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SAZETAK

Cilj ovog rada bio je ispitati svojstva poliesterskog premaza kao korozijske zastite za ¢elicne
dijelove vozila i strojeva. Takoder se Zzeljelo utvrditi zadovoljava li ispitivana povrSinska
zaStita zahtjeve propisane odgovaraju¢im normama.

U eksperimentalnom dijelu istrazena Su svojstva i ponasanje premaza na ¢eliénim uzorcima
slijede¢im metodama:

- mjerenjem debljine premaza,;

- elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom;

- mjerenjem adhezije premaza metodom zarezivanja mrezice i vlatnom metodom prije i
nakon izlaganja slanoj komori

Rezultati su pokazali da je korozijska zastita izvrsna prije izlaganja slanoj komori, S§to
pokazuju rezultati elektrokemijske impedancijske spektroskopije i ispitivanja prionjivosti.
Rezultati nakon izlaganja slanoj komori pokazuju da zastita ne osigurava normiranu
izdrzljivost u slanoj komori u trajanju 960 sati, odnosno, zastita se pokazala neprikladnom za
tako agresivne uvjete.

Kljuéne rijeci: korozija, korozijska zastita, uglji¢ni ¢elik, mjerenje debljine premaza, slana
komora, mjerenje adhezije i kohezije, elektrokemijska impedancijska spektroskopija



SUMMARY

The aim of this work was to evaluate properties of the surface corrosion protection for steel
parts of vehicles and machines. It was also wanted to determine if the corrosion protection
fulfills requirements that are prescribed by standards. In the experimental part, properties and
behavior of the coating were investigated by following methods:

- measuring the thickness of the coating

- electrochemical impedance spectroscopy

- measuring the adhesion of the coating using cross-cut and pull-off tests on samples
which haven't been in salt chamber and on samples after testing in salt chamber

The results of the samples which have not previously been in salt chamber, electrochemical
impedance spectroscopy and measuring the adhesion of the coating, have proven an excellent
corrosion protection. On the other hand, the results on samples after 960 hours in salt chamber
have shown that corrosion potection does not satisfy the standard requirements. In other
words, the corrosion protection of the tested samples isn't appropriate for such aggressive
conditions.

Keywords: corrosion, corrosion protection, carbon steel, organic coating, corrosion testing,
measuring the thickness of the coating, salt chamber, measuring the adhesion, electrochemical
impedance spectroscopy



Laboratorijska ispitivanja obavljena na Zavodu za elektrokemiju Fakulteta kemijskog
inZenjerstva i tehnologije, osim mjerenja adhezije i kohezije metodom zarezivanja mreZice
(,,Cross cut”) i vlacnom metodom (,,Pull off*) koje su izvrSene na Katedri za zastitu
materijala Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
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1. UvOD

Korozija je nesprijeciv, spontani proces nenamjernog razaranja, odnosno, troSenja
konstrukcijskog materijala kao posljedica interakcije materijala i okoline. Opca definicija
korozije podrazumijeva nenamjerno razaranje raznih vodljivih i nevodljivih konstrukcijskih
materijala. Osim kod metala korozija se javlja kod keramike, stakla, polimernih materijala i
betona. Zbog svojstva velike elektri¢ne vodljivosti metala, pojam korozije se najces¢e odnosi
na koroziju metala zbog razli¢itog mehanizma u odnosu na nevodljive materijale. Ocituje se
smanjenjem uporabne vrijednosti metala. Njen pokreta¢ je oslobadanje slobodne energije iz
metalnog elementarnog stanja viSe energije ¢ime spontano prelazi u termodinamicki stabilnije
stanje niZe energije u kojem se nepreradeni metal nalazi u prirodi. [1]

Vaznost prouc¢avanja korozije i ulaganje u njezino usporavanje ili sprje¢avanje klju¢na
je u industriji jer posljedice djelovanja korozije smanjuju uporabnu vrijednost konstrukcijskog
materijala. Korozija u industrijskom postrojenju uglavnom uzrokuje posredne troskove poput
potrebe za zamjenom korodirane opreme, odrZzavanja i provodenja zastite. Pod neposredne
troskove spadaju zastoji u pogonu, gubitak proizvoda, smanjenje efikasnosti, dolazi do

onecisc¢enja proizvoda i okolisa. Pravilnim nac¢inom zastite moze se ostvariti ustedu od 25 do
30 %. [2]



2. TEORIJSKI DIO

2.1. KOROZIJA

Korozija je spontan proces oksidacije metala kojim metal nastoji poprimiti
termodinamicki stabilnije stanje nizeg sadrzaja slobodne energije uslijed njegove
interakcije s okoliSem. Rezultat je propadanje metala. Javlja se pod utjecajem
fizikalnih, kemijskih te bioloskih agenasa iz okoline. Predstavlja posljedicu niza
fizikalno-kemijskih te kemijskih medudjelovanja metalnog materijala i okoline u kojoj
se nalazi. Metal korodira jer je njegovo elementarno stanje visokog sadrzaja energije u
odnosu na stanje u kojem se metal nalazi u prirodi. Taj poviseni sadrzaj energije
postignut je primjenom pirometalurskih procesa prilikom prerade rude u metale.
Stabilnija stanja u kojima se metal inace nalazi su rude i korozijski produkti. Korozija
je ireverzibilni, egzotermni proces koji se ne moze sprijeciti nego samo usporiti. [1]

metal |

KOROZIJA

)
X

METALURSKI
PROCES]I

rude. oksidi produkti korozije

Slika 1.: Prikaz energetske promjene pri dobivanju metala i koroziji metala [3]

2.1.1. KLASIFIKACIJA KOROZIJE
Kao znanstveno podrucje korozija ima svoje klasifikacije i podjele s obzirom na mehanizam
odnosno medij, izgled korozijskog napada i prema korozivnim sredinama.

PODJELA KOROZIJE PREMA MEHANIZMU DJELOVANJA

Korozija se prema mehanizmu djelovanja dijeli na kemijsku koroziju i elektrokemijsku
koroziju.

Kemijska korozija javlja se kao posljedica kemijskih reakcija izmedu metala i okoline.
Podlijeze zakonitostima kemijske kinetike heterogenih procesa. Radi se o Kkoroziji u
neelektrolitima i suhim plinovima. Za primjer mozemo uzeti oksidaciju metala kisikom
definiranu izrazom:



xMe + %02 S Me, 0, 1)

Dolazi do uspostavljanja ravnoteznog stanja koje se moze opisati promjenom standardne
Gibbsove energije AG. Za metale su karakteristi¢ne velike negativne vrijednosti promjene
slobodne standardne entalpije Sto je znak nestabilnosti pri standardnim uvjetima. Iznimka je
zlato sa pozitivnom vrijednosti te pri takvim uvjetima nije reaktivno sa kisikom. Kao otpori
odvijanju kemijske korozije mogu se navesti niska energijska razina reaktanata sto dovodi do
ovisnosti brzine kemijske korozije o temperaturi uslijed poveéanja brzine kretanja molekula
plina (kisika) koji udara u stjenke metala te zastitna svojstva Cvrstih korozijskih produkata.
Slojevi korozijskih produkata mogu prijeciti kontakt reaktanata i tako usporavati brzinu
korodiranja. Uvjet za kompaktnost takvog sloja definiran je vrijednostima Pilling-
Bedworthovog omjera (PB) od 1 do 2,5 kada je volumen produkata korozije jednak ili malo
veéi od volumena metala koji je korodirao. Kod broja veceg od 2,5 dolazi do visoke tla¢ne
napetosti i odvajanja produkta od metala.

pB:Vﬂ:m (2)

Vi XM Picp
PB — Pilling-Bedworthov omjer
Vip — molarni volumen korozijskog produkta
Vi — molarni volumen korodiranog metala
My, — molarna masa korozijskog produkta
Mpm — molarna masa metala
Prp — gustoca korozijskog produkta

pm — gustoca metala

Na brzinu kemijske korozije utjecu:[1]
- svojstva metala
- stanje njegove povrsine (npr.onecis¢enja 1 hrapavost)
- naprezanja koja ubrzavaju kemijsku koroziju
- svojstva korozivnog okoliSa (temperatura, tlak, brzina gibanja)

- korozijski produkti

Elektrokemijska korozija je naraSireniji oblik koja obuhvac¢a 95% procesa korozije. To je
kemijski redukcijsko-oksidacijski proces u sustavu metal/elektrolit. Za ovaj tip korozije



karakteristi¢no je odvijanje reakcije u elektrolitu. Ravnoteza se brzo uspostavlja, a proces je
uglavnom reverzibilan. Moze se prikazati otapanjem metala u kiselini pomocéu dviju
parcijalnih reakcija ili bruto formulom koja glasi :

Me + 2H" — Me*" + H, (3)

Elektrokemijska korozija se sastoji od dvaju parcijalnih elektrokemijskih procesa; anodni te
katodni proces u kiselom (sa i bez kisika) i neutralnom mediju. Kisik je u neutralnom mediju
potreban kako bi se proces korozije uopée odvijao dok u kiselom mediju nema preveliki
utjecaj. Mehanizam ovakve korozije vodi se prema principu galvanskog c¢lanka. Do
elektrokemijske korozije ¢e do¢i ukoliko je ispunjen glavni uvjet da je 4G<0. Uvjet proizlazi
iz izraza za razliku elektrodnih potencijala. 1z tih je vrijednosti moguce predvidjeti
vjerojatnost pojave korozije te izracunati raspon pH vrijednosti u kojem se ona javlja.
Detaljnije o tome iznio je Marcel Pourbaix dijagramima stanja koji procjenjuju podrucja
korozije, imuniteta te pasivnosti metala. [1]

PODJELA KOROZIJE PREMA IZGLEDU KOROZIJSKOG OSTECENJA

Korozija moze biti: jednolika, pjegasta, jamasta, tockasta (ili igli¢asta), interkristalna i
transkristalna.

PODJELA KOROZIJE PREMA KOROZIVNIM SREDINAMA

Prema korozivnoj sredini korozija moze biti:

- atmosferska

- utlu

- usuhim plinovima

- u neelektrolitickim teku¢inama

- uelektrolitima

- posebne vrste korozije: - kontaktna (galvanska i korozija u procjepu)

- korozija zbog lutajucih struja
- Uz naprezanje
- biokorozija

Atmosferska je korozija najrasirenija od svih navedenih tipova, a na njezinu brzinu utje¢u
sastav metala, legure, temperatura, debljina elektrolita, pasivni filmovi, produkti korozije te
sastav i fizikalna svojstva. [1]



2.2. ZASTITA OD KOROZIJE PREMAZIMA

Cilj zastite premazima je odvajanje povrSine metala od utjecaja agresivne okoline. Jedan od
naéina zaStite materijala od korozije sastoji se od nanaSanja sloja metalnog ili hemetalnog
(anorganskog ili organskog) materijala u svrhu stvaranja fizicke granice izmedu metala i
njegove okoline. Premazi uz to $to Stite od korozije, ujedno i poboljSavaju fizikalna,
mehanicka te estetska svojstva metala §to se naposljetku ocituje u njegovoj vecoj uporabnoj
vrijednosti i trajnijoj eksploataciji. [1]

Postupci dobivanja povrSinskog sloja se mogu Kklasificirati na: postupke prevlacenja
(podrazumijevaju stvaranje povrsinskog sloja na polaznoj povrsini) i postupke modificiranja
(stvaranje povrsinskog sloja od polazne povrSine prema unutrasnjosti metala. [1]

2.2.1. OBRADA POVRSINE
Obrada povrsine sa svrhom uklanjanja necisto¢a (produkti korozije, okujine, masnoca)
neophodna je za postupke prevlacenja i za postupke modificiranja. Postupci pripreme
povrsine su [1]: -mehanicki

-kemijski
-elektrokemijski
-odmaséivanje

2.2.1.1. MEHANICKA OBRADA

Podrazumijeva pripremu povrSine za nanaSanje zaStite. MozZe se provesti skidanjem
korozijskih produkata bruSenjem, poliranjem, obradom u bubnjevima, Ccetkanjem,
pjeskarenjem, primjenom vodenog mlaza uz prisutstvo pijeska te sa¢marenjem. U svim
navedenim na¢inima mehanicke obrade, ali s izuzetkom primjene vode, dolazi do promjene
metalne strukture zbog topline oslobodene trenjem. [1]

2.2.1.2. KEMIJSKA OBRADA

Kemijskom obradom uklanjaju se korozijski produkti i anorganska onecis¢enja sluzeci se
kiselinama 1 luZzinama. Postupak se jo§ naziva dekapiranje. Primjenjuju se najces¢e otopine
H2SO,4 1 HCI za zeljezo i ¢elik i HNOj3 za bakar te otopina NaOH. [1]

2.2.1.3. ELEKTROKEMIJSKA OBRADA
Vrsi se elektrokemijskim nagrizanjem 1 poliranjem. [1]

2.2.1.3.1. Elektrokemijsko nagrizanje

Sastoji se od anodnog i katodnog nagrizanja. Kod anodnog metal je anoda, metal se otapa te
se samim time uklanjaju korozijski produkti s povrSine. Korisno je kod pretezito ravnih
povrsina jer je tada gustoca struje jednoliko rasporedena.

Katodnim nagrizanjem nastaje vodik koji mehani¢ki uklanja produkte korozije, metal je
katoda uronjena u otopinu kiseline(npr. HCI). Nedostatak ove metode moze biti vodikova



krhost. Ne dolazi do otapanja metala stoga je ovo neinvazivan proces, a primjenu nalazi i u
arheologiji. [1]

2.2.1.3.2. Elektrokemijsko poliranje

Proces Cine dvije faze koje se mogu i8¢itati iz anodne polarizacijske krivulje; otapanje metala
1 elektropoliranje. Otapanje se odvija na makroskopski izdignutim dijelovima na povrsini koji
potom nestaju Sto oznaCava pocetak faze poliranja. Metal je spojen kao anoda i uronjen je u
elektrolit. Katoda je najcesce grafit ili olovo. [1]

2.2.1.4. ODMASCIVANJE

Odmas¢ivanje je neophodno kako bi prevlaka dobro prianjala na metalnu povrSinu, odnosno,
time se odstranjuju bioloske i mineralne masne tvari s povrsine metala. Masne tvari dolaze od
prethodno koriStenih sredstava za podmazivanje pri mehani¢kom oblikovanju obradaka, mogu
potjecati od masnih prevlaka za privremenu za$titu, odnosno za konzerviranje, ili od
rukovanja golim rukama. [2]

Osim elektrokemijskog (anodno, katodno ili kombinirano) odmaséivanja i odmascivanja
ultrazvukom, moze se odmasc¢ivati pomocu luznatih otopina i organskih otapala.

Katodnim odmasc¢ivanjem predmeti koje treba odmastiti spojeni su kao katode u kadi s
luznatom otopinom elektrolita. Anode su od ¢elika ili nikla. Provodi se proces elektrolize te
se na katodi izlucuje vodik koji mehanic¢ki odvaja masno¢u od povrSine metala. Katodno se
kombinira s anodnim odmaséivanjem zbog opasnosti od vodikove krhkosti. Kod anodnog
odmas¢ivanja na anodi se izdvaja kisik koji slabije od vodika izdvaja masnoc¢u sa povrSine
metala.[1]

Odmas¢ivanje organskim otapalima provodi se fizikalnim otapanjem metala pri ¢emu hlapiva
organska otapala hlape s odmascenih ploha. Najces¢e se koriste alifatski ugljikovodici
(benzin, petorlej) i halogenirani alifatski ugljikovodici (trikloretilen, trifluortrikloretan).
Nedostaci alifatskih ugljikovodika su zapaljivost, dok halogenirani alifatski ugljikovodici nisu
zapaljivi ali su toksi¢ni. Ostali nedostaci su Stetna emisija para u okoli§ 1 slabo mijeSanje s
vodom S§to otezava odmaSivanje masnih mokrih ploha. LuZnate otopine za odmascivanje
pripremaju se iz hidroksida, karbonata, fosfata natrija i kalija, a odmas¢ivanje se provodi na
temperaturi izmedu 50 °C i1 100 °C uranjanjem obradaka 3 do 10 minuta ili prskanjem 0,5 do
3 minute.

Kod ultrazvu¢nog odmaséivanja ultrazvuk proizvode ultrazvuéni generatori koji su uronjeni u
otopinu. [4]

Ucinkovitost odmas¢ivanja ispituje se vodenim testom gdje se motri dolazi li do pojave suhih
mjesta prilikom ispiranja vodom. [5]

2.2.2. ORGANSKE PREVLAKE
Iako se u svrhu zaStite materijala mogu koristiti metali i nemetali organskog ili anorganskog
podrijetla, ovaj ¢e se rad koncentrirati na organske nemetalne previake.



Organski premazi €ine 75% zaStite metalnih povrSina. Boje 1 lakovi su tekuca zaStitna
sredstva koja na povrSini predmeta nakon susenja stvaraju ¢vrsti sloj. Prevlake moraju biti
nepropusne tvrde, elasticne, otporne na kemijske agense, dobro prianjati za podlogu i moraju
biti izolatori elektri¢ne struje. Osnovne komponente organskog premaza su [1]:

- vezivo

- pigment
- otapalo
- punila

- aditivi

Veziva su tekuée ili praskaste organske tvari koje sluze za povezivanje komponenata
premaznog sredstva i nakon susenja stvaraju tvrdi zastitni sloj. [1]

Pigmenti mogu biti praskaste anorganske tvari koje su netopive u vezivu i koje daju boju
premaza, povecavaju mehanicka i zaStitna svojstva, termiCku i kemijsku postojanost,
poboljsavaju refleksiju svjetlosti i time smanjuju zagrijavanje i fotodestrukciju premaza.
Zastitno djelovanje moze biti pasivirajue, inhibitorsko, neutralizirajuée 1 djelovanje
katodnom zastitom. [1]

Punilima se nazivaju jeftiniji pigmenti koji smanjuju poroznost, poboljSavaju opticka i
mehanicka svojstva poput sjaja, ¢vrstofe prianjanja, otpornosti na troSenje. Poznatija punila
su barit, kreda i silikati. [1]

Otapala ili razrjedivaci, organski su spojevi za otapanje veziva pri ¢emu ne dolazi do
kemijskih promjena , odgovorni su za kvalitetu premaza, reguliraju viskoznost tako da se lako
mogu nanijeti na metalne povrsine. Odabir otapala se temelji na pravilu da se sli¢no otapa
slicnim. NajceS¢a otapala su aromatski 1 alifatski ugljikovodici poput toluena, ksilena i
benzina te jeftini alkoholi. Prilikom nanoSenja premaznog sredstva na podlogu dolazi do
isparavanja otapala dok se naneseni sloj skrucuje i stvara ¢vrstu prevlaku. [1]

Aditivi mogu biti tvari koje se dodaju premazima povecavaju stabilnost, usporavaju starenje i
ubrzavaju suSenje. [1] To su na primjer svjetlosni stabilizatori, sikativi (ubrzavaju susenje
premaza), sredstva za sprecavanje talozenja, sredstva za kvasenje, inhibitori korozije. [3]

2.2.2.1. NANOSENJE PREMAZA

Boje se koriste za temeljne i pokrivne premaze. Temeljni premaz dolazi direktno na podlogu,
povrSinu metala i treba osigurati dobru prionjivost i zastitu od korozije, stoga se kao specijalni
dodaci dodaju pigmenti kao cink u prahu i olovni minij. Pokrivni premaz dolazi preko
osnovnog premaza, Stiti osnovni premaz od agresivnog djelovanja okoline.

Premazi se mogu nanijeti premazivanjem, prskanjem, uranjanjem ili prelijevanjem te
elektroforezom. Premazivanje obi¢no ukljucuje bojenje Cetkama i valjcima. Takav nacin
zahtijeva puno truda i vremena. Prskanje moze biti zracno, bezracno i elektrostaticko.



Zrano se najcesce koristi u automobilskoj industriji, te daje ravhomjernu debljinu prevlake i
doprinosi estetskom izgledu. Radi se s niskim tlakovima, a boja se prilikom nanasanja mijesa
sa zrakom. Moguce je da dode do gubitka boje u okolinu.

Kod bezra¢nog prskanja iz piStolja pneumatski se ili hidraulicki ispuSta mlaz premaznog
sredstva pod tlakom od 1 do 30 MPa. Ova je tehnika ucinkovitija od zracnog prskanja, ali ima
manji doprinos estetskom izgledu jer je tesko posti¢i potpuno glatke prevlake.

Elektrostatickim prskanjem se kapljice boje prenose na uzorak pomocu Coulombove
privlacne sile izazvano negativnim nabojem usca pistolja i pozitivno nabijenim transporterom
s proizvodima. Boja se nanasa uslijed stvaranja elektriénog polja te ionizacije zraka izmedu
pistolja i predmeta te gomilanja iona oko kapljica boje. Gubitak boje je minimalan ovim
nac¢inom prskanja i dobiveni su slojevi obi¢no debljine 0,05-1,5 mm. Elektrostati¢cko prskanje
se primjenjuje samo za zastitu vodljivih povrSina.

Postoje prakti¢no utvrdeni rezimi kojima se nanasa boja. Uvjeti u procesu nanosenja odredeni
su svojstvima praska (slika 2.)
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Slika 2.: Rezimi za nanasanje boje odredeni su karakteristikama praska [6]

Ukoliko brzina transpotrera, odnosno brzina prolaska predmeta koji se zaStiCuje kroz pec
iznosi 5 minuta, temperatura u pe¢i mora biti 215 °C. Fizikalnim su svojstvima odredeni 1
uvjeti skladiStenja temperature ispod 27 °C, relativne vlaznosti 50 %. [6]

Uranjanje je korisno samo kod predmeta jednostavnih oblika. Boja se razrjeduje, a viSak
cijedi. Gubitak boje je minimalan.

Prelijevanje je pogodno za reSetkaste i rebraste predmete.

NanoSenje boje elektroforezom podrazumijeva bojanje metala u vodenim disperzijama ili
otopinama boja i lakova u kojima postoje pozitivno ili negativno nabijene Cestice polimernog
veziva s pigmentima. Postupak vremenski vrlo kratko traje, od 1 do 5 minuta, koristi se u
automobilskoj industriji za zaStitu karoserije za nanaSanje temeljnog premaza. Debljina
dobivenog premaza krec¢e se od 20 do 35 um. Moguce je dobiti prevlake prili¢no jednolike



debljine. Koriste se gotovo sva veziva, a obicno su to akrilati, poliesteri, epoksidi, aminoplasti
i fenoplasti. Uredaj zahtijeva napon od 50 do 300 V i gustoéu struje od 0,1 do 1 A/dm?.

Zadtitni premazi moraju ispuniti zastitnu i dekorativnu ulogu. Stite podlogu od korozije
odnosno kemijskog razaranja i oSteCenja nastalih djelovanjem medija. Specijalni premazi
mogu imati posebnu namjenu, poput antivegetativnih ili antipozarnih.[2]

FAKTORI KOJI UTJECU NA UCINKOVITOST I TRAIJNOST ZASTITE

Cimbenici kvalitete zastitnog djelovanja premaza su:

- potrebna debljina
- neporoznost te
- Cvrstoca prianjanja na podlogu

Poroznost i1 debljina obrnuto su proporcionalna svojstva. Prakti¢no je jednoli¢nu debljinu
sloja po cijeloj povrsini podloge gotovo nemoguce posti¢i. Poroznost je negativno svojstvo
materijala uzrokovano prisutno$éu prodornih pora u sloju. Prodorne pore su pore koje se
protezu kroz cijeli sloj premaza, od povrSine do metalne podloge. One najvise smanjuju
zaStitno djelovanje. Ostali tipovi pora su povrSinske te unutarnje pore. S pove¢anjem debljine
smanjuje se prodorna poroznost. Slika 3. prikazuje kako se smanjenjem debljine premaza
povecava prisutnost prodornih pora. Prisutstvo prodornih pora smanjuje se viSeslojnim
premazima. [2]

podlopa: o R A
Poroznost premaza u pocetnu stanju Poroznost premaza nakon trosenja
(2 prodorne pore) (7 prodornih pora)

Slika 3.: Poroznost premaza [2]

Prionjivost se definira kao svojstvo nekog premaza ili prevlake da se priljepi na premaz ispod
njega ili na metalnu podlogu. Kljuéna je medupovrSinska interakcija izmedu organskog
premaza i metalne podloge, a moze se poboljSati pomocu adhezijskih promotora. Sastavni
dijelovi premaza sa promotorima prionjivosti su molekule s kratkim organskim lancima koji
¢ine most izmedu premaza i1 podloge. Naime, jedan je kraj lanca organska funkcijska skupina
dok je drugi anorganski, odnosno kompatibilan sa podlogom. [2]



2.3. KOROZIJA 1 ZASTITA U AUTOMOBILSKOJ INDUSTRIJI

Povrsinska zaStita u automobilskoj industriji je na vrlo visokoj razini obzirom na kvalitetu,
trajnost 1 izgled. Ima viSestruku ulogu, funkcionalnu i estetsku u eksterijeru i interijeru
automobila. Kod dijelova koji su zaklonjeni od pogleda zanemaruje se izgled ali se paznja
posvecuje pouzdanosti, trajnosti i kvaliteti performansi. Mnoge tvrtke razvijaju vlastite
tehnologije obrada povrSina i zastite u svojim laboratorijima. Dijelovi koji zahtijevaju zastitu
od korozije su najcesce kocione obloge za disk, legirani naplatci, karoserija, kontrolna ploca,
dijelovi kotac¢a, mehanizam prozora i drugo. [7]

Osnovnu zastitu ¢ini premaz boje na fosfatiranu podlogu $to daje vozilu zadovoljavajuci
estetski izgled. Cesto je pojatava plasti¢nim ili bituminoznim donjim premazom §to se
iskustveno pokazalo korisnim. Tijek i nastajanje korozije svojstveno je svakom modelu
karoserije posebno zbog razli¢itog dizajna. Prednji 1 bo¢ni dijelovi karoserije najizloZeniji su
ogrebotinama nastalih od sitnog pijeska 1 oSte¢enjima nastalih Spricanjem. Ti su dijelovi
karoserije u praksi nacinjeni od celika ili pocin¢anog celika koji je bolja podloga za
fosfatiranje. Ponekad proizvodaci cijelu karoseriju oblazu cin¢anom zastitom unato¢ viSoj
cijeni. Blatobrani su u velikoj mjeri izloZeni ogrebotinama od kamenja i pijeska. OStecenja
nisu znatna ukoliko su blatobrani zaobljeni i blagih kontura te prekriveni zastitnim slojem.
Nepravilne konture omogucavaju nakupljanje vode 1 tekuéina tvoreci vlazne blatne nakupine.
Takva mjesta ostaju vlazna stimulirajué¢i koroziju dugo vrijeme nakon kiSe. Stanje je
pogorsano zimi zbog prisutnosti natrijevog klorida kojim se posipaju ceste, ¢ime se Stvara
agresivni okoli§ za premaze 1 materijal. Takve zaostale vlazne nakupine soli puno vise
pogoduju koroziji kada je automobil smjeSten u grijanoj garazi nego na otvorenom. Kao
rjeSenje postavljaju se plasticni blatobrani glatke povrSine 1 blagih kontura iznad kotaca.
Spojevi su nezgodni jer ujedno §to omogucéavaju skupljanje vode, takoder mogu odvoditi
kapljevinu do nekog drugog dijela koje moze postati zariste korozije. To mogu biti preklopni
spojevi osovine kotaca i nosaca prednjeg dijela automobila. [8]

2.3.1. POSTUPCI NANOgEN]A POVRSINSKE ZASTITE U AUTOMOBILSKO] INDUSTRIJI
Neizostavni koraci su CiS¢enje 1 fosfatiranje. Nekvalitetno ili nepotpuno obavljanje ovih
postupaka nece se toliko ocitovati u zavr§nom izgledu koliko u ubrzanom nastanku korozije 1
ostecenja premaza i materijala. CisCenje, fosfatiranje, nanaSanje boje, nanaSanje dodatne
zaStite 1 na kraju boravak u peci koraci su koji se izvode na jednoj spojenoj proizvodnoj liniji
ogradenoj tunelima radi sprje¢avanja prskanja kemikalija u okolni prostor. Cijelu karoseriju
nosac, koji se zakaci odozgo, nosi kroz proces. Proces je najceS¢e automatiziran i kontrolira se
putem racunala. [8]

2.3.1.1. Ciséenje karoserije

Karoserija se ru¢no prebriSe sa propisanim organskim otapalom kako bi se odstranile masnoce
1 ostale kontaminacije poput prasine nastale tijekom sastavljanja dijelova. Slijedi ¢iS¢enje u
alkalnoj otopini 0,2 do 0,4 M natrijevog ili kalijevog hidroksida koja sadrzi sufraktant,
odnosno tvar koja smanjuje povrSinsku napetost. Potrebno je dosegnuti do svih dijelova stoga
se upotrebljava snazan mlaz na sobnoj temperaturi, sprej pod jakim pritiskom od 100 kN sa
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strateski rasporedenim mlaznicama i potpuno potapanje u otopinu pri 50°C. Zatim se dvaput
ispire vodom kako bi se sprijecilo prenaSanje alkalne otopine u sljedeci kiseli korak
fosfatiranja. [8]

2.3.1.2. Fosfatiranje

Fosfatiranje je jedan od postupaka kojim se povecava otpornost metala (Celika, cinka,
aluminija) na atmosfersku koroziju koji se takoder koristi kao postupak predobrade za bojenje
I lakiranje. Provodi se u otopinama fosfata i fosforne kiseline. [1] Fosfatiranjem se kemijskom
reakcijom stvara konverzijski sloj sitnih fosfatnih kristala koji se ¢vrsto drze na podlozi sa
ciljem poveéanja otpornosti na koroziju i poveéanje adhezije krajnjeg premaza. Fosfatni
sloj na podlozi svojim mikroporoznim odnosno mikrokapilarnim svojstvima omogucuje
takoder ¢vrsto usidrenje premaza i otezava stvaranje daljnje korozije ispod premaza u slucaju
oStecenja povrsine. [9]

Stupnjevi fosfatiranja

Fosfatiranje se odvija u viSe stupnjeva. Sve otopine za fosfatiranje primarno uzrokuju
otapanje metala u fosfornoj kiselini te nastaju topljivi primarni fosfat i vodik kako prikazuje
kemijska reakcija:

Fe + 2H3PO4 & Fe(H,PO4), + Ha 4)

Budu¢i da fosfatna kiselina djeluje korozivno ne stvara se odmah fosfatni sloj. Reakcijom
nastalog Fe(H2PO,), sa zeljezom nastaje sekundarni fosfat:

FE(H2P04)2 + Fe - 2FeHPO, + H>» (5)
Sekundarni fosfat dalje opet reakcijom sa Zeljezom daje tercijarni fosfat:
2FeHPO, + Fe > Fes(POs); + H; (6)

Prevlaku koja dobro prianja uz podlogu stvaraju samo sekundarni i tercijarni fosfati. Moguce
je otopini za fosfatiranje dodavati oksidanse (nirati, klorati) te primarni zeljezo(Il) ili cinkov
fosfat kako bi se ubrzao sam proces i smanjilo otapanje metala. [1]

Karoserija se u potpunosti uroni u otopinu za fosfatiranje na tri do pet minuta. Na kraju
povrsina je glatke sive mat boje. Zatim se uranja u vodu kako bi se isprale tvari koje bi
eventualno mogle uzrokovati ljustenje boje, pa u 0,005 M kromnu kiselinu za pasiviranje
metala radi ispunjavanja mikroskopskih pukotina i bolje impregnacije inhibitora korozije,
kroma (I1I). Slijedi suSenje fosfatirane povrsine u peci kako zaostala voda ne bi zapocela
koroziju. Otopine sadrze tercijarne fosfate dok su kationi (cinkovi, manganovi, niklovi i
zeljezni) birani s obzirom na to kakva kemijska i fizicka svojstva podloge odgovaraju
sljede¢em nanosu boje. [8]

Karakteristike sloja

Fizicke karakteristike kvalitetnog sloja fosfata su[8]:
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- potpuna prekrivenost tankim slojem cijele povrSine metala. Ukoliko je sloj predebeo sloj
boje nece biti zadovoljavajuée gladak. Debljina prevlake za goli ¢elik krece se od 2,2 do 3,0 g
m 2 ili od2,5do 3,59 m ?napocintanom &eliku.

- da su kristali su jednakog i pravilnog oblika i veli¢ine (slika 4.). Veli¢ina kristala krece se od
2 do 8 um na golom celiku ili od 4 do 10 um na pocin¢anom. Vecée dimenzije na pocincanom
celiku dopustaju igli¢astu strukturu. Ukoliko su kristali veéi dolazi do ljustenja boje zbog
smanjene adhezije, odnosno prianjanja. Time podloga nije dobra baza za sloj boje.

Slika 4 .: Pravilna kristalna struktura fosfatnog sloja [8]

Potrebne su stroge i ¢este kontrole kako bi se osigurao dobar i konzistentan sloj. Ispituju se
masa prevlake 1 veliCina kristala. Tekucina koja se upotrebljava za fosfatiranje kontinuirano
ide kroz izmjenjivae topline zbog regulacije temperature i odstranjivanja taloga i mulja.
Povecana koncentracija iona u vodi za ispiranje moZe smanjiti otpornost prema koroziji.
Tvrdoéa vode odituje se koncentracijom HCOj; iona veéom od 4+10° M ili ako su
koncentracije sulfata ili klorida veée od uobicajenih. Kao rjeSenje naslo se deioniziranje vode.

8]

2.3.1.3. NanoS$enje boje

lako fosfatni sloj fiksira boju za podlogu i sprecava koroziju ispod premaza, boja je ta koja
Stiti od vanjskih utjecaja. Boja se redom nanosi u nekoliko koraka. Najprije se elektrostatski
nanosi primarni sloj boje kojim se ispunjavaju pukotine. Potom se nanosi osnovni sloj koji
daje boju i sjaj premazu. [8]

Nanosenje temeljnog premaza boje elektrodepozicijom

Svaka karoserija na nosacu ima elektricni kontakt. Karoserija se u potpunosti uranja u
spremnik s bojom te se upotrijebi negativni potencijal istosmjerne struje od 200 V uslijed
¢ega nastaje sloj boje debljine 25 do 35 pum nakon nekoliko minuta. Odstranjuju se kapljice,
karoserija se prenosi u pe¢ na stvrdnjavanje i susenje. Sloj nanesen elektrodepozicijom ne
moze prekriti pukotine vise od 0,4 mm dubine. [8]

Elektrostatsko nanosenije boje
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Medupremaz kao i premazi za boju i sjaj nanaSaju se sekvencijski elektrostatskim putem.
Boja izlazi iz rotirajuceg pistolja. Potencijal istosmjerne struje nabija Cestice praskaste boje
tako da se stvara privlacna sila izmedu boje i uzemljene karoserije. Nakon S$to je temeljni
premaz nanesen uvodi se na suSenje u pe¢ te se nakon toga nanosi sjajni sloj takoder
elektrostatski. Na kraju sve ponovo ide u pe¢ na susenje i stvrdnjavanje. [8]

2.3.1.4. Dodatna zastita

Kao dodatna zastita stavlja se sloj na bazi PVC-a na sloj boje iznad kotaca ispod blatobrana
kao zasStita od abrazivnog prskanja vode pod kota¢ima. Rezultat je debeo zastitni sloj protiv
akumuliranja vode sa ceste. Na kraju se kontrolira povrSina pod jakim svjetlom i popravljaju
se manji nedostaci. [8]

2.3.1.5. Zavrsno testiranje

Bez obzira na kvalitetu dizajna nakon sastavljanja svih dijelova karoserije tek dolaze na
vidjelo podrucja visokog rizika od korozije. Simuliraju se ekstremni uvjeti poput soli, visoke
vlaznosti i izlozenosti UV zrakama. Najprije se izvodi ciklus prskanja cijelog automobila 5
%-tnom otopinom natrijevog klorida i uzastopnog susenja. Moze se automobil kontinuirano
izlagati relativnoj vlaznosti zraka od 100 % na temperaturi od 30 °C te izlagati umjetnom UV
zraCenju propisanog intenziteta. Ocekuje se izdrzljivost u vremenu od 960 sati uz odreden
stupanj degradacije. [8]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. KOROZIJSKA ISPITIVANJA

Kako bi se osigurala kvalitetna i dugotrajna povrSinska zaStita potrebno je provoditi
ispitivanja kvalitete dobivene zastite. Ispitivanja mogu s obzirom na mjesto izvodenja i
vrijeme trajanja biti laboratorijska koja se provode na uzorku ubrzanim metodama, terenska i
eksploatacijska koja se provode na realnom konstrukcijskom materijalu od uporabne
vrijednosti te ova testiranja traju duze od laboratorijskih (slika 5.). U laboratorijskim se
testiranjima simuliraju uvjeti koji pogoduju koroziji. Ispitivanja je korisno provesti jer daju
uvid u korozijsko ponasanje nekog materijala, pokazuju podrucje izdrzljivosti materijala pri
odredenim uvjetima, omogucéavaju izbor optimalne zaStite od korozije i Stetnih utjecaja
okoline te kvalitetnu dijagnostiku ostecenja. [1]

KOROZISKA ISPITIVANJA

LABORATORIJSKA TERENSKA EKSPLOATACIISKA

Slika 5.: Podjela korozijskih ispitivanja

U ovom radu ispituju se testni uzorci s obzirom na utjecaj primijenjene tehnologije u
proizvodnji proizvoda te izdrzljivosti proizvoda namijenjenih gradevinskim strojevima u
primjeni u pogledu korozijske zastite. Testni uzorci u potpunosti su izradeni u tvornici koja
proizvodi dijelove gradevinskih strojeva, a izradeni su po uputama naruditeljske tvrtke.
Osnovni materijal testnih uzoraka je niskouglji¢ni ¢elik (lim i matica s navojem). Podloga
uzorka ima odgovarajuée otvore, a na istu metalnu podlogu elektroluénim postupkom je
zavarena druga (manja) metalna plo¢ica, dok je matica pri¢vrs¢ena na podlogu
elektrootpornim zavarivnjem.

Postupak povrsinske zastite obavio se u odgovaraju¢em postrojenju tunelskog tipa u nekoliko
slijednih faza (proizvod se vjesa na lanac brzinom od 1,8 m/min):

1.) odmas¢ivanje uz istovremeno nanoSenje zeljeznog fosfata (proizvod se prska
tekuc¢inom pripremljene kupke zagrijane na 50 °C)

2.) ispiranje (proizvod se prska ¢istom sirovom vodom uz vrijeme ispiranja od 20 do 40
sekundi)

3.) susenje proizvoda (tunelska pe¢ na 90 °C)

4.) nanoSenje poliestera u prahu elektrostatskim putem (automatizirani postupak),
preporucena debljina nanosa je od 70 um do 150 um

5.) polimerizacija (,,pecenje* proizvoda na temperaturi od 160 °C u vremenu od 20
minuta)

6.) hladenje proizvoda na otvorenom prostoru
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Rezimi rada na postrojenju za povrSinsku zaStitu su sukladni preporukama proizvodaca
materijala za povrSinsku zastitu. Svi materijali koji se koriste u proizvodnji proizvoda su od
odobrenih (verificiranih) proizvodaca.

Sredstvo koja se koristilo pri odmasé¢ivanju i fosfatiranju je na bazi kiseline koja sluzi za
odmasc¢ivanje i1 fosfatiranje Zeljeza, Celika, galvaniziranog Celika i aluminija u uredaju za
prskanje. Istovremeno Cisti i stvara na povrsini zeljeza i Celika amorfni zeljezo-fosfatni sloj,
koji je izvrsna podloga za naknadni organski premaz i bolju zastitu od korozije. Sastojci
koristenog sredstva za istovremeno odmas¢ivanje 1 fosfatiranje su
kiseli fosfati, fosforna Kkiselina, soli organskih kiselina i tenzidi. pH vrijednost je
55 = 0,3 (1% otopina). Vrijeme obrade traje od 1,5 do 3 minute uz pritisak prskanja od
1 do 2 bara.

Postupak se provodi pri 40 °C uz koristenje cirkulacijske pumpe. pH vrijednost pripremljene

otopine nakon dodatka proizvoda ovisi o tvrdo¢i vode, no njena vrijednost ne smije biti niza
od 4,8.

3.2. ISPITIVANJE FIZIKALNIH SVOJSTAVA PREMAZA

3.2.1. ODREDIVANJE DEBLJINE PREMAZA

Otpornost prema koroziji, nepropusnost, postojanost i kvaliteta proporcionalni su debljini
premaza, no to povecanje debljine sloja znaci vece troskove materijala te je zato potrebna
kontrola debljine premaza. S druge strane predebeo premaz moze dovesti do pucanja i
nastanka defekata, a i vrijeme susenja puno je duze. Faktori o kojima ovisi debljina premaza
su tehnika nanoSenja (kist, valjak, zracno ili bezrano prskanje), vrsta premaza, uvjeti pri
nanosenju poput atmosferskih utjecaja, vjetra te pristupacnosti povrsini, vjeStina li¢ioca
odnosno ljudski faktor te kvaliteta pripremljene povrsine na koju se premaz nanasa.[10]
Mijerenje debljine premaza spada u nerazorne metode. Mjerenje debljine mokrog premaza
provodi se neposredno nakon nanaSanja. Ovakva je kontrola koristan podatak samom
proizvodacu kojom moZe poboljsati tehniku nanaSanja. Drugim rije€ima, ako se ispitivanjem
utvrdi da je naneseno previSe mokroga filma boje pristupa se promjeni tehnike tako da se
smanji broj prolaza prskanjem. Za mjerenje debljine suhog sloja premaza koriste se uredaji
koji rade po principu vrtloznih struja ili na principu magnetizma (slika 6.). Mjerenje metodom
vrtloZznih struja podatak o debljini daje na temelju razlike u elektri¢noj vodljivosti premaza i
podloge te se ta metoda primjenjuje kod nemagneticnih metalnih podloga. Mjerenje na
principu magnetizma izvodi se uredajem koji sadrzi permanentni magnet. Stvaraju se
privlaéne sile izmedu permanentnog magneta 1 magneti¢ne metalne podloge. Privlacne su sile
obrnuto razmjerne s udaljeno$¢u izmedu njih. Kontrola debljine sloja prevlake izvodi se u
skladu sa normom HRN EN ISO 2808:2008. [2]
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Slika 6.: Uredaj za mjerenje debljine premaza

3.2.2. MJERENJE PRIONJIVOSTI PREMAZA

Prionjivost ili adhezija bitno je svojstvo kod premaza koje utjeCe na njegovu postojanost i
trajnost. Moze se odnositi na prionjivost premaza na prethodni sloj u sustavu ili na podlogu.
Mjerenje se izvodi pomocu posebnog rezaca kojim se urezuje mrezica te se promatraju
oSte¢enja, urez mora do¢i do podloge ali ne smije ju duboko zarezati. Slijedi lijepljenje
ljepljivom tragom i naglo odljepljivanje. Vizualno se odredi stupanj ostecenja i usporedi sa
skalom odredenom normom (tablica 1.). Drugi naziv ovog mjerenja je "Cross-cuttest.
Adhezijski test, odnosno ocjenjivanje prionjivosti provodi se u skladu sa normom HRN EN
ISO 2409:2013.[2] Unakrsnim prosijecanjem tvori se reSetka od 6 paralelnih proreza na
razmaku: 1 mm za prevlake debele do 60 um, 2 mm za prevlake debele od 60 pm do 120 pum,
3 mm za deblje prevlake. Stupnjevi kvalitete odreduju se prema oStecenosti premaza od 0
(nema odvajanja nijednog kvadrata resetki od povrSine metala) do 5 odvojena povrSina
prevlake unutar resetke je veéa od 65 %. [11]
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Tablica 1.: Ocjenjivanje prionjivosti premaza koje propisuje norma HRN EN ISO 2409

IZGLED POVRSINE ISO OPIS
2409
1] - bez ikakvog ostecenja
0 - glatki tragovi rezanje

i

| - mali dio premaza je oljusten
- | - < 5% povrsine je oStec¢eno

- 5 do 15% mrezice je osteéeno

2 - dio premaza je oljusten na sjecistima 1 rubovima
mrezice
- 15 do 35% mreZzice je osteceno

3 - premaz oljusten duz rubova i unutar nwezice

- 35 do 65% povrsine je osteceno
4 - premaz oljusten duz rubova cijelog reza. neki
kvadratiéi su potpuno ljusteni

5 - = 65% povrsine je ostedeno

3.2.3. ISPITIVANJE SVOJSTAVA ADHEZIJE PREMAZA

Ispitivanje adhezije otkidanjem (,,Pull-off test ) zasniva se na mjerenju sile pri kojoj dolazi do
otkidanja prevlake od podloge. Prilikom kidanja djeluje se silom istezanja u smjeru okomitom
na povr$inu uzorka. Biljezi se primijenjena sila u trenutku otkidanja, a povrSina odvajanja se
vizualno promatra. Sto je potrebna veéa sila za odvajanje prevlake od podloge, to su kohezija
i adhezija vece. [11]

Svojstvo adhezije premaza ispitano je ,,Pull-off* metodom prema normi HRN EN ISO
4624:2016.

Prema normi HRN EN ISO 4624:2016 (Boje i lakovi - Ispitivanje prionjivosti vlatnom
metodom) minimalna zahtjevana adhezija premaznih sustava iznosi 5 Mpa.

Rezultati ispitivanja vlacnom metodom prema normi se oznacavaju:

A — kohezija podloge

A/B — adhezija izmedu podloge i temeljnog sloja

B — kohezija temeljnog sloja

B/C — adhezija izmedu prvog i drugog premaza

n — kohezija n-tog premaza

n/m — adhezija izmedu n i m sloja premaza

-/Y — adhezija izmedu zavr$nog sloja i ljepila
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Y — kohezija u ljepilu
Y/Z — adhezija izmedu ljepila i kontrolnog ziga.

Ispitivanje se provelo pomoc¢u ,,ELCOMETER 108%, hidraulickog uredaja. Uredaj sluzi za
testiranje prianjanja izmedu sloja premaza i podloge. Prvi je korak bio ravnomjerno nanasanje
tankog sloja kontaktnog ljepila na kontrolni zig. Nakon stvrdnjavanja kontaktnog ljepila
tijekom 15 minuta trebalo je pomocu odgovarajuceg alata odstraniti visak ljepila koji je ostao
u provrtu ziga. Zatim se okretanjem rucice povecava pritisak zatika. Rucica se okrece tako da
povecanje pritiska nije veée od 1 MPa/s. Nakon ispitivanja se pomocu vru¢ih klijesta i
skalpela skidao premaz za kontrolnog ziga. Navedeni postupak prikazan je u tablici 2.

Tablica 2.:

3.) uklanjanje viska ljepila 4) ispitivanje

3.3. ELEKTROKEMIJSKO KOROZIJSKO ISPITIVANJE

Elektrokemijskim korozijskim ispitivanjima odreduje se brzina elektrokemijske korozije.
Elektrokemijski se procesi mogu proucavati pomoc¢u metoda temeljenih na istosmjernoj (DC-
tehnike) ili izmjeniénoj struji (AC-tehnike). DC-tehnike su destruktivne $to znaci da dolazi do
narusavanja sustava, odnosno povrsine elektrode i njezine okoline. AC-tehnika predstavlja
pogodniji nacin proucavanja elektrokemijskog procesa. Teorija istosmjernih struja definirana
je Ohmovim zakonom, odnosno jednadzbom , gdje je potencijal, struja i otpor. Kod
izmjeni¢nih struja vrijedi jednadzba E = | * Z, gdje je Z Faradayska impedancija ili
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kompleksni otpor koji se sastoji od realne i imaginarne komponente. Istosmjerna se struja
smatra posebnim sluc¢ajem izmjeni¢ne kada je frekvencija jednaka nuli, odnosno vrijednost
potencijala je stalna. [1]

Elektrokemijska se ispitivanja provode u elektrokemijskoj ¢eliji koja se sastoji od radne,
referentne elektrode i protuelektrode. Radna elektroda predstavlja ispitni uzorak, najcesce
oblika valjka ili ploce, dok je elektrolitu izloZena povriina od 1 cm® Referentna elektroda je
elektroda kojoj je poznat potencijal te ona ne sudjeluje u strujnom krugu nego se njome mjeri
potencijal radne elektrode. To moze biti zasiCena kalomel elektroda. Protuelektroda
predstavlja vodi¢ koji zatvara strujni krug. Izradena je od korozijski postojanog materijala
dobre vodljivosti (grafitna ili od platine). [2]

3.3.1. ELEKTROKEMIJSKA IMPEDANCIJSKA SPEKTROSKOPIJA

EIS je nerazorna metoda kojom se na elektrodu dovodi izmjeni¢no promjenjiv potencijal male
amplitude i Sirokog opsega frekvencija (1 mHz do 1 MHz). Promatra se odziv strujnoga kruga
na izmjenicni napon ili struju kao funkciju frekvencije, odnosno amplituda i fazni pomak. [2]

Od sedamdesetih godina 20. stolje¢a, zahvaljuju¢i 1. Epelboinu pocelo je istrazivanje
polarizacijskog otpora elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom. U slucaju
izmjenic¢ne struje potencijal je sinusno promjenjiv, Sto znaci da se strujni sinusoidalni val
moze opisati izrazom (slika 7.):

1(t) = A sin(wt+ ) (7)

—

Slika 7.: Narinuti potencijal i odziv struje u ovisnosti o vremenu kod izmjenicne struje [12]

AC krivulja se karakterizira vektorskom analizom. AC krivulja opisuje val pomocu njegove
amplitude i faznih karakteristika. Strujni se vektor graficki je definiran faznim kutom i
veli¢inom struje te imaginarnom (I') i realnom osi (I"). AC strujni vektor ¢ini zbroj realne i
imaginarne komponente:

= 1"+ 1] (8)
gdje je j=v—1
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Slika 8.: Vektor Z opisan realnom i imaginarnom komponentom [12]

_Euy _ E'+E"j
T Tk I+

=7'+2"] ©)

Prema slici 8. slijedi da je apsolutna vrijednost impedancije:

IZ|=VZ2 + 72 (10)
Fazni kut je [1]:
_ ZII

Prednost ove metode je mogucénost koriStenja elektricnog modela za objaSnjavanje
elektrokemijskog sustava, odnosno, teorija AC-kruga pogodna je za predoCavanje
elektrokemijskog sustava jer je medufazna granica elektroda/elektrolit analogna elektricnom
krugu koji se sastoji od kombinacije otpornika i kondenzatora. [2]

3.3.2. RANDLESOV EKVIVALENTNI ELEKTRICNI KRUG
Za opisivanje jednostavne elektrokemijske celije najjednostavnije je primijeniti Randlesov
ekvivalentni elektri¢ni krug prikazan na slikama 9. i 10.
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Slika 9.: Shematski prikaz procesa na granici faza metal-elektrolit [12]

Jednostavna elektrokemijska ¢elija nastaje kada je elektroda uronjena u otopinu elektrolita, a
na elektrodi se stvara elektrokemijski dvosloj te se njegov kapacitet oznacava kao kapacitet
dvosloja Cqi [12]

Slika 10.: Prikaz Randlesovog ekvivalentnog elektri¢ni kruga [12]

Elementi ekvivalentnog kruga su: polarizacijski otpor R, ili otpor prijenosu naboja Rt
kapacitet dvosloja Cgy i otpor elektrolita Re [2]

3.3.3. IMPEDANCIJSKI PRIKAZ

Dobiveni se podaci prikazuju graficki Nyquistovim i Bodeovim dijagramom. Nyquistov
dijagram daje ovisnost imaginarne komponente impedancije Z" o realnoj komponenti Z' za
svaku pobudnu frekvenciju. Prikazani Nyquistov dijagram (slika 11.) sastoji se od jedne
kapacitivne petlje u obliku polukruga. Na najviSim frekvencijama, kapacitivna petlja sijece
realnu os Z', impedancija je uvjetovana omskim otporom, odnosno otporom elektrolita, Re, @
kod najnizih (gdje desna strana polukruga sijece os x) nalazi se polarizacijski otpor R,
odnosno zbroj otpora elektrolita i otpora prijenosu naboja (Re + Rer). [12]
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Slika 11.: Nyquistov dijagram za jednostavni elektrokemijski sustav [12]

Bodeov dijagram prikazuje impedancijski spektar koji daje ovisnost logaritma apsolutne
vrijednosti impedancije |Z| i faznog kuta o logaritmu frekvencije f (slika 12.).

&

loglRat+fp)

—

log

Slika 12.: Prikaz Bodeovog dijagrama za jednostavni elektrokemijski sustav [12]

Pri najvisim frekvencijama omski otpor, odnosno otpor elektrolita je dominantna sastavnica
impedancije i log Re; moze se ocitati iz visokoga frekvencijskoga platoa kao (Re + Rcy), dok
pri srednjim frekvencijama krivulja bi trebala imati oblik pravca nagiba -1. Ekstrapolacijom
pravca log |Z| pri =1 ->(logw=0) dobiva se vrijednost kapaciteta dvosloja Cg jer u sjecistu
vrijedi[2]:

1

|1Z|= (12)

Car

22



Fazni kut tezi k nuli pri najviS§im 1 najnizim frekvencijama, gdje je ponaSanje Randlesove
¢elije sli¢no otporniku. Kod srednjih se frekvencija povecavaju fazni kut i imaginarna
komponenta impedancije. Jednadzba (9) omogucava izraCunavanje brzine korozije. [1]

. B
Jkor = R_p (13)

gdje je

bgby

" 2,303(bq+ bi) (14)

ba 1 by su nagibi anodnog i katodnog Tafelovog pravca.

Ispitivanje elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom provodilo se u 3,5 %-tnoj
otopini NaCl prvi, osmi i petnaesti dan na uredaju ,,BioLogic SP-300“. Amplituda pobude
iznosila je 50 mV, a mjerenja su provedena na korozijskom potencijalu. Povrsina na kojoj se
vrsilo ispitivanje iznosila je 8,55 cm?.

Dijelovi aparature (slika 13.) na kojoj se izvodilo ispitivanje su: racunalo sa software-om za
ispitivanja, potenciostat/galvanostat, analizator frekvencije, elektrokemijska celija, grafitna
elektroda kao protuelektroda, =zasi¢ena kalomel kao referentna elektroda i radna
elektroda(ispitivani metal), (slika 14.).

Slika 13.: Aparatura za provodenje korozijskog ispitivanja elektrokemijskom impedancijskom
spektroskopijom
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Slika 14.: Ispitivanje elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom (crvena — radna
elektroda, plava —protuelektroda, bijela — referentna elektroda)

3.4. UBRZANE METODE

Ubrzana korozijska ispitivanja provode se u komorama koje mogu simulirati uvjete
atmosferske korozije. Komora je termostatsko-higrostatski uredaj koji omogucuje
programiranje promjene vlage i temperature u ciklusima Kkoji pogoduju nastanku i
napredovanju korozije. Odabire se mikroklima raspona temperatura od -50 do +80°C te
relativne vlaznosti od 10 do 100% Sto znaci da se mogu simulirati uvjeti pustinjske, tropske
ili polarne klime. Industrijskom komorom mogu se simulirati uvjeti industrijske atmosfere
S§to podrazumijeva prisutstvo i kontakt sa agresivnim plinovima poput SO, SO3, CO,. Slanom
komorom simuliraju se atmosferski uvjeti uz more. [1]

3.4.1. ISPITIVANJA U SLANOJ KOMORI

Slana komora simulira izlaganje materijala morskoj atmosferi rasprsujuc¢i 5% otopinu NaCl u
obliku magle. Ispitivanja u slanoj komori provodi se sukladno normi HRN EN I1SO 9227:2012
uz odredene parametre ispitivanja i dogovoreno vrijeme trajanja. [2]

Otpornost na koroziju ne zavisi samo o kvaliteti prevlake, nego i u velikoj mjeri od obrade
povrsine prije nanosenja boje. Na slici 15. prikazan je primjer iz literature gdje se vidi
razli¢ito ponaSanje poliesterske prevlake na celiku, u ovisnosti od obrade povrsine. Na
uzorcima su skalpelom prije stavljanja u komoru zarezani prorezi. [11]
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Odljeplijen premaz
+korozija

a) (h)

Slika 15. lzgled poliesterske prevlake na ¢eliku nakon izlaganja slanoj atmosferi. Razli¢ito
stanje metalne podloge prije nanosSenja prevlake: a) podloga bez odgovarajuéeg obrade
povrsine, b) obradena metalna povrsina [11]

Ispitivanje je provedeno u skladu s normom HRN ISO 9227 i odvijalo se u slanoj komori
,,CW Specialist Equipment model SF-100* (slika 16.), s time da je svaki uzorak s jedne strane
zarezan skalpelom. Budu¢i da je unutrasnjost matice s navojem na testnom uzorku bez
premaza bilo je potrebno taj prostor na uzorku ispuniti (zastititi) epoksidnom smolom.

IENREESN | —p——
TR s| &

Slika 16.: Slana komora

Tablica 3. prikazuje parametre ispitivanja koje omogucava komora.

Tablica 3.: Tablica reZima rada slane komore

Prskanje slanom otopinom
Temperatura ispitnog prostora 35°C+2°C
Koncentracija koristene otopine NaCl 509/l 5 g/l
Koli¢ina sakupljenog kondenzata, 1,5 ml/h £ 0,5 ml/h
ml/80cm?/h
pH vrijednost kondenzata 6,5-7,2

25



4. REZULTATI

Eksperimentalni dio sastojao se od: ispitivanja u slanoj komori, ispitivanja debljine premaza,
ispitivanja  prionjivosti premaza zarezivanjem i vlatnom metodom i ispitivanja
elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom (EIS).

Cilj ispitivanja bio je odrediti korozijsku zastitu koju pruza premaz na bazi poliestera dobiven
elektrostatskim nanoSenjem boje u prahu direktno na podlogu nelegiranog niskougljicnog
Celika. Priprema podloge ispitivanih uzoraka sastojala se od ¢iS¢enja/odmaséivanja |
fosfatiranja. Na slici 17. prikazan je nacrt uzoraka (crveno su oznacena mjesta na kojima se
nalaze varovi), a u tablici 4. dan je plan ispitivanja uzoraka.

o
4+ 3 3

L1 11
‘ . ALTERRATY,
[ o 1 . -
o2 e 4

ST CETAL A

Slika 17.: Nacrt uzoraka na kojima su se izvodila ispitivanja (crveno ozna¢ena mjesta varova)

Tablica 4.: Plan ispitivanja

Ispitivanje Uzorci

Mjerenje debljine premaza Svi uzorci

Prianjanje Uzorak 2, uzorak 3, uzorak 4
Svojstvo adhezije zastitnih premaza Uzorak 2, uzorak 3, uzorak 4
Slana komora Uzorak 3, uzorak 4
Elektrokemijsko ispitivanje Uzorak 1
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4.1. MJERENJE DEBLJINE PREMAZA

Mjerenje je provedeno u skladu s normom HRN EN ISO 2808:2008 magnetskim uredajem
,,PosiTector 200, Ispitivana su sva Cetiri uzorka. Provedeno je 13 mijerenja debljine premaza
za svaki uzorak na razli¢itim mjestima na uzorku: uz rub, u sredini 1 u blizini vara. Tablica 5.
prikazuje debljine premaza s obzirom na poziciju mjerenja na uzorku.

Tablica 5.: Debljine premaza uz rubove, u sredini i u blizini vara

Debljine premaza uz rubove (um)

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4
116 98 98 114
122 110 114 114
118 120 106 116
126 118 114 108
standardna devijacija: 7,8
prosjecna uz rubove: 113,3
Debljine premaza u sredini (um)
94 104 86 72
100 92 120 76
112 102 126 112
82 76 76 66
86 88 70 86
standardna devijacija: 17,2
prosjecna u sredini: 91,3
Debljine premaza u blizini zavara
96 96 118 124
104 102 122 84
108 122 166 114
120 114 138 94

standardna devijacija: 19,6

prosjecna u blizini zavara: 1139

Eksperimentalni podaci ukazuju na to da postoji razlika u debljini premaza na razliitim
mjestima na uzorku. Debljina premaza je najmanja u srediSnjem dijelu, dok je kod rubova i
varova veca.

Tablica 6.: Debljine premaza

Debljine premaza (um)

Uzorak Minimum maksimum prosjecna st. devijacija (o)
1 82 126 106,5 14,1
2 76 122 103,2 13,5
3 70 166 111,8 25,8
4 66 124 98,5 19,6

Prosjecne vrijednosti debljine premaza svih uzoraka ulaze u preporuceni raspon od 70 um do
150 pm (tablica 6.). Na slici 18. prikazan je graficki prikaz podataka u tablici 6..
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O min W max

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Debljina premaza (pm)

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4

Ispitni uzorak

Slika 18.: Grafi¢ki prikaz najmanje i najvece debljine premaza na bazi poliestera na
niskolegiranim c¢eli¢nim uzorcima
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4.2. SLANA KOMORA

Ispitivanjem u slanoj komori simulirana je morska atmosfera i tako potaknuta korozija.
Ispitivanja su provedena na uzorcima 3 i 4 u trajanju od 960 sati. Tablice 7. i 8. prikazuju
uzorke nakon izlaganja slanoj komori.

Tablica 7.: Uzorak 3 nakon ispitivanja u slanoj komori

Uzorak 3

-povecana korozija po rubovima
-prisutno bubrenje i odvajanje premaza od podloge
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Tablica 9.: Uzorak 4 nakon ispitivanja u slanoj komori
Uzorak 4

-povecana korozija uz rubove i varove
-prisutno odvajanje premaza uz rub te bubrenje i pucanje premaza na varu i rubovima

Kod ispitivanja u slanoj komori korozija je vidljivo prisutna kod oba uzorka. Prisutni su
produkti korozije su na rubovima, uz varove i na mjestu zarezivanja premaza. Doslo je do
bubrenja premaza, $to je znak loSe prionjivosti. Na rubovima prisutno je odvajanje premaza

kao 1 na mjestima gdje je dosSlo do bubrenja.
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4.3. ISPITIVANJE PRIONJIVOSTI

Odredivanje prionjivosti premaza provedeno je metodom zarezivanja mrezice (,,cross-cut®
test) prema standardu HRN EN I1SO 2409. Sukladno zahtjevu norme prosjec¢noj debljini
premaza unutar raspona 60 do 120 um odgovara razmak izmedu ureza 2 mm.

Pomocu skalpela 1 mrezice urezalo se 25 kvadrati¢a. Nakon urezivanja, pomocu cetke se
uklanjaju odvojeni dijelovi premaza. Potom se nanijela ljepljiva traka koja se naglo povuce te
se tada odreduje postotak slobodne povrsine. Ispitivanje je napravljeno na uzorcima koji nisu
boravili u slanoj komori i uzorcima koji su prethodno 960 sati bili u slanoj komori.

Kod mjerenja nakon ispitivanja u slanoj komori izvodila su se po dva mjerenja po uzorku iz
razloga Sto se stanje premaza razlikovalo duz uzoraka.

Na slici 19. prikazani su poloZzaji na uzorku na kojima se izvodilo zarezivanje mrezice

. > 4 )y

0° o Ve

1A 3B

3C
4B

4C 1B

Slika 19.: Polozaji na uzorcima na kojima se ispitivala prionjivost premaza

U tablici 10. prikazano je ispitivanje prionjivosti uzoraka prije i nakon boravka u slanoj
komori
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Tablica 10.: Ispitivanje prionjivosti uzoraka prije i nakon slane komore

Uzorak bez izlaganja slanoj
komori

Uzorak nakon boravka u
slanoj komori

Ocjena prionjivosti bez
izlaganja slanoj komori i
nakon slane komore prema
ISO 2409

AR
e

Uzorak 1: polozaj 1A
WA 2, R YRR A

Uzorak 3: polozaj 3B

-bez slane komore: 0
(zadovoljavajuce)
-nakon slane komore: 4
(nezadovoljavajuce)

Uzorak 3: polozaj 3C

-nakon slane komore: 5
(nezadovoljavajuce)

Uzorak 1: polozaj 1B

Uzorak 4: polozaj 4B

-bez slane komore: 1
(nezadovoljavajuce)
-nakon slane komore: 5
(nezadovoljavajuce)

Uzorak 4: polozaj 4C

-nakon slane komore: 5
(nezadovoljavajuce)

Ispitivanje pokazuje da je premaz na uzorcima koji nisu boravili u slanoj komori znatno bolje
prionjivosti, dok su premazi na uzorcima nakon boravka u slanoj komori pokazali jako loSa

svojstva prionjivosti.
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Mjerenje takoder ukazuje na razliCita svojstva prionjivosti s obzirom na mjesto na uzorku,
odnosno, prvo je mjerenje na uzorku 3 provedeno na mjestu na uzorku koje je bilo u nesto
boljem stanju (ima ocjenu 4), dok je na mjestima gdje se pojavilo bubrenje prionjivost bila
gotovo nikakva te su se mjerenja na tim polozajima ocijenila sa 5.

4.4. ISPITIVANJE SVOJSTAVA ADHEZIJE | KOHEZIJE PREMAZA

Ispitivanje se provelo Pull-off testom prema normi HRN EN ISO 4624:2016 pomocu
hidrauli¢kog uredaja Elcometer 108.

Pull off testom ispitivan je jedan uzorak koji nije boravio u slanoj komori, te dva nakon
ispitivanja u slanoj komori. Na svakom uzorku provela su se po tri ispitivanja vlaénom
metodom. Na slici 20. prikazani su uzorci ispitivani vlaénom metodom.

Slika 20.: Uzorak koji nije boravio u slanoj komori (Iijevo),huzorci nakon ispitivanja u slanoj
komori (u sredini i desno)
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U tablici 11. su prikazani rezultati testa na uzorku koji nije ispitivan u slanoj komori:

Tablica 11.: Ispitivanje prionjivosti uzoraka vlaénom metodom (Pull off test)

Slika u}z_o.rka

Rezultati ispitivanja

=7

Uzorak 2

1. mjerenje: 5,75 MPa
2. mjerenje: 6,25 Mpa
3. mjerenje: 7,97 Mpa

- nije doslo do odvajanja
premaza ni kod jednog
mjerenja
(zadovoljavajuce)

Uzorak 3

1. mjerenje: 1,16 MPa

- nije doslo do odvajanja
premaza

2. mjerenje: 1,04 MPa
-80% A/B

3. mjerenje: 0,69 MPa
-70% A/B
(nezadovoljavajuce)

Uzorak 4

1. mjerenje: 5,69 MPa

- nije doslo do odvajanja
premaza

2. mjerenje: 3,10 MPa

- 100% A/B

3. mjerenje: 5,80 Mpa

- nije doslo do odvajanja
premaza
(nezadovoljavajuce)

Najbolja svojstva adhezije i kohezije zastitnih premaza pokazao je uzorak 2 koji nije
prethodno bio ispitivan u slanoj komori, to je ujedno jedini uzorak kod kojeg se premaz nije
odvojio do podloge niskouglji¢nog ¢elika ni u jednoj tocci. Uzorci 3 i 4 nisu zadovoljili uvjet
od normom HRN EN ISO 4624:2016 oc¢ekivane minimalne zahtijevane adhezije koja iznosi
najmanje 5 MPa. Najlos$ija svojstva pokazao je uzorak 3. Ispitivanja na uzorku 3 napravljena
Su s one strane uzorka gdje je prije izlaganja slanoj komori napravljeno oStecenje skalpelom u
obliku zareza dok su ispitivanja na uzorku 4 napravljena s druge strane gdje nisu bili prisutni
zavari kao ni namjerno napravljena oStecenja zbog ¢ega su bolji rezultati dobiveni na uzorku

4.
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4.5. ELEKTROKEMIJSKA IMPEDANCIJSKA SPEKTROSKOPIJA

Rezultati EIS ispitivanja na neoSte¢enom uzorku prikazani su na slici 21, 22 i 23. U dijelu
spektra snimljenom pri nizim frekvencijama uocava se rasipanje podataka zbog visokog
otpora premaza. Iz dobivenih impedancijskih spektara odreden je otpor prevlake ekstrapolacijom
linearnog dijela krivulje log (|Z|)-log f na frekvenciju 0,1 Hz.

y =-0.9707x + 9.386
1. dan R? = 0.9998

12

10

log(|Z]|/Qcm?)

2 -1 0 1 2 3 4 5 6
log(f /Hz)

1. dan

80.00 0 o000 0000090000000 0000

60.00

40.00

20.00 Y

-fazni kut

0.00

20.00

-40.00

-60.00
log (f/Hz)

b)

Slika 21.. Eksperimentalni podaci za EIS za 1. dan: a) ovisnost logaritma apsolutne
impedancije o logaritmu frekvencije, b) ovisnost faznog kuta o logaritmu frekvencije
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12

8.dan

y =-0.9504x +9.1147
R*=0.9998

10

0000

L4 4

log(]|Z]/Q2em?)
D

-1 0 1 2

log(f/Hz)

80.00

60.00

40.00

20.00

-fazni kut

0.00

-20.00

-40.00

-60.00

8.dan

¢ L

90000900000 0000400

* g

log( f

/ Hz)

b)

Slika 22.: Eksperimentalni podaci za EIS za 8. dan: a) ovisnost logaritma apsolutne

impedancije o logaritmu frekvencije, b) ovisnost faznog kuta o logaritmu frekvencije
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y =-0.9433x +9.02

15. dan R2 = 0.9999
12
10 Ve
*
2 2 2
2 2 ®
_ 8 S A 2
< o
é
< 6
N
K
4
2
0
2 1 0 1 2 3 4 5 6
log(f/Hz)
a)
15. dan
2
80.00 . .,“09“’00000094“._
L 2R
60.00 * *
L
40.00 *
5
£ 20.00
c
®
T 0.00 °
- 1 0 1 2 3 4 5 6
-20.00
2 2
-40.00 .
-60.00
log(f/Hz)
b)

Slika 23.: Eksperimentalni podaci za EIS za 15. dan: a) ovisnost logaritma apsolutne
impedancije o logaritmu frekvencije, b) ovisnost faznog kuta o logaritmu frekvencije
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Tablica 12.: Graficki ocitane i izraCunate vrijednosti otpora premaza

1. dan 8. dan 15. dan
f/Hz 0,1 0,1 0,1
log (R, /Q*cm*”) 10,36 10,07 9,96
Rp/Q*cm? 2,27*10™ 1,16*10" 9,20%10°
jkor/ MA*cm™ 1,15*10~ 2,25%10 2,83*10°

Otpor elektrolita relativno je mala vrijednost (reda veli¢ine 20 Q ) 1 ona ovisi 0 samom
elektrolitu, odnosno na ukupnu vrijednost impedancije utjecaj otpora elektrolita je neznatan.
Regresijski pravac dobiven je iz tocaka linearnog dijela grafickog prikaza logaritma
impedancije u ovisnosti o logaritmu frekvencije.

Regresijski pravac za mjerenje provedeno 1. dan:

y = -0,9707*x + 9,386 (15)
Regresijski pravac za mjerenje provedeno 8. dan:

y = -0,9504*x + 9,1147 (16)
Regresijski pravac za mjerenje provedeno 15. dan:

y =-0,9433*x + 9,02 (17)

Gdje je x vrijednost logaritma frekvencije, a y vrijednost logaritma apsolutne impedancije.
Vrijednost polarizacijskog otpora dobivena je uvrStavanjem vrijednosti frekvencije 0,1 Hz. U
tablici 10. su prikazane vrijednosti polarizacijskog otpora izraCunatog iz regresijskih pravaca.

Brzina korozije, jkor, izracunata je iz izraza (9) iz podataka u tablici 12.. Pri izracunu koristile
su se vrijednosti b;=94 mV i by=166 mV te se dobila vrijednost B=26,06 mV koja vrijedi za
niskouglji¢ni ¢elik u morskoj vodi.[13]

Polarizacijski otpor, Ry, ve¢i od 10® Qem? ukazuje otpor kvalitetnog premaza, dok vrijednost
veéa od 10™ Qem? ukazuje otpor izvrsnog premaza (slika 24.).[14]

povecanje ucinkovitosti zastite od korozije :>

lo3a zastita poletak zaitite dobra zadtita izvrsna zastita
4 6 8 10

impedancija premaza, log(R, /Q*cm?)
Slika 24.: U¢inkovitost zastite od korozije s obzirom na otpor premaza [14]
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5. RASPRAVA

U radu s provedena ispitivanja svojstava povrSinske zastite prevlake na bazi poliestera na
uzorcima od nelegiranog niskougljicnog celika.

Rezultati ispitivanja debljine premaza ukazuju na to da prosjecne vrijednosti debljine premaza
svih uzoraka ulaze u preporuceni raspon od 70 um do 150 um. Izmjerene vrijednosti pokazuju
da debljina premaza nije ista duz uzorka, odnosno debljina premaza je najmanja u sredi$njem
dijelu, dok je kod rubova i varova nesto veéa $§to se oCituje iz prosjecnih vrijednosti za
pojedino podrucje na uzorku.

Elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom dobivene su vrijednosti gustoce
korozijske struje koje se povecavaju U vremenu ukazuju¢i time na sve vecu brzinu odvijanja
procesa korozije. Vrijednosti za R, mijenjaju se od 2,27*10" Q*cm?® za 1. dan, 1,16*10"
Q*cm® za 8. dan i konatno 9,20%10° Q*cm? za 15. dan $to prema klasifikaciji na slici 24.
zaStita podloge prelazi sa izvrsne na dobru.

Izlaganje uzoraka slanoj komori trajalo je 960 sati. Nakon slane komore stanje duz uzoraka
nije identi¢no, uz rubove doslo je do odljepljivanja cijelog premaza od metalne podloge dok je
uz varove i na sredini uzoraka doSlo do mjehurenja premaza. Na dijelovima uzorka Kkoji su
udaljeni od rubova, zavara i mjesta zareza nije doSlo do bubrenja niti odvajanja premaza od

podloge.

Ispitivanje prionjivosti metodom zarezivanja mrezice provedeno je na uzorku Kkoji nije
prethodno izlagan slanoj komori, te na uzorcima koji su kroz 960 sati izlagani slanoj komori.
U skladu s odgovaraju¢om normom (HRN EN ISO 2409:2013), premaz na uzorku 1 pokazao
je zadovoljavajucu prionjivost te je ocijenjen ocjenom 0 (polozaj 1A), a drugi je poloZzaj
ocijenom 1 (polozaj 1B). Rezultati uzoraka 3 i 4 nakon slane komore ukazuju izrazito losu
adheziju premaza. Prvo mjerenje na uzorku 3 ocijenjeno je sa 4 (polozaj 3B), a drugo sa 5
(polozaj 3C), dok su na uzorku 4 mjerenja na oba polozaja (polozaj 4B i 4C) ocijenjena sa 5.
Na uzorcima nakon izlaganja atmosferi slane komore dvaput se zarezivalo mrezicu na dva
razli¢ita mjesta na uzorku zbog razli¢itih svojstva premaza duz uzorka.

Ispitivanje svojstava kohezije i adhezije provedeno je vlatnom metodom na uzorku 2 koji nije
bio u slanoj komori te na uzorcima 3 i 4 nakon izlaganja slanoj komori. Provedena su 3
mjerenja po svakom uzorku. Jedino uzorak 2 zadovoljava kriterije norme sa vrijednostima
manjima od 5 MPa.
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6. ZAKLJUCAK

Ispitivanje korozijske otpornosti niskouglji¢nog celika zastiCenog premazom na bazi
poliestera pokazalo je da ispitivani uzorci ne zadovoljavaju zahtjeve standarda jer nakon
propisanog vremena izlaganja slanoj komori dolazi do gubitka adhezije izmedu premaza i
podloge na pojedinim dijelovima uzorka .

Da bi se zadovoljilo zahtjeve standarda potrebno je razmotriti i prilagoditi vise faktora koji
mogu utjecati na kvalitetu povrSinske zastite:

- tehnologiju u proizvodnji proizvoda (rezanje i varenje)

- tehnologiju povrsinske zastite (predobrada povrSine, debljine nanosa i drugi rezimi rada u
procesu povrsinske zastite)

- drugi materijali za povrSinsku zastitu.
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7. POPIS SIMBOLA

A — maksimalna amplituda

ba I by — nagibi anodnog i katodnog Tafelovog pravca
f — frekvencija u Hz

I(t) - trenuta¢na struja

Jkor — gustoca korozijske struje

My, — molarna masa korozijskog produkta
M, — molarna masa korodiranog metala

PB — Pilling-Bedworthov omjer

Rel — otpor elektrolita

Ry — polarizacijski otpor

t - vrijeme

Vip — molarni volumen korozijskog produkta
Vi — molarni volumen korodiranog metala
Prp — gustoca korozijskog produkta

pm — gustoca korodiranog metala

w — frekvencija urad s™ (w=27/)

¢ — fazni kut
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