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Sazetak

Zavrs$ni rad sastoji se od dvije cjeline:
e Teorijskog dijela
e Prakticnog dijela

U teorijskom dijelu rada su obradeni premazi, tj. komponente od kojih se oni sastoje, sustav
koji svaki premaz cini, podjela odnosno klasifikacija premaza, naini pripreme povrsine prije
nanoSenja premaza, te postupci pomocu kojih se premazi nanose na povrSinu materijala. U
posebnom poglavlju opisana su svojstva premaza, te metode pomocu kojih se ona mjere odnosno
ispituju.

Prakti¢ni dio, raden u tvrtci MIDI d.o.0., usredotocen je na ispitivanja svojstava premaza Sasije
stroja za razminiranje MV-10. Kupac Sasije, tvrtka DOK-ING, zahtjeva da ona ima odredeni nivo
antikorozivne zaStite kako bi se stroj uspjesno odupirao ekploatacijskim uvjetima. Kako bi se
postigla trazena antikorozivna zastita lakiranjem, potrebno je tijekom nanoSenja iste provesti
mjerenja i ispitivanja svojstava premaza. Provedeno je mjerenje hrapavosti povrSine prije
nanoS$enja premaza, mjerenje viskoznosti boje, ispitivanje debljine mokrog i suhog filma premaza,
te na kraju ispitivanje prionjivosti premaza. U konacnici napravljena je i analiza rezultata odnosno
usporedba zahtjeva kupca i dobivenih rezultata, te su dani odgovori na pitanja §to ako ti rezultati

ne bi bili u skladu sa postavljenim zahtjevima.

Kljucne rijeci: antikorozivna zastita premazom, svojstva, ispitivanja, $asija
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1. Uvod

-----

koji se javljaju u pojedinim ekploatacijskim okruzenjima, Cesto je osim zaStite od korozije
potrebno osigurati da agresivne kemikalije ne prodru kroz zastitni sloj i1 oStete osnovni materijal.
U tu svrhu razvijeni su mnogi organski premazi, koji ovisno o sastavnim konstituentima
osiguravaju da ne dode do korozijskih procesa, te ostalih oSte¢enja uzrokovanih agresivnim
kemijskim utjecajima. Antikorozivna zastita metalnih konstrukcija premazima jedan je od
najrasprostranjenijih postupaka zastite u tehnici. Jedan je od osnovnih razloga za spomenuto sama
cijena premaza, koja je relativno niska (ako ju se usporedi sa drugim oblicima mehanizama
povrSinske i antikorozivne zastite). Zbog tih razloga najéeSée se poseze za ovim oblikom

antikorozivne zastite.

U radu su prikazana ispitivanja svojstava premaza na konkretnom primjeru iz prakse. Na Sasiji
stroja za razminiranje provedena su ispitivanja prije, tijekom i nakon nanoSenja antikorozivne
zastite u obliku premaza. Kupac $asije kroz svoju tehnolosku uputu zahtjeva da Sasija zadovoljava
odredenu kategoriju atmosferske korozivnosti i vijek trajanja sustava premaza. Kako bi kupac bio
siguran da je dobio zahtjevanu antikorozivnu zastitu on nalaze kooperantu da provodi sljedece
testove i vodi zapisnik o provedenim ispitivanjima: mjerenje hrapavosti povr$ine, mjerenje

viskoznosti boje, ispitivanje debljine mokrog i suhog filma premaza, te ispitivanje prionjivosti.

Ukoliko rezultati ispitivanja nisu u okvirima zahtjeva potrebno je pravovremeno reagirati i
napraviti odredene korektivne mjere. Cilj samih ispitivanja je kontrola i izbjegavanje nepotrebnih

troskova 1 kasnjenja sa rokovima isporuke.



2. Premazi

NanoSenje premaza jedna je od povrsinskih obrada nano$enjem organskih tvari, te je jedan od
najcesce koriStenih nacina zastite metalnih povrSina, a koristi se kao zavrsni postupak prevlacenja
materijala. Organske se prevlake koriste radi povecanja korozijske otpornosti, zatim otpornosti na
troSenje abrazijom i trenjem te za dekorativne svrhe. Prije provodenja postupka nuzna je

odgovarajuca priprema povrsine da se poboljsa adhezija i korozijska otpornost [1].

Primarna funkcija organskih prevlaka je da djeluju kao barijera izmedu obradenog predmeta 1
okruzujuce sredine. Bitno je da dobivene prevlake osiguraju otpornost na transport iona, vode,
kisika i naboja kroz zastitni film supstrata. U sluc¢aju i da se pojavi fizicko oStecenje prevlake
vazno je da ona ima znacajke tzv. samozacjeljivanja. To se postize prisutnos¢u inhibitora koji
imaju sposobnost smanjivanja korozijskog procesa. Radi postizanja optimalne otpornosti na

koroziju i troSenje nuzno je koristenje viSestrukih slojeva organskih prevlaka [2].

Osnovni cilj bojenja i lakiranja, tj. zastite premazima metalnih povrsina, kao i kod ostalih
povrsinskih obrada nanoSenjem organskih tvari, je istodobno dobivanje korozijske zastite i
dekorativnosti. Na taj se nacin naj¢esce zasSti¢uju metalni materijali, posebice ¢elik, od atmosferske

korozije [1].

Zastita metalnih konstrukcija premazima jedan je od najrasprostranjenijih postupaka zastite u
tehnici (Sto bi, kvantificirano i konkretizirano, znacilo da je ¢ak 75 % metalnih povrSina zaSti¢eno
premazima). Jedan je od osnovnih razloga za spomenuto sama cijena premaza, koja je relativno

niska (ako ju se usporedi sa drugim oblicima mehanizama povrsinske i antikorozivne zastite) [3].

Premazi se najcesce nanose viseslojno. Sustav zastite premazima sastoji se, obicno, od temeljnog
sloja, jednog ili vise meduslojnih slojeva te zavr§nog sloja, od kojih svaki ima svoju ulogu. Sam
¢e efekt premaza ovisiti o:

e prethodnom tretiranju povrSine metala,
e debljini premaza,

e svojstvima vezivnog sredstva, pigmenta i drugim aditivima.
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Svojstva dobrog premaza bila bi:

e odvaja materijal 1 okolis,

e prionjivost,

¢ nije podlozan napadu bakterija,

¢ nebi smio otpustati korozijske produkte prilikom razgradnje,
e otporan je na abraziju, udar ili naprezanja u tlu,

e vodonepropusnost,

e otpornost na kapilarno upijanje,

e siguran je za upotrebu,

e ckoloski je prihvatljiv,

e osigurava elektri¢nu izolaciju materijala [4].

U nastavku teksta biti ¢e definirane komponente premaza, sustav premaza, prikazati ¢e se
moguce klasifikacije premaza, nacini pripreme povrSine prije nanosenja premaza i postupci

nano$enja premaza na povrsinu materijala.

2.1. Komponente premaza

Osnova svakog premaznog sredstva su vezivo (koje ¢ini opnu prevlake) i otapalo/ razrjedivac
(koji otapa vezivo, a regulira viskoznost). Osim toga premazna sredstva mogu sadrzavati i
netopljive praskove (pigmente i punila, koji daju nijansu i ¢ine premaze neporoznima), te razlicite

dodatke (aditive). Osnovne komponente premaza prikazane su slikom 1.

Komponente
premaza

Vezivo Otapalo Pigrmenti Punile Aditivi

Slika 1. Komponente premaza [5]
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Vezivo (razne smjese na temelju suSivih ulja, poliplasta, prirodne i umjetne smole) Cini
neisparljivi dio medija boje. Uloga veziva je povezivanje svih komponenata premaznog sredstva.
Nakon susenja, veziva stvaraju tvrdi zastitni sloj. Razli¢itom kombinacijom veziva u odredenom
premaznom sredstvu dobivaju se Zeljena svojstva premaza. Prema nacinu suSenja, tj. stvaranju
filma, veziva se mogu susiti fizikalno i kemijski (oksidacija, polikondenzacija itd.). Stvaranje filma
fizikalnim suSenjem je posljedica iskljucivo isparavanja otapala. Oksidacijsko se suSenje temelji
na reakciji atmosferskog kisika s uljem (nezasi¢ene masne kiseline) iz veziva. Kondenzacijskom

polimerizacijom stvaraju se filmovi kiselo otvrdnjavajuc¢ih lakova [1].

Otapala (razrjedivaci) se koriste za postizanje potrebne viskoznosti zastitnog sredstva radi
lakSeg nanosSenja na metalnu povrSinu. To su organske smjese kapljevina (najeS¢e aromatski 1
alifatski ugljikovodici: toulen, ksilen, benzini kao i jeftini alkoholi) u kojima se vezivo otapa, ali
bez kemijskih promjena. Otapala mogu biti ugljikovodici (alifatski, aromatski) te derivati
ugljikovodika s kisikom (alkoholi, asteri, ketoni, glikoli) [1].

Pigmenti (netopljivi anorganski oksidi, hidroksidi i soli) mogu biti dekorativni i dekorativno-
antikorozijski. Oni selektivno apsorbiraju i reflektiraju svjetlost, daju premazima odredeno
obojenje. Pigmenti su tvari najées$¢e anorganskog porijekla (prirodne ili umjetne praskaste tvari),
koje zastitnom sloju daju boju i kvalitetu (povecavaju mehanicka 1 zaStitna svojstva premaza,
kemijsku i toplinsku postojanost i poboljsanje refleksije svjetlosti). Uloga pigmenta je i da premaz

ucine neprozirnim [1].

Punila su bijele ili slabo obojene anorganske tvari netopive u primjenjenom mediju. U premaze
se dodaju zbog poboljSanja mehanickih svojstava, mazivosti i svojstava tecenja, radi poviSenja i
snizenja sjaja te zbog poboljSanja svojstava barijere filma, odnosno zbog otpornosti filma prema

difuziji vode ili agresivnih plinova [1].

Aditivi su tvari koje, uklju¢ene u formaciju premaza, unato¢ malom udjelu, imaju znacajan
utjecaj na svojstva. Dodaju se kako bi se sprijecili nedostaci u premazima (primjerice pjena, lose
razlijevanje ili sedimentacija) ili da daju specificna svojstva (kao $to su klizavost, vatrousporenje,
svjetlostabilnost) koja se inace dosta tesko postizu. Kod dodavanja aditiva, mora se paziti na
njihovu koncentraciju. NajviSe koriSteni aditivi su: konzervansi, antipjenivaci, katalizatori,

svjetlosni stabilizatori itd [1].
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2.2 Sustav premaza
Kod viseslojnog sustava (slika 2), premazi se, prema namjeni, dijele na:

e temeljne premaze,
e medupremaze,

e zavr$ne premaze.

Zastita inertnim dekorativnim pigmentima

Niski omjer pigment/vezivo
Zavrsni premaz yor Pl

<«—— Primama barijera prema okolidu

PO v:sqka otpornost prema kemikalijama i okolidu
Osigurava potrebnu debljinu sustava
Medupremaz
Zastita inertnim pigmentima
Visoki omjer pigment/vezivo

<«— Zaétita aktvnim pigmentima
Jako prianjajudi sloj

T

Slika 2. Viseslojni sustav premaza [5]

Temeljni premazi se nanose izravno na metale, pri ¢emu moraju osigurati dobru prionjivost na
podlogu te pruziti zastitu od korozije. Temeljni premazi moraju biti kompatibilni sa velikim
brojem pokrivnih premaza te omoguéiti dugi vremenski interval premazivanja. Do nano$enja
pokrivnog premaza moze pro¢i i nekoliko mjeseci, pa moraju biti otporni na atmosferlije. Znacajke
temeljnog premaza su:

e Prionjivost — jaka veza s podlogom,

e Elasti¢nost — da prati dilataciju podloge,

e Kohezija — velika ¢vrstoca sloja,

e Inertnost — jaka otpornost na koroziju i kemikalije,

e Vezivanje s medupremazom — jaka veza s medupremazom [5].

Medupremaz se moze sastojati od jednog ili viSe slojeva, a predstavlja vezu izmedu temeljnog
1 zavr$nog premaza. Mora dobro prianjati na temeljni premaz, a ¢initi dobru osnovu za prianjanje
zavr$nog premaza. Medupremazi sluze i kao povezni slojevi (eng. tie coat) izmedu antikorozijskih

premaza i premaza posebne namjene. Glavna svrha medupremaza je osigurati:

e potrebnu debljinu sustava premaza,
e jaku kemijsku otpornost,
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nepropusnost na vlagu,

e povecani elektri¢ni otpor,

jaku vezu izmedu temeljnog i zavrSnog sloja,

jaku koheziju [5].

Zavr$ni premaz se nanoSi na ranije nanesene slojeve i daje trazene karakteristike povrSine
(kao $to su nijansa boje, stupanj sjaja, izgled ili otpornost na vanjske utjecaje). Manje je debljine
od medupremaza, ali zbog visokog udjela veziva ima vecu gustocu i tvori ¢vrsti sloj. Osim zastitne
funkcije, zavr$ni premazi mogu imati i specijalnu namjenu kao $to je spreavanje Sirenja pozara

ili onemogucavanje sklizanja. Glavne funkcije zavrSnog premaza su:

e osigurati otpornost sustava premaza,

tvoriti prvu barijeru prema utjecajima okoline,

osigurati otpornost na kemikalije, vodu i razli¢ite vremenske uvjete,

e osigurati otpornost na trosenje,

osigurati lijep izgled [5].

2.3. Klasifikacija premaza
Glavni nacini razvrstavanja premaznih sredstava:

e Prema sastavu, pri ¢emu se podjela obi¢no zasniva na vrsti veziva (ali nekad i na vrsti

pigmenta, odnosno razrjedivaca otapala),

e Prema osnovnoj svrsi (sredstva za zastitu od korozije, od mehanickih oStecenja, od poZara,

od bioloskog obrastanja, za elektri¢nu izolaciju, sredstva za dekoraciju itd.),
e Prema izgledu (bezbojne i razli¢ito obojene, mutne i sjajne),
e Prema podlogama na koje se nanose (crni i obojeni metali, beton, drvo itd.),

e Prema broju sastojaka koji se mijeSaju prije nanoSenja (jednokomponentna,

dvokomponentna i viSekomponentna premazna sredstva),

e Prema ulozi u premaznom sustavu (temeljna, meduslojna i zavr$na premazna sredstva,

kitovi itd.)
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e Prema mehanizmu susenja (fizikalno isparavanje razrjedivaca/ otapala, odnosno kemijsko

otvrdnjavanje reakcijama u vezivu ili s vezivom) [5].

Sa tehni¢kog aspekta najzanimljivija podjela je ona prema mehanizmu suSenja prikazana slikom
3:

Podjela prema
natinu sufenja

Ostali mehanizrmi
stvaranja filma

Oksidacijom

Dvokomponantno

Slika 3. Podjela premaza prema nacinu susenja [5]

2.4. Priprema povrSine prije nanoSenja premaza

Priprema povrsine prije bojanja i lakiranja je uobi¢ajena (odmascivanje, dekapiranje, ru¢no ili
strojno brusenje, pjeskarenje, hidrodinamocko ¢is¢enje ili ,,vodeno pjeskarenje®, ¢iS¢enje mlazom
abraziva, a metali se mogu i tanko fosfatirati, odnosno kromatirati). Pripremom je nuzno postici i
optimalnu hrapavost povrsine (prionjivost je slaba na potpuno glatkoj povrSini, a prevelika

hrapavost otezava popunjavanje udubina i prekrivanje izboc¢ina temeljnim premazom) [1].

Priprema povrSine klju¢na je za optimalni vijek trajanja premaza, jer nanoSenje premaza na
nepripremljenu podlogu rezultira nekvalitetnom zastitom. Zanimljivo je spomenuti kako je, prema
procjeni osiguravajucih drustava, Cak u 85 % slucajeva, razlog prijevremenog propadanja sustava

zaStite loSe pripremljena povrSina.

Za kvalitetnu pripremu povrsine (predobradu) potrebno je nekoliko operacija, $to ovisi o
odabranoj tehnologiji prevlacenja. Njihov izbor i redoslijed primjene mogu znatno varirati ovisno
o vrsti materijala, o postoje¢em stanju povrsine i o stanju povrsine koje treba postici te o fazi izrade

neke konstrukcije. Predobrada se, nacelno, sastoji od:
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e Operacije odmas¢ivanja — Odmas¢ivanje sluzi za odstranjivanje bioloskih i mineralnih
masnih tvari (potjeCu od sredstava za hladenje 1 podmazivanje pri mehaniCckom
oblikovanju obradka odvajanjem Cestica, rukovanja golim rukama itd.) s povrSine metala.
Neophodno je kod pripreme povrSine za nanoSenje prevlaka kako bi prevlaka dobro

prianjala na metalnu povrSinu.,

e Mehanickih operacija — U postupke mehani¢kog ¢iS¢enja ubrajamo ru¢no mehanicko
CiS¢enje, strojno mehanicko ciscenje, CiS¢enje vodenim mlazom i CiS¢enje mlazom
abraziva. Ovi se postupci medusobno razlikuju prema podrucju primjene i1 nacinu
provodenja, no polaze od istog principa — abrazivnog djelovanja (sa ili bez koristenja

abrazivnih Cestica) kojim se sa povrS$ine materijala uklanjaju nezeljene supstance.,

e Kemijskih operacija— Najvazniji postupak kemijskog odstranjivanja korozijskih produkata
je otapanje hrde i okujine sa ugljicnog i niskolegiranog celika te sa lijevanog Zeljeza
dekapiranjem (nagrizanjem). Kiselina otapa povrSinski porozni sloj korozijskih produkata
no, ¢im dotakne Zeljeznu osnovu, dolazi do nepozeljne reakcije, pri ¢emu ostecuje obratke
smanjujuéi im dimenzije i hrapavi povrsinu. Postupak ¢is¢enja se obi¢no provodi poslije
vruceg oblikovanja, toplinske obrade ili zavarivanja, kako bi se sa povrSine uklonili nastali

oksidni slojevi koji nisu otporni na koroziju.,

e Plamenog c¢iS¢enja — Plamenim se ¢iS¢enjem mogu ukloniti debeli slojevi okujine, hrde i
drugih produkata korozije te starih premaza. Radi se o postupku zagrijavanja povrSine
predmeta plamenicima pri ¢emu se, zbog razli€itih koeficijenata termicke ekspanzije,
slojevi onecisc¢enja i podloga razli¢ito rastezu, §to rezultira velikom napetos$éu u slojevima
koji, shodno tome, pucaju i1 ljuSte se. Plameno ¢iS¢enje je zastarjeli postupak pripreme
povrsine i1 danas se rijetko primjenjuje posSto nije moguce posti¢i odgovarajucu kvalitetu

podloge prije nanoSenja premaza [5].

2.5. Postupci nanoSenja premaza na povrsinu materijala

Premazna sredstva najceS¢e se nanose kistovima, valjcima, te postupcima prskanja. Odabir
odgovarajuceg postupka nanoSenja boje ovisi o vrsti premaza, brzini rada, dostupnosti ventilacije,
prihvatljivosti za okoli§ te veli€ini, obliku 1 dostupnosti povrSine [5]. Produktivnost razliCitih

postupaka nanoSenja premaza prikazana je tablicom 1:
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Kist 93
valjak 186 — 372
zracno prskanje 372 - 744
bezracno prskanje 744 — 1115

Tablica 1. Usporedba produktivnosti pojedinih postupaka nanoSenja premaza [5]

2.5.1. NanoSenje premaza Kistom

Nanosenje boje kistom (tzv. ¢etkanje) je sporo i daje lokalnu neravhomjernost debljine sloja.
Prednost ¢etkanja je u tome $to se nanoSenje moze provoditi bez dodatka razrjedivaca, gubici su
neznatni i manje je oneciS¢enje okoliSa. Nedostatak je taj da je nanoSenje Cetkama dugotrajan,
zahtjevan i skup proces. Danas se primjenjuje tek u prostorima gdje je otezana ventilacija ili postoji
opasnost od pozara ili eksplozije te na mjestima gdje se dodatno tzv. stripe coating-om zasti¢uju

zavari, rubovi i spojevi (slika 4) [1].

Slika 4. Stripe coating zavara kistom [6]

2.5.2 NanoSenje premaza valjkom

Valjak se najviSe upotrebljava pri apliciranju boje na §irokim i ravnim povrSinama (npr.
limovi) te zi¢anim pregradama. Valjci, u usporedbi s ¢etkama, loSije utrljavaju boju, ali je sloj
glatkiji 1 ravnomjernji. Gubici pri nanoSenju su minimalni, a razrjediva¢ uglavnom ne treba

dodavati. Nedostatak primjene valjka je u tome §to, bez obzira na sposobnost zaduzenog radnika,
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metoda ostavlja tanak 1 porozan sloj, zbog ¢ega je penetracija vrlo slaba te je tesko posti¢i deblje
premaze. Valjak se, zbog toga, ne preporucuje za nanoSenje temeljnih premaza. Postupak je
produktivniji od nanoSenja premaza kistom, a uglavnom se upotrebljava za zavrSno lokalno

dotjerivanje [5]. Postupak nanoSenja premaza valjkom prikazan je slikom 5:

Slika 5. Nanosenje premaza valjkom [7]

2.5.3 NanoSenje premaza prskanjem

Prskanje ili Strcanje boje i1 lakova je postupak sa mnogim specificnostima i prednostima pred
ostalim postupcima. Nano$enje premaza prskanjem izvodi se pistoljima. Prskanje moze biti zracno

ili bezracno [1].

Za zratno prskanje sluze pistolji u koje se uvodi zrak (pod tlakom od 0,12 do 0,5 MPa) i
premazno sredstvo koje se zrakom rasprSuje (slika 6). Premazno se sredstvo u pistolj nasisava iz
spremnika koji je montiran ispod rasprsivaca. Stoga je, za razliku od nanosenja boje kistom ili
valjcima, potrebno prilagoditi viskoznost boje (dodavanjem razrjedivaca) kako bi se omogucilo

njeno kvalitetno rasprsivanje [5].

Rad pri niskim tlakovima i s velikom koli¢inom zraka za posljedicu ima gubitak boje u okolinu
uslijed preprskanja (eng. overspray), koji iznosi od 20 — 50 %. Veliki utjecaj na gubitak boje ima
I nepravilna tehnika nano$enja. Naime, udaljenost usc¢a piStolja od obradka trebala bi biti 150 —

200 mm, uz Sirinu mlaza od oko 300 mm [3].

Glavna prednost zraénog prskanja je ravnomjerna debljina prevlake, njen visoko estetski dojam i

visoka produktivnost. Zbog toga se ovaj postupak uvelike primjenjuje u automobilskoj industriji.
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Slika 6. Nanosenje premaza zracnim strcanjem [8]

Kod bezra¢nog (eng. airless) postupka, mlaz premaznog sredstva nastaje u piStolju bez
mijeSanja sa zrakom, tako da se boja snazno potjera kroz uzak otvor, mlaznicu, visokotracnim
potiskivanjem zrakom (pneumatski) ili pumpom za boju (hidrauli¢ki) (slika 7). Tlak se krece od 1

— 30 MPa. Najjednostavniji uredaji za bezra¢no prskanje su sprejevi [5].

Snazan mlaz pod visokim tlakom daje izvrsnu penetraciju, $to je posebno vazno pri nanoSenju

temeljnog premaza, ali oteZava dobivanje potpuno glatkih prevlaka i smanjuje estetski dojam.

Slika 7. Nanosenje premaza bezracnim Strcanjem [6]
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3. Svojstva premaza

Osnovni cilj nanosenja premaza jest razdvajanje podloge od njena okolisa, Sto znaci da oni, u
uvjetima eksploatacije, moraju biti dovoljno postojani i trajni. Ta je trajnost premaza upravo i
njegovo najvaznije tehnicko svojstvo. Pobrojano, svojstva bi dobrog premaza bila:

e odvajanje materijala i okolisa,

e vodonepropusnost,

e nepodloznost napadu bakterija,

e sigurna uporaba,

e prionjivost,

e ckoloska prihvatljivost,

e osiguravanje elektri¢ne izolacije materijala,

e otpornost na abraziju, udar ili naprezanja u tlu,

e ne smije otpustati korozijske produkte prilikom razgradnje [4].

Kako bi se osigurala potrebna svojstva premaza potrebno je osigurati odgovarajucu:

e hrapavost povrsine prije nanoSenja premaza,
e viskoznost boje za odredeni postupak nanosenja premaza,
e debljinu filma premaza svih slojeva,

e prionjivost premaza.
Parametre hrapavosti povrsine, viskoznosti boje, debljine filma premaza i1 prionjivosti premaza

potrebno je kontrolirati, odnosno mjeriti pomoc¢u odgovarajuc¢ih mjernih instrumenata i pomagala,

onako kako to norma propisuje.
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3.1. Hrapavost povrsine prije nanoSenja premaza

Profil povrsine ima velik utjecaj na kvalitetu povrSinske zastite. Visina profila (mjereno od
najnizje udoline do najviSeg vrha) odreduje parametre, kao Sto su prijanjanje, pokrivenost i
potros$nja zastitinog pemaza. AKo je profil povrSine prevelik, za zadovoljivu pokrivenost se trosi
viSe boje 1 javlja se opasnost da vrhovi ostanu nepokriveni, $to ¢e prouzrociti pojavu hrde oko tih
vrhova. Ako je profil premalen, to moze biti jedan od uzroka za slabo prijanjanje boje, Sto opet
prouzroci ljustenje, pucanje ili otpadanje prevlake. Odgovarajuca priprema povrsine osigurava

optimalna svojstva povrSinske zastite i optimizira potro$nju materijala [9].

3.1.1. Metode mjerenja hrapavosti

Hrapavost se mjeri pomoc¢u uredaja za mjerenje hrapavosti. Ti uredaji mogu mjeriti razne
parametre hrapavosti kao $to su srednje aritmeticko odstupanje Ra, srednja visina neravnina Rz,
najveca visina neravnina i druge. Ti podaci se mogu nakon toga obradivati, pohranjivati i
usporedivati sa nekim podacima izmjerenim na nekim slicnim strojnim dijelovima ili na nekoj

dugoj seriji istog proizvoda.
Hrapavost povrSina odreduje se na osnovu nekoliko metoda:

e Direktnim ili kontaktnim metodama,
e Tehnikama usporedivanja,
e Bez kontaktnim metodama,

e Metodama mjerenja profila.

3.1.1.1. Mjerni instrumenti koji rade na kontaktnom principu

Kontaktni mjerni instrumenti dodiruju povrsinu profila u tockama ¢iji se polozaj registrira.
Profil se dodiruje pomocu ticala koje predstavlja jedini dio instrumenta koji je u kontaktu sa
predmetom mjerenja. Vazno je da su dimenzije i oblik ticala izabrani na odgovarajuc¢i na¢in kako
bi se izbjegli negativni utjecaji na rezultate mjerenja. Idealno ticalo je konusnog oblika sa kutom
od 60 ili 90° i zavrSava sa sfernim vrhom. Ticalo negativno utjece na rezultat mjerenja na nekoliko

nacina;

e Ticalo ve¢eg promjera vrha ne prodire u udubljenja 1 ne mjeri njihovu visinu, pa se mora

izabrati ticalo odgovarajuceg promjera (slika 8),
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e Kada sferno ticalo prelazi preko uzvisenja na povrSini ono je u kontaktu sa vrhovima §to

za efekt daje zaokruzivanje vrhova uzvisenja,

e Kada ne moze mjeriti udubljenja koja su iskrivljena [10].

Slika 8. Utjecaj radijusa igle ticala na snimljeni profil [10]

3.2. Viskoznost boje za odredeni postupak nanoSenja premaza

Kada se dva sloja tekucine gibaju relativnom brzinom jedan prema drugome, javljaju se sile
koje nastoje sprijeciti ovo relativno gibanje. Te sile, slicne trenju (jer djeluju suprotno od smjera
gibanja tekudine i usporavaju njeno gibanje), zovu se sile viskoznosti. Viskoznost je, dakle, otpor
tekucine prema tec¢enju. Uzrok tih sila jesu medumolekularne sile kojima se molekule tekucine

medusobno privlace i time opiru smicanju susjednih slojeva [11].

Postoje dvije vrste viskoznosti, dinamicka i kinematicka. Kod premaza bitnija je ova potonja,

kinematicka. Kinematicka viskoznost predstavlja omjer dinamicke viskoznosti i gustoce fluida:

v==2[2] )

Viskoznost ima vaznu ulogu kod odabira tehnike aplikacije premaza na povrsinu. Premala
viskoznost moze dovesti do otjecanja boje s povrSine (curenje boje), dok prevelika viskoznost
moze stvoriti probleme sa nanoSenjem premaza. Za razliku od nanosenja boje kistom ili valjcima,
kod nanoSenja boje zracnim 1 bezra¢nim Strcanjem, potrebno je prilagoditi viskoznost boje

(dodavanjem razrjedivaca) kako bi se omogucilo njeno kvalitetno rasprSivanje.
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3.2.1. Metode mjerenja viskoznosti

Budu¢i da za mnoge primjene boje i lakova nije nuzno potreban podatak apsolutne
viskoznosti, koriste se posude, kojima se odreduje vrijeme istjecanja. To je relativna metoda, koja

medusobno usporeduje ispitivane materijale.

Postoji nekoliko tipova posuda, ali su one vrlo sli¢ne i rezultati se mogu medusobno usporedivati.
Posude su u obliku pehara, odredenog volumena s otvorom na dnu. Najces¢i je otvor od 4 mm, ali
postoje i pehari s otvorom od 2, 3, 5, 6 i 8 mm. Najpoznatiji su pehari (slika 9) po:

a) DIN-u 53211,

b) Fordu,

c) DIN EN ISO 2431 [12].

elcomneter

Www.elcometer.com

ISO 6
RED5457
¢

O SRR

Slika 9. Pehari kojima se odreduje vrijeme istjecanja [13]

Pehari se koriste na sljedec¢i nacin. Pehar se napuni materijalom koji se ispituje 1 prazni se kroz
otvor slobodnim istjecanjem, a pri tom se zapornim satom mjeri vrijeme istjecanja. Zavrsetkom se
smatra pojava prvog prekida strujnog toka. Rezultat je ocitano vrijeme u sekundama. Bududi,
ponasanje tekucéina ovisi o temperaturi, vazno je da se mjerenje provodi uvijek kod odredene
temperature (20°C), pa je potrebno uzorke termostatirati. Usprkos ograni¢enjima ti se pehari vrlo

mnogo koriste, a razlozi su: jednostavan i1 brz rad, lako ¢iS¢enje, niska cijena [12].
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3.3. Debljina filma premaza

Poznavanje debljine sloja je neophodan preduvjet da bi garantirali trazena funkcionalna
svojstva slojeva premaza. Sa mjerenjem debljine sloja se ispituje potrebna homogenost, odnosno
trazena najmanja vrijednost na ispitivanom mjestu. U mnogobrojnim sluc¢ajevima debljina sloja se
prikazuje kao velic¢ina kvalitete sloja, npr. u slucaju prevlacenja radi zastite od korozije i trosenja.
Daljnji razlog za ispitivanje debljine sloja lezi u trazenju to¢nih mjera prevucenog dijela, te
uklanjanja nepotrebnog povecanja debljine, $to bi vodilo ka poskupljenju materijala i procesa

izrade.

Kod primjene boja i lakova kao i kod kontrolnih ispitivanja izuzetno je vazna debljina filma.
Pogreske u debljini filma odgovorne su za nepotrebno troSenje vremena, materijala i novca. Ako
je film pretanak, pokrivna mo¢ i sposobnost zastite su neadekvatni, pa se gubi vrijeme na dodatno
nanosenje boje ili laka. Suprotno, ako je film predebeo moze doéi do pucanja, ljustenja i

dugotrajnog susenja [12].

Ispitivanja izlazne kontrole stoga se moraju provoditi u nekim propisanim granicama debljine

filma. Zato instrumenti za odredivanje debljine filma spadaju medu najosnovnije u industriji boja

i lakova [12].
Razlikujemo mjerenje suhog i mokrog filma, a njihov odnos je slijede¢i:

Suhi film = Mokri film X %suhe tvari (2

3.3.1. Metode mjerenja debljine mokrog filma premaza

Najpoznatija metoda mjerenja debljine mokrog filma premaza je ceSalj (koristi se joS i mjerenje
pomocu kotaci¢a). Urezani mjeraci (¢esljevi) su jednostavni 1 jeftini uredaji za mjerenje debljine
vlaznog filma premaza koji se koriste u sluajevima kada zadovoljavaju aproksimativne
vrijednosti debljine. Mogu biti izradeni od razli¢itog materijala kao Sto su nehrdajuéi Celik,
aluminij i plastika te mogu biti razli¢itih oblika: kvadratni, pravokutni, trokutasti, Sesterokutni itd.
Postupak mjerenja debljine mokrog sloja premaza sastoji se u okomitom postavljanju mjeraca na
povrsinu na koju je naneseno premazno sredstvo, tako da se dva krajnja zuba mjeraca oslone na
podlogu na kojoj se vrSi mjerenje. OcCitavanje debljine mokrog sloja premaza odnosi se na
vrijednost o€itanu izmedu prvog niZzeg zuba koji nije uprljan bojom 1 prvog viseg uprljanog bojom

[14]. Primjer ¢eslja prikazan je slikom 10:
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Slika 10. Sesterokutni cesalj za mjerenje mokrog filma premaza [14]

3.3.2. Metode mjerenja debljine suhog filma premaza

Kod odredivanja debljine suhog filma razlikujemo destruktivne i nedestruktivne metode.
Danas su u uporabi elektronski mjeraci debljine s digitalnim kazalom. Ti mjera¢i mogu myjeriti
debljinu na neZeljeznim (obojeni metali) 1 Zeljeznim podlogama. Mjerenja se baziraju na dva

razli¢ita principa:

a) naprincipu magnetske indukcije (na Zeljeznim podlogama) — metoda je izravna, tj. vrh
sonde dodiruje dio koji se mjeri. Kada je sonda pozicionirana, mjeri se linearna udaljenost
izmedu vrha sonde koja dodiruje kontaktnu povrsinu i osnovnog metala. Instrumenti za
mjerenje debljine prevlake magnetskom metodom mjere silu magnetske privlacnosti
izmedu permanentnog magneta i osnovnog metala, na koji je prevlaka nanesena ili

magnetskog otpora koji se javlja pri prolasku kroz prevlaku i osnovni metal.

b) na principu vrtloZnih struja (na podlogama obojenih metala) — mjerenje debljine
prevlaka temelji se na razlici u elektri¢noj vodljivosti izmedu prevlake i podloge. Metoda
je posebno primjenjiva za mjerenja debljine veéine oksidiranih prevlaka. lako se teoretski
metoda moze koristiti za mjerenje debljine prevlaka na magnetskim osnovnim
materijalima, njezina primjena za takve osnovne materijale nije preporucljiva. U takvim

sluéajevima preporucuje se magnetska metoda [12].
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3.4. Prionjivost premaza

Prionjivost se definira kao svojstvo nekog premaza ili prevlake da prione (prilijepi se) na
metalnu podlogu, a ona nastaje kad se dvije povrSine medusobno priblize jedna drugoj da bi
stvorile vezu djelovanjem fizikalnih i kemijskih sila. Na prionjivost premaza uvelike utjece
povrsinska napetost kapljevitog premaza i podloge. Sto je povrsinska napetost premaza manja to
¢e biti bolji kut kvasenja odnosno da ¢e kap tekucine stvarati oblik polukugle koja ima veliku
dodirnu povrsinu s podlogom. Od premaza se zahtijeva da ima manju povrSinsku napetost od
podloge kako bi se osiguralo Sto bolje razlijevanje po povrsini 1 penetracija u neravnine. Dobra
prionjivost premaza na povrsinu je nuzna za ostvarivanje zastitnih svojstava premaza, dok ¢e losa

prionjivost rezultirati ranijim propadanjem premaza [15].

Prianjanje (adheziju) prevlake na podlogu nije jednostavno mjeriti. Zato se u proizvodnji ve¢inom
odreduju neka mehanicka svojstva povezana s adhezijom, pri cemu se uzorak s prevlakom redovito

razara, tj. metode odredivanja prionjivosti premaza su destruktivne metode:

e Metoda povlacenjem premaza (eng. Pull-off test),

e Metoda zarezivanja mrezice (eng. Cross-cut test) [16].

3.4.1. Metoda zarezivanja mreZice — Cross cut test

Metoda zarezivanja mrezica (eng. Cross-cut test) najcesce je koriStena metoda ispitivanja
prionjivost premaza. Sastoji se u zarezivanju mrezice pomocu specijalnog uredaja koji sadrzi vise
usporednih noZeva medusobno podjednako udaljenih jedan od drugog (slika 11). Njihova
udaljenost ovisi 0 debljini suhog sloja premaza, tako da se za debljine premaza do 60 um koriste
nozevi ¢ija je medusobna udaljenost 1 mm; za premaze debljine do 120 um medusobna udaljenost

je 2 mm; dok za premaze preko 120 um udaljenost nozeva je 3 mm.

Slika 11. Noz za izvodenje cross cut testa [14]
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Ova ispitivanja obavljaju se u skladu s normom HRN EN ISO 2409. Koristi se i adhezivna
ljepljiva traka, koja se nalijepi preko urezane mrezice i naglo povuce te se promatra kvaliteta
mreznih o¢ica nakon skidanja ljepljive trake. Ispitivanje se provodi na nacin da se nozevima
uredaja ureZu dva reda linija medusobno okomitih (90°). Dubina zarezivanja kvadrata mora biti
takva da noZevi prolaze kroz sloj premaza do metalne podloge. Nakon zarezivanja mrezice

promatra se u kojoj mjeri je doslo do odvajanja premaza od podloge te se nalaz kvalificira prema

normi ISO 24009, kao §to je prikazano tablicom 2:

0 Tragovi rezova su potpuno glatki, nijedan kvadrati¢
mrezice nije okinut

L Nesto premaza je oljusteno na sjeciStima u mrezici;
manje od 5% povrsine je oSteceno e

) Dio premaza je oljusten na rubovima i sjeciStima u

mrezici; 5 do 15% povrSine je oSte¢eno :ﬁ‘

3 Premaz je oljusten duZ rubova i unutar kvadratica p[ =
mrezice; 15 do 35% povrsine je oSteceno -
A Premaz je oljusten duz rubova, neki kvadrati¢i su =

potpuno oljusteni; 35 do 65% povrSine je oSte¢eno
5 Vise od 65% povrsine je oSteceno #

Tablica 2. Ocjena prionjivosti premaza prema normi HRN EN 2409 [17]
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4. Prakti¢ni dio

4.1. O poduzecu i predmetu ispitivanja

Ispitivanja izvrSena u radu provedena su u poduze¢u Midi d.o.o. Ivanovec koje se bavi izradom
i montazom celiénih konstrukcija, metalne opreme, strojeva, dijelova strojeva, industrijskih
postrojenja i opreme prema narudzbi, pretezito za kupce iz Europske unije. MIDI d.0.0. Ivanovec,
trenutno zaposljava 130 djelatnika na ukupno 11.000 m? proizvodnog prostora. 100%-tni su
izvoznik na trziSta Savezne Republike Njemacke, Austrije 1 Italije. RaspolaZzu najmodernijom
tehnologijom rezanja, savijanja, zavarivanja i lakiranja. Izraduju specijalna savijanja profila,

kvadratnih i okruglih cijevi [19].

Predmet ispitivanja je Sasija stroja za razminiranje oznake MV-10 (slika 12) koju poduzece
Midi d.o.o radi za tvrku DOK-ING Razminiranje d.0.0. koja se bavi proizvodnjom robota i opreme
za posebne namjene. Stroj za razminiranje MV-10 dizajniran je za ¢iséenje raznih vsta terena koji
su pogodeni minama. Glavna zadaca stroja je detoniranje ili uniStavanje mina i eksplozivnih
naprava. Svoju zadacu ostvaruje pomocu dva alata koja takoder izraduje poduzec¢e MIDI. Primarni
alat, rotiraju¢e mlatilice, je dizajniran za aktiviranje i uniStavanje mina, a sekundarni, rotirajuca

freza, sluzi za sekundarno ¢is¢enje i odrzavanje dubine kopanja konstantnom [20].

_
o

Slika 12. Sasija stroja za razminiranje MV-10 nakon pjeskarenja
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4.2. Zahtjevi kupca uz premaz Sasije stroja MV-10

Kupac Sasije zahjeva da Sasija ima odredeni nivo antikorozivne zasStite. Nivo antikorozivne
zaStite mora biti u skladu sa eksploatacijskim uvjetima u kojima ¢e se Sasija koristiti i

pretpostavljenim vijekom trajanja premaza od prvog nanos$enja do prvog odrzavanja [20].

Zahtjevana kategorija amtosferske korozivnosti je C4, odnosno visoka kategorija korozivnosti,
Sto znaci da antikorozivna zastita mora podnositi vanjske uvjete kao $to su industrijska i priobalna

podrucja srednjeg saliniteta, te unutarnje uvjete kao Sto su kemijske tvornice, bazeni i remontna

brodogradilista (slika 13) [20].

€1
Jako niska

c2
niska

3
srednja

 Lagano onebiséena atmosfera, uglav-
| nom ruraing podrudia

Industrijska | urbana atmosfera s

prosiednom monom anedisdena

| sumpomirm oksidom (V). Priobalna

| podruéla niskog salinileta.

Grijano Zgrada sa dstom atmosfanom,
popul ureda, dutana, Skola, hotela

Negrijane 2grade u koliima mode dodi
do pajave kondenzacie, npr. spremigta,

| sportshe dvorane

Proizvodni objeldi s vischom viaZnosau i
adredenim stupnjem onediStenja rraka,
np. tvarnice hrane, praonice, phovars,
mijekarn:

C4
Sis0ka

! Industrijska i priobaina podruda

srednjeg salinitets

| Hemijske tvornlce, bazeni, remontna
| brodogradiniéta

T8

jEk0 visoka
{inchistripska)
o5M
RO visOka

Slika 13. Kategorije atmosferske korozivnosti prema standardu 1SO 12944-1 [20]

Vijek trajanja sustava premaza je pretpostavljeni vremenski protok od trenukta prvog

nanosenja do prvog odrzavanja. Norma ISO 12944-2 specificira tri vremenska okvira koja

Industrijska podrucja s vilo visokom
wiainodéu i agresiviom atmosiarom

| Priobalje | pufina s visokomn razi-
| 'nom salinfleta

kategoriziraju trajnost [20]:

Slika 14. Kategorije vijeka trajanja sustava prema standardu 1SO 12944-2 [20]

Zgrade | povrdine sa golovo kon-

| stantnom kondenzacijom | visokom

razinom onetiséenja

| Zerade i povraine sa gotovo konstant-

nom kondenzacijom i visokom razinom
onecidfenja .

NIZAK - L 2 do 5 godina
|SREDNJI - M 5 do 15 godina |
VISOK - H vige od 15 godina

Zahtjevana kategorija korozivnosti je C4, a vijek trajanja sustava je srednji — M .
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Kako bi se zadovoljila zahtjevana kvaliteta sustava antikorozivne zastite potrebno je voditi raCuna

0 sljede¢m faktorima:

N o g ~ w D E

vrsta premaza;

debljina premaza;

priprema povrsine prije nanosenja premaza;
temperatura i relativna vlaga pri aplikaciji;
postupak nanosenja

vrijeme susenja;

vjestina radnika [20].

Ispunjavanjem ovih sedam propisanih faktora trebali bismo dobiti zahtjevanu kvalitetu

antikorozivne zastite. Kako bi kupac bio siguran da je dobio zahtjevanu antikorozivnu zastitu on

nalaze kooperantu da provodi sljedece testove i vodi zapishik o provedenim ispitivanjima:

Mjerenje hrapavosti povrsine,

Mjerenje viskoznosti boje,

Ispitivanje debljine mokrog filma premaza,
Ispitivanje debljine suhog filma premaza,

Ispitivanje prionjivosti [20].

4.2.1. Zahtjev za hrapavost povrSine

Mjerenje hrapavosti povrsine vrsi se prema normi ISO 8503 pomocéu ISO komparatora na

kojem se oc€itava srednja hrapavost Ra. Hrapavost metalnih povrSina vaZan je parametar koji pri

aplikaciji premaza utjeCe na nesenu debljinu premaza, prionjivost premaza i utroSak premaza.

Zahtjevana srednja hrapavost Ra nakon pjeskarenja iznosi [20]:

Ra =50 — 100 um

4.2.2. Zahtjev za viskoznost boje

Mjerenje viskoznosti boje vr$i pomocu Fordovog viskozimetra — cCaSe sa lijevkom za

uronjavanje sukladno normi HRN EN ISO 2431:1999. Viskoznost ima vaznu ulogu kod odabira

tehnike aplikacije premaza na povrSinu. Premala viskoznost moZe dovesti do otjecanja premaza s

povrsine (curenje boje). Zahtjevana viskoznost iznosi [20]:
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v = 245 — 270 mm?/s

4.2.3. Zahtjev za debljinu mokrog filma premaza

Ispitivanje debljine mokrog filma premaza vrsi se pomocu instrumenta naziva ,,éeSalj koji ima
niz zubaca s rastu¢im razmacima od referentne povrsine. Ispitivanje se vrsi sukladno standardu
HRN EN ISO 2808:2004. Debljina mokrog filma premaza predstavlja debljinu premaza
neposredno nakon nanosenja na metalnu povrsSinu. Potrebno je napraviti dva ispitivanja debljine
mokrog filma premaza, posSto se prvo nanosi temeljni sloj, a nakon toga zavrsni sloj. Zahtjevane

debljine mokrog filma premaza iznose [20]:
btemetjni mokri fitm = 260 — 320 um

bzavrsni mokri film = 130 — 160 um

4.2.4. Zahtjev za debljinu suhog filma premaza

Ispitivanje debljine suhog filma premaza moze se vrsiti pomocu uredaja sa magnetno-
induktivnim principom rada ili uredajem koji radi na principu vrtlozne struje. Korozijska otpornost
kod vecine premaza raste s povecanjem debljine premaza. Takoder sa debljinom premaza rastu i
proizvodni troskovi pa je pouzdano poznavanje minimalne vrijednosti debljine premaza potrebno
i iz ekonomskih razloga. Prema normi HRN EN 1SO 12944-7 primjenjuje se pravilo 80-20 koje
kaZe da izmjerena debljina premaza nigdje ne smije biti manja od 80% specificirane debljine suhog
filma premaza, a najvise 20% mjerenja moze biti ispod specificirane debljine suhog filma premaza.
Potrebno je napraviti dva ispitivanja debljine suhog filma premaza, poSto se prvo nanosi temeljni

sloj, a nakon toga zavr$ni sloj. Zahtjevane debljine suhog filma premaza iznose [20]:
btemeljni suhi fitm = 160 — 200 um

bavrni suni film = 240 — 300 um
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4.2.5. Zahtjev za prionjivost premaza

Ispitivanje prionjivosti provodi se tzv. cross-cut testom prema normi ISO 2409:1999.
Prionjivost je svojstvo nekog premaza da prione na prethodni premaz ili podlogu, a ovisi 0 nizu
parametara: svojstvima premaza, stanju podloge, debljini sloja premaza i uvjetima aplikacije.
Napravom koja ima nozeve u obliku mrezice, pod pravim kutem zarezuje se premaz, pri cemu
nozevi prodiru do podloge, a na premazu zaostaje urezana mrezica. Vizualno se odreduje ostecenje
mrezice, a stupanj prianjanja se usporeduje sa zadanim standarnim oS$te¢enjima i ocjenjuje s

ocjenom od 0-5. Zahtjevana kvaliteta prianjanja [20]:

kvaliteta prianjanja = 0 — 1

Cross-cut test potrebno je izvesti na podnici $asije — U prednjem djelu Sasije prema slici 15:

Slika 15. Mjesto izvodenja cross-cut testa [20]
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4.3. Ispitivanja premaza na §asiji stroja MV-10

4.3.1. Mjerenje hrapavosti

Hrapavost metalnih povrS§ina vazan je parametar koji pri aplikaciji premaza utjece na nanesenu
debljinu premaza, prionjivost premaza i utroSak premaza. Mjerenje hrapavosti nakon pjeskarenja
vrsi se prema normi ISO 8503 koja nalaze da se mjerenje hrapavosti provodi na nacin da je na
povrsni 1m?2 potrebno napraviti 5 mjerenja. Posto predmet mjerenja, $asija stroja MV-10, ima

povr§inu od = 20 m? potrebno je napraviti ukupno 100 mjerenja po cijeloj $asiji.

Uredaj koji je koriSten u mjerenju hrapavosti je PosiTector SPG (slika 16). Uredaj se sastoji
od 2 dijela: dijela na kojem je ekran i dijela na kojem je ticalo. Uredaj radi na principu kontaktne
metode. Na zaslonu uredaja pojave se rezultati mjerenja kada uredaj dode u kontakt sa povrSinom
koja se mjeri. Kako bi se dobile reprezentativne izmjere potrebno je uredaj staviti okomito na
povrSinu. Izmjereni podaci spremaju se u memoriju, te se nakon zavr§enog mjerenja mogu

prenijeti na racunalo.

SPG

Memory
Statistics

Setup

Connect
_Power Off
Exit

Slika 16. Uredaj za mjerenje hrapavosti PosiTector SPG

Mjerni uredaj je kalibriran kod ovlaStenog umjeravatelja. Prije mjerenja mjeritelj moze
provjeriti umjerenost uredaja pomocu staklene povrsine (slika 17). Uredaj se stavlja na staklenu
povrSinu, a hrapavost mora iznostiti 0. Nakon toga mjeritelj moZe biti siguran da ¢e rezultati

mjerenja biti ispravni.
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Slika 17. Umjeravanje uredaja i mjerenje hrapavosti na Sasiji MV-10

Rezultati mjerenja hrapavosti tijekom 100 mjerenja, odnosno 5 mjerenja na svakom metru

kvadratnome $asije stroja MV-10 prikazani su dijagramom, a podaci 0 mjerenju u prilogu 1:

128151 4

113 I

1(:3 { \

Roughwess (microns)
=2}
]
e

a7 |

18 Z8 34 44 54 o M Y 98 164
Reading #

Slika 18. Dijagram rezultata mjerenja hrapavosti na Sasiji stroja MV-10

Kona¢ni rezultati mjerenja hrapavosti na $asiji stroja MV-10 prikazani su tablicom 3:

Aritmetic¢ka Standardna Min. izmjerena | Max. izmjerena
sredina, x devijacija, o vrijednost vrijednost
Hrapavost [um] 62,2 16,8 27 118

Tablica 3. Rezultati mjerenja hrapavosti na sasiji MV-10
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4.3.2. Mjerenje viskoznosti

Viskoznost ima vaznu ulogu kod odabira tehnike aplikacije premaza na povrSinu. Premala
viskoznost moze dovesti do otjecanja boje s povrSine (curenje boje), dok prevelika viskoznost
moze stvoriti probleme sa nanoSenjem premaza, posto se premaz nanosi zra¢nim S$trcanjem
pomocu zra¢nog pistolja koji obavlja Strcanje pod odredenim tlakom. Viskoznost se mjeri
Fordovim viskozimetrom (slika 19) — ¢asa sa lijevkom za uronjavanje sukladno normi HRN EN
I1SO 2431:1999.

Slika 19. Fordov viskozimetar

Postupak se provodi na nacin da se najprije Fordov viskozimetar, volumena 100 ml, napuni
mjeSavinom koja se sastoji od boje i 5-10 % razrjedivaca. Viskozimetar se prazni kroz otvor
definiranog promjera slobodnim istjecanjem, a pritom se zapornim satom (Stoperica) mjeri vrijeme
istjecanja (slika 20). ZavrSetkom se smatra pojava prvog prekida strujnog toka. Rezultat je oCitano
vrijeme u sekundama. Budu¢i, ponasanje tekucina ovisi o temperaturi, vazno je da se mjerenje

provodi kod odredene temperature (sobna temperatura, 20°C).
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Slika 20. Postupak mjerenja viskoznosti

Prorac¢un kinematicke viskoznosti na temelju izmjerenog vremena istjecanja t = 74 s :
v [mm?/s] = 3,85%x(t [s] — 4,49 [s]) (3)
v = 3,85%(74 — 4,49)

v = 267,6 [mm?/s]

4.3.3. Ispitivanje debljine filma premaza

Kupac zahtjeva da nakon nanoSenja dva sloja premaza, temeljnog i zavrSnog, Sasija ima
debljinu suhog filma premaza od minimalno 240 pm. Premaz se sastoji od mjesavine dviju tvari
koje imaju odredeni volumni udio: suhe tvari sa volumnim udjelom od 65 + 2 % i mokre tvari koja
¢ini preostalih 35 + 2 % udjela u mjeSavini. Nakon §to se naneseni premaz osusi, ostane samo 65
% suhe tvari. Zato dok se Zeli posti¢i neka debljina suhog premaza potrebno je nanjeti mokri

premaz uvecan za postotak mokre tvari.
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4.3.3.1. Ispitivanje debljine temeljnog filma premaza

Na $asiju, zra¢nim pistoljem uz pritisak od 3 — 4 bara i otvorom mlaznice 1,5 — 3 mm, prvotno
je nanesen temeljni sloj zZute nijanse minimalne debljine 260 um. Debljinu mokrog filma premaza
vrlo je nezgodno kontrolirati iz razloga neprakrit¢tnog mjernog pomagala. Mjerno pomagalo koje
se koristi za ispitivanje mokrog filma premaza je ¢esalj. Cesalj koristen za ispitivanje mokrog filma

premaza prikazan je slikom 21.

g Edge Laris, Mancl
Tl 444 (0)161

Slika 21. Cesalj za ispitivanje mokrog filma premaza

Postupak mjerenja se provodi provlacenjem ceslja okomito na film, koriste¢i mjernu skalu koja
odgovara o¢ekivanoj debljini. Cesalj se zatim uklanja i otisne na papir kako bi se o¢itala debljina
(slika 22). Cesalj koristi osoba koja nanosi premaz tijekom nanosenja premaza kako bi kontrolirala

debljinu nanesenog premaza. Iz tog razloga podaci o mjerenju mokrog filma premaza ne biljeze

S€.

Slika 22. Ispitivanje debljine mokrog filma temeljnog premaza i otisak ceslja
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Nakon nanoSenja temeljnog sloja premaza, potrebna su 3 sata da se on osusi. Nakon susenja
potrebno je provesti ispitivanje debljine suhog temeljnog filma premaza. Mjerenje debljine suhog
temeljnog filma premaza radeno je pomoc¢u mjernog uredaja naziva Elcometer 456. Mjerni uredaj
sastoji se od dva dijela: dijela na kojem je ekran i kabla kojim je povezana sonda za mjerenje.
Uredaj radi na principu magnetske metode, te se sonda mora postaviti okomito na povrsinu kako
bi se dobile reprezentativne izmjere. Na zaslonu uredaja pojave se rezultati mjerenja kada sonda
dode u kontakt sa povrSinom koja se mjeri. Izmjereni podaci spremaju se u memoriju, te se nakon

zavrSenog mjerenja mogu prenijeti na racunalo. Uredaj je prikazan slikom 23.

—

Slika 23. Uredaj za mjerenje debljine suhog filma premaza Elcometer 456

Elcometer 456 se kalibrira pomocu etalonskih listi¢a prikazanih slikom 24. Etalonski listi¢i su
razli¢itih debljina, a napravljeni su od plasti¢nih folija. Za kalibraciju se koristi listi¢ ¢ija debljina

priblizno odgovara ocekivanoj ili nazivnoj debljini premaza.

Slika 24. Etalonski listi¢i za kalibriranje uredaja Elcometer 456
38



Nakon umjeravanja uredaja isti je spreman za mjerenje. Postupak mjerenja vrlo je jednostavan,
te se jedino mora paziti da se sonda postavlja okomito na povr$inu mjerenja. Mjerenje debljine

suhog filma temeljnog premaza prikazano je slikom 25.

Slika 25. Mjerenje debljine suhog filma temeljnog premaza na Sasiji MV-10

Rezultati mjerenja debljine suhog temeljnog premaza tijekom 100 mjerenja, odnosno 5 mjerenja

na svakom metru kvadratnome prikazani su dijagramom, a podaci o mjerenju u prilogu 2:

l,f\’ M
250 Hn A |
W

160 W
18 za 3 4 A 6 78 & 9 1AA
Reading H

Thicknesz (microns)
—

200

Slika 26. Dijagram rezultata mjerenja debljine suhog filma temeljnog premaza na sasiji stroja MV-10
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Konaé¢ni rezultati mjerenja debljine suhog filma temeljnog premaza prikazani su tablicom 4:

Tablica 4. Rezultati mjerenja debljine suhog filma temeljnog premaza na Sasiji stroja MV-10

4.3.3.2. Ispitivanje debljine zavrSnog filma premaza

Na Sasiju se, nakon §to se je osusio temeljni sloj Zute nijanse, zratnim Strcanjem nanosi zavrsni
sloj nijanse pustinjski pjesak minimalne debljine 130 um. Kao i kod nanosSenja temeljnog premaza,
debljina mokrog filma zavr$nog premaza kontrolira se pomocu ¢e$lja. Kontrola je prikazana
slikom 27.

Slika 27. Ispitivanje debljine mokrog filma zavrsnog premaza i otisak ceslja

Nakon nanosenja zavr$nog sloja, opet je potrebno cekati 3 sata da se isti osusi. Nakon suSenja
potrebno je provesti ispitivanje debljine suhog filma premaza. Uredaj za mjerenje debljine u ovom
slucaju, kad se naknadno nanese jos jedan sloj premaza, mjeri debljinu suhog filma temeljnog sloja
i zavrs$nog sloja. Mjerenje je izvrS§eno pomocu uredaja PosiTector 6000 (slika 28) koji radi na istom

principu kao 1 Elcometer 456, te se umjerava na identi¢an nacin.
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Slika 28. Uredaj za mjerenje debljine suhog filma premaza PosiTector 6000

Postupak mjerenja identi¢an je onom za mjerenje debljine temeljnog filma premaza, te se
jedino mora paziti da se sonda postavlja okomito na povrSinu mjerenja. Mjerenje debljine suhog

filma zavrs$nog premaza prikazano je slikom 29.

Slika 29. Mjerenje debljine suhog filma zavrsnog premaza na sasiji MV-10

Rezultati mjerenja debljine suhog zavr§nog premaza tijekom 100 mjerenja, odnosno 5 mjerenja
na svakom metru kvadratnome sasije stroja MV-10 prikazani su dijagramom, a podaci 0 mjerenju

u prilogu 3:
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Slika 30. Dijagram rezultata mjerenja debljine suhog filma zavrsnog premaza na Sasiji stroja MV-10

Kona¢ni rezultati mjerenja debljine suhog filma zavr$nog premaza prikazani su tablicom 5:

Debljina [um]

Aritmetic¢ka Standardna Min. izmjerena | Max. izmjerena
sredina, x devijacija, o vrijednost vrijednost
398,7 84,2 232 596

Tablica 5. Rezultati mjerenja debljine suhog filma zavrsnog premaza na Sasiji stroja MV-10

4.3.4. Ispitivanje prionjivosti premaza

Prionjivost je svojstvo premaza da prione na prethodni premaz ili podlogu. Prionjivost premaza

izravno utjece na kvalitetu njegova zastitnog djelovanja na povrsini na koju je nanesen kao i duzinu

vijeka tranja zastite. Ispitivanje prionjivosti provodi se tzv. cross-cut testom (metoda zarezivanja

mrezice) prema normi [SO 2409:1999. Opremu potrebnu za izvodenje cross-cut testa obuhvacaju:

nozevi za tri razlicite debljine premaza, kist, povecalo, te selotejp traka (slika 31).
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Slika 31. Oprema potrebna za izvodenje cross-Cut testa

42




Cross-cut test provodi se na naéin da se najprije odabere odgovarajuéi uredaj sa nozevima za
rezanje premaza. Uredaj sa nozevima se odabire prema debljini nanesenog premaza, u ovom
slucaju to ¢e biti nozevi za debljinu od 121 - 250 pum (slika 32). Taj uredaj ima udaljenost izmedu
nozeva 3 mm. Udaljenost izmedu noZeva ovisi o debljini suhog sloja premaza, tako da za debljine
premaza do 60 pm koriste nozevi ¢ija je medusobna udaljenost 1 mm, za premaze debljne do 120

um medusobna udaljenost je 2 mm, dok za premaze preko 120 um udaljenost nozeva je 3 mm.

Slika 32. Uredaj sa nozevima za debljinu premaza od 121 - 250 um

Sljede¢i korak je urezivanje dva reda linija medusobno okomitih (90°) (slika 33). Dubina

zarezivanja kvadrata mora biti takva da nozevi prolaze kroz sloj premaza do metalne podloge.

Slika 33. Izgled mreZice neposredno nakon zarezivanja na Sasiji MV-10

Nakon zarezivanja, kistom se o€isti podrucje testa, te se nalijepi adhezivna ljepljiva traka (selotejp)

preko urezane mrezice i naglo povuce. Na kraju testa, pomocu povecala se promatra izrezana
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mrezica (slika 34), odnosno u kojoj mjeri je doSlo do odvajanja premaza od podloge te se nalaz

klasicifica prema ocjeni adhezije prema normi 1ISO 2409.

Slika 34. Izgled mrezice pod povecalom

Rezultati ispitivanja prionjivosti cross-cut testom na $asiji stroja MV-10 prikazani su tablicom 6:

Slika uzorka: Ocjena prema normi ISO 2409

1

Oljusten je mali dio filma pri zasjecanju;

oljustena povrsina nije ve¢a od 5%

+

Tablica 6. Rezultat ispitivanja prionjivosti na sasiji stroja MV-10
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4.4. Analiza rezultata ispitivanja

U analizi rezultata ispitivanja napravljena je usporedba rezultata dobivenih ispitivanjima i
mjerenjima sa zahtjevima kupca. U ovoj to¢ki dani su i odgovori na pitanja §to ako bi rezultati

ispitivanja bili manji ili ve¢i od zahtjevanih.

4.4.1. Analiza rezultata mjerenja hrapavosti povrsine

Mjerenje hrapavosti povrsSine:

Zahtjev kupca Rezultat mjerenja
Ra =50 — 100 um Ra = 62,2 uym
ZADOVOLJAVA

Tablica 7. Usporedba rezultata mjerenja hrapavosti sa zahtjevima

Rezultati mjerenja hrapavosti povrsine zadovoljavaju zahtjev kupca $to znaci da je $asija stroja
MV-10 spremna za nanoSenje premaza. Ako bi hrapavost bila manja od zahtjevane to moze
uzrokovati slabo prijanjanje boje, §to opet prouzroci ljustenje, pucanje ili otpadanje prevlake. U
tom slucaju $asija bi se vratila na dodatno pjeskarenje, kako bi se dobila veca hrapavost. Ako bi
pak hrapavost bila veca od zahtjevane to bi rezultiralo ve¢em utrosku boje i javljanje opasnosti da
vrhovi ostanu nepokriveni, $to bi dovelo do pojave hrde oko tih vrhova. U tom slu¢aju hrapavost

se moZze smanjiti brusenjem.

4.4.2. Analiza rezultata mjerenja viskoznosti boje

Mijerenje viskoznosti boje:

Zahtjev kupca Rezultat mjerenja
v = 267,6 [mm?/s] v = 245 — 270 mm?/s
ZADOVOLJAVA

Tablica 8. Usporedba rezultata mjerenja viskoznosti boje sa zahtjevima

Izmjerena viskoznost boje zadovoljava zahtjev kupca sto znaci da je boja spremna za nanosenje
na $asiju. AKo se radi u propisanim uvjetima tada viskoznost boje ovisi samo o postotku dodanog
razrjedivaca. U slucaju da se doda manje od propisanih 5-10 % razrjedivaca tada ¢e viskoznost

biti prevelika i lakikeri nece mo¢i boju nanositi zra¢nim S$trcanjem kako to kupac zahtjeva. U
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slucaju da se doda vise od propisanih 5-10 % razrjedivaca tada ¢e viskoznost biti mala, te ¢e se i
dalje boja mo¢i nanositi zra¢nim Strcanjem, ali moze do¢i do pojave otjecanja premaza sa povrsine

(curenje boje).

4.4.3. Analiza rezultata ispitivanja debljine filma premaza

Kod ispitivanja debljine mokrog filma premaza nisu se biljezili podaci o mjerenju, ali se
zadovoljavanje zahtjeva kupca moze provjeriti kroz rezultate ispitivanja suhog filma premaza. Jer
ako rezultati ispitivanja suhog filma zadovoljavaju zahtjeve kupca tada zadovoljavaja i debljina

mokrog filma.

Ispitivanje debljine suhog filma temeljnog premaza :

Zahtjev kupca Rezultat ispitivanja

btemetjni suhi fitm = 160 — 200 um btemetjni suni fitm = 274,3 um
ZADOVOLJAVA

Tablica 9. Usporedba rezultata ispitivanja debljine temeljnog premaza sa zahtjevima

lako su rezultati ispitivanja debljine temeljnog suhog filma premaza veci od zahtjeva kupca,
norma HRN EN I1SO 12944-7 dozvoljava da je debljina jedan puta veca od zahtjevane, tako da su
rezultati ispitivanja prihvatljivi. Ukoliko bi debljina suhog filma bila manja od zahtjevane moze
se dodati jos$ jedan sloj kako bi se zadovoljila minimalna zahtjevana debljina. Debljina suhog filma
bitna je jer korozijska otpornost raste s pove¢anjem debljine. Ali debljina takoder ne bi smjera biti
prevelika jer sa debljinom premaza rastu i proizvodni troskovi pa je pouzdano poznavanje
maksimalne vrijednosti debljine premaza potrebno i iz ekonomskih razloga. Ukoliko bi debljina
suhog filma bila veca od zahtjevane povrSina se moZe pobrusiti. lako do greSaka debljine suhog

sloja ne bi smjelo do¢i zbog ispitivanja debljine mokrog filma premaza kod nano$enja premaza.

Ispitivanje debljine suhog filma zavrSnog premaza :

Zahtjev kupca Rezultat ispitivanja

bzavrini suni film = 240 — 300 um btemeljni suhi film = 398,7 um
ZADOVOLJAVA

Tablica 10. Usporedba rezultata ispitivanja debljine zavrsnog premaza sa zahtjevima
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Iako su rezultati ispitivanja debljine zavrSnog suhog filma premaza veci od zahtjeva kupca,
norma HRN EN I1SO 12944-7 dozvoljava da je debljina jedan puta veca od zahtjevane, tako da su
rezultati ispitivanja prihvatljivi. Ukoliko bi debljina suhog filma bila manja od zahtjevane moze
se dodati joS jedan sloj kako bi se zadovoljila minimalna zahtjevana debljina. A u slucaju da bi
debljina suhog filma bila veca od zahtjevane povrSina se moze pobrusiti. [ako do greSaka debljine
suhog sloja ne bi smjelo do¢i zbog ispitivanja debljine mokrog filma premaza kod nanosenja

premaza.

4.4.4. Analiza rezultata ispitivanja prionjivosti premaza

Ispitivanje prionjivosti cross-cut testom :

Zahtjev kupca Rezultat ispitivanja

kvaliteta prianjanja = 0 —1 kvaliteta prianjanja = 1
ZADOVOLJAVA

Tablica 11. Usporedba rezultata ispitivanja prionjivosti sa zahtjevima

Ocjena prionjivosti premaza nakon izvrSenog cross-cut testa je u skladu sa zahtjevom kupca.
Prionjivost ovisi 0 nizu parametara: svojstvima premaza, stanju podloge, debljini sloja premaza,
uvjetima aplikacije. Ukoliko su ti parametri zadovoljeni prionjivost ¢e biti dobra. Ako bi
prionjivost bila loSija od zahtjevane najbolji nacin poboljSanja bio bi brusenje na minimalnu
zahtjevanu debljinu suhog premaza. Ako taj korak ne bi dao poboljsanje, tada trebala u potpunosti
ukloniti premaz, te ponovno pjeskariti povrSina kako bi se ponovno nanio premaz koji bi

zadovoljavao zahtjeve kupca.
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5. Zakljucak

Nanosenje premaza jedna je od povrSinskih obrada nanoSenjem organskih tvari, te je jedan je
od najces¢e koriStenih nacina zaStite metalnih povrSina, a koristi se kao zavrSni postupak
prevlacenja materijala. Organske se prevlake koriste radi povecanja korozijske otpornosti, zatim
otpornosti na troSenje abrazijom i trenjem te za dekorativne svrhe. Osnovne komponente svakog
premaznog sredstva su vezivo (koje ¢ini opnu prevlake) i otapalo/ razrjedivac (koji otapa vezivo,
a regulira viskoznost). Sustav premaza Cine temeljni premaz, medupremaz i zavr$ni premaz.
Premazi se Klasificiraju prema sastavu, osnovnoj svrsi, izgledu, podlogama na koje se nanose,
broju sastojaka koji se mije$aju prije nanoSenja itd. PovrSina prije nanoSenja premaza priprema se
pomocu operacije odmascivanja, mehanickih operacija, kemijskih operacija i plamenog ¢iscenja.
U postupke nanoSenja premaza ubrajaju se: nanoSenje premaza kistom, valjkom, zra¢nim i

bezra¢nim prskanjem itd.

Kupac $asije stroja za razminiranje oznake MV-10 zahtjeva da ona ima odredeni nivo
antikorozivne zastite. Nivo antikorozivne zastite mora biti u skladu sa eksploatacijskim uvjetima
u kojima ¢e se $asija koristiti i pretpostavljenim vijekom trajanja premaza od prvog nanosenja do
prvog odrzavanja. Ispitivanja svojstava premaza Sasije provedena su u skladu sa normama prema
kojima se ona izvode. Za ispitivanja koriSteni su odgovaraju¢i mjerni instrumenti i pomagala Cija
je namjena upravo u tu svrhu. Kao $to je to kupac zahtjevao, voden je zapisnik o provedenim

ispitivanjima, te su rezultati prikazani dijagramom i tabli¢no.

Kod mjerenja hrapavosti pjeskarene povrSine pije nanoSenja premaza koristen je mjerni uredaj
PosiTector SPG koji radi na principu kontaktne metode. Za potrebe mjerenja viskoznosti koristen
je Fordov viskozimetar — c¢asa sa lijevkom za uronjavanje. Debljina mokrog filma premaza
ispitivana je pomocu Sesterokutnog ceSlja, a debljina suhog filma premaza pomocu uredaja
Elcometer 456 i PosiTector 6000 koji rade na principu magnetske metode. Posljednje ispitivanje,
ispitivanje prionjivosti cross-cut testom provodi se sa opremom koju ¢ine: nozevi za tri razlicite

debljine premaza, kist, povecalo, te selotejp traka.

U analizi rezultata ispitivanja napravljena je usporedba rezultata dobivenih ispitivanjima i
mjerenjima sa zahtjevima kupca. Rezultati svih ispitivanja u skladu su sa zahtjevima §to znaci da
je Sasija spremna za isporuku. U tom pogljavlju dani su i odgovori na pitanja Sto ako bi rezultati
ispitivanja bili manji ili veé¢i od zahtjevanih. Ukoliko rezultati nisu u okvirima zahtjeva potrebno
je pravovremeno reagirati 1 napraviti odredene korektivne radnje kako bi se sprijecili nepotrebni

troskovi i zakas$njenje sa rokom isporuke. )
Dino Buhanec

U Varazdinu,

48



% ZA

HINON
ALISY¥IAIND

Sveuciliste
Sjever

sveuéiLiire
SIEVER

1ZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavr$ni/diplomski rad iskljucivo 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, Dino Buhanec pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom
odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljucivi autor zavr$nog rada pod naslovom
Ispitivanje svojstava premaza Sasije stroja MV-10 te da u navedenom radu nisu
na nedozvoljeni na¢in (bez pravilnog citiranja) koristeni dijelovi tudih radova.

Student:
Dino Buhanec

5(.«[)64’ @(C

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavr$ne/diplomske radove
sveucilista su duZzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveudilisne knjiznice u sastavu
sveuciliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova Nacionalne i
sveuciliSne knjiznice. Zavr$ni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se realiziraju kroz
umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci nacin.

Ja, Dino Buhanec neopozivo izjavljujem da sam suglasan s javnom objavom
zavrsnog rada pod naslovom Ispitivanje svojstava premaza Sasije stroja MV-10
¢iji sam autor.

Student:
Dino Buhanec

gcl)qhgc

49

MM



6. Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

Prof.dr.sc. M. Goji¢: PovrSinska obrada materijala, Metalurski fakultet Sveucilista u
Zagrebu, Sisak, 2010.

J.E.Gray, B.Luan: Protective coatings on magnesium nad its alloys-a critical review,
Journal of Alloys and Compounds 336 (2002) 88-113.

http://repozitorij.fsb.hr/2368/1/11_07_2013 T._Gersic-
_Uloga_premaza_u_zastiti_od_buke%2C_Zavrsni_rad%2C_FSB%2C_Zagreb%2C 2013
..pdf, dostupno 21.5.2017.

D. Bjegovi¢: Zastita metala od korozije, Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu,
Zagreb, 2011.

I. Stojanovi¢: Utjecaj tehnoloskih parametara na zastitna svojstva vodorazrjedivih
premaza, Fakultet strojarstva 1 brodogradnje, SveuciliSte u Zagrebu, Zagreb, 2011.

http://core-spec.com/painting%20&%?20coatings%20inspection.htm, dostupno 22.5.2017.

http://www.hempelyacht.hr/hr-HR/how-to/General-Painting-Advice/Antifoulings-
application/paint-below-the-waterline---1component-system, dostupno 22.5.2017.

http://jgpc.in/spraypainting.html, dostupno 22.5.2017

http://pjeskarenje.hr/proizvodi/mjerni_instrumenti_elcometer/profil_povrsine_hrapavost/,
dostupno 23.5.2017.

https://repozitorij.unin.hr/islandora/object/unin%3A970/datastream/PDF/view, dostupno
23.5.2017.

http://www.fizika.unios.hr/pofl/wp-
content/uploads/sites/43/2011/02/Viskoznost_2014.pdf, dostupno 2.6.2017.

Mr.sc. N. Racki: Boje i lakovi — jucer danas sutra, Chromos boje i lakovi d.d., Zagreb,
2004.

http://www.nationalcoloursupplies.com/index.php?route=product%?2Fsearch&search=cup,
dostupno 2.6.2017.

http://www.probus.hr/ispitivanje-materijala/debljina-slojeva/sr2000-cesalj-za-debljinu-
mokrog-premaza-detalji.html, dostupno 2.6.2017.

http://repozitorij.fsb.hr/2492/1/18 09 2013 ZAVRSNI_Josip_Tadic.pdf, dostupno
6.6.2017.

https://hr.wikipedia.org/wiki/lspitivanje_prionjivosti_premaza, dostupno 6.6.2017.

http://brod.sfsb.hr/~saracic/Diplomski/Nova%20mapa/PREDAVANJA/vjezbe/POVRSIN
SKA%20ZASTITA%20-%20vjezbe2.ppt, dostupno 6.6.2017.

https://www.tqc.eu/en/product/cross-cut-adhesion-test-kit-cc2000-en/, dostupno 7.6.2017.

50



[19] www.midi.hr, dostupno 3.5.2017.
[20]  https://intranet.dok-ing.corp. , dostupno 3.5.2017.

51



Popis slika

Slika 1. KOmMpPonente Premaza [5]....ccveiveieeieiierieiesee e eeestee e eee e ste et e e ete e e sneennesnaesneennens 11
Slika 2. Viseslojni suStayv Premaza [S]......cciveireiiieieerieieeieeieeseesteeaeseesteeseesaessessessaessesneesseesseens 13
Slika 3. Podjela premaza prema nacinu suSenja [S5]......cccueviiiiriiiiiiiiiecseseee e 15
Slika 4. Stripe coating zavara KiStom [6].........cccooiriiiiiiiiieer e 17
Slika 5. NanoSenje premaza valjKom [7]......ccooviiiiiiiiiiiicee e 18
Slika 6. NanoSenje premaza zra¢nim $trcanjem [8]........ccovviiiiieieiieiiie e seese e sre e 19
Slika 7. NanosSenje premaza bezra¢nim Strecanjem [6].......coovveeiiiveeiiiieeiiiieeniiie e 19
Slika 8. Utjecaj radijusa igle ticala na snimljeni profil [10]........ccccoeiiiiiiieiiicie e 22
Slika 9. Pehari kojima se odreduje vrijeme istjecanja [13].......ccceiiiiiiiiiiiiinineseee e 23
Slika 10. Sesterokutni &esalj za mjerenje mokrog filma premaza [14]........coovvvvverireeinsvensnnins 25
Slika 11. NozZ za izvodenje cross CUt teSta [ 14].....ooiiiiiieiieiiieiie i e 26
Slika 12. Sasija stroja za razminiranje MV-10 nakon pjesKarenja............c..oceeeeererrsrsrereesenssnsnns 28
Slika 13. Kategorije atmosferske korozivnosti prema standardu 1SO 12944-1 [20].......c.c.ccccvenene 29
Slika 14. Kategorije vijeka trajanja sustava prema standardu 1ISO 12944-2 [20]........cccccovevvereennnne 29
Slika 15. Mjesto izvodenja cross-CUt teSA [20].......uevrirriiriiiiriiisie e 32
Slika 16. Uredaj za mjerenje hrapavosti PosiTector SPG.........cccooiiiiiiiiiiiiiiiecceeee e 33
Slika 17. Umjeravanje uredaja i mjerenje hrapavosti na $asiji MV-10.........ccccevviiiiniienniniinnnnn. 34
Slika 18. Dijagram rezultata mjerenja hrapavosti na $asiji stroja MV-10.........cccocvrvvrivniniinrinnnnnn 34
Slika 19. FOrdoV VISKOZIMETAT..........coiiiiiiiiiiiicciee e 35
Slika 20. Postupak mjerenja VISKOZNOSE.........ceciuiivieieiiciie ettt 36
Slika 21. Cesalj za ispitivanje mokrog filma Premaza.........ccc.e.eeeverereeerereseesieeessresseeseseesesssseesenes 37
Slika 22. Ispitivanje debljine mokrog filma temeljnog premaza i1 otisak €eSlja...........cccccvvvvernnnnn. 37
Slika 23. Uredaj za mjerenje debljine suhog filma premaza Elcometer 456.............c.cccoviviiiennne, 38
Slika 24. Etalonski listi¢i za kalibriranje uredaja Elcometer 456.............cccoovviiiiiiiiiiciiiiie, 38
Slika 25. Mjerenje debljine suhog filma temeljnog premaza na $asiji MV-10..........cccccceverinnnnnne 39
Slika 26. Dijagram rezultata mjerenja debljine suhog temeljnog premaza na $asiji MV-10........... 39
Slika 27. Ispitivanje debljine mokrog filma zavrSnog premaza i otisak ¢eslja..........ccccoovverineennnnn. 40
Slika 28. Uredaj za mjerenje debljine suhog filma premaza PosiTector 6000................ccceervveennn. 41
Slika 29. Mjerenje debljine suhog filma zavr$nog premaza na $asiji MV-10..........ccccceeviiiiennnn, 41
Slika 30. Dijagram rezultata mjerenja debljine suhog zavr$nog premaza na Sasiji MV-10............ 42
Slika 31. Oprema potrebna za izvodenje cross-CUt TESTA...........cerieriiiriiiiiiii e 42

52



Slika 32. Uredaj sa nozevima za debljinu premaza od 121 - 250 pm........cceeevieereeiesieeieeicseenenn,

Slika 33. Izgled mrezice neposredno nakon zarezivanja na $asiji MV-10..........ccccoviiiiieciiiecnnnn.

Slika 34. Izgled mrezice pod povecalom

53



Popis tablica

Tablica 1. Usporedba produktivnosti pojedinih postupaka nanoSenja premaza [S]........cccecvrrunnnne 17
Tablica 2. Ocjena prionjivosti premaza premanormi HRN EN 2400 [17]........cccocoiiiiiiiiiieienen, 27
Tablica 3. Rezultati mjerenja hrapavosti na Sasiji stroja MV-10........c.ccccevviieiiiniiene e 34

Tablica 4. Rezultati mjerenja debljine suhog filma temeljnog premaza na $asiji stroja MV-10......40

Tablica 5. Rezultati mjerenja debljine suhog filma zavrSnog premaza na Sasiji stroja MV-10.......42

Tablica 6. Rezultat ispitivanja prionjivosti na Sasiji stroja MV-10..........ccccvoiiiininiiininineneee, 44
Tablica 7. Usporedba rezultata mjerenja hrapavosti sa zahtjeVima...........c.ccocevvereienciencncnenen 45
Tablica 8. Usporedba rezultata mjerenja viskoznosti boje sa zahtjevima...........ccccovevveiieeieniennnn 45
Tablica 9. Usporedba rezultata ispitivanja debljine temeljnog premaza sa zahtjevima................... 46
Tablica 10. Usporedba rezultata ispitivanja debljine zavr§nog premaza sa zahtjevima.................. 46
Tablica 11. Usporedba rezultata ispitivanja prionjivosti sa zahtjevima............cccocevviveieeiecnennnnn 47

54



Prilozi

1) Mjerenje hrapavosti povrsine
2) lIspitivanje debljine temeljnog suhog filma premaza

3) Ispitivanje debljine zavr$nog suhog filma premaza
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Batch B1

DeFelsko

PosiTector

Ispitivanje hrapavosti povrsSine

Informacije
Created:
Gage S/N:
Probe Type:
Probe S/N:
Sazetak
*
Hrapavost (microns) 62.2
lzmjere
H Hrgpavost
(microns)
1 45
2 68
3 67
4 48
5 58
6 84
7 58
8 47
9 57
10 67
11 85
12 54
13 66
14 75
15 51
16 60
17 70
18 42
19 66
20 59
21 67
22 65
23 50
24 40
25 80

2017-04-28 06:24:58

789814

SPG

280434
42 sl T
16.8 27 118

2017-04-28 06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:

25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:
25:

17
18
20
21
24
25
28
29
31
32
35
36
37
38
40
42
43
44
46
47
49
50
51
52
54
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Batch Bl

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

56
52
45
74
55
55
75
27
52
63
94
66
60
44
28
53
70
48
56
52
60
74
65
63
50
71
68
9%

101

102
80
50
59
80

118
74
72
53
92
58
47
47
48

101
43
65
73
39
66
64
93
68

06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:

25:
25:
25:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
26:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:

55
57
59
06
07
09
16
18
19
20
23
24
27
29
30
31
33
34
36
47
52
55
57
58
00
03
05
11
12
14
16
23
34
40
42
44
45
46
48
49
57
58
59
01
06
08
14
16
18
21
23
24
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Batch Bl

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

61
53
43
54
102
52
49
41
61
73
48
39
51
60
59
58
68
78
41
76
60
45
52

06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:

28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
29:
29:
29:
29:
29:
29:

26
27
33
35
38
40
42
43
44
46
47
50
52
54
56
57
59
00
02
03
05
06
08
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PosiTector

Ispitivanje debljine temeljnog suhog filma premaza

Informacije
Created:
Gage S/N:
Probe Type:
Probe S/N:
CAL:
Sazetak
¥
Debljina (microns) 274.3
Izmjere
Debljina
H (microns)
1 204
2 232
3 265
4 198
5 267
6 298
7 294
8 190
9 194
10 199
11 203
12 231
13 185
14 191
15 186
16 200
17 211
18 221
19 202
20 294
21 254
22 197

2017-05-04 06:26:19

79.2

789814
FRS
277929
Cal 1

160 308

2017-05-04 06:46:
06:46:
06:46:
06:46:
06:47:
06:47:
06:47:
06:47:
06:47:
06:47:
06:47:
06:47:
06:47:
06:47:
06:47:
06:47:
06:47:
06:47:
06:47:
06:47:
06:47:
06:47:

11
41
55
57
04
07
11
13
17
20
22
25
27
29
32
34
37
39
41
a4
46
48


http://code-industry.net/
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

276
203
293
274
283
291
295
279
259
271
289
308
284
242
382
234
301
256
284
212
226
262
250
246
206
222
240
204
236
194
162
198
202
211
231
182
220
280
188
160
220
162
286
294
244
268
258
292
298
254

06:47:
06:47:
06:47:
06:47:
06:48:
06:48:
06:48:
06:48:
06:48:
06:48:
06:48:
06:48:
06:48:
06:48:
06:48:
06:48:
06:48:
06:48:
06:48:
06:48:
06:48:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:49:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:

50:
50:
50:
50:
50:
50:
50:
50:
50:
50:

53
55
57
59
01
03
07
09
11
14
17
21
24
27
35
37
47
51
53
55
59
01
03
06
12
15
19
22
25
27
30
32
36
39
a4
47
49
52
56
59
02
06
09
21
24
27
31
33
36
40
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73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Dijagram

252
246
172
266
190
194
212
222
264
274
338
232
198
168
176
230
180
258
238
184
189
200
200
184
202
248
236
226

06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
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06:
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06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:

50:
50:
50:
50:
50:
50:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
52:
52:
52:
52:

42
45
51
54
57
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02
05
08
11
14
21
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28
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39
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45
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03
06
08
10
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PosiTector

Ispitivanje debljine zavrSnog suhog filma premaza

Informacije
Created:
Gage S/N:
Probe Type:
Probe S/N:
CAL:
Sazetak
¥
Debljina (microns) 398.7
Izmjere
Debljina
H (microns)
1 398
2 394
3 326
4 356
5 406
6 404
7 442
8 488
9 374
10 352
11 304
12 284
13 286
14 268
15 276
16 312
17 448
18 480
19 476
20 412
21 362
22 400

2017-05-05 06:26:19

789814

FRS

277929

Cal 1
o sl T
84.2 232 596

2017-05-05 06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:

26:
26:
26:
26:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:
27:

32
51
55
57
04
07
11
13
17
20
22
25
27
29
32
34
37
39
41
a4
46
48



23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

378
422
380
348
346
350
350
340
340
494
372
568
510
442
482
334
588
556
484
512
526
462
550
346
406
422
440
404
336
332
312
352
338
340
388
582
520
480
388
360
420
352
386
394
444
568
458
492
464
454
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06:
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06:
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06:
06:
06:
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06:
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06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
06:

27:
27:
27:
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28:
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28:
28:
28:
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28:
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28:
28:
28:
28:
28:
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29:
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29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
30:
30:
30:
30:
30:
30:
30:
30:
30:
30:

53
55
57
59
01
03
07
09
11
14
17
21
24
27
35
37
47
51
53
55
59
01
03
06
12
15
19
22
25
27
30
32
36
39
44
47
49
52
56
59
02
06
09
21
24
27
31
33
36
40



73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Dijagram

452
596
572
266
490
494
312
322
364
374
438
332
298
318
376
430
380
358
338
234
232
300
280
344
402
348
336
326
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31:
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31:
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31:
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31:
31:
31:
32:
32:
32:
32:
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08
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