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SAZETAK

Zavrsni rad sastoji se od dva dijela, teoretskog i eksperimentalnog.

Kroz teoretski dio prolazi se kroz oblike korozije koji pojavljuju se kod
metalnih konstrukcija i smjernice kojih se najbolje drzati kod izrade
odredenih proizvoda te obranu istih - izbor korozijski postojanih
materijala, izrada u konstrukcijskom smislu, ali i oblici zaStite koji bi bili

potrebni prilikom stvaranja gotovog proizvoda.

Tu je ponajviSe bila objasnjena upotreba premaza te je kao takav oblik
antikorozivne zastite bila pojasnjena procedura kod izrade
transformatorskog kotla "Egipat 167/10". Sve pocCinje od pripreme
povrSine, nanoSenja premaza te zavrSava kontrolom izvedenih radova,

Sto je bilo dio eksperimentalnog dijela.

U prilogu zavrSnog rada nalazi se kontrolni list antikorozivne zastite na
kojem su, uz prethodno postavljene (i prikazane) zahtjeve dani rezultati.
Svaka izrada transformatorskog kotla, prije isporuke, zavrSava na taj

nacin.

Kljuéne rijeéi: korozija, akz, transformatorski kotao, kemijska korozija,

elektrokemijska korozija, kontrola kvalitete, Egipat 167/10



KORISTENI SIMBOLI

Cr — krom
Al — aluminij
Cu — bakar
Ni — nikal
Zn — cink
Fe — zeljezo
O — kisik

Fe;0, — zeljezov oksid

t; — indukcijsko razdoblje (inkubacija)
M — reakcija ionizacije metala

V - volt

E - ravnotezni elektrodni potencijal u V
E’ - standardni elektrodni potencijal u V
T - temperatura u K

K — Kelvin

z — broj elektrona

[A] — koncentracija reaktanata

[B] — koncentracija produkata

F — Faradayeva konstanta

R — opca plinska konstanta

[H,0] — koncentracija vode



KORISTENE KRATICE

E-pH — Pourbaixovi dijagrami

SCC - Stress Corrosion Cracking (Napetosna Korozija)

DMF — debljina mokroga filma

DSF — debljina suhoga filma

VS — volumen suhe tvari

AKZ — antikorozivna zastita

NDFT — Nominal Dry Film Thickness (Nominalna Debljina Suhog Filma)

SHE - Standard Hydrogen Electrode
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SveuciliSte Sjever Proizvodno strojarstvo

1. UVOD

Ljudi se oduvijek pokusSavaju oduprijeti oSteCivanju konstrukcijskih materijala. Zbog
toga nastaju razliCite metode zastite materijala koje se dijele prema pojavama protiv
kojih se bore. Tehnologije zastite konstrukcijskin materijala kre¢u se u dva pravca —
teorijski koji se bavi proucavanjem procesa ostecCivanja (pokuSavaju se unaprijediti
zastitne metode istrazivanjem postupaka zastite) i praktiCki koji se odnosi ha metode

zastite.

Metodama zastite od korozije obi¢no se istodobno koce ili spreCavaju pojave razliCitih

vrsta i oblika korozijskih razaranja, a temelje se na primjeni dvaju nacela:

e Smanjenju ili ponistenju pokretacke sile (tj. uzroka ostecivanja)

e Povecanju otpora koji se opiru djelovanju te pokretacke sile
Ova se dva nacela mogu tehnicki iskoristiti na sljedeca tri nacina:

e Promjenom unutarnjih ¢imbenika oStecivanja (obiljeZja konstrukcijskog
materijala)

e Promjenom vanjskih ¢imbenika o$tecivanja (temperature, naprezanja, brzine
gibanja, elektricnog potencijala itd.)

e Odvajanjem konstrukcijskog materijala od medija (nano$enjem prevlaka)
Osnovne metode za zastitu od korozije jesu:

e Konstrukcijsko — tehnoloske mjere

e Primjena korozijski postojanih materijala
¢ Elektrokemijska zastita

e Zastita inhibitorima korozije

e Zastita prevlaCenjem

Oblikovanje materijala, poCevsi od izrade pojedinih jednostavnih dijelova pa do
slozenih proizvoda, utjeCe na faktore ostecivanja, pa samim time i na pojavu korozije
(o oblikovanju ovisi vrsta nastale korozije, oblik, intenzitet i tok — na gotov proizvod to
ima utjecaja na cijenu, izgled, trajnost proizvoda ali i funkcionalnost). Proizvod mora

imati Sto manje zaostalih naprezanja i $to gladu povrsinu.
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Zbog svega toga kod izrade proizvoda golemu ulogu ima zajednicki rad konstruktora,
tehnologa i stru€njaka za koroziju tijekom projektiranja zbog postizanja optimalne

korozijske otpornosti konstrukcije.

1.1. Smjernice kojih se preporucljivo drzati kod izrade metalnih dijelova i

proizvoda

e Zavareni spojevi, ako su ispravno izvedeni, imaju prednost pred vijcanim ili
zakovicnim spojevima (Cesto mogu dovesti do pojave korozije u procijepu)

e Treba oblikovati konstrukciju da se na njoj ne zadrzava voda (osigurati njezino
otjecanje)

e Kao konstrukcijske materijale treba primjenjivati metale i nemetale koji su
korozijski $to otporniji u predvidenim uvjetima (npr. materijali za toplinsku,
elektriCnu i zvucnu izolaciju ne smiju sadrzavati agresivne sastojke i ne smiju
apsorbirati vodu)

e Spremnike, rezervoare, kotlove itd. potrebno je konstruirati tako da se lako (i
brzo) prazne i Ciste

e Projektnim rjeSenjima potrebno je osigurati jednostavno, jeftino i ucinkovito
odrzavanje

e Kod proizvoda i dijelova kod kojih se oCekuje brza pojava korozije, potrebno je
imat komponente koje budu omogucile brzu i jednostavnu zamjenu

e Zbog toga Sto se korozija iznimno ubrzava s porastom temperature potrebno
je izbjegavati lokalno intenzivno zagrijavanje

e Kad god je to moguce treba izbjegavati dodir s agresivnim Cesticama

e Glavno pravilo za izbjegavanje pojave korozije je to da se pokusa sto je viSe
moguce izbjeli lokalna naprezanja, temperaturne razlike, mjesta gdje se

nakuplja vlaga, itd.

Samo pozicioniranje opreme ili pogona moze biti uzrokom nepovoljnog utjecaja
okolisa na konstrukciju (treba paziti na izloZenost opreme vjetru i Cesticama u zraku).

Primjeri dobro i loSe pozicionirane opreme i postrojenja dani su na slici 1.



Sveuciliste Sjever Proizvodno strojarstvo

VJE rovi

VJEtFO\I

3 N S A vjetrovi proizvodni pogon
7 A A

rezervni dijelovi —~
sirovine (J

loge

Slika 1 - Odabir lokacije postrojenja kao jedna od konstrukcijsko — tehnoloskih mjera

Znatne korozijske probleme na konstrukciji naj¢eS¢e uzrokuje voda te njezino
nakupljanje i zadrZzavanje. Zbog toga je potrebno oblikovati konstrukciju na takav
nacin da se na njoj ne zadrzava voda, odnosno potrebno je osigurati Sto efikasnije
njezino otjecanje. Ako se rabe razliCiti Celi¢ni profili, potrebno ih je postaviti i
orijentirati tako da se na njima ne moZe zadrzavati voda, a ako je iz nekih razloga to
neizvedivo, potrebno je izbuSiti otvore za istjecanje. Koso postavljeni izmjenjivac
topline doprinosi nastajanju praznih mjesta koja su izloZzena pregrijavanju. Neka
konstrukcijska rjeSenja za spreCavanje nastanka vodenih dzZepova i stvaranje

naslaga prikazana su na slici 2. [1.]
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Slika 2 - Primjeri utjecaja oblikovanja i montaze konstrukcije na pojavu korozije
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2. PRIMJENA KOROZIJSKI POSTOJANIH MATERIJALA

Jedan od najvaznijih, ali i najslozenijih zadataka konstruktora je izbor optimalnog
konstrukcijskog materijala (pri tome treba uzeti u obzir mnoge ekonomske i tehnicke
kriterije Cime se utjeCe na ukupnu konkurentnost proizvoda). Korozijsko je ponasanje
svakako jedan od najvaznijih kriterija za izbor materijala jer se pravilnim izborom
izravno utjeCe na trajnost i sigurnost konstrukcije u razli€itim uvjetima eksploatacije.

Pravilan odabir materijala €esto je "prva linija" obrane od korozije.

Danas se sve viSe za izradu konstrukcije, njezina dijela ili opreme, a koju je teSko
odrzavati i Stititi, odluCuje za primjenu korozijski postojanih materijala. Korozijski je
postojaniji onaj materijal na kojemu u jednakim vanjskim uvjetima dolazi do manje
intenzivnog razaranja na povrSini ili do nezeljenih promjena mikrostrukture. Relativna
otpornost na koroziju nekih nezasticenih materijala, ovisno o atmosferi u kojoj se
konstrukcija nalazi, prikazana je u tablici 1.

Industrijska  Slatka Morska H.SO,  Luzina
atmosfera qua voda ) 7(5—15 %) (8 %)

1 A

Vrsta materijala

niskougljicni celik 5

sivi lijev
celik s 4.6 %Cr )
18 %Cr i 8 %Ni nehrdajuci celik
18 %Cr i 35 %Ni nehrdajuci Celik
““monel” (70 %Ni i 30 %Cu)
'nikal
Abakar )
mied (85 %Cu i 15 %Zn)
Al-bronca
“novo srebro (65 %Cu, 18 %Ni, 17 %Zn)

aluminij

\

s|lwln|juls|lnls|&

i

1

alalesjw

L»JJ-\-DJ-\-I—\J-\J—\J-\U'IEU‘IUJ-J-\—\
=N ElFlwllnlnjnju W=
—A—s44>4>4>4>u-|u14>4>m—-
Nwr}w'wwrr rmgr—\——\

Al-Cu legura

Tablica 1 - Ocjene otpornosti na koroziju nekih nezasti¢enih materijala

Ocjene: 1 = slaba (brzo razaranje); 2 = osrednja (privremena upotreba);
3 = dobra (umjereno koristenje); 4 = vrlo dobra (pouzdanost);

5 =izvrsna (neogranic¢eno koristenje)
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Zbog svojstva korozijske postojanosti, nehrdajuci se €elici danas primjenjuju u gotovo
svim podrucjima ljudskog djelovanja — od nezamijenjivih primjena u razli€itim
granama industrije, u arhitekturi, energetici do primjene u svakodnevnom Zivotu. Kroz
svoju "povijest" mnogi proizvodi i sklopovi doZivjeli su goleme promjene i poboljSanja
zahvaljujuci tome Sto su izradeni od posve drugacijih materijala nego npr. prije 30ak
godina. Zbog sve strozih zahtjeva na kvalitetu te za pouzdanost i trajnost dijelova,
sklopova i postrojenja, odabir materijala je sve slozeniji i odgovorniji zadatak

konstruktora i tehnologa. [2.]

2.1. Gubici i Stete uslijed korozije

Razvoj pojedinih grana industrije ovisi i o0 mogucénosti proizvodnje konstrukcijskih
materijala odredenih svojstava. Medu tim svojstvima vrlo je vazna trajnost, tj.
sposobnost odolijevanja koroziji i drugim Stetnim pojavama, bilo zasti¢enog ili
nezasticenog materijala. Potrebe onih grana industrije koje se u nekom razdoblju
najbrze razvijaju snazno poti€u razvoj tehnologije zastite od korozije radi postizanja
trajnosti proizvoda i opreme. To se ostvaruje pronalaskom novih materijala i zastitnih
postupaka, a njihova primjena omogucuje napredak ne samo onoj grani industrije

kojoj je namijenjeno nego i na drugim podrucjima.

Cesto se zastita od korozije smatra preskupom, makar je dokazano da uloZen
odreden novac donosi barem istu takvu ustedu, dok Cesto i vise od tog. Jedini
problem je da rentabilnost takvih procesa nije odmah uodljiva. Tako npr. zamjena
ugljicnog Celika mnogo skupljim nehrdajucim Celikom za izradu nekog kotla povecava
cijenu nabave ili izrade u vlastitoj "reziji". Poskupljenje ¢e ipak biti manje nego Sto
odgovara omjeru cijena nehrdajuceg i ugljicnog ¢elika uslijed smanjene tezine novog
kotla. Njegova debljina moze biti manja zbog vece CvrstoCe nehrdajuceg Celika, pa
¢e lako moguce za izradu novog kotla trebati i manje vremena. Kada se uz to uzme u
obzir i duZi vijek trajanja, bolja kvaliteta proizvoda, smanjenje broja i trajanja zastoja,
skraCenje trajanja popravaka itd. onda je o€ito da se zamjenom materijala, u
odredenim uvjetima, mogu ostvariti velike uStede. Slicna razmatranja vrijede i za
primjenu galvanskih prevlaka, zastitnih premaza, inhibitora korozije, katodne zastite i
drugih zastitnih postupaka. Da bi zastita bila Sto isplativija, u praksi treba evidentirati i

prouCavati sve pojave korozije te pronalaziti i primjenjivati optimalne zastitne metode.
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Steta od korozije jednaka je razlici izmedu ukupnih i trenutno neizbjeznih gubitaka. Ni
u kojem sluéaju se ukupni gubici ne smiju izjednadavati sa $tetama. Steta je samo

onaj dio gubitaka koji se moze izbjedi uz trenutni stupanj razvoja zastitne tehnologije.

Sto se tige kotlova za energijska postrojenja korozijska o$te¢enja mogu imati teske
posljedice jer u toku duzeg ili kraceg razdoblja mogu onemoguciti ili otezati opskrbu
Citavog grada ili industrijskog kompleksa elektricnom, odnosno toplinskom energijom.
Prekid rada velike elektrane uvjetovan korozijom izaziva vrlo teSke poremecaje
praéene preoptereCenjem dalekovodne mreze. Ako se s druge strane radi o
termoelektrani koja je istodobno i toplana, zastoj onemogucuje opskrbu toplom

vodom i grijanjem grada, naselja ili poduzeca. [2.]

2.2. Ekonomski znacaj korozije

Korozija smanjuje masu metala i njegovu uporabnu vrijednost u obliku sirovine,
poluproizvoda ili proizvoda. Skracuje vijek trajanja proizvoda, poskupljuje odrzavanje,
uzrokuje zastoje u radu, pogorSava kvalitetu proizvoda itd. Zbog korozije postaju
neupotrebljive i mnogo vece koliCine materijala od korodiranih, jer element koji je
korodirao moze biti vitalni dio nekoga sklopa ili konstrukcije, koji viSe nije upotrebljiv
za rad. Takoder, za izradu konstrukcija je potroSeno mnogo energije i radnog
vremena Sto znaci da su gubici zbog korozije puno veci od korodiranog sirovog
materijala. Buduc¢i da su svi metali u odredenim okolnostima podlozni koroziji, u
privredi nastaju znatni gubici koje je teSko realno odrediti. Naj¢eSci su nacini procjene
koji uglavhom uzimaju u obzir izravne gubitke, tj. troSkove popravaka i zamjene
korodirane opreme, nanoSenje prevlaka i provodenja drugih zastitnih mjera te
troSkove primjene skupljih i postojanijih legura umjesto ugljicnog €elika. Osim toga,
neizravni gubici mogu biti i znatno veci jer korozija moze biti uzrokom nesreca,

zastoja u proizvodnji, gubitka proizvoda, smanjenja efikasnosti, oStecenja okolisa, itd.

U najnovije doba zaoStrava se svjetska kriza sirovine i energije, $to samo povecava
ekonomsko znacenje korozije i zastite od nje. Neprekidno se povecava potroSnja pa

prema tome i potraznja metala. [2.]
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3. VRSTE KOROZIJA PREMA MEHANIZMU PROCESA

Procesi korozije klasificiraju se prema:

e Mehanizmu procesa

e Mediju u kojem se nalazi konstrukcijski materijal
e Materijalu koji korodira

e Industrijskoj grani ili vrsti postrojenja

e Odnosu izmedu korozije i drugih Stetnih proces

e Geometrijskom obliku korozijskog razaranja

Temeljna podjela je prema mehanizmu procesa i mediju u kojem se nalazi, i to na

kemijsku i elektrokemijsku.

3.1. Kemijska korozija

Kemijska korozija metala zbiva se u neelektrolitima, tj. u medijima koji ne provode
elektriCnu struju, pri ¢emu nastaju spojevi metala s nemetalnim elementima (najceSce
oksidi i sulfidi). Nastaje u reakciji atoma metala iz kristalne reSetke s molekulama
nekog elementa ili spoja iz okoline pri ¢emu izravno nastaju molekule spoja koji Cini
korozijski produkt. Najvazniji neelektroliti koji u praksi izazivaju kemijsku koroziju su

vruci plinovi i organske tekucine.

Kemijska korozija u vru¢im plinovima nastaje pri obradi metala na visokim
temperaturama (kovanje, valjanje, kaljenje, zavarivanje), u kotlovskim postrojenjima,

u industrijskim pec¢ima, ispusnim cijevima brodskih motora, itd.

Na primjer, pri toplom valjanju Celik na zraku kemijski korodira (oksidira) intenzivno

pri temperaturi vi§oj od 600 °C, pri Cemu nastaje okujina (crni Zeljezni oksid).
3Fe + 20, —» Fe30,

Organske tekuéine mogu izazvati kemijsku koroziju samo ako su bezvodne jer inace
dolazi do elektrokemijske korozije. Najvaznije bezvodne tekucine su nafta i njezini
derivati (teku¢a goriva i maziva) te otapala na bazi ugljikovodika za odmascivanje i

razrijedivanje boja.
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Kemijski afinitet ili kemijska pokretacka sila je sklonost dvaju ili viSe elemenata ili

spojeva da medusobno kemijski reagiraju. Kemijski afinitet mijenja se ovisno o:

e Temperaturi
e Vrstitvari
¢ Koncentraciji tvari koje medusobno reagiraju

e Agresivnosti tvari iz okoline.
Iz toga ispada da je i pokretna sila kemijske korozije promjenjiva veli€ina.

Opcenito vrijedi da pokretacku silu imaju samo one reakcije u kojima se oslobada
energija (u kojima je energija produkata manja od energije reaktanata), tj. one koje
se mogu zbivati spontano. Prirodna teznja metala je spojiti se s drugim tvarima i
oslobadanjem energije vratiti se u stanje nize energije. To smanjivanje slobodne
energije je pokretatka sila korozijskih reakcija. Kao mjera za afinitet moze se uzeti

maksimalna energija koju je potrebno uloziti pri reverzibilnom kemijskom procesu.
Tok i intenzitet kemijske korozije ovise o:

e Metalu koji korodira (sastav, struktura)

e Fizikalnim uvjetima (temperatura, hrapavost povrSine, naprezanja, brzina
gibanja okoline)

e Agresivnoj okolini koja okruzuje metal (sastav i koncentracija okoline)

e Korozijskim produktima (fizikalna i kemijska svojstva produkata korozije).

Glatke metalne povrSine manje korodiraju od hrapavih kod kojih je stvarna veli€ina
mnogo veca od geometrijske, pa je tako korozija kao povrSinska reakcija ubrzana.
OneciScenja na povrSini metala (npr. ¢ada) takoder onemogucéuju nastajanje

kvalitetnog zastitnog sloja.

Legirajuée komponente (koje lako oksidiraju) znatno smanjuju brzinu korozije u
oksidacijskoj sredini. Naprezanja u metalu ubrzavaju koroziju u pocetnoj fazi zbog
viSe energijske razine povrsine i zbog nepovoljnog utjecaja na kvalitetu primarnog
sloja korozijskih produkata. Smanjenje brzine djelovanja korozije moze se postici i
snizavanjem temperature ¢ime se sniZava i energetska razina molekula i atoma koji
medusobno reagiraju ili stvaranjem korozijskih produkata na povrsini metala koji ga,
u obliku zastitnog sloja, zasti¢uju. ZnaCajne se brzine kemijske korozije metala

dostizu tek pri visokim temperaturama (kaljenje, izmjena topline u lozistima kotlova).

9
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Zastitni sloj smanjuje koroziju uz uvjete:

e Da su korozijski produkti kompaktni i fizikalno — kemijski stabilni (ne otapaju
se, ne razgraduju niti kemijski reagiraju) pod odredenim uvjetima
e Da je volumen korozijskih produkata jednak ili veéi od volumena metala koji

korodira, tj. zastitni sloj mora potpuno prekriti metalnu povrsinu.

Sloj nastaje obi¢no na onim dijelovima povrSine metala na kojima agens izravno
reagira s metalom. Daljnji prirast debljine usporava proces korozije pa ona tece
sporije zbog otezana prodiranja agensa kroz sloj. Za Celik i ljevove na bazi Zeljeza taj

sloj je vrlo krhak te pri malim naprezanjima puca, Sto dovodi do vrlo opasnog
lokalnog raspada metala.

Empirijski je utvrdeno da se intenzitet odvijanja procesa korozije, odnosno rast
oksidnog sloja, najCeSCe zbiva po logaritamskoj krivulji, a rjede linearno ili po
paraboli¢noj krivulji (slika 3.). Neovisno o kojoj se krivulji proces korozije razvija, on
Ce se povecati poviSenjem temperature. [1.]

/ . -
& / logaritamska krivulja
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Slika 3 - Rast oksidnog sloja u funkciji vremena
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Produkti kemijske korozije metala (obi¢no oksidi i sulfidi) ve¢inom su u &vrstom
stanju, pa mogu tvoriti sve deblji kompaktni sloj koji prianja ha metal i odvaja ga od

korozivnog fluida tako da proces poprimi usporeni tijek (slika 4).

ase

L.

tinski gubitak m

brzina korozije

plos

i vrijeme vrijeme

Slika 4 - . lzoterme tijeka i brzine korozije: 1, 1' — linearna; 2 , 2' — usporena; 3, 3' — mijeSana ubrzano
linearna; 4, 4' — mijeSana ubrzano usporena; 5, 5' — diskontinuirana korozija; t; — indukcijsko razdoblje
(inkubacija)

Da bi zastitni uCinak produkata korozije doSao do izraZzaja, mora biti ispunjeno
nekoliko uvjeta. Jedan od njih je da volumen produkata bude jednak ili veéi od
volumena korodiranog metala. Omjer spomenutih volumena, tzv. Piling -
Berdworthov omjer, mora biti barem 1 kako bi produkt mogao pokriti povrSinu metala.
Medu oksidima konstrukcijskih metala samo MgO ima maniji volumen od oksidiranog
Mg, i to za 21% Sto odgovara Pilling — Bedworthovu omjeru 0,79. Ostali oksidi, pa i
sulfidi metala veci su po volumenu od korodiranog metala, ali su za neke od njih (npr.
za V,05,W 03, M005 i NiS) Pilling — Bedworthovi omjeri toliko veliki (iznad 2,4) da se u
nastalom sloju javljaju prekomjerna tlatna naprezanja koja uzrokuju drobljenje, tj.

gubitak zastitne sposobnosti.

Dva dodatna uvjeta za nastajanje kompaktnih slojeva su njihova fizikalna i kemijska
stabilnost. Pod danim okolnostima ne smiju se oksidi ni sulfidi taliti, isparivati
(sublimirati) niti kemijski mijenjati. Fizikalno su nestabilni V,05, W03, MoO5 i NiS jer im

je taliste mnogo niZe od taliSta metala, a Mo0O; je usto sklon sublimaciji. TaliSte V je

11
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1720 °C, a taliste V,0; samo 690 °C. Oksidi i sulfidi Fe i Cu su kemijski nestabilni jer
Fe tvori 2- i 3- valentne spojeve, a Cu 1- i 2- valentne spojeve koji se promjenom

valencije lako kemijski mijenjaju, npr. prema jednadzbama:
6FeO + 0, » 2Fe;0,
4Fe0 — Fe3;0,+ Fe (< 575°C)
2CuS - Cu,S+S (> 220°C)

Dakle, pri taljenju i isparavanju nestaje zastitni sloj, a pri kemijskim reakcijama

mijenja se kristalna struktura, pa se u sloju javljaju velike napetosti koje ga drobe.

Zastitnom ucinku sloja pridonosi i kompatibilnost kristalnih reSetki korozijskog
produkta i metala tako da sloj moze c&vrsto prianjati i rasti bez pojave velikih
napetosti. Povoljno djeluju i dobra mehanicka svojstva sloja, mala gusto¢a defekata
njegove reSetke kao i mala razlika izmedu koeficijenata toplinskog rastezanja sloja i
metala. Najbolja zastitna svojstva imaju oksidni slojevi na aluminiju, kromu i nekim
legurama Fe, Nii Co s Cr, Al, Si itd.

Slojevi produkata ne mogu sprijeCiti daljnju kemijsku koroziju metala jer kroz nijih
difundiraju atomi ili ioni metala, s jedne strane, i nemetala (naj¢eSée kisika ili
sumpora) s druge strane. Brzine difuzije, pa i korozije, razmjerne su difuzijskim
koeficijentima koji ovise o tvari kroz koju se odvija difuzija, te o tvarima koje

difundiraju, a rastu s poviSenjem temperature i s gusto¢om defekata reSetke u sloju.

[4.]

3.2. Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija nastaje na metalima u elektricki vodljivim sredinama
(elektrolitima) kao Sto su prirodna voda, vodene otopine kiselina, luzina, soli i druge
tvari, vlazno tlo te vlazna atmosfera (uglji¢ni €elik korodira pri relativnoj vlazi RV > 60
%). Njezin je uzrok takoder afinitet, ali on se manifestira kao elektricni napon (kao
tzv. razlika potencijala dva metala) izmedu dva mjesta na povrSini metala ili izmedu

metala i elektrolita.

Elektrokemijska korozija metala je kemijski redukcijsko — oksidacijski proces, t;.

redoks — proces u sustavu metal/elektrolit, u kojemu dolazi do oksidacije (ionizacije,

12
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otpustanja elektrona) metala u slobodni metalni ion te redukcije (depolarizacije,

primanje elektrona) nekog oksidansa, tzv. depolarizatora.

Ta dva parcijalna elektrokemijska procesa daju sumarni redoks proces u kojemu ne
sudjeluju elektriéni naboji, sto znaci da se redukcijom vezZu svi elektroni oslobodeni
oksidacijom. Broj elektrona koji se oslobada u anodnoj reakciji mora biti jedna broju
elektrona koji se troSe u katodnoj reakciji, odnosno anodna struja mora biti jednaka
katodnoj struji. Reakcije se moraju zbivati istodobno da bi anodna reakcija stvorila
koroziju. U protivnom reakcije postaju reverzibilne i uspostavlja se ravnoteza.
Tijekom elektrokemijske korozije na povrSini metala se uspostavlja korozijski

potencijal, pri €emu je brzina anodnog procesa jedna brzini katodnog procesa. [4.]
3.2.1. Anodni proces

Reakcija ionizacije metala (otapanje) i stvaranje elektrona:

M - M?*t 4 2e".

3.2.2. Katodni proces
TroSenje elektrona
a) Reakcija vodikove redukcije:
2e” +2H* - 2H - H,
b) Reakcija kisikove redukcije:

0, + 2H,0 + 4e~ — 40H"

3.2.3. Vodikova redukcija

Vodikova redukcija je osnovni katodni proces pri koroziji metala u kiselim otopinama
bez jakog oksidacijskog djelovanja. Pri toj se katodnoj reakciji reducira lokalna
katoda koju su elektroni s anode katodno polarizirali. Elektroni koji dolaze na lokalnu
katodu privla¢e suprotno nabijene vodikove ione, tvorec¢i vodikove atome koji se dalje
vezu u molekulu vodika i izlaze iz otopine u obliku mjehurica. U slabo kiseloj,
neutralnoj ili slabo luZnatoj sredini ne moze doéi do trajne vodikove redukcije jer je
koncentracija vodikovih iona preniska. Na slici 5. dan je prikaz korozijskog €lanka u

kiseloj otopini. [1.]

13
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metal (M) otopina

@

(8

Slika 5 - Shematski prikaz elektrokemijske otopine u kiseloj otopini

3.2.4. Kisikova redukcija

Do kisikove redukcije najcesc¢e dolazi zato Sto elektroliti sadrZzavaju u vecoj ili manjoj
mijeri otopljen kisik, zbog toga $to se nalaze u kontaktu s atmosferom. Razlika te
katodne reakcije prema prije opisanoj sastoji se u tome da se vodik ne moze
odstraniti pod uvjetima koji vladaju jer agresivna tekucina nije dovoljno kisela. Zato
kisikova redukcija nastupa kod najvaznijih tehnic¢kih metala (Zeljezo, cink, olovo) u
neutralnim, slabo kiselim ili slabo alkalnim otopinama, tj. u kontaktu s prirodnim

vodama.

Brzinom korozije upravljaju katodne i anodne reakcije. Prijenos elektrona u takvim
reakcijama je struja korozije. Kako struja protjece, anodni i katodni potencijali se
pomicu iz svojih ravnoteznih ili povratnih vrijednosti i priblizavaju se jedan drugome.

Taj se proces naziva polarizacija. [1.]

3.2.5. Elektrokemijska korozija stvaranjem mikroélanaka

Elektrokemijska korozija nastaje stvaranjem mikro¢lanaka, odnosno galvanskog

Clanka na metalnoj povrsini, zbog lokalne razlike potencijala na povrsini istog metala

14
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kad je metal uronjen u elektrolit. U praksi redovito pojedini dijelovi metalne povrSine u
elektrolitu zbog neravnomjernosti unutradnjih (stanje povrsine) ili vanjskih korozijskih
parametara (razliite koncentracije otopljenog kisika) elektrokemijski toliko razliCitih
da su neki od njih pogodniji za odvijanje ionizacije metala, a drugi za odvijanje
redukcije. Stoga se procesi ionizacije metala i redukcije lokalno razdvajaju na
metalnoj povrSini. Metal se, dakle, ionizira neplemenitijim (negativnijim), tj. anodnim
dijelovima povrsine, a redukcija teCe na plemenitijim (pozitivnijim), tj. katodnim

dijelovima.
Kod niskolegiranih €elika na feritu se zbiva anodna reakcija prema jednadzbi:
Fe — Fe?t +2e~

Ako pri tome ima u vodi otopljenog kisika, kemijska jednadzba katodne reakcije zbiva

se u cementitu uz kisikovu redukciju prema jednadzbi:
2H,0 + 0, +4e~ — 40H".

Novonastali hidroksidni ioni reagirat ¢e dalje s prije stvorenim kationima Zeljeza i

tvoriti hidrokside prema reakciji:
2Fe?* + 40H™ — 2Fe(0OH),
Ako u vodi nije potroSen Kisik, tada dolazi do sljedece reakcije:
4Fe(OH), + 0, = 2H,0 + 2Fe,05 - H,O0,
a prije nastala hrda pretvorit ¢e se u crveno — smedu hrdu.

Ako u vodi nema kisika, tada do procesa korozije moze do¢i samo ako je moguce

neposredno razvijati vodik na sljedeci nacin (uz redukciju vodika):
Fe+2H* - Fe?+ H,

Pokretna sila elektrokemijske korozije je razlika ravnoteznih potencijala lokalne
anode i katode, a naziva se elektromotornom silom galvanskog odnosno korozivnog

elementa.
Razlika potencijala moze nastati zbog:

e Vanjskih i unutarnjih naprezanja i deformacija
e Kiristalografske nehomogenosti metalne povrsine

¢ Nehomogenih filmova i prevlaka na metalnoj povrSini

15
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¢ Nejednake pristupacnosti kisika koji je otopljen u elektrolitu

e Utjecaja elektrolita nejednolikog sastava, koncentracije, brzine protjecanja i
temperature

e Utjecaja mikroorganizama koji u vodi reduciraju, npr. sulfate u sulfide

¢ Nejednolikog osvjetljenja

e Lutajucih struja na podzemnim i podvodnim cjevovodima

3.2.6. Elektrokemijska korozija stvaranjem galvanskog ¢lanka

Elektrokemijska korozija nastaje stvaranjem galvanskog ¢lanka izmedu dva metala i

elektrolita.

Koji ¢e metal u galvanskom cClanku biti anoda, a koji katoda ovisi upravo o njihovom
standardnom elektrodnom potencijalu, odnosno svojstvu pojedinog metala da
otpusta elektrone kad je uronjen u neki elektrolit. Aktivniji metal bit ¢e niZeg
potencijala, tj. anoda (pozitivha elektroda). On ¢e davati elektrone (oksidirati) i
njegovi Ce ioni izlaziti u otopinu. Anoda je ona koja korodira (trosi se). Elektron s
anode vanjskom vezom odlazi do katode (negativna elektroda) nastojeci uspostaviti
jednakost naboja u sustavu. Na katodi se elektroni vezuju za pozitivne ione elektrolita

(katione) €¢ime dolazi do redukcije.

Posljedica takva nacina provodenja elektriCne struje su kemijske promjene tvari. Sam

elektrolit kao cjelina je neutralan jer je broj aniona i kationa u njemu jednak.

Na slici 6. prikazano je stvaranje galvanskog €lanka. Ako se u elektrolit urone dva
komada metala razli€itog potencijala (elektrode) i izvana povezu vodi¢em, dobiva se
sustav koji je izvor elektriCne energije. Taj se sustav naziva galvanski ¢lanak, a
uronjeni se komadi metala nazivaju elektrode. Razlika njihovih potencijala stvorit ¢e
napon koji ¢e proizvesti struju elektrona. Aktivniji metal koji lakSe daje elektrone biti
Ce anoda te Ce davati elektrone (oksidirati se) i njegov ¢e pozitivni ioni izlaziti u
otopinu (troSiti se). Na katodi se elektroni vezuju za pozitivhe ione elektrolita
(redukcija). U elektrolitu su ioni nosioci elektricne struje (negativne ione nazivamo

anioni, a pozitivne kationi), a ne elektroni kao kod metala. [6.]
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Anoda(Metal 1) I - § 2 Katoda(Mectal 2)

-~

«+— Anioni -
X T
— Kationi + —

Elekerolit

Slika 6 - Elektrokemijska korozija stvaranjem galvanskog ¢lanka

3.2.7. Tok i intenzitet procesa elektrokemijske korozije
Osnovni parametri za tok i intenzitet elektrokemijske korozije su:

e Sastav, struktura i stanje povrSinske obrade nekog materijala
e Temperatura

e Koncentracija vodikovih iona i kisika u elektrolitu

Sklonost prema elektrokemijskoj koroziji uvelike ovisi o stupnju hrapavosti povrSine
metala. Hrapaviji dijelovi povrSine Cesto su skloniji ionizaciji od gladih, zbog ¢ega

nastaju korozijski ¢lanci u kojima su glade povrsine obi¢no katode.

Temperatura razliCito utjeCe na prikladnost povrSine metala za odvijanje procesa
ionizacije, pa pri neravnomjernoj raspodjeli temperature nastaju termokorozijski

Clanci u kojima su toplija mjesta obi¢no anode.

Koncentracija vodikovih iona kao i kisika u elektrolitu snazno utje€u na intenzitet
razvoja procesa elektrokemijske korozije jer Sto je ve¢a koncentracija kisika, veca je i
brzina korozije. Na slici 7. vidi se da brzina korozije naglo raste kad se kiselost

otopine povecava (kad pH — vrijednost padne ispod 5). [1.]
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Uy, Mm/god

Slika 7 - Brzina korozije ovisno o pH vrijednosti i koncentraciji kisika

3.2.8. Pourbaixovi dijagrami (E-ph)

U cilju jednostavnog razumijevanja korozijskih procesa vrlo je vazan rad belgijskog
znanstvenika M. Pourbaixa i njegovih suradnika koji u E-pH dijagramima (ovisnost
ravnoteznog potencijala metala o pH — vrijednosti otopine) prikazuje osnovne
termodinamiCke odnose izmedu primarnih i sekundarnih elektrodnih reakcija te

sekundarnih kemijskih reakcija pri koroziji metala u vodenu mediju.

Reakciju u kojoj oksidirana tvar A prelazi u reduciranu tvar B u vodi, uz prisutnost H*

iona kao i elektrona moze se izraziti jednadzbom:
aA+nH* +2e~ 2 bB + cH,0.

Potencijali ravnoteznog stanja za danu reakciju izraCunati su uz primjenu Nernstove
jednadzbe:

2,303RT  [A]*-[H*]"

E=F + F log[B]b[HZO]d

gdje je:
o E ravnotezni elektrodni potencijal u V
o E’ standardni elektrodni potencijal u V
o R opéa plinska konstanta koja iznosi 8,314 J/kmol
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o T temperaturau K
o F Faradayeva konstanta pri 96500 C/mol
o z broj elektrona
o [A] koncentracija reaktanata
[B] koncentracija produkata
o [H*] koncentracija vodika
[

o [H,0] koncentracija vode.

U Pourbaixovim dijagramima nacelno postoje tri podrucja termodinamicke stabilnosti,
i to podruc€je stabilnosti metala (uz niske potencijale), podrucje stabilnosti iona
metala, i podrucje stabilnosti oksida, hidratnih oksida i hidroksida metala, tj. njegovih
spojeva u ¢vrstom stanju (netopljivih u vodi). U prvom podruéju ne postoji pokretna
sila za koroziju pa do nje uopce ne moze doci. Metal je tada u imunom stanju. Kada
su stabilni ioni metala, on je u aktivnom stanju, tj. postoji pokretna sila za koroziju uz
ionizaciju metala. U podrucju stabilnosti ¢vrstih metalnih spojeva takoder postoji
pokretna sila za koroziju, ali metal korodira samo ako se spomenuti spojevi
suspendiraju u vodenoj sredini tvorec¢i s vodom muljevite smjese. Suprotno tom, ako
¢vrsti spojevi oblikuju na metalnoj povrsini filmove ili slojeve koji dobro prianjaju,
korozija prestaje, a metal je u pasivhom stanju. Neka od ograni¢enja Pourbaixovih
dijagrama jesu da su izvedeni samo za odredenu temperaturu i tlak, ne govore o
kinetici odvijanja korozijskog procesa, razmatraju se Ciste tvari a u podrucju stabilnih

oksida oni ne moraju nuzno imati dobra zastitna svojstva.

Iz Pourbaixova dijagrama za Zeljezo (slika 8.) vidi se da se podrucje imunosti Cistog i
"tehniCkog" Zeljeza (1j. ugljicnog Celika i sivog lijeva) nalazi ispod 0,6V za pH —
vrijednost od 2 do 9, dok se korozijski (stacionarni) potencijal tih metala uglavnom
kre¢e oko -0,35V. To bi znacilo da se katodnom zastitom potencijal mora sniziti za
barem 0,25V. Plavi pravci u dijagramima, 0,(H,0)/0H i H*/H,, odgovaraju
elektrodnim potencijalima kisikove odnosno vodikove redukcije. Redukcija kisika u

OH~ kao i redukcije H* u H, mogucéa je samo ispod tih pravaca. [1.]
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Slika 8 - Pourbaixov dijagram za Zeljezo
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4. GEOMETRIJA KOROZIJSKOG RAZARANJA

Korozijske pojave Kklasificiraju se €esto po svojemu obliku i raspodjeli na povrsini
materijala, tj. po geometriji korozijskog razaranja. UobiCajena je podjela na osam

pojavnih oblika korozije:

I.  Opca korozija
Il.  Galvanska korozija
lll.  Korozija u procijepu
IV. RupiCasta korozija
V. Interkristalna korozija
VI.  Selektivna korozija
VII.  Erozijska korozija

VIIl.  Napetosna korozija

4.1. Opé¢a korozija

Opc¢a (jednolika, engl. Uniform) korozija najCeSci je i najraSireniji, ali i najmanje
opasan, oblik korozije jer zahvaca priblizno jednako cCitavu povrSinu materijala
izloZzenu nekoj agresivnoj sredini. Kod samog projektiranja konstrukcije brzina opce

korozije je Cesto mjerodavna veliina za odabir materijala.

MozZe biti ravnomjerna ili neravhomjerna. Ravnomjerna opc¢a korozija tehnicki je
najmanje opasna jer se proces moze lako pratiti i predvidjeti kada treba odredeni dio
popraviti ili ga zamijeniti s novim. Neravnomjerna op¢a korozija je puno opasnija. Do
opce korozije dolazi kada je Citava povrSina materijala izloZzena agresivnoj sredini
pod priblizno jednakim uvjetima s obzirom na unutrasnje i vanjske faktore korozije.
Pri odabiru materijala otpornih na opéu koroziju, treba uzeti u obzir okolinu u kojoj ¢e
se pojedini metal nalaziti te njegovu podloZznost opcoj koroziji u predvidenim

uvjetima. Ovaj oblik korozije kontrolira se koriStenjem organskih ili metalnih prevlaka.
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Slika 9 - Opc¢a korozija ¢eli¢nog cjevovoda rashladne vode

Iz same slike 9 vidljivo je kako izgleda unutradnjost cijevi koja je pokrivena
korozijskim produktima. Na lijevoj slici prikazana je neravnhomjerna opc¢a korozija

nakon uklanjanja korozijskih produkata. [1.]

4.2. Galvanska korozija

Galvanska korozija nastaje pri spajanju dvaju ili viSe materijala razli€itih potencijala u

elektrolitu, pri Cemu dolazi do korozije onog metala koji ima nizi elektri¢ni potencijal.

Spajanjem dvaju metala razliCitog potencijala u elektrolitu dolazi do formiranja
galvanskog ¢lanka, u kojemu je elektronegativniji metal anoda, a elektropozitivniji
metal katoda. Zbog razlike potencijala dolazi do toka elektricne struje od anode
prema katodi i oksidaciji anode.

Na slici 10 dan je shematski prikaz galvanske korozije aluminijskog trupa broda.
Aluminijski trup broda izveden je s Celicnim ojaCanjem u podvodnom dijelu i spojen
zakovicama. Aluminij ima nizi standardni elektrodni potencijal ionizacije od ugljicnog
Celika (tj. neplemenitiji je) i u tako nastalom galvanskom ¢&lanku dolazi do ubrzane

korozije aluminija.
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ANODA: 2AlI—2 AP + 6e-
KATODA: 2H,0 + O, + 6e'— 40H-

RAZLIKA POTENCIJALA

-0,48V

Slika 10 - Shematski prikaz galvanske korozije

Svi se metali mogu pona8ati kao anoda ili kao katoda, ovisno o njihovom
elektrodnom potencijalu u odnosu jednog prema drugome u galvanskom nizu. Metal
nizega elektrodnog potencijala ponasa se kao anoda, i on korodira. Galvanski niz
upuéuje na mogucnost galvanske korozije, ali ne daje informacije o brzini moguce

korozijske reakcije.

Galvanska korozija je najve¢a u blizini povrSine gdje su dva metala u kontaktu.
Smanjenje sklonosti galvanskoj koroziji postize se odabirom materijala koji imaju
relativno bliske korozijske potencijale, izolacijom kontakta razliCitih metala ili

izolacijom anodnog metala od korozivnog okolisa.
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4.3. Korozija u procijepu

To je naziv za koroziju koja se pojavljuje u uskim povrSinskim pukotinama ili u
procijepima materijala istih korozijskih potencijala. U takvim pukotinama i procijepima
dolazi do nakupljanja vode i necisto¢a, povecCava se kiselost otopine, smanjuje pH-
vrijednost te povecava koncentracija agresivnih Cimbenika. Unutarnji dio procjepa

postaje anodno podrucje dok se katodna reakcija zbiva na vanjskom dijelu procijepa.

Korozija metala je obi€¢no veca na malim zasticenim mjestima u procjepu gdje se dva
metala spajaju. Drugi materijal moze biti dio (prirubnice, matice, itd.) istog ili razli¢itog
metala, nakupine pijeska, brtve i sl.

Primjer korozije u procijepu zbog neprimjerenog oblikovanja zavarenog spoja izmedu
plasta i podnice konstrukcije dan je slikom broj 11. Prva dio slike prikazuje
propustanja zavarenog spoja, dok se na drugom dijelu vidi samo ostecenje u

preklopu spoja. Treci dio prikazuje shematski prikaz.

procijep-fuga
plast

podnica

Slika 11 - Korozija u procijepu na spremniku za vodu

Smanjenje sklonosti koroziji u procijepu postiZze se izbjegavanjem uskih procjepa pri
konstruiranju, izbjegavanjem naslaga, katodnom zastitom, izbjegavanjem stagnacije

medija te osiguravanjem drenaze.

4.4. Rupicasta korozija

RupiCasta korozija je usko lokalizirana korozija priblizno kruznog oblika, pri lemu je
dubina prodiranja nakon dovoljno dugog vremena nekoliko puta ve¢a od njezine
Sirine na povrSini materijala. To je lokalni oblik korozije koji napada samo neke

dijelove izloZzene povrSine materijala.
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NajCeSce nastaje na nehrdajuéim Celicima kao posljedica zavarivanja. Zbog unosa
topline na povrsini materijala dolazi do tzv. "pobojenosti" uz zavareni spoj, koja u
odredenim uvjetima dovodi do lakSeg stvaranja korozije. Osim "pobojenosti",
stvaranju rupiCaste korozije odgovaraju i necisto¢e, masti, vlaga, nakupine

mikroorganizama, hrapavost povrsine, soli iz atmosfere.

Sa slike broj 12 vidi se utjecaj "pobojenosti" povrSine kao posljedica zavarivanja na

povrsini.

Slika 12 - Utjecaj pobojenosti povrsine na pojavu rupi¢aste korozije

Za zastitu od rupiaste korozije dobro je nakon zavarivanja povrSinu mehanicki,
kemijski ili elektrokemijski obraditi kako bi se uklonile nehomogenosti i ponovno
uspostavio zastitni film, smanijiti agresivnost medija (poviSenjem pH-vrijednosti i
shizavanjem temperature), anodnom zastitom konstrukcije, dok se preporucuje i

upotreba visokolegiranog Celika s malim dodatkom Mo.

4.5. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija jako opasan je oblik korozije zato jer dugo moze ostati
neprimijecena, a da pri tom naglo smanjuje Cvrsto¢u i Zilavost materijala. Korozija
napreduje duz granica zrna Cime izaziva razaranje metalne veze medu kristalitima u
mikrostrukturi Celika i raspadanje Citavog dijela. NajCeS¢e zahvaca nehrdajuce Celike,

legure na bazi nikla i aluminija.
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Slika 13 - Interkristalna korozija

4.6. Selektivha korozija

Selektivna korozija dosta je rijedak oblik korozije — napada samo jednu
(neplemenitiju) fazu ili komponentu viSefaznog ili viSekomponentnog materijala,
razliCitom brzinom. Pojavljuje se djelomi¢no na povrsini i Siri prema unutrasnjosti gdje
se jako teSko moze uoditi njeno djelovanje. Pretvara Cvrst metal u slab i krhak te
podlozan lomu. Isto tako, kako nema velikih promjena u dimenzijama, moze proci

neopazeno te izazvati iznenadna ostecenja.
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Slika 14 - Selektivna korozija vodovodne cijevi nakon 35 godina u tlu

4.7. Erozijska korozija

Erozijska korozija je primjer istodobnog djelovanja korozije i erozije (kemijskog i
fizikalnog osteéivanja) materija. Najjednostavnije bi bilo opisati da nastaje onda kad
je metal izlozen mehani€koj abraziji u korozivnoj okoliSnoj atmosferi. Erozija je
progresivan gubitak materijala s povrSine konstrukcije zbog mehanic¢kog
medudjelovanja povrSine i medija. Pojavljuie se djelovanjem u agresivhom
(korozivnom) mediju, najéeSée u sustavima za prijenos tekucina. Ostecenja tad

nastaju relativno brzo, €ak i kad je korozivnost medija vrlo mala.

Kod gibanja tekuéina i plinova kroz cijevi, velikom brzinom, stvaraju se vrtlozi koji isto
lako stvaraju koroziju. Kod manje brzine te€enja, ili kod mirujuéeg fluida, moguce je

stvaranje korozije ali puno manjeg intenziteta (sporijeg).

Naravno, najbitnije od svega toga je to kako je sama konstrukcija napravljena —
neujednaCeni zavari mogu izazvati smetnje kod protoka i uzrokovati nastajanje

korozije.

Postoji mnogo nacina za spre€avanje erozijske korozije — primjenom materijala veée

korozijske i erozijske postojanosti, upotrebom otpornijih materijala, smanjenjem
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turbulencija, zastita nanoSenjem prevlaka ili nekim konstrukcijsko tehnoloSkim

rieSenjima (npr. poveéanjem promjera cijevi zbog smanjenja brzine strujanja fluida).

Neka od konstrukcijskih rjeSenja spreCavanja erozijske korozije su ugradnja koljena s
blaZim radijusom zakrivljenosti, blaza suzavanja ili proSirenje cjevovoda, uklanjanje
lokalnih prepreka strujanja, uklanjanje eventualnih nepravilnosti pri montazi,
postavljanje umetaka od kvalitetnijih materijala na kriticne lokacije u sustavu (mjesta

promjene toka strujanja) i sl. [1.]

g NA—
\‘
' | zastitna
i ploca
turbulencija izazvana smetnjama u strujanju lose dobro

koncentrirana
tekuéina

|
|

tekucina

dobro lose

VIS ITS I P II TIPS IITI IS IS T ISP,

podlioske za zavarivanje
- uzrok lokalne turbulencije

Slika 15 - Utjecaj konstrukcijsko tehnoloSkih mjera na karakter strujanja

4.8. Napetosna korozija

Napetosna korozija (engl. SCC = Stress Corrosion Cracking) je oblik korozije koji
nastaje zbog istodobnog djelovanja agresivhog okruzZenja i vlacnih naprezanja na
materijal konstrukcije. VIaCna naprezanja uglavhom su posljedica zaostalih
naprezanja zbog hladne deformacije ili zavarivanja. PoviSene temperature posebno

pogoduju nastanku (agresivni medij), najceSce kod nehrdajucih Celika.
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okruzenje
(atmosfera)

naprezanje

Slika 16 - Cimbenici koji utjieéu na pojavu napetosne korozije

Napetosnu koroziju je teSko predvidjeti zato jer su sami korozijski procesi tesko
uodljivi, a rezultiraju velikim gubitkom Evrstoc¢e te duktilnih svojstva materijala (Cesto i
lomom konstrukcije), a sve to uz mali gubitak mase materijala. OStec¢enja koja

nastaju zbog te vrste korozije su neocekivana i nerijetko uzrokuju visoke troskove.

Smanjenje sklonosti napetosnoj koroziji moze se posti¢i i snizenjem vlacnog
naprezanja toplinskom obradom, konstrukcijskim izmjenama, obradom mlazom

satme, koriStenjem inhibitora, zamjenom metala i sl. [2]
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5. ELEKTROKEMIJSKA METODA ZASTITE

Temelje elektrokemijske zastite postavio je Sir Humphry Davy, koji je upotrijebio cink
za zaStitu bakrenih oklopa na drvenim trupovima ratnih brodova u morskoj vodi.
Danas se elektrokemijska zastita upotrebljava za zastitu uronjenih i ukopanih
metalnih konstrukcija koje nisu lako pristupacne za odrzavanje premazima, kao Sto
su npr. cjevovodi, lu€ka postrojenja, brodovi, spremnici, izmjenjivaci topline i

armatura u gradevinarstvu.

Ovisno o nacinu polarizacije, elektrokemijska zastita moze biti katodna i anodna. Za
razliku od katodne zastite 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 zastitho prema mediju u kojemu

se nalazi konstrukcija.

5.1. Katodna zastita

Katodna zastita je postupak koji se temelji na privodenju elektrona metalu, bilo iz
negativnog pola izvora istosmjerne struje (zastita narinutom strujom), bilo iz
neplemenitijeg metala (tzv. protektora, protektorska zastita), sve dok potencijal
objekta ne padne nize od zastitne vrijednosti jednake ravnoteznom potencijalu anode

korozijskog Clanka. Time nestaje afinitet za koroziju, tj. metal postaje imun.

Uz zastitu premazima, katodna je zastita najceS¢a metoda zastite od korozije
ukopanih i uronjenih konstrukcija. Najbolje rezultate daje u kombinaciji sa sustavima
premaza u kojima zastitni sloj prevlake odvaja materijal od okoline, a katodna zastita
mijenja vanjske Cimbenike ostecivanja materijala (obiljeZja okoline) smanjenjem

pokretne sile korozijskih procesa.

5.1.1. Protektorska zastita

Protektorska se zastita (slika 17) provodi spajanjem konstrukcije s neplemenitijim
metalom u galvanski ¢lanak u kojemu je protektor anoda. Ona se ionizacijom otapa
(korodira) dajuci katione i elektrone koji odlaze u StiCenu konstrukciju. Protektori se

samim time troSe te zbog toga nazivaju i zrtvovanim anodama.

30



Sveuciliste Sjever Proizvodno strojarstvo

povrsina tla
anoda od tlo
legure Mg
K - kationi
A - anioni
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vodljivim punilom

¢eli¢ni cjevovod

Slika 17 - Protektorska zastita

Iskoristivost protektora (anode) nije potpuna zato Sto na njemu djeluju i lokalni
korozijski ¢lanci koji ne daju zastitnu struju, a troSe metal, te zato Sto se protektor
neravnomjernim otapanjem troSi i smanjuje mu se plostina, a povecava elektricni

otpor pri Cemu protektor ne daje dovoljnu zastitnu struju.

5.1.2. Katodna zastita narinutom strujom

Pri katodnoj zastiti narinutom strujom (slika 18) konstrukcija se preko regulatora /
ispravljaca (10 — 20 V) spaja na minus pol izvora struje, dok su na plus pol spojene
pomoc¢ne anode koje mogu biti trajne i potroSene. PotroSene su naj¢eSée od
konstrukcijskog ugljicnog Celika, a trajne se izraduju od grafita, ugljena, olova, nikla,

platiniranog titana, itd.

31



Sveuciliste Sjever Proizvodno strojarstvo

povrsina tla

'el izolirani kabel

= tlo
=

anoda (npr. grafit)

K - kationi
A - anioni

s leZiSte anode
celi¢ni cjevovod (npr. kaksna krupica)

Slika 18 - Katodna zastita narinutom strujom

5.2. Anodna zastita

Anodna polarizacija metala u elektrolitu, tj. pomak njegova potencijala u pozitivnom
smjeru, ubrzava koroziju ionizacijom u katione jer oduzima metalu elektrone.
Medutim, iznad odredene vrijednosti potencijala u nekim sustavima metal / elektrolit
gustocCa korozijske struje opada za nekoliko redova veliCine, tj. metal se pasivira, Sto
znaci da se moze anodno zastititi. Tada se anodna reakcija ne zbiva jednostavnom
ionizacijom nego tvorbom pasivnoga filma i njegovim vrlo sporim otapanjem. Anodno
se zasti¢uju nehrdajuéi Celici, Ti i njegove legure, Cr prevlake, Ni, Al i ugljicni Celici u

otopinama nitrata i sulfata.

U mnogim se primjerima metali uz djelovanje elektrolita i kisika iz zraka
samopasiviraju tako da anodna zastita sluZzi samo za odrZzavanje pasivnoga stanja.
Jedan od ceScih primjera primjene anodne zastite je zastita Celicnog spremnika za

Cuvanje koncentrirane 93 — 99 postotne sumporne kiseline.

Slicno katodnoj, i anodna zaStita metala provodi se pomocu vanjskog izvora

istosmjerne struje te katodnim protektorom.

Nedostatak te metode zastite je visoka cijena opreme, zbog ¢ega se kombinira s

emaijliranjem kao sekundarna zastita. [4.]
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6. ZASTITA INHIBITORIMA KOROZIJE

Korozijsko djelovanje agresivnih iona u elektrolitu u praksi se vrlo ¢esto smanjuje
primjenom inhibitora korozije. Inhibitori korozije se definiraju kao tvari anorganskog ili
organskog podrijetla koje u vrlo malim koncentracijama smanjuju brzinu korozije do

tehnoloski prihvatljivih vrijednosti (0,1 mm/god).

Postoji nekoliko mehanizama djelovanja inhibitora, a po pravilu se radi o stvaranju
barijere (tankoga filma ili sloja korozijskih produkata) izmedu okoline i metala ili pak o
promjeni okoline (smanjenje korozivnosti) materijala koji se §titi. Inhibitori najcesc¢e

koCe koroziju u elektrolitima, ali se rabe i u zastiti od atmosferske korozije.

6.1. Podjela inhibitora

Prema nacinu djelovanja inhibitori se dijele na anodne, katodne i mijeSane (anodno —
katodne), prema tome koCe Ili ionizaciju metala (anodnu reakciju), redukciju

oksidansa (katodnu reakciju) ili oba ta procesa.

6.1.1. Anodni inhibitori

Anodni inhibitori koCe ionizaciju metala. Najvazniji su tzv. pasivatori, tj. topljive soli
oksidativnih aniona kakvi su kromati (Cr0Z~), nitriti (NO%™), molibdati (M0027),
volframati (W0Z2™) i vanadati (V03) koji u otopinama pH 5 — 9 prevode Fe, Ni, Co i
njihove legure u pasivno stanje (snazno kocenje procesa korozije = spora korozija).
Takvi se inhibitori Cesto nazivaju "opasnima" jer uz nedovoljnu koncentraciju ne
pasiviraju Citavu metalnu povrSinu te pri tom smanjujuéi anodnu i povecavajuci

katodnu povrsinu, mogu izazvati rupi¢astu koroziju.

6.1.2. Katodni inhibitori

Katodni inhibitori izravno ko€e katodnu reakciju (redukciju vodika ili kisika) ili djeluju
kao talozni inhibitori, tvoreci na lokalnim katodama natopljive produkte. Za razliku od
anodnih, katodni inhibitori dodani u bilo kojoj koli€ini smanjuju brzinu korozije i nisu

opasni.
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6.1.3. Mjesoviti inhibitori

MijeSoviti inhibitori imaju dvostruko djelovanje — i anodno i katodno (usporavaju
anodnu i katodnu reakciju). To su najceS¢e organski spojevi koji se adsorbiraju na
metalnu povrsinu, tvorecCi spojeve u obliku zastitnih monomolekulskih filmova, pa se
Cesto nazivaju i adsorpcijski inhibitori. Najpoznatiji su Zelatina, agar — agar, Skrob,
tanin, derivati acetilena, soli organskih kiselina, spojevi s duSikom i njihove soli,

spojevi s sumporom, sulfidi.

6.2. Primjena inhibitora

Primjena se inhibitora potvrdila na mnogim tehni¢kim podrucjima gdje se druge
metode zastite od korozije nisu pokazale uspjesSnima. Primjenjuje se u sustavima za
grijanje i hladenje, u parnim kotlovima, pri dobivanju i preradi nafte i plina, u kemijskoj
industriji, pri hladenju i podmazivanju tijekom obrade rezanjem, za zastitu CeliCne
armature u betonu itd., ¢ime se postizu velike uStede i omogucuje kvalitetniji rad.
Inhibitori sluze i za spreCavanje nastajanja pukotina zbog napetosne korozije,

vodikove bolesti metala i korozijskog umora.

Inhibitori korozije dodaju se i u temeljne zastitne premaze kako bi sprijecili iniciranje
korozijskinh procesa sprjeCavajuci ionizaciju metala. Njihova se primjena danas
posebno istiCe u vodorazrjedivim premazima. Primjena vode kao otapala u boji moze
prouzroCiti koroziju metalne povrSine. Inhibitori korozije stite povrSinu sve dok voda

pri suSenju ne ispari iz premaza.

Slika 19 prikazuje primjenu inhibitora korozije za zastitu spoje elektricnog kabla.
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Slika 19 - Zastita elektri¢nih kontakata
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7. ZASTITNO PREVLACENJE

Ako se zna da odabrani konstrukcijski materijal nece biti dovoljno postojan po
predvidenim uvjetima, treba promijeniti uvjete ili nanijeti zastitnu prevlaku. Nanosenje
prevlaka na povrSinu proizvoda najraSirenija je metoda zastite od korozije i nekih
drugih vrsta osteCivanja materijala (npr. od troSenja trenjem). Pri tome treba osigurati
dovoljnu postojanost same prevlake jer se na drugaciji nacin ne moze postici trajnost

i pouzdanost prevucenog proizvoda.

Prevlake se prema karakteru tvari koja €ini povezani sloj (opnu) na povrsini podloge
dijele s jedne strane na metalne i nemetalne, dok s druge strane na organske i
anorganske, prikazano na shemi sa slike 20.

NEMETALNE
PREVLAKE
) NEMETALNE ANSKE
METALNE ANORGANSKE l?li‘&]:/‘mé
PREVLAKE oot ‘
ANORGANSKE
PREVLAKE

Slika 20 - Podjela prevlaka

Osim za zastitu od korozije, prevlake se Cesto rabe i za zastitu od mehanickog
troSenja, zbog estetskih razloga ili za regeneraciju istroSenih predmeta (odnosno
reparaturu loSe izradenih predmeta). U tim primjerima zbog trajnosti sustava podloga

— prevlaka poprilicno vazan je zastitni utjecaj prevlake.

Svojstva povrsinskih slojeva konstrukcijskih metala Cesto jo§ odreduju i njihovu
vrijednost jer imaju jako bitan utjecaj na trajnost proizvoda tokom upotrebe, a time i
36



SveuciliSte Sjever Proizvodno strojarstvo

na ekonomicnost primjene. NajCeS¢e o0 samoj povrsSini proizvoda ovisi i kvaliteta

istog.

Zastitno djelovanje ovisi o vrsti i o debljini prevlake — prevlake vece debljine Cesto se
nazivaju oblogama, a tanke prevlake filmovima, o stupnju njezine kompaktnosti i 0
cvrstodi prianjanja.

S obzirom na to, na kvalitetu znatno utjeCe postupak nanoSenja koji uklju€uje pred-
obradu metalne povrSine za prevlacenje, nanosSenje (u uzem smislu) i zavrSnu
obradu prevlake, koja nije potrebna u svim postupcima prevlaCenja. Pri izboru

postupaka mora se voditi racuna i o veli€ini i obliku proizvoda koji se prevlaci.

Prevlake vece debljine Cesto se nazivaju oblogama, dok se tanke prevlake nazivaju
filmovima (opnama). Premda svaka prevlaka mora Stititi podlogu, glavna svrha

prevlacenja moze biti razliCita. Prema tom kriteriju razlikuju se:

e ZasStitne previake u uzem smislu rijeci
e Dekorativne prevlake
e Funkcionalne previake

e Reparaturne previake

Pri izboru previake s gledista zastitnog ucinka vrijede nacela za izbor konstrukcijskog
materijala. Pri tom treba uzeti u obzir razli¢ita moguca vrsta oSteéivanja, a za
dekorativne, funkcionalne i reparaturne previake i posebne zahtjeve koje namece
svrha prevlacenja. Kakvoca prevlaka takoder ovisi o njihovoj debljini i kompaktnosti,
o ¢vrstoéi prianjanja (prionjivosti, adheziji) na podlogu, o stupnju hrapavosti podloge i
prevlake itd. Buduéi da na ova svojstva prevlaka bitno utje€e tehnologija nanosenja,
treba pazZljivo odabrati i postupak nanoSenja koji se sastoji od pripreme podloge
(pred-obrada osnovnog materijala), od prevladenja u uzem smislu i od eventualne
naknadne obrade prevlaka. Pri izboru postupka mora se voditi raCuna i o veli€ini i

obliku proizvoda koji se previaci.

7.1. Priprema podloge za previacenje

Priprema povrsSine metala glavni je preduvjet za kvalitetno prevlacenje — provodi se u
ciliu ¢idéenja povrsine kako bi se postiglo $to &vrée prianjanje previake. Ciséenjem

se uklanjaju s podloge sva oneciScenja kao $to su masne tvari, veéina korozijskih
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produkata, oSte¢ene prevlake, prasina itd. dok se s druge strane stvara i pozeljna

kakvoca povrsine podloge, tj. trazena hrapavost (glatkoc¢a).

Za kvalitetnu pred-obradu podloge redovito je potrebno nekoliko operacija. Njihov
izbor i redoslijed znatno variraju ovisno o0 vrsti osnovnog materijala, o prethodnom
stanju njegove povrSine i o stanju koje treba posti¢i. Pred-obradu obi¢no cCine

operacije odmascivanja te mehanicke i kemijske pripreme podloge.

7.1.1. Odmasdéivanje

Odmascivanje sluzi za odstranjivanje bioloskih i mineralnih masnih tvari s povrSine
metala i neophodno je u pripremi povrSine za nano$enje previaka kako bi prevlaka
dobro prianjala na metalnu povrSinu. Te tvari potjeCu od sredstava za hladenje i
podmazivanje pri mehaniCkom oblikovanju obradaka odvajanjem Cestica ili
plastichom deformacijom, od masnih prevlaka za privremenu zastitu ali i od

rukovanja golim rukama.

vaew z

7.1.2. Mehanic¢ko ¢iséenje

Rucno mehanicko Cis¢enje primjenjuje se samo za uklanjanje boje, hrde ili kamenca
koji labavo prianjaju za podlogu. Primarno se ta metoda, zbog sporog ucinka,

primjenjuje za CiS¢enja na odredenim mjestima i nije prikladna za vece povrsSine.

Strojnim mehanickim gis¢enjem postize se veca produktivnost. Provodi se
koriStenjem elektriCnih ili pneumatskih uredaja na koje se montiraju mehanicki alati.

Ciscenje povrsine moguée je provesti i suhim ili mokrim mlazom &estica Gija se
kineticka energija u trenutku sudara pretvara u mehanicki uéinak. Cestice mehanicki
uklanjaju rahla oneciS¢enja s povrSine i utiskuju materijal uz otvrdnjivanje. UcCinak
mlaza ovisi o tvrdoéi Cestice, brzini radnog medija, upadnom kutu mlaza te o obliku i
veli€ini Cestica. Tvrd abraziv je krhak i brzo se tro8i dok meksi abraziv apsorbira puno

viSe energije. [4.]

7.2. Sustav premaza

U viSeslojnom sustavu (slika 21) premazi se prema namjeni dijele na:

e Temeljne premaze — osiguravaju adheziju na podlogu i sprje€avaju koroziju
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e Medupremaze — daju neprozirnost, povecavaju debljinu filma i poboljSavaju

zastitni udinak sustava

e ZavrSne premaze — zadovoljavaju zahtjeve u vezi s nijansom boje, sjajem,
lako¢om cCiS¢enja, otporom na abraziju te Stite prethodne premaze od utjecaja

okoline (vode, oneciS¢ene atmosfere, itd.) [1.]

zastita inertnim dekorativnim pigmentima;

Sid : niski omjer pigment/vezivo
zavrsni premazi

<—— primarna barijera prema okolisu

visoka otpornost prema kemikalijama i okolisu
osigurava potrebnu debljinu sustava
medupremazi

zastita inertnim pigmentima;

visoki omjer pigment/vezivo

o zastita aktivnim pigmentima;
temeljni premaz jako prianjajuci sloj

celik

Slika 21 - Peteroslojni sustav premaza, ukupne debljine naj¢eSée od 360 do 600 pm

7.2.1. Temeljni premazi

Temeljni premazi nanose se izravno na metalnu povrsinu, pri ¢emu moraju osigurati
dobru prionjivost na podlogu i zastitu od korozije. Zastita se ostvaruje pasivno kao
film koji odvaja konstrukcijski metal od korozivhog medija i aktivho kocedi ionizaciju
metala podloge, i to inhibicijom, neutralizacijom agresivnih sastojaka medija ili

katodnom zaStitom. [1.]
Znacajke temeljnog premaza su:
e Prionjivost — jaka veza s podlogom
e Kohezija — velika ¢vrstoca sloja
e Inertnost — jaka otpornost na koroziju i kemikalije
e Vezivanje s medupremazom

e Elasticnost — prati promjene na podlozi
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7.2.2. Medupremaz

Medupremaz se moze sastojati od jednog ili viSe slojeva, a Cini vezu izmedu
temeljnog i zavrSnog premaza. Mora dobro prianjati na temeljni premaz a jednako
tako Ciniti dobru osnovu za prianjanje zavrSnog premaza. Zastitno svojstvo ostvaruje
se uglavhom preko listicavih pigmenata koji se slazu paralelno s povrSinom i

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

e Potrebnu debljinu sustava premaza

Jaku kemijsku otpornost
e Nepropusnost na vlagu
e Povecani elektricni otpor
e Jaku koheziju

e Jaku vezu izmedu temeljnog i zavrsnog sloja

7.2.3. Zavrsni premaz

Zavrdni premaz nanosi se na prije nanesene slojeve i daje traZzene karakteristike
povrsine kao $to su nijansa boje, stupan;j sjaja, izgled i otpornost na vanjske utjecaje.
Manije je debljine od medupremaza, ali zbog visokog udjela veziva ima vecu gustocu
i tvori Cvrsti sloj. Osim zastitne funkcije, moze imati i posebnu namjenu kao $to je
sprjeCavanje obrastanja konstrukcija, Sirenja poZara ili onemogucéavanja sklizanja.
[1.]

Glavne funkcije zavrSnog premaza jesu:

e Osigurati otpornost sustava premaza

Tvoriti prvu barijeru prema utjecajima okoline

Osigurati otpornost na kemikalije, vodu i razliCite vremenske uvjete

Osigurati otpornost na troSenje

Osigurati lijep izgled
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7.3. Odabir sustava premaza

Odabir sustava premaza je najvazniji i struéno najzahtjevniji dio posla u procesu
bojenja. Pri odabiru je potrebno uzeti u obzir izloZzenost (radno okruzenje)
konstrukcije koja se zastiCuje, funkciju, predvideni rok trajanja zastithoga premaza i
mogucnost odrzavanja svakoga sustava. Cijena samog premaza mora se razmotriti s
obzirom na ocekivani rok trajanja, stupanj kvalitete, brzinu zasti¢ivanja ali i opseg i

uCestalost odrzavanja.
Prilikom odabira premaznog sustava potrebno je razmotriti pitanja kao $to su:

o Eksploatacijski uvjeti kojima ¢e premaz biti izlozen

¢ \Vrijeme trajanja zastite

e Nacin pripreme povrsine

e Okolisni uvjeti prilikom nanoSenja premaza

e MozZe li se odabrati premaz koji je manje opasan za Covjeka i okolis

e Cijena premaza po kvadrathom metru povrSine koja se zasticuje

7.4. Odredivanje debljine premaza

Debljina premaza neposredno utjeCe na poroznost, postojanost kao i kvalitetu
njegova zastitnog djelovanja. Vecini premaza korozijska otpornost raste s
povecanjem debljine, ali takoder rastu i proizvodni troSkovi, pa je kontrola debljine
premaza potrebna i iz ekonomskih razloga. Prevelika debljina mozZe za posljedicu

imati i duZe vrijeme suSenja i samo pucanje premaza.
Na debljinu premaza utjecu:

e Tehnika nanoSenja — kist, valjak, zrano i bez-zraéno prskanje

e Vrsta premaza koji se nanosi na povrsSinu

e Uvjeti pri kojima se nanoSenje premaza izvodi — atmosferski utjecaji, vjetar,
pristup povrsini

e Ljudski faktor — vjestina liCioca

e Profil i kvaliteta pripremljene povrsine na koji se premaz nanosi

Kontrola debljine filma premaza provodi se sukladno normi HRN EN ISO 2808:2008,

a obuhvacéa:
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e Kontrolu debljine mokrog filma premaza, DMF

e Kontrolu debljine suhog filma premaza, DSF

7.4.1. Mjerenje debljine mokrog filma premaza

Debljina mokroga filma (DMF) premaza je debljina premaza neposredno nakon
nanoSenja na metalnu povrsinu. Potrebno ju je kontrolirati jer je ona preduvjet za
postizanje minimalne debljine suhog filma. Odnos debljine suhog i mokrog filma
premaza ovisi o koli€ini otapala koje hlapi prilikom su$enja, to¢nije o volumenu suhe
tvari (VS).

Debljinu mokrog filma moguce je izraCunati prema izrazu:

DSF (um) - 100
VS (%)

DMF (um) =

Kontrolom debljine mokroga filma premaza izvoda¢ kontrolira svoju tehniku
nanoSenja. Tako npr. ako se mjerenjem utvrdi da je naneseno previse mokrog filma
boje, pristupa se promjeni tehnike rada tako da se smanji broj prolaza pri prskanju ili

ubrza sam rad.

Za kontrolu DMF bije primjenjuje se instrument "CeSalj" koji po stranicama ima
redove zubaca s rastu¢im razmacima od zamisljene povrSine. Sa zupca na kojem je
vidljiv otisak boje nakon pritiska instrumenta u svjez premaz, oCita se visina razmaka

koja oznacuje debljinu mokrog filma boje (slika 22). [1.]

Slika 22 - Mjerenje debljine mokroga filma premaza (DMF) "CeSljem"
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7.4.2. Mjerenje debljine suhog filma premaza

Za mjerenje debljine suhog filma premaza naj¢es$¢e se koriste uredaji koji rade na
principu magnetizma ili vrtloznih struja, a odabir uredaja ovisi 0 magnetiCnosti

podloge na koju je premaz nanesen. Te vrste mjerenja spadaju u nerazorne metode.

Magnetski uredaji za mjerenje debljine premaza rade na principu vlacnih sila izmedu
magneta i magnetiChne metalne podloge, koje su obrnuto proporcionalne s

udaljeno$¢u medu njima.
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8. EKSPERIMENTALNI DIO - PRIPREMA POVRSINE,
NANOSENJE PREMAZA | KONTROLA IZVEDENIH
RADOVA KOD IZRADE TRANSFORMATORSKOG KOTLA
"EGIPAT 167/10" — KOMET D.O.0. PRELOG

8.1. Priprema povrsine

Profil povrSine ima velik utjecaj na kvalitetu povrSinske zastite. Visina
profila (mjereno od najnize udoline do najviSeg vrha) odreduje
parametre, kao Sto su prianjanje, pokrivenost i potroSnja zastitnog
premaza. Ako je profil povrSine prevelik, za zadovoljivu pokrivenost se
troSi viSe boje i javlja se opasnost da vrhovi ostanu nepokriveni, sto Ce
prouzroCiti pojavu hrde oko tih vrhova. Ako je profil premalen, to moze
biti jedan od uzroka za slabo prianjanje boje, Sto opet prouzroci ljustenje,
pucanje ili otpadanje prevlake. Odgovaraju¢a priprema povrsine
osigurava optimalna svojstva povrSinske zastite i optimizira potrosnju

materijala. [5.]

Slika 23 - Komparator za odredivanje profila povrSine
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8.2. Priprema i ciS¢enje NOVIH pocinéanih povrSina prije nanosenja

premaza

U prvom stadiju izvodi se visokotlaéno pranje povrsine istom vodom, ako je mogucée
u kombinaciji s deterdZzentom ili industrijskim odmasc¢ivacem. Za slucaj da je koristen
industrijski odmascivac ili deterdzent, povr§inom se prode Cistom vodom kako bi
nestali tragovi cCis¢enja. Odmascivanje povrSine se izvrSi uz "pomoc¢" nekog
sintetskog razrjediva€a, npr. benzina. Po povrSini predmeta pocinje se "pranje"
pijeskom (sweep blasting) ili "hrapavljenje" cijele povrSine brusnim papirom br. 80 —
100. te se sve lagano ispusSe da nestanu tragovi. Nakon tog se nanosi temeljni sloj
(temeljni premaz) po cijeloj povrsini. Prije nanoSenja zavrSnog sloja obavezno se
moraju "flekati" sva kriti€cha mjesta temeljnim premazom (varovi, vij€ani spojevi,
rubovi, teSko dostupna mjesta), te se to isto radi i za medusloj. Na slikama 24 i 25

prikazano je flekanje u kojem zaposlenici firme Komet d.o.o. to isto vr§e po svim gore

navedenim / potrebnim mjestima.

. it \I ?’ 1

.

Slika 24 - "Flekanje" u Komet d.o.0. Prelog
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Slika 25 - "Flekanje"

Sam zavrsni sloj, ali i medusloj, nanose se ovisno o0 zahtijevanom vijeku trajanja
sustava zastite. NanoSenje zavrSnog sloja je uvijek na meduslojni premaz. Za sve

radnje potrebno se pridrzavati uputa iz Tehnickih informacija o proizvodima.

8.3. Priprema i ¢iSéenje STARIH pocin€éanih povrsina prije nanosSenja

premaza

U prvom stadiju izvodi se pranje povrSine Cistom vodom, po mogucnosti toplom, u
kombinaciji s deterdZzentom ili industrijskim odmaséivacem. Ako je koriSten
deterdzent ili industrijski odmascivac ispire se sve Cistom vodom. Starenjem cink
ispusta svoje soli na povrSinu koje uzrokuje loSu ili nikakvu prionjivost bilo kojeg
premaza, pa se zato mora izvrsiti pranje Cistom vodom. Razrjedivaci ne otapaju soli.
Isto tako, odmascivanje se vrsi uz neki sintetski razriedivac€ ali moguce je i benzinom.
Korodirane povrSine se pjeskare ili mehanicki oCiste brusnim papirom, broj 80 do
100, do metalnog sjaja, te se prema potrebi izvede odprasSivanje i odmascivanje
povrSine (prema normi HRN EN ISO 12944-4). Nakon $to je oCiS¢ena povrsina, uz
sve popratne radnje, nanosi se odgovarajuci temeljni premaz (duz cijele povrsine).
Prije nanoSenja zavrdnog sloja obavezno je flekati sva kriticna mjesta temeljnim

premazom (varovi, vij€ani spojevi, rubovi, teSko dostupna mjesta). Ako se nanosi
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medusloj, takoder je potrebno izvrsiti flekanje istim. Zavrdni sloj se nanosi na
meduslojni premaz. Uz sve to, potrebno se pridrzavati uputa iz Tehnickih informacija

0 proizvodima.

Slika 26 - Nepripremljena i pripremljena povrsina
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Slika 27 - Pripremljena povrsina - obruseno

Bilo da se radi priprema novih ili stari povrSina, prije svakog nanoSenja premaza

povrSina mora biti Cista, suha, bez masnoca i ostalih necistoca.

8.4. Mehanic¢ka obrada ¢elika i nanosenje premaza

Mehanicka obrada Celika odvija se sukladno HRN EN ISO 12944-3 (bruSenje ostrih
rubova i odvojenog djela metala, zavarivanje, brusenje zavara — uklanjanje Sljake i
prskotina). VisokotlaCnim pranjem cistom vodom, po moguc¢nosti u kombinaciji s
deterdZentom ili industrijskim odmasc¢ivacem nastoje se maknuti sve necistoce s
povrSine. Nakon tog slijedi ispiranje povrSine Cistom vodom, te otklanjanje zaostalih
masnoc¢a nekim organskim razrjedivaCem (sintetski razrjedivac). Prema standardu
HRN EN ISO 8501-1 odvija se pjeskarenje ili saCmarenje povrSine do stupnja Sa 27
ili mehani¢ka priprema do St3. Hrapavost pjeskarene povrsine mora biti 40 — 50 um
(slika 28).
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Slika 28 - Pjeskarena povrsina Celika

Abraziv se usisava te se sve na grubo otpuhuje. Ako je potrebno, nastavlja se s
detaljnom mehani¢kom obradom povrsine — brusenje ostrih rubova, raslojena metala,
zavarivanje i bruSenje zavara. Povrsina se cijela ispu$e ponovno, te postaje spremna
za nanoSenje temeljnog premaza. Rucno se boje ("flekaju") varovi i teSko dostupna
mjesta. Na temeljni premaz dolazi gore meduslojni premaz. Po potrebi se brusnim
papirom uklanjaju eventualne greske, te opet izvodi odprasSivanje i odmascivanje. Na
medusloj dolazi temeljni premaz.

8.5. Pjeskarenje ili saémarenje po HRN EN ISO 8501-1 do stupnja ISO-SA 2%,

e Detaljno CiS¢enje povrSine mlazom abraziva - pijesak ili satma pod
pritiskom (slike 29 i 30)
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Slika 29 - Pistolj i zastitna maska za pjeskarenje

Slika 30 - Komora za pjeskarenje

e PovrSina mora biti potpuno ociS¢ena od ulja, masnoc¢a, okujine
(cunder), korozije, premaza i ostalih neCisto¢a

e Povrsina mora imati jednoliCan hrapav srebrnkast izgled
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e Zaostala oneciS¢enja mogu biti na vrlo maloj povrSini samo u obliku
malih tockastih "fleka"

e Nakon pjeskarenja povrSina se mora odcistiti od zaostale praSine i
krhotina

Slika 31 - Pjeskareni elik do stupnja Sa 272 prema HRN EN ISO 8501-1
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Slika 32 - Saémareni Celik do stupnja Sa 2% prema HRN EN ISO 8501-1

8.6. Mehanic¢ko ¢iSéenje prema HRN EN ISO 8501-1 do stupnja ¢isto¢e ST3

e Detaljno CiS¢enje povrsine izvodi se ru€nim i strojnim alatima (struganje,
brusni papir broj 80, brusni diskovi)

e PovrSina mora biti potpuno o€iS¢ena od ulja, masnoca, slabo prianjajuce
okujine (cunder), korozije, premaza i ostalih necistoca

¢ |sto tako povrSina mora imati jednoliCan hrapav metalni sjaj
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Slika 33 - Pocetna neobradena korozija ¢elicnog lima

Slika 34 - Mehanicki ociS¢eni elicni lim do stupnja St3 prema HRN EN ISO 8501-1 (brusni papir br.
80)
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8.7. Stari premazi

Pomocu testova utvrduje se tip postojeéeg premaza. Nakon tog se visokotlacnim
pranjem povrSine Cistom vodom, u kombinaciji s industrijskim odmasc¢ivacem ili
deterdZzentom nastoje ukloniti nedostaci i pocistiti povrSina. PovrSine se mora ispirati
Cistom vodom, te izvrSiti odmascivanje (ako je potrebno). Nakon suSenja izvodi se

"pranje pijeskom" ili aktiviranje povrSine brusnim papirom (br. 80 — 120), te

odprasivanje.

Slika 35 - Nebru$ena / neaktivirana premazana povrsina
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Slika 36 - BruSena / Aktivirana premazana povrsina (brusni papir br. 120)

Slika 37 - Razlika izmedu bru$ene i nebrusene metalne povrsine

Aktiviranje same povrsine izvodi se "pranjem" pijeskom (sweep blasting — zrncima
Spi¢astog, nejednolikog oblika) sa mjestimi¢nim pjeskarenjem (spot blasting — saéma
je u obliku kuglica). Na slici 38. prikazan je oblik zrnca za "pranje"” pijeskom.
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Slika 38 - Zrnca za "pranje" pijeskom (sweep blasting)
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Slika 39 - Prostor za sakupljanje zrnaca te obradu za ponovno koristenje

8.8. Mjesanje premaza / boje prije nanosenja

8.8.1. Jednokomponentni premazi

Boju je potrebno dobro promijesati strojnim alatom — "mixer” / mijeSalica. Na slici 40

prikazan je alat za mijeSanje.
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Slika 40 - "Mixer" nakon upotrebe

RazrjedivaC se dodaje nakon mije$anja boje, te je potrebno ponovno promijesati dok
se ne postigne homogena smjesa. Ostatak boje se zatvara, pogotovo u toplijim
vremenskim uvjetima, povrSinskog "koZenja" zbog visokih temperatura (moguca
pojava kod brzosu$ecih premaza). Kod naknadnog mijeSanja treba obratiti pozornost
na nastalu pojavu te je ukloniti.
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8.8.2. Dvokomponentni premazi

Prvo je potrebno dobro promijeSati bazu (komponenta A — boja, pigmenti) strojnim
alatom ("mixer" / mijeSalica). Nakon mijeSanja baze dodaje se odgovarajuca
komponenta B. Druga komponenta kod premaza je "otvrdivac" — sluzi da se boja ne
bi posusila i postala "gnjecasta". MijeSanje se nastavlja dok se ne postigne
homogena smjesa. RazrjedivaC se dodaje nakon mijeSanja komponenti A i B te se
sve skupa promijeSa. MijeSa se onoliko boje koliko je potrebno za nanoSenje. Kod
nekih premaza nakon mijeSanja mora se priCekati odredeno vrijeme prije nanosenja
zbog reakcije komponenti, ali sve se moze vidjeti u tehnickim informacijama

proizvoda.

Slika 41 - Komponente A i B

Sva mijeSanja se moraju izvrSiti strojnim alatom. Pretakanje iz kante u kantu ili
koriStenje pomoc¢nih alata (komadi drva, metalne Sipke i sliéno) ne smatra se

pravilnim mijeSanjem boje jer se u vecini slu€ajeva sadrzaj komponenti dobro ne
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izhomogenizira (pogotovo kod guscih i tiksotropnijih boja — boja prelazi u guséu
Zelatinastu komponentu) pa mogu nastati problemi u suSenju i izgledu nijanse koja je
bitna kod zavrdnih premaza. Time se dovode u pitanje i sva ostala svojstva i kvaliteta

nanesenog premaza.

Uz sve to potrebno je izmjeriti viskozitet boje prije i nakon dodatka razrjedivaca da bi

se utvrdila optimalna viskoznost premaza za primjenu.

Na slici 42 prikazano je pravilno mijeSanje premaza.

Slika 42 - Pravilno mijeSanje premaza

8.9. Odredivanje (mjerenje) uvjeta prije nanosenja premaza

Prije nanoSenja svakog premaza potrebno je izmjeriti vanjske (okoliSne) uvjete koji

utjeCu na kvalitetu nanesenog premaza:

e Temperaturu zraka
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e Temperaturu podloge (od 10 do +40 °C iznad toCke rosiSta — Sto se isCita iz
tehniCke dokumentacije premaza)
¢ Relativnu vlagu (ovisno o tipu premaza — maksimalno do 85%)

e Tocku rosista

8.10. Nanosenje premaza

Obavezno se mora koristiti odgovaraju¢a oprema (slika 44.) sa propisanim diznama.
Neispravha oprema moZe uzrokovati probleme prilikom nanoSenja - loSu

atomizaciju, neujednacene debljine, curenje.

Slika 43 - Dio opreme za nano$enje premaza

Isto tako treba se pridrzavat tehnickih uputa od proizvodaca.

Zbog postizanja optimalnih debljina koristi se pomocni instrument — "¢esalj" koji sluzi

za mjerenje debljine mokrog filma (slika 44).
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Slika 44 - Mjera€ debljine mokrog filma — "¢esalj"

Potrebno se pridrzavati medupremaznih intervala. U prosjeku to iznosi po 24h nakon
nanosSenja premaza za svaki sloj (temeljni sloj, medusloj i zavrsni sloj), i zbog
vanjskih utjecaja, i zbog suSenja, ali i zbog same pripreme premaza. Na slici 46.

prikazana je "suSara" u kojoj se susi kotao, nakon obrade, priblizno 2h na 60 °C.
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alowWImnerm

Slika 45 - "Susara"

Na sljedecih nekoliko slika prikazano je nanoSenje premaza, u razlicitim oblicima, po

razli€itim dijelovima povrsina.

Slika 46 - "Flekanje" teSko dostupnih mjesta — varovi
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Slika 47 - "Flekanje" teSko dostupnih mjesta — prorezi

Slika 48 - NanoSenje premaza — Spricanje
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8.11. Kontrola debljine suhog filma premaza i prionjivosti

Kontrola debljine suhog filma premaza vrsi se prema HRN EN ISO 2808 (viSe

premaza u sustavu).

Mjerni instrument: Elcometar 107 Cross Hatch Cutter — zareziva€ koji omogucuje
to¢nu ocjenu kvalitete prianjanja boje na podlozi. MoZe se koristiti za tanke, srednje i
debele premaze, na svim povrSinama. SjeCiva omogucuju provjeru prianjanja na

svim prevlakama (1mm, 2mm, 3mm).

Slika 49 - Elcometer 107 - ZarezivaC za provjeravanje prianjanja premaza

Kontrola prionjivosti vri se prema HRN EN ISO 2409:

e 1 mm razmak nozZeva je za debljine do 60 um suhog filma
e 2 mm razmak nozeva je za debljine od 61 do 120 ym suhog filma

e 3 mm razmak nozeva je za debljine od 121 do 250 ym suhog filma
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Slika 50 - Primjer loSe prionjivosti

Vizualna ocjena nanesenog premaza:

e Povrsina mora biti bez nanosa nastalih procurivanjem

¢ Na povrSinama ne smiju postojati neobojani dijelovi

e PovrSina mora biti bez pojave mjehuri¢a (kipljenja)

e PovrSina mora biti bez raspuklina filma

e Premazani film ne smije se ljustiti ili guliti od podloge (ili od prethodnog

premaza)
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9. ANTIKOROZIVNA ZASTITA TRANSFORMATORSKOG
KOTLA "EGIPAT 167/10" (PROIZVEDENO I
PREKONTROLIRANO U KOMET D.O.0. PRELOG)

9.1. Podrucje primjene

Ove smjernice primjenjuju se za zastitu od korozije unutarnjih i vanjskih povrSina
transformatorskog kotla i opreme. UkljuCuje pripremu povrSine, premaze kao i
postupak odgovarajuce antikorozivne zastite skladno klimatskom mjestu ugradnje i

prirodnom okoliSu, intenzitetu utjecaja Stetnih tvari te trajanju zastite.

Ovaj sustav zastite premazom zadovoljava visoku trajnost antikorozivne zastite (H) —

duzu od 15 godina za C4 stupanj korozivnosti u skladu s normom EN ISO 12944-5.

9.2. Priprema povrsine

Metalne povrSine na koje se nanose premazi moraju biti pripremljene u skladu s

sljede¢im zahtjevima:

e Nepravilnosti, ostri rubovi i tvrdi povrSinski slojevi (npr. oni koji su nastali
rezanjem) moraju biti uklonjeni bruSenjem prije kona¢nog CiSc¢enja

e Sve povrSine koje Ce se bojati moraju biti mehanicki ocis¢ene (pjeskarene ili
saCmarene) te moraju ispuniti zahtjeve u skladu s normom ISO 8501-1 —

Stupanj Cistoce Sa 2%

Zahtjevi za pripremu kvalitete zavara, rubova i ostalih povrSina s nepravilnostima

mora biti u skladu s normom 1SO 8501-3:

e Priprema kvalitete zavara, rubova, kutova i ostalih povrSina s nepravilnostima
mora biti minimalno P2, posebice za prskanje povrsine uslijed zavarivanja,

zareza i zavrSnih kratera.

Prije bojanja sve povrSine moraju biti o€iS¢ene od masnoca, ulja, soli, praSine i

drugih nedistoca.

Prije postupaka bojanja izvrsSit Ce se testovi za procjenu CistoCe povrsine:
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e PraSina, saCma i abraziv moraju biti uklonjeni s povrSine tako da koli€ina i

veli€ina Cestica ne prelazi stopu 2 u skladu s normom ISO 8502-3
Svojstva hrapavosti ¢elicne povrsine oCiScene mlazom abraziva moraju biti:

e Minimalni profil abrazivno oCiS¢ene povrSine mora biti profil G, prosjecno ili
jednako od 50 do 85 pm, u skladu s normom ISO 8503-2

e Sweep blasting za nehrdajuci €elik je od 25 do 45 ym

Tamo gdje nije moguc¢e mehaniCko CiScenje, povrSine moraju biti pripremljene

odmascivanjem pomocu otapala ili luZina.

9.3. Aplikacija sustava
Metoda nanoSenja premaza mora se izvoditi u skladu s proizvodaCevim
preporukama, posebno za svaki sloj koji se aplicira.

Svaki sloj mora biti ravnomjerno nanoSen preko povrSine. Treba izbjegavati staze,
prekide, kaplje i nabore. Svaki sloj mora biti bez rupica, mjehuri¢a i bubrenja. Treba
izbjegavati onecis¢enja obojenih povrSina izmedu slojeva, a svako (eventualno)

oneciScenje potrebno je ukloniti.

Apliciranje sustava premaza ne smije se izvoditi ukoliko je relativha vlaznost zraka
vec¢a od 85% ili ukoliko je temperatura povrSine Celika manje od 3 °C iznad toCke

rosista.

9.4. Sustav premaza

Ukupna debljina suhog sloja:
v =240 um
Proizvodac:
v CHING — ERLAGEN, NJEMACKA

Temeljni sloj:

Naziv proizvoda: CHING — EP — EMD 156 + M 026 otvrdivac

Osnova: Dvokomponentna epoksidna smola, otvrdiva¢
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Pigmenti: Cink fostat, pigmenti i punila
Otapala: EM 01 (aromati i alkoholi)
Debljina sloja: =80 uym

Broj slojeva: 1

Boja: Siva

Medusloj:

Naziv proizvoda:

CHING - EP — EMD 30 sivo TR + M 037 otvrdivac

Osnova: Dvokomponentna epoksidna smola, otvrdiva¢
Pigmenti: ListiCavi Zeljezni oksid i pigmenti boje

Otapala: EM 01 (aromatski ugljikovodici, alkoholi i esteri)
Debljina sloja: =80 um

Broj slojeva: 1

Boja: Siva

Zavrsni sloj:

Naziv proizvoda:

CHING — PUR — ADD 43 + D 103 otvrdivac

Osnova: Poliuretan (akrilat), izocijanatni otvrdivac
Pigmenti: ListiCavi Zeljezni oksid i pigmenti boje
Otapala: DD 01 (aromati i alkoholi)

Debljina sloja:

=80 ym
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Broj slojeva: 1

Boja: RAL 7033

9.5. Kriterij kvalitete, zapisi i izvjeS¢a

Sve zahtjevane rezultate mjerenja potrebno je zapisati, i ti zapisi moraju osigurati
sljedivost sa pridruzenim dijelovima. Osobe koje izvode radove vode i odrzavaju

dnevnik rada.
Sljedeci podaci moraju biti zabiljezeni tijekom rada:

o Cistoéa povrsine prije nanosenja boje

e Uvjeti okoline — mjerenja je potrebno provoditi prije rada i dva puta tokom
dana

e Debljina filma — mjerenje debljine suhog filma provodi se u skladu s hormom
ISO 19840. lzvjeSce mora sadrzavati sljedeé¢e podatke: minimalna izmjerena
debljina, maksimalna izmjerena debljina, broj mjerenja. Na slikama 51 i 52
prikazan je uredaj s kojim se vrSilo mjerenje debljine suhog filma — Elcometer
456
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Slika 51 - Elcometer 456 — Digitalni mjera€ debljine suhog filma
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Slika 52 - Elcometer 456
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e AritmetiCka sredina svih pojedinacnih debljina suhog filma mora biti jednaka ili
ve¢a od nominalne debljine suhog filma (NDFT = Nominal Dry Film
Thickness). Maksimalna debljina sloja ne smije prelaziti dvostruku nominalnu
debljinu sloja. Minimalna debljina suhog filma odreduje se prema pravilu
"80:20", osim ako po specifikacijama nije drugacije definirano. Pravilo "80:20"
znaCi da ne smije biti viSe od 20% od ukupnog broja mjerenja ispod
specificirane debljine suhog filma, te nijedno mjerenje ne smije biti ispod 80%
od zadane debljine suhog filma.

Ako izmjerena debljina boje odstupa od kriterija prihvatljivosti podru¢je mora
biti obiliezeno trakom, a nakon popravka boje i suSenja debljina Ce biti
ponovno mjerena.

e Nijanse boje i izgled: - Izgled premaza mora biti bez oStecenja, bora, varijacija
svjetline, mjehuri¢a, pukotina, prskotina. Boja i izgled moraju biti u skladu s
definiranim normama. Potrebno je napraviti vizualni pregled svakog sloja.

Ukoliko je uoCeno jedno od gore spomenutih oStecCenja, potrebno je izvrsiti

popravak i ponoviti pregled popravljenog mjesta.

Slika 53 - Prikaz transformatorskog kotla (spremnog za dostavu) nakon i prije obrade
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10. ZAKLJUCAK

Zastita metalnih povrSina prevlakama jedan je od najraSirenijih postupaka u tehnici.
Cak % ukupnih metalnih povrSina zastiCeno je organskim prevlakama i za veliku
vecinu povrsina to je nezamjenjiv nacin zastite.

Kod odabira antikorozivne zastite samih transformatorskih kotlova najveci utjecaj
imaju sami kupci i oni postavljaju uvjete u vidu boje, trajnosti, mjestom upotrebe i
okolinom u kojoj ¢e se kotao koristiti. Naravno, klju¢an faktor u svemu tome je ljudski
rad i paznja koja se pridaje kod svih metoda viSefaznih premaza, ali i same izrade
gotovog proizvoda. U pocetku do izrazaja dolazi samo vanjski dio jer unutarnji faktori
nisu vidljivi.

Naravno, za sve to, ako se ne napravi kvalitetna priprema povrsine, ni najskuplji i
najkvalitetniji sustavi premaza nece postiCi oCekivane rezultate zastite. Nanese li se
premaz na vlaznu konstrukciju, sloj vode zadrzat ¢e se izmedu premaza i povrSine
metala, odnosno uzastopnih slojeva premaza, i izazvati ljuStenje premaza. Pravilo je
da se boja nanosi pri relativnoj vlaznosti manjoj od 85% i temperaturi podloge

minimalno 3 °C iznad tocke rosista.

Uspjesnu te dovoljno trajnu i pouzdanu povrsinsku zastitu moguce je ostvariti jedino
na temelju rezultata raznovrsnih ispitivanja koja moraju pratiti zastitne postupke i
mjere u svim fazama njihove realizacije, tj. od projektiranja preko izvodenja zastite do

odrZzavanja zasti¢enog objekta.

U Varazdinu,

Listopad 2016. godine
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IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavr$ni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, EDUARD OVCAR (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor zavrsnog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
ZASTITA LA OD PROCESA NA PRIMJERU TRANSFORMATORSKOG . .

_KOTLA "EGIPAT 167/10" (upxsatl HGSIOU) te da u

navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavr$ne/diplomske
radove sveuciliSta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéili$ne knjiZnice
u sastavu sveuciliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéilisne knjiznice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetnic¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Ja, EDUARD OVCAR (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da

sam suglasan s javnom objavom zavr$nog (obrisati nepotrebno)

ZASTITA A OD PROCESA NA PRIMJERU TRANSFORMATORSKOG . .

rada pod naslovom «ona“cwarieyse- (upisati
naslov) ¢iji sam autor

Student/ica:

(upisati ime i prezime)
Gzr

(vlastoruéni potpis)
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