prostorima [8]

Ako nije moguce izbjeci plohe u dodiru, mora ih se zavarom posve zatvoriti. Kod zavarenih ploha
vec¢ih od 70 cm? postoji moguénost od eksplozije, pa treba napraviti prodor kroz jednu ili obje
stijenke [8].
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4. ZAKLJUCAK

Danas se u proizvodnji ¢eli¢nih konstrukcija kao $to su krovovi zrac¢nih luka, grani¢nih prijelaza,
razli¢itih nadstre$nica, rasvjetnih stupova, antenskih stupova pa do bravarskih proizvoda kao §to su
ograde i sl. sve CeSce za zastitu od korozije koristi vru¢e pocincavanje. Ova metoda antikorozivne
zaStite je kroz posljednjih tridesetak godina postala cjenovno pristupacna do te mjere da se
izjednacila sa cijenom zastite bojanjem. To naroc€ito dolazi do izrazaja kod reSetkastih konstrukcija
za koje se traze niski troSkovi odrzavanja kao Sto su npr. samostoje¢i reSetkasti stupovi za
odasiljace/antene telefonskih operatera. Takvi stupovi u slucaju zastite bojanjem zahtijevaju
kvalitetne (skupe) boje koje se trebaju nanositi ,,rucno* jer se kod upotrebe Sprica gubi velika
koli¢ina boje. Premaz bojom nakon montaze treba popravljati, a to sve poskupljuje proizvodnju.
Postupak pocinavanja je osim vjeSanja i skidanja proizvoda automatiziran, dok se broj

pocincavaonica osjetno povecao.

Nedostaci koji se pojavljuju na proizvodima koji su vru¢e pocincani uglavnom se pojavljuju
sporadicno i rijetko, ako se govori 0 konstrukcijama koje se konstruiraju i proizvode u iole ve¢im
poduze¢ima koja imaju iskustva u proizvodnji i montazi ovakvih proizvoda. Problemi se cesce
pojavljuju kod manjih proizvodaca koji nemaju iskustva s ovakvom vrstom antikorozivne zastite.
Ovakav nacin zastite ipak trazi vec¢u prilagodbu proizvoda i uvazavanje toplinskih naprezanja koja

nastaju prilikom vruceg pocinCavanja za razliku od uobicajenih metoda bojanja.

Najucestaliji nedostaci koji se pojavljuju na vruce pocinanim konstrukcijama su oni vezani uz
zavare i najc¢esce se ocituju kao curenje hrde iz zavara. To je uglavnom vezano uz pogresnu izvedbu

zavara, uz pogresan odabir metode zavarivanja i na kKraju lose ¢is¢enje zavara nakon zavarivanja.

Unatoc¢ svim gore spomenutim izazovima ova metoda ¢e se sigurno i dalje sve viSe primjenjivati jer
pruza izuzetan odnos trajnosti antikorozivne zastite (uz odli¢na mehanicka svojstva) i troskova bilo

proizvodnje bilo naknadnog odrzavanja proizvoda.
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