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Sazetak

Ideja ovog zavrSnog rada je prikazati vaznost pripreme povrSine materijala prije zaStinog
prevlacenja §to je najceS¢a metoda zastite od korozije. Kao uvod u temu detaljnije je objaSnjena
korozija, njezine vrste i pojavni oblici. Zatim su prikazane metode zastite klasificirane prema
naéinu pro vodenja, od Cega je najces¢a metoda prevlacenjem. Na kraju kao glavna tema ovog
zavr$nog rada objasnjene su svrha pripreme povrsine i same metode ¢iS¢enja. Za svaku od ovih

tema, dodani su i primjeri.

Zahvaljujem se obitelji i prijateljima na podrsci tijekom studija te mentoru dipl.ing. Marku

Horvatu na savjetima tijekom izrade zavr$nog rada.

KLJUCNE RIJECI: korozija, zatita od korozije, priprema i ¢i§éenje povrsine



Abstract

The idea of this paper is to show the importance of preparing the surface of the material before
protective coating, which is the most common method of corrosion protection. Corrosion, its types
and forms are explained in more detail as an introduction to the topic. Then, the protection methods
are classified according to the implementation method, the most common method being coating.
Lastly, the purpose of surface preparation and cleaning methods are explained as the main topic

of this paper. For each of these topics, examples are added.

KEYWORDS: corrosion, corrosion protection, surface preparation and cleaning
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1. Uvod

Korozija u strojarstvu prouzrokuje brojne probleme te se mnogim istrazivanjima i sredstvima
zastite pokusava smanjiti njezin lo$ utjecaj na materijal. Korozija moze prouzrokovati i po zZivot
opasna oSteCenja materijala ako se ne sprije¢i njeno nastajanje. Moze se podijeliti prema
mehanizmu nastajanja procesa, prema geometrijskom obliku, a postoje i neke posebne vrste
korozije. Konstrukcijski materijali posebice celik, jako su podlozni njenom utjecaju, a za njeno
sprjeCavanje koriste se brojne metode. Korozija se moze sprijeciti racionalnim odabirom
materijala, raznim konstrukcijko-tehnoloskim mjerama, smanjenjem agresivnosti materijali ili
elektricnim metodama. Medutim, najraSirenija metoda je nanoSenje metalnih i nemetalnih
prevlaka, a za njihovu kvalitetu 1 postojanost izrazito je bitna priprema povrSine. Kvaliteta 1
hrapavost povr§ine materijala jako utje¢e na prijanjanje i postojanost sloja prevlake kojim se
materijal Stiti. Ostaci od prijaSnje obrade, masne tvari i bilo kakve druge necisto¢e uzrokuju loSe
prijanjanje prevlaka. Stoga se povr§ine moraju dobro o€istiti jer mogu ugroziti estetski izgled

prevlaka i uzrokovati nastajanje korozije.



2. Korozija

Prema normi HRN EN 1SO 8044 korozija je fizikalno-kemijsko medudjelovanje metala i
okoli$a koji uzrokuje promjenu upotrebnih svojstava metala te dovodi do oStecenja funkcije

metala, okolisa ili tehnickih okolisa koji Cine. [1]

Koroziju razumijemo kao nagrizanje metalnih materijala koje prouzrokuju kemijski ili
elektrokemijski utjecaji. [2] Oni utjeCu na pokreta¢ku silu korozije te na otpore koji joj se
suprotstavljaju. Korozija je spontan proces, ¢ija je pokretacka sila kemijski afininitet izmedu tvari
u materijalu i mediju. Afinitet postoji ukoliko je reakcijski sustav sposoban vrsiti rad. Mjera za
afnitet je maksimalni korisni rad reakcije koji taj sustav moze dati prilikom odvijanja procesa. Kod
izobarno-izotermnih uvjeta, taj rad jednak je smanjenju Gibbsove energije — slobodne entalpije

sustava:
W, = —AG = —(AH — TAS) = —AH + TAS (1.1)
AH - reakcijska entalpija
AS - reakcijska entropija
T -termodinamicka temperatura

Kod spontane reakcije, reakcijski rad mora biti pozitivan. Afinitetu time pridonose negativna
reakcijska entalpija (oslobadanje topline tj. egzotermnost) i pozitivna reakcijska entropija
(povecanje ,,nereda‘ tijekom reakcije). Samo u rijetkim sluc¢ajevima, korozija nije spontana i tece
premda u sustavu nema afiniteta. U takvim slu€ajevima, koroziju pokrece izvana nametnuta sila u
obliku elektricnog napona koji daje struju, pri ¢emu se trosi elektri¢ni rad iz vanjskog izvora
energije. Kod takvih procesa, dogada se nepozeljno otapanje anoda pri elektrolizi i korozija pod

utjecajem lutajucih struja. [3]

Brzina korozije razmjerna je pokretackoj sili (afinitet) i obrnuto razmjerna otporima. Te
veli¢ine ovise o lokalnim i trenuta¢nim unutarnjim i vanjskim ¢imbenicima. [3] Pod utjecajem
korozije mogu nastati razli¢ite pogreske koje prouzrokuju lomove i kvarove. [2] Materijali najvise
podlozni koroziji su Zeljezo i Celik, dok se kod bakra i aluminija na povrSini stvara oksidni sloj
koji ih stiti od njenog razornog utjecaja. [4] Najcesca i najvaznija podjela korozije je prema

mehanizmu procesa, no postoji i klasifikacija prema obliku te posebne vrste korozije. [3]



2.1. Vrste korozija prema mehanizmu nastajanja procesa

Najcesca podjela vrsta korozije je prema mehanizmu nastajanja procesa koja je prikazana u

nastavku:

Kemijska
’ korozija
Mehanizam
nastajanja
Elektrokemijska
korozija

Slika 1.: Shematski prikaz podjele korozije prema mehanizmu procesa

2.1.1. Kemijska (neeletrokemijska) korozija

Kemijska korozija se dogada u sredstvima koji nisu elektroliti (npr.: goriva, maziva). Medu
sastojcima materijala i sredstva, s kojim je materijal u dodiru, nastaju najéesce nezeljene kemijske
reakcije. Mnogi metali se po¢nu raspadati zbog spajanja s kisikom iz zraka ali i zbog utjecaja
tekucina (najcesce kiselina). Na koroziju su vrlo otporni plemeniti metali primjerice platina, zlato
i srebro. Oni su manje podloZzni kemijskom ili elektrokemijskom raspadu, ali su najskuplji te se ne
koriste za izradu obiénih strojnih dijelova. [4] Vruci oksidativni plinovi sadrze kisik, ugljikov

dioksid i vodenu paru i s metalima stvaraju okside:
xMe + %02 - Meszx/2 (1.2)
Me — atom metala

z — valencija atoma metala u oksidu

Neka goriva, maziva i vruci plinovi sadrze sumporne pare, sumporovodik ili organske spojeve

dvovalentnog sumpora pa uzrokuju sulfidnu koroziju stvaraju¢i sulfide.

Metali kemijski korodiraju pri vruéem oblikovanju i spajanju, u industrijskim pecima,
motorima s unutarnjim izgaranjem, na plohama koje se podmazuju i sli¢no. Pri koroziji uglji¢nog

celika stvara se okujina. Okujina je smjesa u kojoj prevladavaju zeljezov (II) oksid FeO 1 magnetit



Fe;0,. Oksidacija metala je obi¢no egzotermna tj. reakcijska entalpija je negativna $to pridonosi

afinitetu prema jednadzbi 1.1. Reakcijska entropija takoder je negativna za oksidaciju metala
kisikom prema jednadzbi 1.2. zbog toga Sto je entropija veca za sustav reaktanata % (sadrzi

nesredenu plinsku fazu) od entropije produkta — oksida koji ima sredenu kristalnu strukturu. Stoga
je TAS u jednadzbi 1.1 negativan i time smanjuje afinitet. S obzirom da se AH i AS vrlo polako
mijenjaju s temperaturom, utjecaj ¢lana TAS raste grijanjem i time afinitet za oksidaciju metala
kisikom opada i nestaje pri odredenoj temperaturi. Daljnim grijanjem, javlja se afinitet za obratnu
reakciju: raspad oksida u metal i kisik. Medutim, temperatura ,,obrata* afiniteta za oksidaciju

kisikom leZi za ve¢inu metala iznad talista. [3]
Otpore koji se suprotstavljaju djelovanju afiniteta za kemijsku koroziju uzrokuju:
1. niska energetska razina reaktanata,
2. zastitna svojstva ¢vrstih korozijskih produkata

Kao razina energetske razine obicno se koristi temperatura, ali i radijacija odnosno izlaganje
elektromagnetskim valovima ili brzim mlazovim sitnih ¢estica. To moze lokalno podi¢i energetsku
razinu bez porasta temperature. Energetska razina mora biti dovoljno velika da nadvlada
aktivacijsku barijeru reakcije $to je posljedica inercije reaktanata. Oksidacija prema jednadzbi 1.2.
tece samo ako je kinetiCka energija molekule kisika i atoma metala pri sudaru vec¢a od vrijednosti
koja moze pokidati postojece meduatomske veze 1 pokrenuti niz uzastopnih reakcija. Prosje¢na
kineticka energija mnogo je manja od one kKoja je potrebna za kidanje meduatomskih veza pri
sudaru, ali je energija statisti¢ki podijeljena tako da neki rijetki sudari ipak potic¢u korozijsku
reakciju. Grijanjem naglo raste udio ,,uspjesnih* sudara, jer se time povecava kineti¢ka energija
Cestica. Stoga je na sobnoj temperaturi otpor djelovanju afiniteta izvanredno velik pa je kemijska
korozija ,,zakocena®. Povecanjem temperature, otpori afinitetu se drasti¢no smanjuju pa kemijska

korozija grijanjem moze postati vrlo opasna. [3]

Produkti kemijske korozije metala najéeS¢e su u ¢vrstom stanju i tvore kompaktni sloj na
metalu koji ga odvaja od korozivnog fluida te time proces tece usporeno. Jedan od uvjeta za
nastajanje zastitnog u¢inka produkata korozije je da volumen produkta mora biti jednak ili ve¢i od
volumena korodiranog metala. Vecina oksida i sulfida, osim MgO, imaju veci volumen od
korodiranog metala. Medutim, omjeri nekih su toliko veliki da se javljaju tlacna naprezanja koja
uzrokuju drobljenje odnosno gubitak zastitne sposobnosti. Dva dodatna uvjeta za nastajanje
kompaktnih zastitnih slojeva su fizikalna i kemijska stabilnost, §to znaci da se oksidi i sulfidi ne

smiju taliti, isparivati ni kemijski mijenjati. Taljenjem 1 isparivanjem nestaje zaStitni sloj, a

4



kemijskim reakcijama mijenja se kristalna struktura ¢ime nastaju velike napetosti koje ga drobe.
Takoder, kompatibilnost kristalnih reSetki korozijskog produkta i metala pridonosi zastitnom
ucinku sloja. Tako sloj moze ¢vrsto prijanjati i rasti bez pojave napetosti. Na svojstva zastitnog
sloja, povoljno djeluju i dobra mehanicka svojstva, mala gusto¢a defekata njegove resetke i mala
razlika medu koeficijentima toplinskog rastezanja sloja 1 metala. Najbolja zastitna svojstva imaju
oksidni slojevi na aluminiju, kromu i nekim legurama Zeljeza, nikla i kobalta sa kromom,
aluminijem i silicijem. [3]

Medutim, takvi zastitni slojevi ne mogu u potpunosti sprijeciti daljnju kemijsku koroziju
metala jer kroz njih difundiraju atomi ili ioni metala i nemetala. Brzine difuzije, razmjerne su
difuzijskim koeficijentima koji ovise o tvari kroz koju tece difuzija, o tvarima koje difundiraju te

o temperaturi i gusto¢i defekata resetke u sloju. [3]

2.1.2. Elektrokemijska korozija materijala

Elektrokemijska korozija je takozvani redoks proces tj. oksidacijsko redukcijski proces. Metal
gubi elektrone, oksidira i time prelazi iz kristalne reSetke u stanje iona u kapljevitom elektrolitu.

Istodobno, oslobodeni elektroni se vezu na oksidans koji se time reducira tako da vrijedi opc¢a

shema:
Oksidacija metala:  Me(cr) » Me** + ze~ (1.3)
Redukcija elektrolita:  ze™ + Dep (el) » Dep*~ (1.4))
Ukupni redoks proces:  Me(cr) + Dep (el) > Me?** + Dep?” (1.5.)

cr - kristalno stanje

z - broj elementarnih naboja
el - tvar otopljena u elektrolitu
e~ - elektron

Dep - oksidans (depolarizator) [3]

Za nastajanje elektrokemijske korozije potrebno je da je odredena tekucina elektrolit odnosno da
dobro prenosi elektri¢ni tok. [2] To su npr. prirodne i tehnicke vode, vodene otopine soli, Kiselina,

luzina, vodene otopine bioloskog podrijetla, vlazna tla i taline soli, oksida i hidroksida.



Atmosferska korozija (u vlaznom zraku ili plinu) elektrokemijskog je karaktera ukoliko je
relativna vlaznost veca od kriti¢ne vrijednosti (oko 60%) kad se stvara kapljevita faza na metalnoj
povrsini u obliku kapljica (kondenzirani sloj). Elektrokemijska korozija metala dogada se u svim
podrucjima tehnicke djelatnosti. Najvise su pogodene rudarske instalacije, energetska i metalurska

postrojenja, mostovi, dizalice, kemijska i prehrambena postrojenja, gradevine, oruZje itd. [3]

Za svaku elektrokemijsku oksidaciju ili redukciju postoji neki ravnotezni (reverzibilni) elektrodni
potencijal pri kojem bi brzine polaze i povratne reakcije bile jednake. Da bi redoks-proces mogao
spontano teci, ravnotezni potencijal redukcije mora biti veéi od potencijala oksidacije tj. da bi se
elektrokemijska korozija pokrenula mora postojati elektromotorna sila. Ta sila povezana je s

afinitetom i korisnim radom sljede¢im izrazom:
W, = —AG = zF(E,q — E,;) = ZFAE, (1.6.)
F — Faradayeva konstanta
E,; — ravnotezni potencijal depolarizacije
E,; — ravnotezni potencijal ionizacije metala
AE, — elektromotorna sila redoks procesa

Ravnotezni potencijali se kre¢u od -3V do +3V na ljestvici ravnoteznih potencijala gdje je

polaziste potencijal vodikove elektrode jednak nuli. [3]
Kod korozije ugljicnog celika u elektrolitu, ionizacija se odvija prema jednadzbi:
Fe(cr) —» Fe?*(el) + 2e~ (1.7)

Ako je elektrolit vodena otopina, koristi se oznaka (aq) umjesto oznake (el). Medutim,
redukcijske reakcije mogu biti razli¢ite jer su uvjetovane sastavom elektrolita. U kiselim
otopinama, Cesta je vodikova depolarizacija zbog velike koncentracije vodikovih tj. hidronijevih
iona H;0% u tim otopina §to uvjetuje nisku pH-vrijednost. U tom sluaju, oksidans je H;0* tj.

H* koji se reducira u atomski i molekulski vodik:
2e” + 2H*(aq) - H,(9) (1.8)
g — plinovito stanje prema lat. gasus.
Iz jednadzbi 1.6. 1 1.7., jednadzba korozije celika u kiseloj otopini je:
Fe(cr) + 2H*(aq) — Fe**(aq) + H,(g) (1.9.)

Na temelju jednadzbe 1.9. moze se zakljuciti da se Zeljezo iz ¢elika otapa u kiselini. [3]



U neutralnim 1 luZnatim otopinama, kao oksidans djeluje kisik otopljen u vodi. On se reducira

kisikovom depolarizacijom u sljede¢em izrazu:
4e~ + 2H,0(l) + 0,(aq) —» 40H (aq) (1.10.)
| — kapljevina, tekucina prema lat. liquidus, a nastaju hidroksid-anioni.

Ukupni redoks-proces korozije ugljicnog ¢elika u tim elektrolitima odgovara sljede¢em

izrazu:
2Fe(cr) + 2H,0(1) + 0, » 2Fe?*(aq) + 40H™ (g) (1.11)

Oksidacija i redukcija su primarne reakcije elektrokemijske korozije te su ¢esto popracene
sekundarnim reakcijama. Primjerice, nakon redoks procesa u izrazu 1.11., nastaje hrda odnosno
smjesa hidratiranih oksida i hidroksida dvovalentnog i trovalentnog zeljeza, pri ¢emu kao reaktant

sudjeluje kisik. Jedna od moguc¢ih sekundarnih reakcija tog tipa prikazana je sljede¢im izrazom:
4Fe’*(aq) + 80H (aq) + 0,(aq) — 4Feo(OH)(cr) + 2H,0(1) , (1.12)
pri kojoj nastaje ,,0ksid-hidroksid*, sastojak hrde koji daje crvenkastosmedu boju. [3]

Metalna povrsina ¢esto je nehomogena Sto uzrokuje da su na nekim mjestima uvjeti povoljniji
za ionizaciju metala, tj. za depolarizaciju na drugim mjestima. Zbog toga se te primarne pojave
gotovo uvijek lokalno odvajaju te nastaju korozijski galvanski ¢lanci. Na negativnijim elektrodama
tj. anodama odvija se ionizacija metala, dok se na katodama odvija depolarizacija. Takav proces

korozije Celika prikazan je u nastavku:

zrak (0, + N, , itd.)

7

= T 4=

KATODA KATODA OH™ OH’ 0,
(npr. Fe,C) (npr. Fe,C) W / ;
N
ugljicni HO HO  hrda
Cels
ANODA ANODA
(npr. x~Fe) (npr. a—Fe)
< Fe™
Fe jako kisela Fe slabo kiscla,
vodena otopina neutralna ili

luZnata vodena otopina

Slika 2.: shematski prikaz lokalnih clanaka pri koroziji ugljicnog celika u jako kiselim vodenim

otopinama pod (a) te u slabo kiselim, neutralnim ili luznatim otopinama pod (b) [3]



Izraz za afinitet za lokalne Clanke:

W, = zF(Ey — E,) = zFAE,
Ey 1 E, — ravnotezni potencijali katodne i anodne reakcije
AE, - elektromotorna sila lokalnog ¢lanka; mjera afiniteta
F — op¢a konstanta
z — brojnost izmjenjenih elektrona (konstanta za proces)

E, 1 E, ovise 0 vrsti reakcije, koncentraciji i parcijalnom tlaku sudionika reakcije te o
temperaturi. E, je nizi ako je metal skloniji ionizaciji tj. neplemenitiji, a raste s koncentracijom
iona Kkoji nastaju korozijom. E, moze dosta varirati jer ovisi o puno ¢imbenika, ali se moze

priblizno odrediti ljestvica metala poredanih po rastu¢oj plemenitosti:
Mg — Al - Zn — Cr - Fe — Ni — Sn — Pb — Cu — Ag — Pt — Au

Magnezij je najmanje plemeniti materijal, dok je zlato najplemenitiji materijal tj. najmanje je
sklon ionizaciji. Kod kisikove depolarizacije, E, pozitivniji je za otprilike 1,2 V nego kod
vodikove depolaziracije uz podjednaku temperaturu i sastav elektrolita. £}, kisikove depolarizacije
je visi §to je parcijalni tlak kisika visi, a ako je viSi parcijalni tlak vodika, E) vodikove

depolarizacije je nizi. Povisenje pH — vrijednosti, smanjuje E, i vodikove i kisikove depolarizacije.

Elektromotorna sila pojedinog korozijskog galvanskog clanka uzrokuje protok korozijske
struje koji po Faradayevom zakonu izaziva gubitak mase ionizacijom metala na anodi. S obzirom
da anode 1 katode s vremenom obi¢no mijenjaju svoj polozaj i veli¢inu, zbroj anodnih odnosno
katodnih struja svih ¢lanaka na nekoj plohi u odredenom razdoblju raspodjeljuje se na Citavu
pocetnu geometrijsku plostinu. Tako metalna povrSina djeluje kao viSestruka ili mijeSana

elektroda. [3]

Afinitetu lokalnog korozijskog ¢lanka se suprotstavljaju otpori. Postoje prenaponi koji snizuju

napon ¢lanka (katodni i anodni) dok omski otpori koce gibanje nositelja elektricnog naboja.

Katodni prenapon sastoji se od aktivacijskog i koncentracijskog dijela. Aktivacijski je
uzrokovan inercijom reaktanata redukcije, a ovisi o vrsti metala i depolarizacije. Povecava se s
katodnom gusto¢om struje i glatko¢om povrsine, a smanjuje temperaturom. Koncentracijski otpor
uzrokovan promjenama koncentracije i parcijalnog tlaka sudionika uz katodu te je takoder ovisa o
vrsti depolarizacije. On je posljedica sporosti difuzije reaktanata i produkata. Opada smanjenjem

viskoznosti elektrolita, pove¢anjem temperature i brzine relativhog gibanja medu metalom i
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elektrolitom, a raste s katodnom gustoCom struje. Aktivacijski prenapon je najcesce veéi od

koncentracijskog. [3]

Anodni se prenapon takoder sastoji od aktivacijskog i koncentracijskog dijela. Aktivacijski dio
moze bit prenapon pasivnosti i prenapon ionizacije, a smanjuje se temperaturom. Uzrokuje ga
inercija metalnih atoma na povrsini koja koci ionizaciju, a ovisan je o vrsti metala i povecava se
anodnom gustocom struje i glatko¢om povrSine. Prenapon pasivnosti javlja se samo na nekim
metalima, ali unato¢ tome vrlo je velik. Pasivnost je uzrokovana nastankom filma vrlo male
debljine na povrsini §to usporava ionizaciju metala. Obi¢no su to filmovi oksida ili ¢vrsto
adsorbiranog kisika. Takvoj pojavi osobito su skloni krom, aluminij, titanij i njihove legure poput
nehrdajucih Celika. Pogoduje joj oksidativna mo¢ elektrolita ako nije prekomjerna i ako u njima
nema klorida i bromida. Jako oksidativni elektroliti mogu uzrokovati depasivaciju i pitting. Na
anodi se koncentracijski prenapon javlja zbog sporosti difuzije difuzije nastalih metalnih iona u
masu elektrolita. Kao i1 katodni, ovisan je o vrsti reakcije, pada s smanjenjem viskoznosti,
povisenjem temperature i povecanjem relativne brzine gibanja. Raste s anodnom gusto¢om struje.

Prenapon pasivnosti mnogo je veci od koncentracijskog prenapona. [3]

Omski otpor ovisan je o geometrijskim obiljezjima korozijskog ¢lanka te o elektri¢noj
otpornosti elektrolita i metala. S obzirom da su metali vodiéi, a elektrode su u neposrednom
kontaktu, omski se otpor moZe zanemariti. Elektri¢na otpornost elektrolita moze biti od 0,2 do
10702 - cm. Rastaljene soli i otopine jakih kiselina imaju najmanju otpornost, dok najveéu
otpornost ima potpuno €ista voda. Otpornost elektrolita pada s temperaturom a ovisi 1 0 1 vrsti 1
koncentraciji otopljenih iona. Otpori ¢lanaka mogu se povecati kemijskim taloZenjem Cvrstog
izolacijskog sloja sekundarnim reakcijama. Primjerice, izlaganjem olova razrijedenoj sulfatnoj
kiselini nastaje zastitni sloj olovnog sulfata. Mehanicku pasivnost mogu uzrokovati i druge

netopljive soli, hidroksidi, oksidi i njihove smjese. [3]



2.2. Podjela prema geometrijskom obliku

Osim prema mehanizmu nastajanja, korozija se moze podijeliti i prema geometrijskom obliku:

|
Podjela prema

geometrijskom obliku |

Opca Lokalna Selektivna Interkristalna
korozija korozija korozija korozija

Slika 3.: Shematski prikaz podjele prema geometrijskom obliku korozijskog razaranja

2.2.1. Opc¢a povrsinska korozija

Opc¢a povrsinska korozija nagriza materijal na povrsini predmeta. Pri Zeljezu i €eliku, najprije
se stvara tanki sloj hrde koji se vrlo lako moze odstraniti. Takva vrsta korozija je najmanje opasna
iz razloga §to ju je lako moguée primjetiti i primjeniti sredstva za odstranjivanje i zastitu.
Prepoznaje se po skoro ravnomjernom povrsinskom sloju, iako lokalno moze biti razli¢ite debljine.
Brzina korozije najviSe ovisi o vrsti materijala ali i o brojnim drugim utjecajima. Kod obi¢nog
uglji¢nog celika, brzina korodiranja na zraku iznosi 0,03 mm na godinu, a u industrijskom podrucju

oko 0,15 mm na godinu. [2]

Slika 4. Primjer opce povrsinske korozije [5]
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2.2.2. Lokalna korozija

Lokalna korozija ne zahvaca materijal jednakomjerno po povrsini, ve¢ samo izlozene povrSine
materijala. Na pocetak nastajanja lokalne korozije pri zeljezu utjeCe prisutnost oksidacijskog

sredstva 1 tvari koji napadaju oksidne slojeve. Lokalna korozija je tipi¢na kod olovnih cijevi, a

prisutna je i kod bakra i njegovih litina, cinka i aluminija.

Lokalna
korozija
1
I I | :
' » .. Kontaktna
Pjegasta Rupicasta PotpovrsSinska (galvanska)

—  Bubrenje — Isti materijali

Razlic¢iti

- Listanje — materijali

Slika 5.: Shematski prikaz vrsta lokalne korozije
Pjegasta korozija je ograniena na pojedina ZariSta kod kojih je plostina relativno velika u
odnosu na dubinu, dok je jamicasta uskolokalizirana sa zariStima otprilike kruznog presjeka, pri

¢emu se dogadaju relativno velike dubine ostecenja. [3] U nastavku je prikazan dijagram u kojem

su vidljivi razli€iti intenziteti rupiCaste korozije:

% SCATTERED

g

% SCATTERED 25% SCATTERED

‘o

% SCATTERED

3

% SCATTERED

15% SCATTERED 50% SCATTERED
- R RER A AT o
E e

2 n
9‘;4 Bt o‘*‘*k’ F

Slika 6.: Prikaz intenziteta rupicaste korozije [6]
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Vrste potpovrsinske korozije vidljive su slikama u nastavku:

Slika 7.: Primjer bubrenja a); Primjer listanja b) [7]
Do bubrenja dolazi ako je volumen korozijskih produkata ve¢i od volumena uniStenog
materijala. Listanje prikazano na slici nastaje kad se zariSta rupiCaste korozije Sire u dubinu

materijala. [7]

Kontaktna korozija koja nastaje kad su u kontaktu materijali iste vrste, naziva se jos i1 korozija
u procijepu. Javlja se u blizini pukotina, procijepa ili razmaka, a koroziju moze ubrzati i

nakupljanje medija npr. vode.

Morska atmosfera / morska voda

" % ) Korozijsko razaranje u
Ulazak i zadrzavanje podru&ju procjepa

korozivnog medija /’*\— vijéanog spoja
> 2
, \ é

Slika 8.: Shema mehanizma oStec¢ivanja vijcanog spoja pod utjecajem morske vode [T]

Kontaktna korozija nastaje i na mjestima gdje se koriste dva metala koji imaju razli¢ite
elektricne potencijale pri prisutnosti elektrolita. Pojavljuje se kod konstrukcija koje su izradene od
razli¢itih metala. Posebice kod veznih elemenata kao §to su vijci, zakovice, ¢epovi, zavari itd.
Zbog toga je potrebno posebno paziti koji metali se medusobno spajaju. Kontaktnoj koroziji
posebno brzo podlijezu legure aluminija i magnezija ili aluminija i bakra. Za smanjenje ucinka
kontaktne korozije, koriste se izolacijski umetci kontaktnih mjesta, premazi, kemijski ili anodno

obradene povrsine. [2]
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Slika 9.: Primjer kontaktne korozije [8]

2.2.3. Selektivna korozija

Do selektivne korozije dolazi kod viSefaznih i viSekompozitnih materijala, gdje korozija razara
samo jednu fazu odnosno komponentu. Naj¢eséi primjeri takve korozije su decinkacija mjedi i
grafitizacija sivog lijeva. Cink je izrazito aktivniji tj. elektrokemijski negativniji od bakra, $to
uzrokuje njegovo lako izluc¢ivanje iz mjedi. To dovodi do stvaranja poroznog spuzvastog bakra S
losSim mehanic¢kim svojstvima. Takav proces moze biti opéeg ili lokalnog karaktera. Lokalna
selektivna korozija moZe biti izrazito opasna ako je ta konstrukcija izloZena tlacnim naprezanjima

jer nastaju kruzna podrucja decinkirane mjedi okrozene zdravom legurom. [7]

a) b)

Slika 10.: Primjer decinkacije a) [9]; Primjer degrafitizacije b) [10]

13



2.2.4. Interkristalna korozija

Interkristalna (medugranularna) korozija se dogada na granicama kristalnih zrna unutar
materijala te je iz tog razloga nevidljiva na povrSini 1 samim time najopasnija. Uzrok pojave
interkristalne korozije smatra Sse razlika elektrokemijskog potencijala izmedu granica i
unutrasnjosti kristalnih zrna. Takva korozija se ¢esto dogada na kemijski otpornim ¢elicima zbog

zavarivanja ili zbog vanjskih toplinskih utjecaja. [4]

Slika 11.: Prikaz interkristalne korozije ispod povrsine [11]
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2.3. Posebne vrste korozije

Postoje jos i posebne ,,nesvrstane vrste korozije koje se odvijaju uz istodobno ili uzastopno

djelovanje nekemijskih utjecaja [3].

2.3.1. Napetosna korozija

Napetosna korozija nastaje u obliku pukotina koje su posljedica mehani¢kih napetosti.
Znacajka ove vrste korozije je nastanak nesigurne povrsine zbog mehanickih napetosti. Napetosti
prouzrokuju vanjska optereéenja (vlak, tlak, smicanje, savijanje i sl.). Takoder i zaostale unutarnje
napetosti koje mogu biti posljedica toplinske obrade, plasti€énog preoblikovanja itd. Pod utjecajem
mehanic¢kih napetosti prvo mogu nastati interkristalne pukotine koje prelaze u transkristalne

(napetosne) pukotine. [2]

Slika 12.: Primjer napetosne korozije [12]

2.3.2. Korozijski umor

Materijal se moze lokalno ,,umoriti* zbog ponavljajuce ciklicke napetosti. Posljedica toga je
pojava mikro pukotina na njegovoj povrsini te daljnje napredovanje do konacnog loma materijala.
Napredovanje je usko povezano s napetostima u korijenu pukotine i djelovanjem elektrokemicne
pukotine na tom mjestu, zbog prisustva troosnog naprezanja, lokalnog klizanja materijala po
kliznim ravninama i nakupina dislokacija. Korozijski umor brzo napreduje, a pukotine su krhke i
obi¢no transkristalne. Pri olovu 1 kositru nastaju interkristalne pukotine. Korozijski umor se javlja
umnogim vodenim otopinama, gdje prisutnost specifi¢nih iona nije potrebna. Celi¢ne konstrukcije
su osjetljive na korozijski umor u razli¢itim medijima npr. sladka i morska voda, kondenzati
plinova i sl. Sto je medij agresivniji, vece je njegovo djelovanje i potrebno je manje vremena za
nastanak loma. [13]
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Slika 13.: Primjer korozijskog umora u cijevi bojlera [14]

2.3.3. Erozijska korozija

Zajednicko djelovanje korozije 1 korozijskog medija, koji zbog vece brzine gibanja djeluje na
povrsinu erozijski, prouzrokuje oStecenja najcesce na mjestima gdje su cijevi savijene i na drugim
sistemima kroz koje se giba tekucina (lopatice, pumpe, izmjenjivaci topline i sl.). Korozivni medij,
koji moze biti tekuci ili plinovit, s povrSine metala odnosi korozijske produkte koji ¢esto ima
zastitnu ulogu. Na tim mjestima je metal konstantno nezastic¢en $to dovodi do stalnog napredovanja
korozije u dubinu materijala. Erozijska korozija se moze prepoznati u obliku udubljenja, Zlijebova
ili okruglih jamica. Takva oSte¢enja se kod erozijske korozije najéesce razvijaju u smjeru udarnog

djelovanja tekucine. [13]

O~

‘ PR —_— o ~—
AT, ST R ——)
@ (b)
- T

™ U
—\f(j — __<\L':/2\.
W% WA
) (d)

(c

Slika 14.: Shematski prikaz procesa erozijske korozije [15]
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2.3.4. Kavitacijska korozije

Kavitacija nastaje na povrSinama metala koji su u dodiru s teku¢inom. Nastaju mjehurici
uzrokovani velikom brzinom gibanja tekucine i1 konstantne promjene njenog tlaka. Ti mjehurici
kondenziraju 1 eksplodiraju u blizini metala. Smanjenje tlaka uzrokuje vece ishlapljivanje
tekucine, a naglo povecéanje tlaka kondenzaciju ili pucanje mjehuri¢a. Eksplozija tih mjehuri¢a
uzrokuje napetosti od 1380 MPa i stvara oStec¢enje zastitnih slojeva ili cijelu skupinu lokalnih

oSte¢enja u obliku jamica. Na takvoj nezasti¢enoj povrsini korozija puno brze djeluje. [13]

Slika 15.: Primjer kavitacijske korozije [16]

2.3.5. Tarna korozija

Do tarne korozije dolazi kod povrsina koje su u dosjedu i opterec¢ene su vibracijski ili klizno.
Ostecéenja dosjednih povrsina kod tarne korozije su veca u atmosferi nego u teku¢inama. Osnovni
uzroci za nastajanje tarne korozije su: optereéenost dodirnih povr§ina medu materijalima,
prisutnost vibracija ili ponavljaju¢eg gibanja i velika opterecenost koja uzrokuje deformaciju

povrsine ili mehanicka povrsinska oSte¢enja. [13]

Slika 16.: Primjer tarne korozije na strojnom dijelu [17]
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3. ZASTITA OD KOROZIJE

Korozija moze prouzrociti veliku materijalnu Stetu, ali i ugroziti ljudske Zivote. Stoga je vrlo
bitno metale, posebice Celik koji je vazan konstruktivni materijal danasnjice, zastititi od korozije

na odgovaraju¢ nacin. Metode zastite klasificiraju se prema nacinu provodenja:

Konstrukcijsko-
tehnoloske
mjere

Racionalan Zastitno
izbor materijala prevlaCenje

Smanjenje
agresivnosti
medija

Elektricne
metode

Slika 17.: Prikaz metoda zastite prema nacinu provodenja

3.1. Racionalan izbor materijala

Racionalan izbor materijala temelji se na njegovoj korozijskoj postojanosti. Materijali su
razli¢ito korozijski postojani, Sto ovisi i 0 vanjskim uvjetima kojima su izlozeni. Primjerice voda,

vodene otopine, vlazna atmosfera mogu znatno ubrzati proces korozije. [7]

e b ML o

[ e

Slika 18.: Primjer utjecaja morske vode na koroziju [18]
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Otpornost pojedinih materijala na koroziju prikazana je u sljedecoj tablici:

Ugljicni Celik

Nije otporan na na koroziju, jer je sastavljen od viSe
razli¢itih vrsta kristala

Legirani Celik

Otporniji je od ugljicnog cCelika jer je elektricni potencijal
medu razli¢itim kristalima u elektrolitu manji

Nehrdajudi celik

Otporan na koroziju, zbog ujednacenih kristala ili zbog
manjih razlika u elektrokemijskom potencijalu medu
razli¢itim kristalima od kojih se sastoji

Sivi lijev

Osim od razli¢itih kristala, sastoji se jo$ 1 od grafita koji je
posebno osjetljiv na koroziju

Elektrolitski bakar

Bakar posebno zasticen oksidnim slojem koji nastaje kada
je ispostavljen utjecaju zraka, iz tog razloga je posebno
otporan na koroziju

Cisti aluminij

Kao i kod bakra, kod aluminija nastaje oksidni sloj zbog
kojeg je otporan na koroziju

Platina, srebro i zlato

Plemeniti metali otporni na koroziju

Tablica 1.: Otpornost cesto koristenih materijala u strojarstvu

3.2. Zastita prevlacenjem

Prevlacenje je najceS¢a metoda zastite od korozije.

je prikazana u sljedec¢em dijagramu:

Potapljanje u
metalne kupelji

— Galvaniziranje

!l Difuzijsko
LY Metalne nanosenje
q
'E Organske —  Metalizacija
<0
Pt
A, “~ Anorganske —  Platiranje

Slika 19.: Shematski prikaz podjele pravlaka

Postoje brojni postupci ove vrste, a podjela
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3.2.1. Metalne prevlake

Metali se kao zastitne prevlake mogu nanositi na vise nacina:
1. Uranjanje u metalne kupelji
2. Galvaniziranje
3. Difuzijsko nanosenje
4. Metalizacija

5. Platiranje

3.2.1.1. Uranjanje u metalne kupelji

U postupke uranjanja u metalne kupelji ubrajaju se metalne prevlake koje Stite povrsinu
elemenata od Zeljeza. Najcesce se upotrebljavaju kupelji cinka, kositra, olova i drugih metala koji

imaju nisko taliste.

Pocin¢avanje u vru¢oj kupelji se upotrebljava za zastitu ¢eli¢nih konstrukcija i elemenata Cije
povrSine moraju biti o¢is¢ene elektrokemijskim luzenjem, isprane vodom i osusene. U zavrs$noj
fazi se potapljaju u kupelj taline cinka. Kvaliteta pocin¢ane povrsine je izuzetno velika, povrSina

je otporna na atmosferske utjecaje i ¢elik ne hrda. [3]

Slika 20.: Postupak pocincavanja (lijevo), primjer pocinéane ograde (desno) [19]

Kaositrenje se upotrebljava za ¢eli¢ne plocevine koje se Ciste jednako kao i za pocincavanje, ali
se u zavrs$noj fazi potaplja u kositrenu kupelj. Kositar nije otrovan i otporan je na organske kiseline.
[4] Njegova otpornost na koroziju temelji se na stvaranju kositrovog oksida tj. pasivnog filma.
Kositar se najcesce koristi za zastitu Celika i bakra, a zbog dobre elektri¢ne vodljivosti kositrovog

oksida koristi se u elektroindustriji. [13]
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3.2.1.2. Galvaniziranje

Galvanske prevlake se dobiju vijeSanjem elemenata, koji imaju ulogu katode, u galvansku
kupelj. Kupelj sadrzi odredenu sol zastitne kovine, a kao anoda se koriste ploce od istog metala
koji je u kupelji ili netopljiva tvar. Kroz kupelj se provodi elektriéni tok koji uzrokuje raspadanje
metalnih Cestica vezanih u kupelji. Prednosti galvaniziranja je manja potroSnja metala, slojevi
jednake debljine, moguénost upotrebe i kod metala s visokim talistem, tvrdoc¢a prevlake i
ckonomi¢nost. Nedostaci su poroznost prevlaka i potreban precizan rad s prevlakama. U praksi se
upotrebljavaju galvanske prevlake s niklom, kromom, kadmijem, cinkom, bakrom, kositrom,
srebrom, zlatom, platinom i legurama poput bakar-cink i bakar-kositar. Obi¢no se upotrebljava
viSe slojeva galvanskih prevlaka odjednom. Donji sloj ima ulogu dobrog spajanja s predmetom, a

gornji sloj antikorozijsku ili estetsku ulogu. [3]

Slika 21.: Primjer elektrogalvanizirane mreze [20]

Niklanje je jedan od najstarijin postupaka galvaniziranja. Najprije je potrebno element
temeljito ocistiti, nakon cega se potopi u kupelj koja se sastoji od niklovog sulfata, limunske
kiseline i drugih dodataka. PuStanjem elektricnog toka kroz kupelj, niklov sulfat se raspada na
nikal i sumpornu Kiselinu pri ¢emu se nikal natalozi na katodu u obliku tankog sloja. Debljina

niklove prevlake je od 0,1 do 0,25 mm, ovisno od toga koliko se dugo element drzi u kupelji.

Postoje dvije vrste kromiranja: dekorativno i tvrdo kromiranje. Dekorativno kromiranje se
koristi za poljepSavanje elemenata, ali 1 za istovremenu zastitu od korozije. Zbog pomanjkanja
kroma, zamijenjuje se kadmijem ili cinkom. Tako se dobiva galvansko kadmiziranje i galvansko

ili glatko pocin¢avanje. Tvrdo kromiranje upotrebljava se kod raznih mjernih instrumenata, alata,
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naprava i sl. Predmete je potrebno najprije dobro ocistiti (npr. necistoce, ulja) umakanjem u
trikloretilen i ispiranjem u vodi. Povrsine se pripremaju anodnim postupkom umakanjem predmeta
u posebnoj kupelji ¢ime dobije grubu povrsinu. Zbog grube povrsine, zastitni sloj se bolje primi
za predmet. Nakon takvog pripremanja povrSine, predmet se moze pokromati. Kupelj za
kromiranje se sastoji od kromove kiseline i dodataka sumporne kiseline i temperature 32 - 42 °C.
Koristi se elektri¢ni tok gusto¢e 1000 - 1500 A/m? pri naponu 2 - 3 V. Pod utjecajem elektricnog
toka, kromova kiselina se raspada, a krom se talozi na katodu u obliku tankog sloja debljine 0,005-
0,03 mm ovisno o trajanju. Predmeti se zatim ispiru u vodi, suse i bruse na kona¢nu mjeru. Kromov

zaStitni sloj je 2 - 3 tvrdi od sloja od nikla 1 ima blago zamucenu srebrnkaastu boju.

Kadmiziranje se koristi umjesto dekorativnog kromiranja. Dobije se i jeftiniji zaStitni sloj, ali
1 jako dobra povrSinska zaStita. Kadmijev sloj debljine 0,002 - 0,005 naneSen galvanskim
postupkom ima vrlo dobru postojanost na viSim temperaturama, vlaznom zraku i soli. Koristi se
kupelj cijannatrija i kadmijevog oksida i elektri¢ni tok gusto¢e 150 — 250 A/m? pri naponu 2 - 5
V. Kadmiziranje se koristi kod raznih elemenata u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji te u

industriji gospodarskih strojeva i vozila.

Slika 22.: Primjer kadmiziranja [21]

Galvansko pocin€avanje naziva Se jos i glatko pocincavanje. Predmeti se umacu u kupelj koja
se sastoji od cinkovog sulfata, aluminijevog sulfata i sumporne kiseline (kisele kupelji) ili
cijancinka, cijannatrija i dodataka (alkalne kupelji). Koristi se elektri¢ni tok gusto¢e 200 — 300
A/m2, Drzanjem predmeta u kupelji 10 — 20 minuta, dobije se zastitni sloj cinka koji ima veliku

postojanost od korozije 1 tvrdi je od kadmijevog zastitnog sloja. Uz to, cinkov galvaniziranje
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cinkom jeftinije je nego kadmiziranje. Koristi se u zrakoplovnoj i u automobilskoj industriji kao i
kadmiziranje.

Slika 24.: Razlika izmedu proizvoda koji su pocincani uranjanjem a) i elektrogalvaniziranjem b) [23]

3.2.1.3. Difuzijsko nanoSenje

Osnova difuzijskog nacina zastite je difuzija drugog metala ili legure u povrsinski sloj
predmeta pri visokoj temperaturi. Postoje razni nacini difuzijske zastite, a razlikuju se prema

metalu ili leguri koja se koristi za difuziju.

Difuzija kroma ili termokromiranje je postupak kod kojeg se ¢eli¢ni elementi Stite djelovanjem
kromovog klorida. Odvija se na cca. 1000 °C u trajanju od 5 sati. U tim uvjetima kromov klorid
raspada se na klor i krom. Atomi kroma prelaze u povrSinu ¢eli€nog elementa i nastaje sloj Zeljeza
i kroma debljine 0,015 mm otporna na jake kemijske utjecaje. Kromov klorid moze biti u
praSkastom, teku¢em ili plinovitom stanju. Postoje jos i postupci s aluminijem takozvano alitiranje

i postupci s cinkom. [4]
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3.2.1.4. Metalizacija

Metalizacija je postupak nanosenja metalnih prevlaka na predmete rasprSivanjem rastaljenog
metala s posebnim piStolje za rasprSivanjem. Metal koji rasprSujemo, obi¢no ima nisko taliste te
je u obliku praha ili Zice. Posebnim mehanizmom se dodaje materijal, a rastali se plamenom
acetilena i kisika. Talina se zatim rasprsi stlaenim zrakom na povrsinu gdje odma kristalizira. [4]

Zapalivpla Zatvarac zraka

.. . Prah
Zapeljea | - Obloga
plin Brizgalica
“ ! Obloga —
‘ R

e =

; Radni dio

Kk Radi dio - Brizgalica
a) b)

Slika 25.: Metalizacija prahom a); Metalizacija Zicom b) [25]

3.2.15. Platiranje

Platiranje je mehanicki postupak prekrivanja metala s drugim metalom. Platirani lim, posebice
vecih debljina, ima veliki znacaj u industriji. Metali se platiraju zbog zastite od korozije, ali i zbog
posebnih svojstava koja se dobiju spajanjem dvaju metala. Zastitni sloj se utisne na osnovni
materijal jakim pritiskom, tako da su metali zavareni i tvore cjelinu. Platiranjem se $tite legirani i
nelegirani Celici koje je moguce zavariti postupcima zavarivanja taljenjem. Za platiranje se koriste

razni metali i legure, npr.: bakar, nikal, nehrdajuci ¢elici, legure Ni-Mo, NiCr-Mo i sl. [2]

Slika 26.: Primjer platiranih podlozaka [26]
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3.2.2. Nemetalne prevlake anorganskog izvora

Najvaznija prevlaka te vrste su emajli. Imaju razmjerno visoku temperaturu taljenja, stoga su
primjenjivi samo kod metala koji isto tako imaju visoku temperaturu taliSta. Najpoznatiji emajli
su za legure na bazi zeljeza i za Celi¢ne limove. Mogu biti prozirni, neprozirni ili u boji. Emajli se
sastoje od minerala, koji tvore staklo, i pomo¢nih materijala. Staklo tvore: Si0,, B,05, Al,03,
Na,0, CaO,Mg0O, PbO i boraks. Pomo¢ni materijali se koriste kao sredstva za taljenje
(CaF, i kriolit), bojila (Mn0,, Cr,03) i sredstva za bolje spajanje emajla s ¢elicnim limom ili

lijevanim Zeljezom. Za §to bolju kvalitetu emajla, potrebno ga je nanositi na dobro ociS¢enu

povrsinu i u vise slojeva. Emajlirati se moze vlaznim ili suhim postupkom. [3]

A

Slika 27.: Primjer emajliranih kada [27]
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3.2.3. Nemetalne prevlake organskog izvora

Uljni premazi i masti §tite metal samo privremeno te se Koriste za zastitu kod skladistenja ili u
transportu. Upotrebljavaju se ulja i masti mineralnog izvora, dok masti i ulja biljnog ili
zivotinjskog izvora postanu kisela. Dobra zaStitna svojstva imaju sljedec¢a ulja: cilindarsko ulje s
dodatkom 10% cerezina i 5% kolofonije, vazelin s dodatkom 1% kolofonije i tehnicki vazelin s

dodatkom tekuceg olovnog susila.

Prevlake bojama i lakovima imaju ulogu zastite od korozije, ali i dekorativhu namjenu.
Temeljni sloj je namjenjen spajanju s povr§inom metala, dok drugi sloj daje antikorozivnu zastitu
i lijep izgled.

Premazi bojama sastoje se od same boje i od veziva. Za boje se mogu koristiti npr.: cinkov
oksid, cinkov kromat ili Zeljezov oksid koji se rastope u vezivu. Obi¢no se kao vezivo koristi
laneno ulje 1 lak. Takve boje najceS¢e se koriste za zastitu Celi€nih konstrukcija. Prije bojanja,
povrSine se moraju ocistiti, a boja se moze nanositi kistom, potapljanjem elemenata u boju ili

rasprsivanjem posebnim pistoljem.

Slika 28.: Primjer obojanih celi¢nih nosaca [28]

Postoje brojne vrste lakova koji se koriste za zastitu metala. Uljni lakovi sastoje se od ulja,
smole 1 topitelja, a koriste se za zaStitu drva, limenka i drugih limenih posuda. Nitrocelulozni
lakovi sastoje se od nitroceluloze i topitelja (npr.: acetati, alkohol) te smole i omeksavala koji

stvaraju fleksibilan sloj i otporan na pucanje. Prednost takvih lakova je brzo susenje, a koriste se
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u automobilskoj industriji. Kod lakova na osnovi umjetnih smola poznato je viSe vrsta. Neke vrste
se suse vrlo brzo, dok se primjerice lakovi na osnovi fenolnih smola suse tek pri poviSenim
temperaturama. Opcenito su lakovi na osnovi smole vrlo otporni i potpuno netopljivi. Postoje 1
lakovi na osnovi vinilnih smola koji su vrlo otporni na kemikalije. Lakovi se takoder mogu nanositi
kistovima, potapljanjem u lak ili rasprSivanjem. Potrebno ih je nanositi u jednakomjernim i ne

pretjerano debelim slojevima.

Slika 29.: Primjer lakiranog celicnog stola bez boje [29]
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3.3. Konstrukcijsko — tehnoloske mjere

Proces korozije moze se ukloniti ili bar usporiti pravilnim oblikovanjem celi¢nih konstrukcija,
razli¢itim projektnim rjeSenjima i tehnologijom izrade. Tim mjerama utjeCe se najviSe na

usporavanje korozije u procjepu, erozijske i napetosne korozije te galvanske korozije.
U nastavku se nalaze neke konstrukcijsko- tehnoloske mjere i primjeri:

1. Zavareni spojevi, ako u dobro izvedeni, imaju prvenstvo pred vij¢anim spojevima ili
zakovi¢nim kod kojih je ¢esta pojava korozije u procjepu,
2. Konstrukciju treba oblikovati tako da se na njoj ne zadrzava voda, odnosno treba

osigurati otjecanje vode,

Otvor z
ofjiecanje
|
\
lode bolje najbolje
lose bolje

Slika 30.: Primjeri oblikovanja konstrukcije za Sto bolje otjecanje vode
3. Materijali za brtvila, pakiranje, toplinsku, elektri¢nu i zvu¢nu izolaciju ne smiju

sadrzavati agresivne sastojke i ne smiju apsorbirati vodu,

4. Rezervoari, spremnici i sl. trebaju se tako konstruirati da se lako prazne i Ciste.,

LOSE:

DOBRO:

55555

| |

Slika 31.. Primjeri loSeg i dobrog konstruiranja spremnika
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5. Osigurati jednostavan pristup tj razmak izmedu elemenata da bi se mogli provoditi
postupci ¢is¢enja i zastite od korozije..

L

v

Slika 32.: Preporucene udaljenosti medu elementima

6.
7.

Izbjegavati mehani¢ka naprezanja zbog smanjenja opasnosti od napetosne korozije

Izbjegavati ostre zavoje u cjevovodnim sustavima radi smanjenja opasnosti od erozijske
korozije

PREPORUCLJIVO NIJE PREPORUCLJIVO

Slika 33.: Primjeri sprjecavanja erozijske korozije

8. Izbjegavati dodir razli¢itih metala udaljenih u galvanskom nizu radi sprecavanja
galvanske korozije

9. lzbjegavati lokalna intenzivna zagrijavanja jer se korozija jako ubrzava porastom
temperature

29



3.4. Smanjenje agresivnosti medija

Brzina i intenzitet korozije ovisi i 0 agresivnosti medija u kojem se neki element nalazi.
Primjerice, prisutnost vode, vodenih otopina i sli¢nih tvari ubrzava nastajanje i Sirenje korozije.
Zbog toga postoje nacini za smanjenje agresivnosti medija koji su prikazani u sljede¢em

dijagramu:

] ™
Uklanjanjem agresivnih
komponenata koje
aktiviraju
korozijski proces

Dodavanjem tvari koje

Agresivnost medija kote koroziju

smanjwe se: (inhibitori)
J
Promjenom medija u
cjelini
Slika 34.: Nacini smanjenja agresivnosti medija [1]

3.5. Elektri¢ne metode zaStite
Elektri¢éne metode temelje se na dvije mogucnosti:
1. Metal se odrzava u pasivnom stanju (podrucje potencijala pasivacije) ili
2. Metal se odrzava u imunom stanju (potencijali niZi od stacionarnih).

Elektrokemijske se metode koriste kao zastita posebice onih celi¢nih konstrukcija koje su

ukopane 1 uronjene primjerice cjevovodi, brodovi, izmenjivavaci topline 1 sl.

Podjela elektricnih metoda zastita u nastavku:
R Anodna

Elektri¢ne|
metode

Slika 35.: Podjela elektricnih metoda ovisno o nacinu polarizacije

Katodna
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Anodna se zaStita temelji na usporavanju korozije anodnom polarizacijom metala odnosno

pomakom potencijala metala u pozitivnom smjeru.
Moze se primjenjivati:
a) lzvorom istosmjerne struje (spajanjem s pozitivnim polom istosmjerne struje)

b) Spajanjem s elektropozitivnijim metalom. [1]

Katodna se zaStita temelji na usporavanju korozije katodnom polarizacijom metala tj.

pomakom elektrokemijskog potencijala u negativnom smjeru. Postoje dva nacina katodne zastite:

a) Katodna zastita u kojoj je zasti¢eni predmet katodno polariziran djelovanjem vanjskog

izvora istosmjerne struje,

b) Katodna zastita u kojoj se katodna polarizacija ostvaruje kontaktom zasticenog metala

s neplemenitijim metalom tj. Zrtvovanom anodom.

>

Predmet koji se Stiti

Zrtvovana anoda

Slika 36.: Prikaz katodne zastite
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4. CiS¢enje povrsina

Zastita materijala od korozije biti ¢e efektivna samo u slucaju ako su povrSine materijala
kvalitetno pripremljene i o¢iS¢ene. PovrSine moraju biti kvalitetno o¢is¢ene da bi zastitni slojevi
mogli prijanjati na povrSinu osnovnog materijala. U suprotnom zastita nece biti pouzdana.
Cis¢enjem povrsina potrebno je ukloniti prah, masti, okside i sli¢ne nelistoée koje mogu
prouzrokovati lose prijanjanje zastitnih prevlaka. [3]

Metode ¢is¢enja povrsine:
e Mehanicki

e Kemijski

e (Odmascivanjem

4.1. Mehanicko ¢iS¢enje

Mehanicka priprema povrSine podrazumijeva skidanje korozijskih produkata i drugih
nemasnih oneciS¢enja, a postiZe se i odredeni stupanj i oblik hrapavosti povrSine (kondicioniranje).
To se postize odvajanjem Cestica s obradivanih ploha trenjem s viSe ili manje oStrobridbun zrncima

abraziva — tvrdi materijali. [3]
Mehanicki se povrSine mogu C€istiti na viSe nacina:
a) Brusenjem i poliranjem,
b) Cetkanjem

€) Mlazom cestica ili vode. [2]

4.1.1. BruSenje i poliranje

Brusenje i poliranje srednjih i velikih predmeta izvodi se abrazivnim zrncima koja su ugradena
u alate ili raznovrsna sredstva koja se nanose na alate. Rotacijski alati imaju najraSireniju upotrebu
i to obi¢no kolutovi koji se montiraju na produljenu osovinu elektromotora. Predmeti koji se
obraduju pritiS¢u se na obod koluta, ru¢no ili oprugama. Stupnjevitim upotrebljavanjem sve finijih
zrnaca abraziva, postize se sve glada povrsina do zahtjevane kvalitete. Abrazivi koji se koriste za
brusenje i poliranje su: elektrokorund, karborund (SiC), dijamant, smirak, kremen, troska visoke

pece, staklo, kremena zemlja, be¢ko vapno itd. Razlikuju se po tvrdoéi i veli¢ini zrnaca. Primjerice,
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prema Mohsovoj ljestvici, najvecu tvrdo¢u imaju dijamant i borazon, dok je becko vapno tvrdoce
4-5 a kremena zemlja oko 6. Veli¢ina abrazivnih ¢estica na alatu moze biti u rasponu od jednog

mikrometra do 3 milimetra. Oznacuje se brojevima 8 — 3000 koji rastu s fino¢om zrnaca na alatu.

[3]

Slika 38.: Poliranje [31]

BruSenjem se Cisti povrSina i postize se odredena kvaliteta povrSine. Ali ukoliko je potrebna
visa kvaliteta povrSine, predmeti se dalje obraduju poliranjem kod kojega se koriste finija zrnca s
ve¢im polumjerom zakrivljenosti na bridovima. Kod poliranja, glatkoc¢a povrSine raste zbog

skidanja Cestica ali i zbog utiskivanja mikroizbocina te se dobiva visok sjaj povrSine. [3]

Alati koji sluze za brusenje, osim abraziva, sadrze i keramicko ili neko drugo vezivo, primjerice
bakelit, guma, Selak, vodeno staklo itd. Keramicki alati dobivaju se preSanjem, suSenje i peCenjem
glinene kaSe s abrazivnim zrncima, a mogu biti ru¢ni ili strojni alati razli¢itih oblika, tvrdoce 1

veli¢ina abrazivnih zrnaca. Alati se takoder razlikuju i po vlastitoj tvrdo¢i odnosno po otporu
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veziva runjenju abrazivnih zrnaca pri radu. Za to se koriste oznake slovima abecednim redom od
E do Z gdje je E najmeksi alat a Z najtvrdi. Tvrdoca alata ovisi o vrsti veziva, a raste s njegovim
udjelom. Meksim alatima bruse se tvrdi materijali, jer se njihovim tro$enjem uklanjaju otupljena i

otkrivaju o$ta zrnca abraziva. [3]

Alati za fino brusenje i poliranje ¢esto se izraduju lijepljenjem abraziva na kolutove od filca,
drva s koznom oblogom ili od proSivenih listova pamucnog platna koje moze biti gumirano.
Primjenjuje se stolarsko tj. Zelatinsko ljepilo, ljepila na osnovi poliplasta, gume, Selaka, vodenog
stakla, Sorelova cemanta itd. Lijepljeni alati se najcesce koriste kao rotacijski kolutovi i imaju
nekoliko slojeva abraziva. Postoje i kolutovi za trodimenzijsko brusenje i poliranje koji su izradeni
presanjem isprepletenih vlakana s nalijepljenjim grudicama plastiéne mase u kojima se nalaze

rasprSena abrazivna zrnca.

Svi alati za bruSenje i poliranje, ¢esto se moraju podmazivati i/ili hladiti. Obi¢no se za to
primjenjuju masti i ulja, uljne emulzije u vodi, vodene otopine sapuna, petrolej i voda.
Podmazivanjem se usporava troSenje alata, postize se finija povrSina i ubrzava se obrada. Posebice
se preporucuje koristenje sredstava za podmazivanje i hladenje kod obrade mekih i termicki

osjetljivin materijala (npr. aluminij, plastomeri). [3]

Za finu mehanicku obradu Eesto se koriste rotacijski kolutovi s pastama za poliranje. Paste su
polucvrste smjese abraziva s mastima, parafinom, stearinom, voskovima i sl. Oblikuju se
preSanjem 1ili lijevanjem u valjkaste kartonske kalupe, a nanose se na kolutove od pusta, papira ili

tkanine. [3]

Postoje i papiri ili platna za bruSenje i poliranje koja se koriste kao abrazivna sredstva. Na njih
su nalijepljena abrazivna zrnca, najceSce smirka ili lomljenog stakla. Mogu se koristiti ru¢no, na
rotacijskim kolutovima ili su u obliku beskona¢nog traka napeti preko remenica (jedna pogonska
i jedna ili dvije pomo¢ne). Takvim nac¢inom rada se postize konstantna brzina obrade, 0dnosno
relativna brzina izmedu tvrdih zrnaca i ploha koje se obraduju te ga je posebice prikladno koristiti

u automatiziranim sustavima. [3]

Optimalno podrucje brzine rezanja kod operacija strojnog brusenja i poliranja je izmedu 5 i 60
m-s~1 i ovisi o materijalu obratka te fino¢i obrade. Kolutovi imaju promjer izmedu 200 i 500
mm, a za njihov pogon koriste se asinkroni elektromotori snage do 5 kW i s brojem okretaja 2800

min~1. [3]
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Alati za bruSenje 1 poliranje mogu se montirati i na pneumaticke ili elektricne prenosive
uredaje. Takvi alati su osobito prikladni za obradu velikih predmeta pri ¢emu se najc¢esSce koristi

¢eona strana kolutova. [3]

Sitni predmeti u masovnoj se proizvodnji bruse i poliraju u rotacijskim ili vibracijskim
uredajima uz pomo¢ abrazivnih zrnaca ili tijela. Kao rotacijski uredaji najéesce se koriste bubnjevi.
To su vodoravno polozene Sesterokutne ili osmerokutne piramide kojima je moguce otvoriti jednu
stranu u svrhu punjenja i praZnjenja. Postoje i zvona tj. krnje Sesterokutne ili osmerokutne
piramide, otvorene na gornjem kraju i postavljene pod kutom od 45° do 75° prema horizontali.
Izradeni su najcesce od ugljicnog ili nehrdajuéeg Celika, bronce ili tvrdog drva, a iznutra se oblazu
gumom ili poliplastom. Za grublju obradu se koriste bubnjevi, a zvona za finiju obradu. U
bubnjeve i zvona, stavljaju se obratci i abrazivna tijela ili obratci, abrazivna zrnca i nosiva tijela u
sluc¢aju suhog postupka. Eventualno se dodaje jos i voda, vodena otopina ili maziva ulja u slu¢aju
mokrog postupka. Mokri postupak, pri kojem se dodaju vodene otopine za odmascivanje,
povoljniji je za finiju obradu. Frekvencija vrtnje bubnjeva i zvona u rasponu je od 10 do 70 min™1,
dok je obodna brzina izmedu 0,25 do 1,25 m - s~1. Bridovi i izbo¢ine predmeta brze se obraduju
od sredina ploha i udubina, stoga je rotacijski postupak posebno pogodan za skidanje srha i
zaobljivanje bridova. Roba se nakon praznjenja odvaja od radnog medija s pomocéu reseta. Zeljezni
predmeti mogu se odvojiti pomocu magnetske separacije. U slucaju mokrog postupka, robu je
potrebno isprati pomocu organskih otapala ili vode da bi se uklonila radna kapljevina, sitna
strugotina i abrazivna prasina. Nakon toga, roba se susi uz poviSenje temperature. Kod suhog

postupka, roba se nakon obrade Cisti na reSetu strujom zraka. [3]

)

Slika 39.: Bubanj za poliranje [32]

Vibracijski uredaji za bruSenje i poliranje sitne robe oblika su prstenaste zdjele ili korita 1
oslanjaju se na spiralne opruge. Elektromotor s ekscentricnim mehanizmom i pokretnim

protuutegom prouzrokuje vibracije frekvencije 1200 do 2400 min~!. Takav postupak je 2 do 5
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puta brzi od rotacijskog i prikladniji za obradu predmeta sa Supljinama ili predmeta koji se lako

spletu. [3]

Slika 40.: Vibracijski bubanj za poliranje [33]

Poliranje sitne robe moze se provesti i bez koriStenja abraziva, odnosno utiskivanjem
neravnina. Takva obrada se obavlja u rotacijskim bubnjevima uz dodana ,,tlatna“ tijela primjerice
polirane kugle ili druga obla tijela od kaljenog uglji¢nog ili kromnog ¢elika te porculanske,
staklene ili ahatne kuglice. Ta tijela moraju biti tvrda od obradaka. Mokri postupak se obi¢no
primjenjuje kod metala s dodatkom slabo luZnatih otopina. Kod poliplasta i vrlo osjetljivih
predmeta metalnih predmeta, koristi se suhi postupak. Posjajivanje utiskivanjem provodi se

meksSim materijalima (koZza, kukuruzni klipovi, orahove ljuske) na suhi nacin. [3]

4.1.2. Cetkanje

Obrada povrsina ¢etkanjem moze biti strojno ili ru¢no, a obavlja se ¢etkama od zica ili vlakana
debljine 0,05 — 1 mm. Kod strojne obrade, ¢etke se montiraju na produljenu osovinu elektromotora,
a pri radu se rotiraju analogno kolutovima za brusenje i poliranje. Zice i vlakna koja se koriste na
¢etkama, izradene su od nehrdajuceg celika, mjedi , novog srebra, najlona te biljnih i Zivotinjskih
vlakana. Obradivati ¢etkanjem moze se na suho ili mokro, uz upotrebu abrazivnih sredstava ako
je potrebno. Nakon cetkanja dobije se posebni izgled povrSine obratka, a najfinijom obradom
dobiva se polusjaj (satiniranje). Postupku ¢etkanjem srodno je ¢is¢enje povrsina ru¢nim trljanjem

vune za ¢iSéenje koja je izradena od nehrdajuceg celika, aluminija ili najlona. [3]
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Slika 41.: Primjer Zicane Cetke [34]

4.1.3. CiS¢enje mlazom cCestica

Povrsine ¢elika moguce je ocistiti pomo¢u mokrog ili suhog mlaza cestica ili vode. Takvim
postupkom postiZze se odredena hrapavosti povrsine. Cestice u mlazu mogu biti tvrde ili mekse od
obradaka. O tome, o brzini radnog medija, o upadnom kutu mlaza te o obliku 1 veli¢ini Cestica
ovisi u¢inak mlaza. Tvrdim Cesticama s oStrim bridovima i malim upadnim kutom (< 30°) skida
se strugotina, dok se povecanjem kuta i oblijim kutovima Cestica postize i utiskivanje
mikroizboc¢ina, lomljenje okujina i povrSinsko otvrdnjavanje. Otvrdnjavanje povrSine najjace je
pri kutu od 90°. Za obradu se najceS¢e upotrebljava kremeni pijesak, zrnca elekrokorunda,
silicijeva, borova i volframova karbida, saéma od uglji¢nog ili nehrdajuc¢egn celika, bijelog ili
kovkastog lijeva, aluminija, bakra itd. Obrada mlazom pijeska ili same, naziva se pjeskarenjem

ili saCmarenjem. [3]

Suhi mlaz dobiva se pneumatickim ili centrifugalnim rasprSivanjem cestica koje su veli¢ine
0,2 do 3 mm. Kod pneumatickog postupka koristi se zrak pod tlakom 0,3 do 0,7 MPa koji prolazi
kroz piStolje. U njih se dovode radne Cestice na tri moguca nacina. Mogu se dovoditi gravitacijski
iz spremnika iznad pistolja, nasisno iz spremnika ispod pistolja ili tlacno iz spremnik pod tlakom
zraka. Kod centrifugalnih uredaja se radne Cestice privode u srediSte kotaca s lopaticama. Mlaz se
stvar na njegovu, a brzina mlaza je iznad 50 m - s~1. Pri suhom postupku nastaju krhke mineralne
Cestice 1 stvaraju praSinu koje nije primjenjiva za daljnji rad. Takoder, ta prasina Stetno djeluje na
zdravlje, a posebice kremena praSina izaziva pluénu bolest silikozu. 1z tog razloga, pri koristenju
pneumatickog pistolja, potrebno je koristiti se zastitnim sredstvima poput skafandera u koji se
dovodi isti zrak. Pistolji se mogu smjestiti 1 u kabine s ventilatorima koji stvaraju podtlak. Na taj
nacin se pistoljima rukuje izvana pomoc¢u gumenih rukavica uz vizualnu kontrolu kroz hermeticki
zatvoren prozor. Koriste se i tzv. ,,vacu-blast* pistolji koji imaju ugradeni odsisni sustav za
uklanjanje praSine. Takva Stetna prasina ne nastaje ako se koriste metalne ili staklene kuglice.

Centrifugalni rasprsivaci za suhi postupak najcesce se smjestaju u komore ¢ime se omogucuje
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potpuna mehanizacija i automatizacija, a sprjecava se | zagadivanje okoline. Sitna roba se obraduje
suhim centrifugalnim mlazom u otvorenim valjkatim posudama u uspravnom polozaju. Za suhu
obradu moguée je primjenjivati i robote. Ostaci radnih Cestica i strugotine uklanjaju se

ispuhivanjem zraka a medij se po potrebi moze ponovno upotrijebiti. [3]

Pri mokroj obradi mogu se primjenjivati jako sitne Cestice (do 3 pum) te se ne stvara Stetna
praSina. Radni medij se priprema u obliku suspenzije koja se sastoji od staklenih kugljica ili
abraziva i vode, kojoj se mogu dodati sredstva za kvasenje 1 inhibitori korozije. Moze se pripremati
propuhivanjem zraka, rotacijskim mijesanjem ili cirkulacijom pomocu crpke. Kod propuhivanja
ili rotacije, suspenzija se u piStolj usisava pneumaticki, dok se kod cirkulacijske pripreme
suspenzija u piStolj dobavlja pomocu crpke ili pneumaticki pomoc¢u tlatne posude. Osim
pneumatickih pistolja, koriste se 1 centrifugalni 1 hidrauli¢ki rasprSivaci. Pneumaticki se mogu
koristiti ru¢no, medutim vise se koriste u zatvorenim, mehaniziranim uredajima. Sitna roba se

obraduje u bubnjevima u koje su uvuceni pistolji, a suspenzija iz uredaja istjece kroz rupice.

Nakon mokre obrade, predmeti se moraju isprati vodom i susiti po potrebi. Suspenzija se

ponovno iskori$tava, ali ju je potrebno regenerirati. [3]

Mokru obradu moguce je provesti i pomo¢u mlaza samo vode pod visokim pritiskom (do ¢ak
300 MPa) . Takvim postupkom uklanjaju se ljevacke kore i okujine, posebice s velikih ploha. Po

potrebi predmet se, nakon ovakvog postupka, susi. [3]

Slika 42.: Primjer kabine za pjeskarenje (lijevo), primjer zastitne opreme kod pjeskarenja (desno)
[35]
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4.2. Kemijska priprema

Kemijska priprema povrsina obavlja se spontanim ili elektrolitickim reakcijama. Postupci se

dijele na:
a) obi¢ne kemijske,
b) elektrokemijske.

Rezultati tih postupaka su skidanje korozijskih produkata ili kondicioniranje povrSine.
Korozijski produkti skidaju se dekapiranjem tj. ,,nagrizanjem®, dok se nemehanickim poliranjem,

posjajivanjem i najedanjem kondicionira povrSina podloge. [3]

4.2.1. Kiselinsko dekapiranje

Kiselinsko dekapiranje najvazniji je kemijski postupak odstranjivanja korozijskih produkata,
otapanja hrde i1 okujine s ugljicnog, niskolegiranog Celika i lijevanog Zeljezaoksidi i hidroksidi
otapaju se kao soli uz nastajanje vode. Najéesce se izvodi pomocu 3-20%-tne sulfatne ili kloridne
kiseline. Otopine se pripremaju dodavanjem koncentriranih kiselina u vodu. Kloridna kiselina
koristi se na sobnoj temperaturi, ali maksimalno do 35°C zbog razvijanja otrovnih para pri visim
temperaturama. Sulfatna (sumporna) kiselina presporo djeluje na sobnoj temperaturi pa se koristi
pri temperaturama od 40 do 80°C. Reakcije otapanja glavnog sastojka hrde FeO(OH) i okujine
Fe;0, u sulfatnoj ili kloridnoj kiselini su:

2FeO(OH) + 3H,S0, — Fe,(504); + 4H,0 (4.1,
Fe;0, + 8HCl - FeCl, + 2FeCl; + 4H,0 (4.2)

Jednadzbe 4.1. 14.2. prikazuju korisni uc¢inak dekapiranja. Medutim, ¢im kiselina dode u dodir
sa zeljezom prodiranjem kroz porozni sloj korozijskih produkata ili lokalnim otapanjem tog sloja,

pocinju nepozeljne reakcije:
Fe + H,50, - FeSO, + H, 4.3)
Fe +2HCl - FeCl, + H, 4.4)

Reakcije prikazane u jednadzbama 4.3. i 4.4. nepotrebno troSe kiselinu, uzrokuju vodikovu
bolest i oStecuju obratke smanjujuci im dimenzije i ohrapljivaju¢i im povrSinu. Kod vodikove
bolesti povecava se krhkost povrsine zbog apsorpcije atomskog vodika u metal. Kiselinama se

dodaju inhibitori korozije u svrhu usporavanja tih reakcija. Inhibitori ve¢ i u malim koli¢inama
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usporavaju korozija od 5 do 25 puta. Na taj nacin, smanjuje se i onecis¢enost zraka u radionicama
jer se koCi razvijanje mjehuri¢a molekula vodika H, koji povlace kapljice kiseline za sobom.
Pretezito se koriste organski inhibitori primjerice tiokarbamid, butindiol, urotropin, Zelatina, skrob
itd. Koriste se i anorganski inhibitori kao $to su As,05 za sumpornu Kiselinu, a SbCl; i SnCl, za
klorovodi¢nu kiselinu. Kod tehnic¢kog se Zeljeza, kiselinsko dekapiranje moze ubrzati dodavanjem
povrsinski aktivnih tvari i spojeva. Oni daju anione koji stvaraju topljive komplekse Fe?* i

Fe3*kao $to su soli limunske, vinske ili oksalne kiseline. [3]

Kiselinsko dekapiranje moze se izvoditi i u otopinama fluoridne, fosfatne, amidosulfonske ili
neke organske kiseline. Fluoridna kiselina uklanja slojeve u kojima se nalazi SiO, primjerice s
odljevaka koji se izraduju od kremenog pijeska i ferosilicija. Dekapiranje fosfatnom kao posljedicu
ima nastajanje vrlo tankog filma zeljeznog fosfata koji onemogucava kvalitetno nanoSenje
metalnih i nekim nemetalnih prevlaka. Medutim, ¢ini dobru podlogu za fosfatiranje i bojanje
organskim premazima. Visokolegirani, nehrdajuéi 1 vatrootporni celici dekapiraju se poslije
vruceg oblikovanja, toplinske obrade ili zavarivanja kako bi se uklonili oksidni slojevi i to najcesce
u smjesama kiselina. Kiselinskim dekapiranjem mogu se Cistiti i nezeljezni metali. Bakar i njegove
legure dekapiraju se najcesce u 65%-tnoj dusi¢noj kiselini. Aluminijske legure s vise od 2% silicija
potrebno je dekapirati u otopini dusiéne kiseline, ali s dodatkom fluorovodika i natrijevog fluorida

jer je potrebno ukloniti korozijske produkte sa silicijevim dioksidom. [3]

Obratci se kiselinski dekapiraju uranjanjem uz pokretanje obradaka ili mijeSanje otopine.
Nakon toga, obratci se moraju isprati vodom uranjanjem ili mlazom. Na povr§inama ponekad
moze zaostati mulj koji se sastoji od slabije topljivih faza korozijskih produkata ili metala. Uklanja

se Cetkanjem, izlaganjem ultrazvuku ili ispiranjem snaznim mlazom vode.

Slika 43.: Postrojenje za dekapiranje [36]
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4.2.2. LuZnato dekapiranje

Za luznato dekapiranje koriste se vruée 10-20%-tne otopine natrijevog hidroksida (NaOH) u
koje se dodaju oksidansi, reducensi ili ligandi koji daju topljive komplekse. Oksidans koji se
najcesce koristi je kalijev permanganat, a reducensi su naj¢esce suspendirana zrnca. Oksidiranjem
i reduciranjem produkata korozije Zeljeza nastaju ¢estice koje mogu zaostati kao mulj na povrsini
te je stoga potrebno naknadno ¢iS¢enje. Ligandi koji se koriste pri luznatom dekapiranju su citrati,
tartarati, fluoridi, cijanidi i sl. u obliku natrijevih ili kalijevih soli. Luznatim dekapiranjem postize

se 1 odmascivanje povrsine.

Luznato dekapiranje koristi se i kod aluminijevih legura kod koji se izvodi u 10%-tnoj otopini
natrijevog hidroksida pri temperatudi od 20 do 60°C. Otopina skida korozijske produkte, ali otapa
1 aluminij. Stoga se obrada mora na vrijeme prekinuti jer ju nije moguce djelotvorno inhibirati
kako se nebi oStetio materijal. Ako se luznato dekapira tehnicki aluminij koji sadrzi od 0,2 do 0,8%
zeljeza ili legure aluminija s magnezijem, manganom, silicijem itd., na povr§inama zaostaje veca
koli¢ina mulja. Stoga je osim ispiranja vodom, potrebno izvrsiti 1 kiselinsko dekapiranje u dusi¢noj

kiselini. [3]

4.2.3. Talinsko dekapiranje

Taline za dekapiranje sadrze NaOH te 1-4% reducensa (NaH) ili oksidansa (npr. natrijev
nitrat). Koriste se na temperaturama od 350 do 550 °C za skidanje debljih slojeva oksida s
visokolegiranih Zeljeznih metala. Produkti dekapiranja otapaju se u talini ili tonu na dno. Mogu i
djelomicno zaostati na povrSini obratka u obliku kore ili mulja. Kora se ocisti naglim hladenjem

pod mlazom vode, a mulj se otklanja cetkanjem, ultrazvukom i sl. [3]

4.2.4. Paste za dekapiranje

Pastama za dekapiranje se premazuju predmeti pomocu kistova ili krpa. Ostavljaju se neko
vrijeme i ispiru se vodenim mlazom uz ¢etkanje ukoliko je potrebno. Paste se sastoji od netopljivog
praska ili zelatinoznih tvari, od tvari koje otapaju korozijske produkte i vode. Kisele paste se
najcesce primjenjuju u svrhu otklanjanja hrde i okujina. Dekapiranje pastama moze se koristiti na

velikim predmetima te za lokalnu primjenu. [3]
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4.2.5. Elektroliticko dekapiranje

Elektrolitickim dekapiranjem nastoji se ubrzati uklanjanje korozijskih produkata. Primjenjuje
se istosmjerna struja iz izvora niskoga napona 4-10 V. Katodnim postupkom se obratci spajaju na
negativni pol izvora te se razvijaju mjehuri¢i vodika koji rahle 1 reduciraju korozijske produkte.
Medutim, katodni postupak moze prouzrociti vodikovu bolest metala. Kod anodnog postupka se
obratci spajanju na pozitivni pol izvora, a oslobadaju se mjehuri¢i kisika koji rahle i oksidiraju
korozijske produkte. Pri takvom postupku, Cesto se otapa i1 metal Sto prouzrokuje smanjenje
dimenzija obratka, ali ubrzava ljuStenje produkata. Obic¢no se elektrodekapiranje izvodi
kombiniranim, ciklickim promjenama smjera struje automatskim preklopnikom. Na taj nacin
moguce je djelomic¢no izbje¢i nedostaci katodnog i anodnog postupka. Nakon dovoljnog broja
ciklusa, postupak obi¢no zavrSava anodno zbog izbjegavanja vodikove bolesti. NajceSce se
elektrodekapiraju Zeljezni metali za Sto se koriste kiseli ili luznati elektroliti. Izvodi se pri
temperaturama od 20 do 80 °C u posudama pravokutnog oblika s trodijelnom elektricnom

armaturom. [3]

4.2.6. Kemijsko poliranje

Kemijskim poliranjem, smanjuje se hrapavost metala kemijskim postupkom. Ukoliko se
dobiva 1 sjajna povrSina, postupak se naziva kemijsko posjajivanje. UCinak se temelji na
geometrijski uvjetovanom otapanju metala u elektrolitu, tj. na brzem otapanju izbo¢ina nego
udubina mikroprofila. Geometrijsko uvjetovano otapanje tj. poliranje prouzrokuju otopine koje
stvaraju viskozni sloj uz metal ili ¢ine povrSinu polupasivnom. S obzirom da se na mikroizboc¢ana
nalazi tanji sloj ili uopée ne postoji, one se brze otapaju. Obicno se koriste smjese dviju kiselina
primjerice fosforne 1 dusicne ili duSi¢ne i sumporne. Za amfoterne metale (npr. aluminij) mogu se
koristiti 1 luznate kupelji. Poliranjem se najceS¢e povecava i sjaj, medutim, neki postupci
prouzrokuju nastajanje ,,mikrovalovite* povrSine koja ima polusjajan izgled (satiniranje) kod
kojeg se svjetlo odbija difuzno. Posjajivanjem je potrebno dobiti povrSine koje imaju usmjereno
odbijanje svjetla, sto se ostvaruje ako otapanjem metala nastaju velike, vrlo glatke i usporedne
zone. Kemijsko poliranje se najcesce koristi kod bakra i njegovih legura, aluminija i njegovih

legura te kod jednofaznih nehrdajucih celika.

Nakon postupaka kemijskog poliranja ili posjajivanja u kupeljima na obratcima ostaju ostaci
pasivnog filma koji ometaju nanoSenje prevlaka a posebice metalnih. Ponekad se ti ostaci trebaju

ukloniti kratkotrajnim dekapiranjem tzv. bistrenjem.
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Kod kemijskog poliranja otopine se onec¢is¢uju ionima metala obradaka pa se stoga moraju
Cesto mijenjati. Proces se regulira odrzavanjem sastava otopine, promjenom temperature i vriemena
obrade. Kvaliteta poliranja i posjajivanja moze se poboljsati dodavanjem povrSinski aktivnih tvari
i aniona organskih kiselina. Problemi se javljaju kod obrade krupnozrnatih, supljikavih metala i
nekih viSefaznih legura. Kemijsko poliranje ugljicnih Celika vrlo je problemati¢no i zahtjevno, a

posebice ako imaju visok udjel ugljika. [3]

Slika 44.: Primjer kemijski poliranih predmeta [37]
Razlike izmedu kemijskog i mehanic¢kog poliranja

Glavna je razlika u obrnutom redoslijedu uklanjanja neravnina. Kod mehanic¢kog se poliranja
prvo gube grublje neravnine, a zatim fine neravnine primjenom sve sitnijih zrnaca radnog sredstva.
Kemijskim se postupkom najprije gube finije neravnine, a grube neravnine se gube nakon otapanja
debelog sloja metala. 1z tog je razloga, mehanicki postupak bolji za grubu obradu, a kemijski za
fino poliranje i posjajivanje. Povrsinski sloj se nakon mehani¢kog poliranja bitno razlikuje od
unutra$njosti metalnog obratka jer se zbog pritiska i trenja alata deformiraju i usitnjuju kristaliti te
se oneciS¢enje utiskuju u metal. Sve to uzrokuje vecu tvrdocu, smanjenu zilavost, tlaéne napetosti,
promjene strukture i heterogenost povrSine, nakon ¢ega dolazi do problema kod prijanjanja
prevlaka i1 posljedi€énog smanjenja njihove moci. Mehanickom obradom moze se povoljno
djelovati na estetski dojam zbog plasticne deformacije povrSinskog sloja koje prikrivaju
eventualne pogreske (pukotine, uklju¢ine). Kemijskom obradom, povrsinski sloj se ne mijenja ali
se otkrivaju pogreske. Zbog toga je kemijsko poliranje vrlo korisno kod dijelova koji su izlozeni

velikim naprezanjima i koji ne smiju imati pogresaka. [3]

4.2.7. Elektrokemijsko poliranje

Elektrokemijsko ili elektroliticko poliranje sluzi za smanjenje hrapavosti metala te se njime
moze postici i visok sjaj — elektroposjajivanje ili polusjaj - elektrosatiniranje. Dijelovi se spajaju
anodno tj. spajaju se na pozitivni pol izvora istosmjerne struje napona od 8 do 24 V. Glavni anodni

proces je ionizacija metala koja te¢e brze na mikroizbo¢inama nego na mikroudubinama, $to znaci
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da je postupak vrlo srodan kemijskom poliranju. Na povr§inama koje se elektropoliraju odvijaju
se samo anodni procesi te je zato moguce dobiti glade ili sjajnije povrSine nego kod kemijskog
poliranja. Kod elektropoliranja je moguce i kontrolirati brzinu i kvalitetu obradu promjenom
gustoce struje, dok je kod kemijskog poliranja regulacija procesa vrlo teSka. Elektropoliranje je
financijski nepovoljnije jer su potrebni katode, izvor istosmjerne struje i elektriéne armature.
Takoder, svaki se obradak prije elektropoliranja mora spojiti s pozitivhim izvorom montazom na
vodljivi nosa¢ od zice. Tijekom elektropoliranja na obratku teku i sporedni anodni procesi poput
oslabadanje kisika 1/ili nastajanje metalnog oksida. Kao katode koriste se nehrdajuci Celici, grafit,
olovo, bakar itd. Glavni katodni procesi oslobadanje vodika 1 redukcija oksidansa. Temperatura

kod elektropoliranja je od 20 do 80°C, a gustode struje koja se koristi je izmedu 1160 A - dm™2.

Kupelji za elektropoliranje sli¢ne su kupeljima za kemijsko poliranje, ali se metal otapa
narinutom anodnom strujom. Elektroliti koji se koriste mogu biti univerzalni i specifi¢ni.
Univerzalni se koriste za poliranje mnogih vrsta metala, dok specifi¢éni samo za pojedine.
Najuniverzalniji su Jaquetovi elektroliti, koji se pripramaju iz 70-72%-tne perkloratne kiseline,
HClO, i organskih tvari, te kupelji na osnovi fosfatne i kromatne kiseline. Kod kupelji za
elektropoliranje postoji opasnost od eksplozija i pozara pa se ne smiju grijati na temperature vece

od 40-°C.

Materijali koji se najc¢esce elektropoliraju su nehrdajuci ¢elici, bakar, aluminij 1 njihove legure.
Kod tih materijala, obi¢no se koriste kisele kupelje, no kod elektroposjajivanja rafiniranog

aluminija vrlo je povoljno koristiti luznate kupelji na osnovi natrijeva karbonata i natrijeva fosfata.

Elektropoliranje se moze izvesti i tamponskim postupkom. Kod tog postupka, katoda je
obloZena spuzvastim materijalom, natopljenim elektrolitom. Obradak je spojen kao anoda, a a
spusva se pomice po njemu. Tamponsko elektropoliranje najprikladnije je za velike predmete 1

lokalnu obradu. [3]

Slika 45.: Primjer elektrokemijski poliranih predmeta [38]
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4.2.8. Jetkanje (najedanje)

S obzirom da je nekad povrSine za postupke prevlacenja potrebno ohrapaviti, koriste se
mehanicki postupci ili jetkanje. To je kemijsko otapanje, a rijetko moze biti i elektrolitic¢ko. Svrha
tih postupaka je postizanje posebnog izgleda povrSine nakon prevlacenja, ali se i povecava
¢vrstoa prijanjanja nekih prevlaka (npr. organskih). Jetkanje se obavlja u otopinama za
dekapiranje ali bez inhibitora. U nekim sluc¢ajevima mogu se jetkati i nemetali prije prevlacenja,
primjerice poliplasti prije metalizacije. Elektrojetkanje se koristi samo kod metala anodnim

otapanjem u otopinama male korozivnosti. [3]
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4.3. Odmaséivanje

Odmas¢ivanje se koristi za odstranjivanje mineralnih 1 bioloskih masnih tvari (npr. trigliceridi
mehanickom oblikovanju obradaka odvajanjem cestica ili plasticnom deformacijom, od masnih

prevlaka za privremenu zastitu i od rukovanja golim rukama.

Metali i anorganski nemetali mogu se odmastiti fizikalnim otapanjem u hlapivim organskim
otapalima, koja otpare s odmascenih povrsina naknadno. Organski materijali nisu postojani u
takvim otapalima, stoga o tome ovisi odabir sredstva za odmasc¢ivanje. Obi¢no se koriste alifatski
(lancani) ugljikovodici i halogenirani alifatski ugljikovodici. Medutim, ugljikovodici su zapaljivi
te se stoga ne smiju grijati. Rabljena, zapaljiva otapala ne smiju se regenerirati ni bacati u
kanalizaciju zbog opasnosti od pozara i eksplozije. Halogenirani ugljikovodici nisu zapaljivi pa se
mogu koristiti pri viSim temperaturama i regenerirati obi¢nom destilacijom. No, unato¢ tome
grijanjem postaju nepostojani, posebice ako je prisutna voda i kataliticko djelovanje aluminija.
Hidrolizom halogeniranih ugljikovodika nastaju vrlo agresivne kiseline primjerice klorovodi¢na,
fluoridna. Fotokemijskim uc¢inkom ultraljubicastih zraka na pare kloriranih ugljikovodika nastaje
zagusljivi plin fozgen, dok pare fluorirano-kloriranih ugljikovodika razaraju ozonski sloj. Zbog
svih tih Stetnih pojava, halogeniranim se ugljikovodicima dodaju stabilizatori, ali se 1 preporucuje

koristenje ekoloski povoljnijih sredstava za odmasc¢ivanje.

S obzirom da se spomenuta otapala gotovo nikako ne mijeSaju s vodom, stvara se problem pri
¢iS¢enju ploha koje su vlazne i masne. Za to su primjenjiji primjerice etanol i aceton koji se
mijeSaju s vodom, ali su zapaljivi 1 skupi. Za odmas¢ivanje se mogu koristiti 1 razrjedivaci
organskih premaznih sredstava. To su smjese hlapivih organskih kapljevina (ugljikovodika, estera,

ketona), medutim razrjedivaci su zapaljivi i ne mijeSaju se s vodom. [3]
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Svojstva nekih otapala prikazana su u sljedecoj tablici:

Naziv Formula/sastav Vreliste Gustoéa [g - cm™3]
[C]
Aceton (CH3),CO0 56 0,79 Lako zapaljiv, mijesa se s vodom
Alkohol C,H;OH 79 0,79 Lako zapaljiv, mijeSa se s vodom
Benzin Smjesaalifatskih | g, 45, 0,68-0,71 Lako zapaljiv
ugljikovodika
Perkloretilen ccl, =ccl, 121 159 Nezapaljiv, slab narkotik,
' prikladan za Al, ekoloski Stetan
Petrolej Smijesa alifatskih . .
ugljikovodika 150 - 250 0,80-0,82 Zapaljiv, sporo hlapi
Trifluortrikloretan CCIF, - CCIF, 48 157 Nezapaljiv, neotrovan, ekoloski
' Stetan, ugroZava ozon
Trikloretan CH; - CCly Nezapaljiv,slab narkotik, ekoloski
74 1,34 .
Stetan
Trikloretilen CHCl = CCl, Nezapaljiv,slab narkotik, ekoloski
87 147 Stetan

Tablica 2.: svojstva nekih otapala masnih tvari

Odmascivanje organskim otapalima moze se izvesti trljanjem natopljene tkanine, no takav se

nacin koristi pretezito u manjim radionicama. Cesto se obratci odmasc¢uju uranjanjem u otapalo,

Sto se moze ubrzati mijeSanjem otapala. MoZe se uranjati jednokratno ili viSekratno. U sluc¢aju

viSekratnog uranjanja, postupak se naziva 1 baterijskim jer se uredaj u kojem se izvodi

odmaséivanje, sastoji od ,,baterije“ s nekoliko posuda u koje se obratci uzastopno uranjaju. Koristi

se 1 odmasc¢ivanje prskanjem, parno te ultrazvu¢no odmaséivanje. [3]

Parno odmas¢ivanje ¢esto se kombinira s uranjanjem ili prskanjem. Kod parnog odmas¢ivanja,

hladni obratci se izlazu pari otapala koje vrije u donjem dijelu uredaja. Na obratcima se stvara

kondenzat koji otapa masne tvari i otkapljuje u vrelo otapalo. Takav se uredaj obicno koristi i za

uranjanje u vruce otapalo, za regeneraciju otapala destilacijom, a moze se koristiti i za zavr§no

odmas¢ivanje u destilatu. [3]
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Slika 46.: Oprema za parno odmaséivanje [39]

Koristenjem ultrazvuka za vrijeme odmasc¢ivanja uranjanjem, ono se znatno ubrzava.
Ultrazvuk proizvode vibratori uronjeni u otapalo, a vibracije izaziva elektri¢no ili magnetsko polje
visokofrekventne struje iz generatora. Valovi ultrazvuka uzrokuju izmjeni¢nu ekspanziju uz
pojavu kavitacije i kompresiju kojom nestaju mjehuriéi nastali kavitacijom. Tom pojavom masne
tvari odvajaju se od povrSine obratka, pa otapalo moze vrlo lako odmastiti i predmete

kompliciranih profila. [3]

Za odmasc¢ivanje se koriste i emulzije organskih otapala u vodi. Pripremaju se mijeSanjem
nakon dodavanja emugatora iz otapala koja se slabo mijesaju s vodom. Emulgatori su organske,
povrsinski aktivne tvari, §to znaci da smanjuju medupovrSinsku napetost izmedu otapala i vode te
se time dobiju stabilne emulzije. Emulzije se mogu koristiti i na vlaZznim predmetima, a razrijedene
emulzije zapaljivih otapala se mogu koristiti i pri vi§im temperaturama. Odmaséivanje emulzijama
se izvodi prskanjem ili uranjanjem. Nakon obrade, predmeti se moraju isprati u vodi uz snazno

mijesanje ili jakim mlazom vode. [3]

Dispergiranjem se takoder mogu ukloniti masne tvari s obradaka. To je zapravo emulgiranje
ili suspendiranje u vodenim sredinama, tj u luZnatim otopinama, u otopinama sredstava za
kvaSenje te u kiselim otopinama jakih oksidansa. LuZnate otopine koje sadrZe sredstva za kvasenje

su djelotvornije pa se stoga i Cesto koriste. [3]

Luznate otopine pripremaju se iz hidroksida, karbonata, silikata, borata i fosfata natrija i kalija,
a primjenjuju se pri temperaturama od 50 do 100 °C uranjanjem uz mijesanje ili prskanjem. Vrlo
su agresivne prema amfoternim metalima (Al, Pb, Sn, Zn i njihove legure) zbog pH-vrijednosti

koja je veca od 11 pa se moraju odmascivati u luznatim otopinama vrlo oprezno. Zato se koriste
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otopine manjih koncentracija, nize temperature i kraca vremena obrade. Jako luznate otopine pri
povisenim temperaturama, brze uklanjaju masne tvari bioloskog podrijetla. Tijekom uranjanja u
luznate otopine, na povrsini se stvara masna pjena zbog nestabilnosti nastale disperzije i niske
gustoc¢e masnoca. Pjena se mora ukloniti jer bi se ina¢e predmeti vadenjem kroz tu pjenu ponovno
zamastili. Uklanja se otpuhivanjem zrakom i vadanjem lopaticom. Najefikasnije je prelijevanje

otopine s povrsine u poseban pretinac posude. [3]

Iako fosfati imaju vrlo dobru mo¢ odmascivanja, ali uzrokuju eutrofikaciju prirodnih voda,
odnosno povecano bujanje nekih algi. Sto poveéava oneéiséenje plaza i stetno djeluje na ribe. Zbog

tih Stetnih utjecaja sve se vise koriste silikati.

Uranjanje u luZznate otopine takoder se moZe ubrzati koriStenjem ultrazvuka i
elektroodmas¢ivanjem. Elektroodmaséivanje je efikasno samo za vodljive materijale, pretezito
metale. Moze se provoditi katodno, anodno ili kombinirano. Za kombiniran anodno — katodni
proces potreban je izvor struje napona od 3 do 12 V, a izvodi se pri temperaturama od 20 do 50

°C. U tom procesu dogada se elektroliza vode kojom se katodno izlu¢uje vodik, a anodno kisik:
4H,0 + 4e~ - 2H, + 40H™ katodno (4.5)

40H™ - 0, + 2H,0 + 4e™ anodno (4.6.)
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Volumen vodika koji se razvija u elektrolizi dvaput je vec¢i od volumena kisika. Uz katodu je
otopina luznatija jer se razvija OH™, §to povoljno utjece, a uz anodu je manje luznata jer se trosi
OH™ , §to nepovoljno utjeCe na odmasé¢ivanje. Strujanje vodika tijekom izlaska iz otopine, 4 je
puta brze od strujanja kisika, Sto uzrokuje intenzivno gibanje kupelji uz elektrode i ubrzanje

odmas¢ivanja.

Moze se zakljuciti da je katodno odmascivanje brze, ali moze uzrokovati vodikovu bolest §to
je posebno opasno u uvjetima velikog naprezanja. Prednost anodnog postupka je ta $to se ne javlja
vodikova bolest, ali moze do¢i do pasivacije ili potamnjenja metala zbog djelovanja atomskog
kisika. Time se smanjuje ¢vrstoca prianjanja nekih prevlaka i lose utjece na njihov estetski dojam.
Upravo zbog svih nedostataka anodnog odnosno katodnog postupka, koriste se kombinirani
postupci pri ¢emu se posljednji provode anodni postupci kako bi se izbjegla opasnost od vodikove

bolesti. [3]

Za elektroodmas¢ivanje mogu se koristiti protuelektrode od celika, ali su preporucljivije od
nikla ili debelo niklanog celika jer je nikal otporan na utjeaj luznatih otopina. Protuelektrode
potrebno je smjestiti s obiju strana obradaka, zbog odmascivanja svih ploha. Za to se koriste
posude pravokutnog presjeka s uzduznom nosivom armaturom sa 3 Sipke. Srednja sluZi za vjeSanje
obratka dok ostale dvije za montaZzu protuelektroda. U slu¢ajevima kad su obratci jako zamasceni,

potrebno ih je prije grublje odmastiti pa samo elektroodmas¢ivanje traje krace.

Sredstva za kvaSenje su povrSinski aktivne tvari koje smanjuju napetost na povrSini kapljevina
olakSavaju¢i time dispregiranje drugih tvari. Za odmascivanje se koriste razrijedene tople otopine
sredstava za kvasenje u vodi. U njima se lako dispergiraju masne tvari s povrsine obradaka, a
odmas¢ivanje se provodi uranjanje uz mijesanje, prskanjem ili pomocu ultrazvuka tako da nastaju
emulzije i1 suspenzije razliite stabilnosti. Tvari za kvasenje daju u vodi velike molekule ili ione
organskog karaktera koji su hidrofilni tj. skloni mijeSanju s vodom. Ostatak molekula su molekule
ili 1oni koji nisu skloni mijeSanju s vodom tj. hidrofobni. Takve hidrofobne molekule nastoje izaci
iz vodene faze u nevodenu, dok hidrofilne ostaju u vodenoj fazi. Tim procesom se obratci

odmaséuju dispergiranjem. [3]
Sredstva za kvaSenje mogu se podijeliti na dva nacina.
Prva podjela temelji se na karakteru povrSinski aktivnog sastojka u otopini, a to su:
a) Anionski aktivni,
b) Kationski aktivni,

¢) Neionski aktivni (neionogeni).
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Druga podjela temelji se na na¢inu dobivanja:
a) Sapuni
b) Deterdzenti

Sapuni se proizvode iz priodnih masti 1 jakih luzina, pri ¢emu nastaju natrijeve ili kalijeve soli
karboksilnih kiselina i glicerol kao nusprodukt. Oni daju povrSinski aktivne tvari poput palmitata.
Deterdzenti proizvode se sinteticki. Anionski aktivni deterdzenti su organski sulfati i sulfonati, a
takvi deterdzenti i sapuni odmaséuju samo u luznatim otopinama jer se u suprotnom izlucuju
netopljive organske Kiseline. Sapuni lose odmascuju i u tvrdoj vodi zbog izlu€ivanja netopljivih
kalcijevih i magnezijevih sapuna. Otopine na osnovi anionski aktivnih tvari sarze luznate tvari ,
dok su kationski aktivni deterdzenti soli organskih luzina poput amina i amonijevih baza. Takvi
deterdzenti djelotvorni su samo u kiselim otopinama, a s obzirom da nemaju veliku snagu
odmasc¢ivanja rijetko se koriste. Neionski aktivni deterdzenti djeluju u luZnatim, kiselim 1

neutralnim otopinama, a primjenjuju se najéesce esteri i eteri poliglikola. [3]

Za odmas¢ivanje se koriste otopine s 1-20 g - L™ sredstva za kvaSenje uz eventualni dodatak
luznate tvari. Pripremaju se iz industrijskih deterdZenata koji mogu biti u obliku praska, paste ili
kapljevitog koncentrata pri temperaturama ve¢im od 50 °C. U zamas$éenim otopinama moZze se

razdvojiti disperzija uz pojavu pjene koja se mora uklanjati.

Sredstva za kvaSenje mogu posluZiti i kao emulgatori za otapala masnih tvari te kao dodaci

luZnatim otopinama za odmasc¢ivanje.

Kisele otopine mogu posluziti za odmasé¢ivanje samo ukoliko sadrze vrlo snazne oksidanse.
Prema vecini metala su korozivne, pa se vec¢inom koriste za iS¢enje stakla, keramike i nekih
plasticnih masa. Krom — sumporna otopina najbitnija je kisela otopina za odmasc¢ivanje, a
primjenjuje se na sobnoj temperaturi uranjanjem ili prelijevanjem. U ovom postupku, masnoce se

skidaju oksidativnim razaranjem. [3]

LuZnate kaSe takoder mogu posluziti za odmas¢ivanje koje ¢ine slabo topljivi oksidi 1
hidroksidi kalcija i magnezija s vodom. Najcesce se dobivaju iz ,,beckog vapna“ tj praska koji se
dobiva mjevenjem i przenjem dolomita. Cidéenje se obavlja ru¢nim trljanjem &etkama ili krpama

uz naknadno ispiranje vodom. Primjenjuje se kod ¢iS¢enja glomaznih i jako profiliranih predmeta.

Za grubo odmaséivanje Cesto se koristi mlaz vodene pare odnosno smjese pare s vrelom
vodom. Smjesa se proizvodi u tlaénim posudama grijanjem vode iznad 150 °C. Samo c¢is¢enje
temelji se na mehani¢kom ucinku kapljica iz mlaza pri sudaru s povr§inom te na grijanju masnih

tvari u dodiru s vrelom vodom i parom. U svrhu ubrzavanja odmas¢ivanja, smjesi se mogu dodati
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luznate tvari ili sredstva za kvaSenje. Ovaj postupak moguce je koristiti za ¢iS¢enje vrlo prljavih

povrsina pa je vrlo prikladan za ¢iS¢enje vozila i strojeva pri remontu.

Pri ispiranju povrsina, ispituje se potpunost odmascivanja tzv. vodenim testom. Ako voda koja
kvasi povrsinu, povlacenjem s povrsine tvori suhe ,,otoke* ili se skuplja u kapljive, povrsina je jos

uvijek masna i potrebno je dodatno odmasc¢ivanje. [3]
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5. Priprema povrSine prema normama

Ciscenje povrsine, primjerice mehanicko pomocu abrazivnih Cestica, samo za sebe ne znaci
niSta. PovrSina mora biti pripremljena u skladu s normama i imati odredenu hrapavost kako bi

zastitni slojevi mogli biti efikasni 1 postojani.
Postoje dvije vrste pripreme povrsine:
a) PRIMARNA (POTPUNA) PRIPREMA:

b) SEKUNDARNA (DJELOMICNA) PRIPREMA [40]

5.1. Primarna priprema

Norma ISO 8501-1 odnosi se na primarnu pripremu te sadrzi slikovni standard povezan sa
CistoCom povrsine s naglaskom na ¢is¢enje mlazom abrazivnih Cestica. U toj normi prikazani su

stupnjevi kvalitete povrsine prije i nakon obrade. [41]

U nastavku se nalaze primjeri stanja povrsine prije ¢iS¢enja klasificirani prema razredima A,

B,CiD:

c) d)

Slika 46.: Stanje povrsine prije obrade
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Objasnjenje:

a)
b)

c)

d)

Razred A: Celi¢na povrsina prekrivena je okujinama, ali hrda gotovo ne postoji,
Razred B: Celi¢na povrsina po&ela je hrdati, a okujine su se pocele ljuskati,

Razred C: Celi¢na povrsina na kojoj su okujine pohrdale i otpale ili ih je moguée

ostrugati, vidljiva blaga rupicasta korozija golim okom,

Razred D: PovrSina celika na kojoj su okujine potpuno zahrdale i1 otpale, vidljiva

rupicasta korozija po cijeloj povrsini. [41]
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Norma ISO 8501-1 takoder klasificira stupnjeve pripreme povrSine nakon c¢iS¢enja kod

uglji¢nih i niskolegiranih ¢elika koji nisu prethodno bili zasti¢eni prevlakama. U normi

Se

preporucuje vise nacina priprema povrsine (mlazom abraziva, mehanicko, kemijski, plamenom-

rijetko se koristi), a prikazani su u nastavku:

Priprema mlazom abraziva

Sal

Lagano CiS¢enje

Prilikom pregleda povrSine bez upotrebe povecala ne smije biti vidljivo prisutstvo
ulja, masnoca, oneciSéenja, slabo prijanjajuc¢e okujine, hrde i premaza i stranih

tijela

Sa?

Temeljito ¢iS¢enje

Prilikom pregleda bez upotrebe povecala, na povrSini ne smije biti vidljiva
prisutnost ulja, masnoca, oneciS¢enja, okujine, hrde, premaza, stranog tijela. Ostali

ostaci onec¢iS¢enja moraju dobro prijanjati.

Sa2

Vrlo temeljito ¢is¢enje

Prilikom pregleda bez upotrebe povecala, na povrSini ne smije biti vidljiva
prisutnost ulja, masnoca, oneciS¢enja, okujine, hrde, premaza, stranog tijela. Bilo
koji ostaci oneciS¢enja smiju biti prisutni samo u vidu laganih mrlja (tockice,

pruge).

Sa3

Cisc¢enje mlazom do skidanja svih necistoca

Prilikom pregleda bez upotrebe povecala, na povrSini ne smije biti vidljiva
prisutnost ulja, masnoc¢a, oneciS¢enja, okujine, hrde, premaza, stranog tijela.

Povr$ina mora imati ujednacenu metalnu boju.

Rucéno i strojno ¢iS¢enje

St2

Temeljito ¢iS¢enje rucnim ili strojnim alatima

Prilikom pregleda bez upotrebe povecala, na povrSini ne smije biti vidljivog
prisutstva ulja, masnoca, onecis¢enja, slabo prijanjaju¢e okujine hrde, premaza i

stranih tijela.

St3

Vrlo temeljito ¢iS¢enje ru¢nim i strojnim alatima

Kao kod St2, ali povrSinu treba obraditi daleko temeljitije kako bi se postigao

metalni sjaj koji dolazi od metalne podloge.

Tablica.3.: Pripremni razredi [41]
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U skladu s tablicom, primjeri u nastavku prikazuju izgled povrsine nakon obrade propisanim

¢iséenjem:

A Sa3 ASa2'

B Sa?2 BSt2

DSt2

Slika 47.. Izgledi povrsSine nakon propisanih obrada [41]

Iz prethodnih primjera, moze se zakljuciti da postupci CiS¢enja daju razliCitu hrapavost
povrsine. Hrapavost je vrlo vazan parametar u provodenju zastite od korozije a definirana je kao
amplituda poprecnog profila (udaljenost ,,brijeg-,,dol*). Ovisi o stanju povrsine, o intenzitetu i

trajanju ¢iS¢enja, alatu i sredstvima koje se koriste. [41]
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5.2. Sekundarna priprema

Ako je konstrukcija koja se priprema za zastitu od korozije prethodno ve¢ bila zasSti¢ena od
korozije na neki nacin i ako prema procjeni nije potrebno uklanjanje postojeceg sloja, koristi se
lokalno mehanicko abrazijsko ¢iS¢enje. Klase ¢is¢enjasu: P Sa2,P Sa2 2, PSa3, P St2, P St 3,
P Ma prema ISO 8501-2.

Kod elemenata konstrukcije koji su zastic¢eni temeljnim premazom u svrhu uskladistenja, takav
se premaz ne skida u potpunosti nego prema potrebi. Potrebno ga je i temeljito oprati pod pritiskom

od 15 do 20 MPa, nakon ¢ega se nanosi kompatibilni premaz. [42]

5.3. Priprema zavara, rubova i ostalih povrSinskih nepravilnosti

Pripremu zavara, rubova i ostalih povrSinskih nepravilnosti potrebno je izvoditi prema normi
ISO 8501-3, a klasificira se u 3 razreda: [42]

P1: blaga
priprema

Klasifikacija P2: temeljita
pripreme priprema

P3: vrlo
temeljita
priprema

Slika 48. : Klasifikacija pripreme zavara, rubova i ostalih nepravilnosti
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U nastavku su izdvojeni neki primjeri i minimalni zahtjevi ¢iS¢enja:

ili o¢is¢ene

SKICA STUPANJ PRIPREME
P1 P2 P3
ZAVARI
Zavarivacko N — kako je realno povrsina povrsina je o¢i§¢ena
prskanje . / / / : 7 > .~ stanje (pogledati ~ ocis¢ena od od svakog
LSS S S S S a)) prskanja zavarivackog
a) b) c) (pogledati a) i prskanja (osim
b), ¢) zajeda)
dozvoljeno)
Zavar — profil kako je o¢is¢eno na potpuno o¢iscena i
zavareno nacin da se se glatka povr§ina
ukloni
nepravilni profil
i o$tri rubovi
Zavarivacka troska povrsina povrsina povrsina o¢i§¢ena
(Sljaka) /"~ ociscena od ocis¢ena od od troske (8ljake)
/ troske (8ljake) troske (ljake)
Poroznost 1 2 postignuta otvorene povrsina mora biti
povrsina povrsinske pore  bez vidljivih pora

1 — otvorena poroznost
2 — zatvorena poroznost

Zavr$ni krater SRR kako je realno zavrsni krateri bez vidljivih kratera
(CC2))))))) ) ) stanje bez ostrih i rubova
\ — A L -
& g rubova
RUBOVI
Valjani rubovi 7T povrsina povrS§ina rubovi se
i ~ valjanog valjanog zaobljavaju
: poluproizvoda poluproizvoda polumjerom r>2mm
(preporuka:
brusenje u tri
koraka)
Rubovi dobiveni nijedan rub umjereno glatki  rubovi se
busenjem nesmije biti rubovi zaobljavaju
(Stancanjem), _ oStar, rubovi bez polumjerom r>2mm
smikom ili piljenjem . srha (preporuka:
: brusenje u tri
koraka)
POVRSINE
Jame i krateri YITTA 7777 nastali krateri i nastali krateri i povr§ina moar biti
TIPS e AT PP jame trebaju biti  jame trebaju biti  bez kratera i jama
: Ll otvoreni da otvoreni da
dopuste dopuste
prodiranje boje  prodiranje boje
Uvaljani vanjski povrsina treba povrsina treba povrsina treba biti
element biti o¢is¢ena od  biti o¢iS¢ena od  ociS¢ena od
S\ e uva!jar)ih uva!jar)ih uvaljanih vanjskih
8 /"/f/‘.’."f/' 77, vanjskih vanjskih elemenata
Al s P elemenata elemenata

Tablica 4.: Primjeri i minimalni zahtjevi ¢iS¢enja
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6. Zakljucak

Korozija ima vrlo $tetan utjecaj na materijale te vrlo lako moZze prouzrociti velike materijalne
Stete te ugroziti zivote ljudi, ako se ne sprijeci njeno nastajanje. S obzirom da je konstrukcijski

celik, koji je vrlo podlozan koroziji, Cest strojarski materijal bitno ga je zastititi.

Najcesc¢i postupci za zastitu od korozije koji se koriste su postupci prevlacenjem. Prevlake daju
lijep estetski izgled i1 postojanu zastitu od korozije. Medutim, za njihovu efikasnost potrebna je
kvalitetna priprema povrsine. Sve necisto¢e onemogucuju njihovo prijanjanje i mogu uzrokovati
ljustenje zastitnog sloja, Sto uzrokuje nastajanje korozije. Moze se zakljuciti da efikasna zastita od
korozije zapravo ovisi o kvalitetnoj pripremi povrSine prema normama. Losa priprema i ¢is¢enje
povrsine materijala u kona¢nici moze uzrokovati velike materijalne Stete i ugrozavanje zivota ljudi

jer ne omogucava pouzdanu zastitu od korozije.

U Varazdinu, 03.10.2019.
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2 ZA

H1¥ON
ALISUIAINN

SveuciliSte
Sjever

PRIPREMA

sveuliLi3Te
SJEVER

1ZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/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.

Ta, MAA _HoHNIEC (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoiéu, izjavljujem da sam iskljuivi
autor/ica zavr$nog/diplomskeg (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
POVRSINE 2p ZASTOU OD KORQ e ?%V“’?Gﬁl}s"ﬁ"haslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni Hadin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Wolwyeo

(vlaston’(éni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveuéiliita su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiznice
u sastavu sveuéilidta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuili$ne knjiznice. Zavr$ni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnika ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nacin.

Ja, M,éj A HOHN|EC (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglésan/na s javnoft{ objavom zavr$nog/dipleriskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom PRIP2cMA_POVESINE 2A ZASTITU O (upisati
naslov) ¢iji sam autor/ica. LOLD 2 9 = PREUL ACEN ) En

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

%:'»(w//‘w
(vlasto{uc':ni potpis)

MM
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Popis slika

Slika 1.:

Shematski prikaz podjele korozije prema mehanizmu procesa

Slika 2.: shematski prikaz lokalnih ¢lanaka pri koroziji uglji¢nog ¢elika u jako kiselim vodenim

otopinama pod (a) te u slabo kiselim, neutralnim ili luznatim otopinama pod (b)

Slika 3.:

Slika 4.;

Slika 5.:

Slika 6.:

Slika 7.:

Slika 8.:

Slika 9.:

Slika 10.

Slika 11.

Slika 12.:

Slika 13.:

Slika 14.:

Slika 15.:

Slika 16.:

Slika 17.:

Slika 18.:

Slika 19.:

Slika 20.:

Slika 21.:

Slika 22.:

Slika 23.:

Shematski prikaz podjele prema geometrijskom obliku korozijskog razaranja
Primjer opcée povrSinske korozije

Shematski prikaz vrsta lokalne korozije

Prikaz intenziteta rupicaste korozije

Primjer bubrenja a); Primjer listanja b)

Shema mehanizma ostecivanja vijéanog spoja pod utjecajem morske vode
Primjer kontaktne korozije

: Primjer decinkacije a) [9]; Primjer degrafitizacije b)

: Prikaz interkristalne korozije ispod povrSine

Primjer napetosne korozije

Primjer korozijskog umora u cijevi bojlera

Shematski prikaz procesa erozijske korozije

Primjer kavitacijske korozije

Primjer tarne korozije na strojnom dijelu

Prikaz metoda zastite prema nacinu provodenja

Primjer utjecaja morske vode na koroziju

Shematski prikaz podjele pravlaka

Postupak pocincavanja (lijevo); primjer pocincane ograde (desno)
Primjer elektrogalvanizirane mreze

Primjer kadmiziranja

Primjer galvanski pocin¢anih zakovica
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Slika 24.

Slika 25.

Slika 26.:

Slika 27.:

Slika 28.:

Slika 29.:

Slika 30.:

Slika 31.:

Slika 32.:

Slika 33.:

Slika 34.:

Slika 35.:

Slika 36.:

Slika 37.:

Slika 38.:

Slika 39.:

Slika 40.:

Slika 41.:

Slika 42.:

Slika 43.:

Slika 44.:

Slika 45.:

Slika 46.:

Slika 47.:

Slika 48

: Razlika izmedu proizvoda pocin¢anih uranjanjem a) i elektrogalvaniziranjem b)

: Metalizacija prahom a); Metalizacija zZicom b)

Primjer platiranih podlozaka

Primjer emajliranih kada

Primjer obojanih ¢eli¢nih nosaca

Primjer lakiranog ¢elicnog stola bez boje

Primjeri oblikovanja konstrukcije za Sto bolje otjecanje vode
Primjeri loseg i dobrog konstruiranja spremnika
Preporucene udaljenosti medu elementima

Primjeri sprjecavanja erozijske korozije

Nacini smanjenja agresivnosti medija

Podjela elektricnih metoda ovisno o na¢inu polarizacije
Prikaz katodne zastite

Brusenje kutnom brusilicom

Poliranje

Bubanj za poliranje

Vibracijski bubanj za poliranje

Primjer Zi¢ane Cetke

Primjer kabine za pjeskarenje (lijevo); primjer zaStitne opreme kod pjeskarenja
Postrojenje za dekapiranje

Primjer kemijski poliranih predmeta

Primjer elektrokemijski poliranih predmeta

Stanje povrsine prije obrade

Izgledi povrSine nakon propisanih obrada

: Klasifikacija pripreme zavara, rubova i ostalih nepravilnosti
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Popis tablica

Tablica 1.:

Tablica 1.:

Tablica 2.:

Tablica.3.:

Tablica 4.:

Otpornost Cesto koriStenih materijala u strojarstvu
Otpornost Cesto koristenih materijala u strojarstvu
svojstva nekih otapala masnih tvari

Pripremni razredi

Primjeri 1 minimalni zahtjevi ¢iS¢enja
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