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SAZETAK

U radu je opisan postupak pripreme povrsine, nanoSenja privremene zastite u vidu epoksi
temeljnog premaza te ispitivanja utjecaja navedene zaStite konstrukcijskog materijala na
njegova mehanicka svojstva. Poznato je da Zeljezni konstrukcijski materijali, prije nego se
ugrade u odredenu konstrukciju, sklop itd., velik dio vremena provedu na nepovoljnim
atmosferskim uvjetima. Takvi uvjeti mogu izazvati korozijsko unisStavanje materijala, a kako bi
se to izbjeglo materijal se privremeno §titi nanoSenjem sloja zastitnog premaza. Zastitni premaz
omogucuje zavarivanje preko navedenog sloja bez njegovog prethodnog uklanjanja ne
naruSavajuci na taj nacin kvalitetu mehanickih svojstava zavara. Radiografska kontrola zavara
te ispitivanje strukturnih svojstava, pokus savijanjem i ispitivanje udarne radnje loma su
dokazali kako nakon zavarivanja tako StiCenih konstrukcijskih materijala nema negativnog

utjecaja zastitnog premaza na kvalitetu zavarenog spoja.



ABSTRACT

The paper describes the process of surface preparation, application of temporary protection
in the form of epoxy primer and testing of the effect of that protection structural material on its
mechanical properties. It is known that iron construction materials, before being installed in a
particular construction, assembly, etc., spend much time in unfavorable atmospheric conditions.
Such conditions can cause corrosion destruction of the material, in order to avoid material is
temporarily protected by applying a layer of protective coating. The protective coating allows
for welding over said layer without its prior removal without disturbing thus the quality of the
mechanical properties of the weld. Radiographic inspection of welds and testing structural
properties, bending test and examination fracture tendency proved that after welding so
protected construction materials has no negative impact on the quality of the protective coating

of welded joints.



PREGLED VELICINA, OZNAKA I JEDINICA

Mo - sadrZaj molibdena, %
C - sadrzaj ugljika, %
Mn - sadrzaj mangana, %
P - sadrzaj fosfora, %

- sadrZaj sumpora, %

Cr - sadrzaj kroma, %

Cu - sadrzaj bakra, %

N - sadrzaj dusika, %

DM - dodatni materijal

EN - euro norma

oM - osnovni materijal

p - tlak; Bar

Rm - vlac¢na ¢vrsto¢a, MPa

ReH - gornja granica razvlacenja, MPa
Rpo,2 - granica razvlacenja na odredenoj
T - temperatura, °C

t - debljina lima, mm

ZUT - Zona utjecaja topline

KU, KV - udarna radnja loma, J

temperaturi,

MPa
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1UVvOD

Velik broj Zeljeznih materijala se spaja i uklapa u konstrukciju postupkom zavarivanja.
Zbog velike zastupljenosti zavarivanja, razvijen je i velik broj postupaka kako bi se §to
kvalitetnije ispunili zahtjevi potreba u proizvodnom procesu. Tako je za spajanje dvaju
istorodnih ili raznorodnih materijala, sa dodatnim, ili bez dodatnog materijala, razvijen velik
broj postupaka zasnovanih na spajanju materijala toplinom ili pritiskom [1].

Upravo kako bi zavareni spoj bio bez greSaka 1 kako bi bila ostvarena zahtijevana mehanicka
svojstva, osim o pravilnom izboru postupka i parametara zavarivanja, nuzno je voditi ratuna o
kvaliteti povriine koja se zavaruje. Zeljezni materijali, prije nego se podvrgnu spajanju
tehnikom zavarivanja, dosta vremena su izloZeni nepovoljnim atmosferskim uvjetima pa postoji
velika opasnost od nastajanja korozije. Opasnost se ocituje u nepozeljnom troSenju
konstrukcijskih materijala djelovanjem okoline. Korozija se najbolje moze opisati kao
djelovanje dvaju reaktanata, odnosno samo jedne komponente konstrukcijskog materijala i
samo jedne komponente okoline uz teznju da medusobno spontano reagiraju [2]. Buduéi da
Stetne pojave 1 procesi u velikoj vecini slucajeva zapocinju na povrSinskom sloju materijala
bitno je nesto poduzeti kako bi se upravo taj sloj primjereno zastitio [3].

Pojava korozije naruSava kvalitetu povrSine koja se zavaruje pa ju je prije zavarivanja
potrebno dovesti u zeljeno stanje. Takva ponovna priprema povrSine zahtjeva dodatne
financijske troskove, a postoje i slucajevi gdje korozija ostavi previse traga pa se U pitanje
dovodi 1 daljnja funkcionalnost konstrukcijskog materijala. Kako bi se izbjegli troSkovi i
ponovna priprema povrSine te materijal zastitio od negativnog utjecaja okoline, koriste se
temeljni premazi za privremenu zastitu, poznatih kao shopprimeri. Prema opcenitoj definiciji
premazom se smatra sloj, ili viSe povezanih slojeva, koji na §ticenoj povrsini ¢ine zastitni film,
tj. suhi film premaza [4]. Radionic¢ki temeljni premazi (shopprimeri) spadaju u skupinu
premaznih sredstava sa brzosuse¢im karakteristikama sa primjenom u privremenoj zastiti
¢elicnih profila i limova za vrijeme izgradnje konstrukcije [5]. Takav zaStitni premaz Stiti
materijal, a osim toga prije nego se materijal zavaruje isti nije potrebno uklanjati sa povrSine
predvidene za zavarivanje. Da bi to bilo osigurano, premazi moraju zadovoljiti odredene
zahtjeve kao $to su kratko vrijeme suSenja, postojanost na visokim temperaturama, otpornost
na atmosferilije, podudarnost sa zavrSnim sustavima premaza, no ono $to je ovdje najvaznije
ne smiju oslobadati otrovne plinove tijekom zavarivanja, utjecati na brzinu zavarivanja kao niti
na mehanicka svojstva zavara [6, 7]. U svrhu dokazivanja tih teza provedena su mehanicka

ispitivanja kako bi se utvrdilo ima li negativnog utjecaja pri njegovom mijesanju sa talinom pri



postupku zavarivanja te u kona¢nici smanjenih mehanickih svojstava u podrucju zavarenog
spoja. Hoce 1i zastitni temeljni premaz imati negativan utjecaj na kvalitetu zavarenog spoja
uvelike ovisi o kemijskom sastavu istoga te reakcijama koje ¢e nastati prilikom njegova

izgaranja i mijeSanja sa plinom za zavarivanje.

2 VRSTE KOROZIJE PREMA MEHANIZMU PROCESA

Pojavnosti korozije nekog metala mogu se klasificirati prema mehanizmu nastanka, mediju
u kojemu se metal nalazi, geometriji korozijskog razaranja i vrsti postrojenja. Osnovna podjela
je prema mehanizmu nastanka i mediju u kojemu se metal nalazi, i to na elektrokemijsku i

kemijsku koroziju. [8]

2.1 Kemijska korozija

Legure i metali prilikom postupaka obrade i prerade, odnosno tijekom eksploatacije na
povisenim temperaturama reagiraju sa zrakom ili plinovima koji takoder sadrze kisik ili
kisikove spojeve. U ovakvim uvjetima na njihovoj povrsini uoobi¢ajeno dolazi do nastanka
termickih oksida. Razlika u bojama na povrsini odraz je razlike u debljinama i sastava
oksidiranog filma. Sredine u kojima se razvija kemijska korozija dijele se prema svojoj
aktivnosti na reducirajuce i oksidirajuce. Sredina u kojoj se nalazi molekularni kisik (O2) naziva
se oksidirajuca atmosfera. Nastanak termickog oksidnog sloja koji se nalazi na povrsini metala
rezultat je reakcije na medupovrsini plin(oksid) i oksid-metal. Slojevi koji su natali na povrsini
metala i legura pri poviSenim temperaturama su u vecini slu¢ajeva oksidi, no mogu biti i karbidi,

sulfidi te mjesavine svih tih vrsta. Kemijska korozija prikazana je na slici 2.1.[8]



Slika 2.1 Kemijska korozija [8]

Kemijska korozija na metalima se dogadau medijima koji ne spadaju u vodice elektri¢ne
struje tj. u neelektrolitima, usljed ¢ega nastanu spojevi metalno-nemetalni spojevi (sulfidi i
oksidi). Kemijsku koroziju sacinjava reagiranje metalnog atoma iz kristalne reSetke s
molekularnim spojevima nekog elementa (spoja) iz okoline prilikom ¢ega nastanu molekule
spoja, te takav spoj sacinjava produkt korozije. Vreli plinovi i teku¢ine organskog porijekla su
najbitniji neelektroliti koji u praksi uzrokuju kemijsku koroziju.

Priilikom obrade metala pri povisenim temperaturama (kaljenje, kovanje, zavarivanje itd)
nastaje kemijska korozija u vrué¢im plinovima, u kotlovskim postrojenjima, kod ispusnih cijevi
motora, itd. [8]

Prilikom toplog valjanja celika na zraku javlja se kemijska korozija (oksidacija). Pri
temperaturama visim od 600 °C oksidacija je intenzivnija, pri ¢emu Se stvara okujina (Zeljezni
oksid).

3Fe + 202 —» Fe304

Kemijsku koroziju mogu izazvati organske tekuc¢ine ukoliko su bezvodne, inac¢e dode do
nastanka elektrokemijske korozije. Najbitnije su tekucine koje ne sadrze vodu kao S§to su naftni
derivati (maziva i goriva u teku¢em stanju) te otapala na osnovi ugljikovodika koja sluze za
razrjedivanje i odmasc¢ivanje (npr. kod boja).

Kemijski afinitet je podloznost dva ili vise kemijskih elemenata kako bi medusobno

kemijski reagirali. Kemijska pokretacka sila (kemijski afinitet) mijenja se u ovisnosti o vrsti



tvari, koncentraciji tvari koje izmedu sebe reagiraju, agresivnosti tvari iz okolisa i temperaturi,
te je stoga pokretacka sila kemijske korozije varijabilna velicina.

Reakcije pri kojima se oslobadi energija imaju pokretacku silu, tj. one reakcije koje su se
dogodile spontano. Metal prirodno tezi sjediniti se s drugim tvarima te oslobadanjem energije
povratiti se u energetski nize stanje. Takvo umanjenje slobodne energije je sila koja pokrece
korozijske reakcije. Najveca energija koju treba uloziti prilikom reverzibilnog kemijskog
procesa moze se uzeti kao mjera za afinitet.

Intenzitet i tok kemijske korozije ovisni su o:

- strukturi i sastavu metala koji korodira

- fizikalnim uvjetima kao $to su temperatura, hrapavost, naprezanje povrsine, brzina
gibanja okoline,

- koli¢ini i sastavu agresivne okoline u kojoj je metal okruzen

- produktima korozije (fizikalna i kemijska svojstva korozijskih produkata).

U odnosu na hrapave glatke povrsine metala slabije korodiraju, dok je kod hrapavih stvarna
veli¢ina mnogostruko veca u odnosu na geometrijsk uveli¢inu, te je korozija ubrzana na takvoj
povrsini. PovrSinska necistoca na metalu kao $to je npr. ¢ada, izmedu ostalog onemogucuje
nastajanje kvalitetnijeg zastitnog sloja. [8]

Znatnom smanjuju brzine korozije u oksidacijskoj sredini doprinose legirne komponente,
koje vrlo jednostsvno oksidiraju. Ubrzavanju kemijske korozije u pocetnoj fazi doprinose
unutarnje deformacije u metalu. Snizavanjem temperature i smanjenjem brzine djelovanja
korozije se snizuje i energetski nivo molekula i atoma te takvi atomi i molekule medusobnim
reagiranjem stvaraju korozijske produkte na povrSinama metala. Pri visokim poviSenim
temperaturama kao Sto je npr. proces kaljenja postizu se znacajne brzine kemijske korozije
metala.

Smanjenju korozije doprinosi zastitni sloj uz sljedece uvjete:

- korozijski produkti moraju biti homogeni i fizikalno-kemijski stabilni u odredenim
uvjetima

- obujam korozivnih produkata mora biti jednak ili ve¢i od obujma metala koji je u
procesu kordiranja, tj. zastitni sloj treba u potpunosti prekriti povrsinu metala.

Na dijelovima povrSine metala na kojima agens ima dodir s metalom nastaje sloj. Porast
debljine sloja umanjuje proces korozije te se ona razvija sporije zbog tezeg prodora agensa kroz
navedeni sloj. Za celike i odljevke na osnovi zeljeza takav sloj vrlo lako puca pri minimalnim

deformacijama, sto vodi kao veoma opasnom lokalnom raspadu metala.



Znanstveno je dokazano da se jacina odvijanja korozivnog procesa (porast sloja oksida),
ucestalo odvija prema logaritamskoj krivulji, a rijetko linerano ili prema paraboli¢noj krivulji
kao Sto je prikazano na slici 2.2. Proces razvoja korozije ¢e se pojacati s poviSenjem

temperature, neovisno po kojoj se krivulji se odvija.
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Slika 2.2 Rast oksidnog sloja u funkciji vremena [8]

2.2 Elektrokemijska korozija

Nastanak elektrokemijske korozije dogada se kod metala u elektricki provodljivim
sredinama (u elektrolitima) kao npr vodene otopine Kiselina, prirodna voda, soli, luzina, mokro
tlo te vlazna atmosfera (&elici legirani ugljikom korodiraraju pri relativnoj vlazi ve¢oj od 60 %
(RV > 60 %). Uzrok elektrokemijske korozije isto je afinitet koji se manifestira kao razlika
potencijala (elektri¢ni napon). Elektri¢ni napon je razlika potencijala izmedu dva metala,
izmedu dvije lokacije na povrsini metala ili razlika potencijala medu elektrolitom i metalom.

Dva elektrokemijska parcijalna procesa daju sumarni redoks proces u kojemu nema
sudjelovanja elektricnih naboja (redukcijom se vezuju elektroni oslobodeni prilikom
oksidacije). Koli¢ina elektrona koji se trose prilikom katodne reakcije treba biti jednaka kolicini
elektrona koji se oslobadaju prilikom anodne reakcije, tj. katodna struja treba bti izjednacena s
anodnom strujom. Kako bi anodna reakcija stvorila koroziju, reakcije se trebaju zbivati
istodobno. U suprotnom reakcije postaju povratne (reverzibilne) i dolazi do uspostave
ravnoteze. U tijeku elektrokemijskog korodiranja na povrSinama metala dolazi do uspostave

korozijskog potencijala, prilikom c¢ega se brzina katodnog procesa izjednacava s brzinom



anodnog procesa. Anodni proces naziva se ionizacija metala ili otapanje te se na taj nacin
stvaraju elektroni.

Katodni proces (troSenje elektrona) dijeli se na vodikovu i Kisikovu redukciju.

2.2.1 Vodikova redukcija

Katodni postupak prilikom korodiranja metala u dodiru s kiselim rastvorima bez jaceg
oksidiraju¢eg djelovanja naziva se vodikova redukcija. Pristizu¢i elektroni na lokalnoj katodi
privlace suprotno naelektrizirane ione vodika, na taj na¢in stvaraju atome vodika koji dalje tvore
molekule vodika, te iz takve otopine izlaze kao mjehurici. U neutralnoj (slabo kiseloj) sredini
ne nastupa trajna vodikova redukcija jer je koli¢ina iona vodika preniska. Slika 2.3 prikazuje

korozijski ¢lanak u sredini s kiselom otopinom.
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Slika 2.3 Shematski osvrt elektrokemijske korozije u sredini s kiselom otopinom [9]

Kisikova redukcija obi¢no nastaje zato Sto elektroliti sadrzavaju otopljen kisik, jer imaju
kontakt s atmosferom. Razlika takve katodne reakcije u odnosu na prije opisanu sastoji se od
toga kako se vodik ne odvaja zbog uvjeta koji vladaju zbog nedovoljne kiselosti agresivne
tekucine. Stoga kod vaznijih tehnickih metala kao §to su Zeljezo, olovo i cink nastupa kisikova
redukcija u kontaktu s vodama u prirodi tj. u neutralnim ili slabo kiselim otopinama.

Katodno-anodne reakcije upravljaju brzinom korozije. U ovakvim reakcijama dolazi do
prijenosa elektrona te na taj nacin nastaje struja korozije. Protjecanjem struje, potencijali anode
I katode se pomicu iz ravnoteznih vrijednosti, te se priblizavaju jedan drugome. Na ovaj nacin
nastaje polarizacija.

Stvaranjem mikroc¢lanaka nastaje elektrokemijska korozija na metalnoj povrSini odnosno

galvanski ¢lanak.



Radi lokalne razlike u potencijalima pri povrsini istog metala ako se metal uroni u elektrolit
stvaranjem mikroclanaka nastaje elektrokemijska korozija. Zbog unutrasnjih neravnomjernosti
(ovisno u kakvom je stanju povrsina) ili vanjskih korozijskih faktora (koncentracije otopljenog
kisika) odredeni dijelovi povrsine metala na elektrolitu elektrokemijski vrlo su razlikuju, te su
jedni u odnosu na druge prikladniji za razvijanje ionizacije metala, dok su drugi pogodniji za
odvijanje redukcijskog procesa. 1z tog se razloga procesi redukcije i ionizacije kod metala na
povrsini lokalno odvajaju. Anodni (neplemenitiji) segmenti ioniziraju metal povrsine, dok se
redukcija odvija na katodnim (plemenitijim) segmentima povrsine.

Anodna reakcija se zbiva kod niskolegiranih ¢elika na feritu. Ukoliko pri tome u vodi ima
otopljenog kisika, katodna reakcija dogada se na cementitu uz redukciju kisika. Novonastali
ioni hidroksida reagiraju s prethodno stvorenim Zeljeznim kationima i tvore hidrokside.
Ukoliko se kisik u vodi nije potrosio, u tom slu¢aju moze nastupiti reakcija a prethodno stvorena
hrda pretvara se u smedo-crvenu hrdu. Razlika ravnoteznih potencijala lokalne anode i katode
je pokretna sila elektrokemijske korozije.

Napon ili razlika potencijala nastaje usljed:

- unutarnjih i vanjskih deformacije i naprezanja

- kristalografske neu jednac¢enosti na metalnoj povrsini

- prevlaka i filmova koje nisu homogene na povrsini metala

- neravnmjerne rspolozivosti Kisika otopljenog u elektrolitu

- djelovanja neravnomjernog sastava elektrolita, temperature i koncentracije

- djelovanja mikroorganizama u vodenim sredinama koji razlazu sulfate na sulfide

- neravnomjerne osvijetljenosti i

- vrtloznih lutajuc¢ih struja na podvodnim i podzemnim cjevovodima.

Nastajanjem galvanskih clanaka izmedu dva metala 1 elektrolita nastupa proces
elektrokemijske korozije. Izvor elektri¢ne energije mozemo dobiti na nacin tako $to uronimo
dva metala razli¢itih potencijala u elektrolit koji se izvana povezu vodi¢em. Takav sustav naziva
se galvanskim ¢lanakom, a metali uronjeni u elektrolitu nazivaju se elektrode. Razlika
potencijala na elektrodama stvara napon, takav napon daje struju elektrona. Metal nizeg
potencijala je aktivniji, tj. pozitivna elektroda (anoda). On daje elektrone (oksidira), te njegovi
ioni izlaze u otopinu. Elektroda koja koja se trosi tj. korodira naziva se anoda. Elektron sa anode
uz pomo¢ vanjske veze odlazi do negativne elektrode (katode), pri tome nastoji razviti jednakost
elektricnog naboja u sustavu. Elektroni sa katode se povezuju za pozitivne ione na elektrolitu
pri cemu dolazi do procesa redukcije. Nosioci elektri¢ne struje u elektrolitima su ioni (pozitivni

ioni su kationi, a negativni anioni), dok su kod metala nosioci elektroni. Posljedica takve



provodljivosti elektricne struje su kemijske promjene tvari. Broj aniona i kationa u elektrolitu

je jednak, te je iz tog razloga elektrolit kao cjelina neutralan.

2.2.2 Intenzitet i tok procesa elektrokemijske korozije

Najvazniji parametri intenziteta i toka postupka elektrokemijske korozije jesu:

- struktura

- sastav

- stanje povrSinske obradenosti pojedinog materijala

- temperatura

- kolic¢ina kisika i iona vodika u u samom elektrolitu.

O stupnju hrapavosti povrSine metala ovisi sklonost prema elektrokemijskoj koroziji.
Hrapaviji dijelovi povrSine skloniji su ionizaciji u odnosu na glade, usljed ¢ega se dogada
nastajanje korozijskih ¢lanaka u kojima su glatke povrsine katode. Termokorozijski ¢lanci
nastaju prilikom nejednake raspodjele temperature u kojima su anode toplija mjesta. Udio iona
vodika u elektrolitu kao i udio kisika u istome silovito utjece na jac¢inu razvoja elektrokemijske
korozije, brzina korozije jaca je $to je visa koncentracija Kisika. Pri povecanju kiselosti otopine

(kada su pH-vrijednost ispod 5), porast brzine korozije je velik sto se vidi na slici 2.4. [8,9]

)

2,.,. mm/god

Slika 2.4 Ovisnost brzine korozije o koncentraciji kisika i pH-vrijednosti [10]

2.2.3 E-pH (Pourbaixovi dijagrami)

S ciljem jednostavnijeg shvacanja korozivnih postupaka izrazito je vazan rad belgijskog
znanstvenika M. Pourbaixa koji E-pH dijagramima prikazuje termodinamicke korelacije medu
primarnim i sekundarnim elektrodnim reakcijama te sekundarnim kemijskim reakcijama
prilikom korozije metala u vodenoj sredini.

Prema Pourbaixovim dijagramima imamo tri zone termodinamicke stabilnosti, i to stabilno

podru¢je metala sniZzenog potencijala, stabilno podru¢je metalnih iona, i stabilno podrucje



oksida, metalnih hidroksida i hidratiranih oksida i njegovih sklopova u krutom stanju. Kako u
prvoj zoni nema pokretne sile za korozijski proces pa do njega ne moze niti do¢i. U tom slucaju
metal se nalazi u tzv. imunom stanju. Ako se metalni ioni stabiliziraju, on se nalazi u stanju
aktivnosti, te u tom slucaju postoji sila koja pokrece koroziju uz proces ionizacije metala. Kod
krutih spojeva metala u stabilnom podrucju isto tako postoji sila pokretanja za proces korozije,
dok metal korodira u slu¢aju ako se navedeni spojevi obustave u vodenom mediju stvarajuéi u
kombinaciji s vodom muljevite smjese. Nasuprot tomu, ukoliko kruti spojevi stvaraju na
metalnoj povrsini slojeve (filmove) koji imaju dobro prianjaje, korozijski proces se zaustavlja,
a metal je ostaje u pasivnom stanju. Vidljivo je iz Pourbaixova dijagrama za Fe (Zeljezo) kao
Sto se vidi na slici 2.5, kako se podrucje otpornosti ¢istog i "tehnickog" Zeljeza nalazi ispod -
0,6 V za pH-vrijednost od 2 do 9, korozivni potencijal takvih metala uglavnom se krece oko -
0,35V, sto znaci kako se potencijal mora sniziti primjenom katodne zastite za napon od 0,25
V. Plavi pravci na dijagramima, opisuju elektrodni potencijal i vodikovu i kisikovu redukcija.
Reduciranje kisika u OH" kao takoder i redukcija H" u H> omogucena je jedino ispod ovih

pravaca.

E/V

-1.2 t t t t
-2 0 4 8 12 16
pH

Slika 2.5 Pourbaixov dijagram za zeljezo [11]

2.2.4 Tipovi korozije prema geometriji korozivnog razaranja

Pojave korozije klasificiraju se prema svome aspektu i rasporedenosti na povrSini materijala
ili prema geometriji korozivnog propadanja. Najéesca podjela je prema pojavnim oblicima

korozije:

1. op¢a korozija

2. galvanska korozija
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. korozija u procijepu

. rupicasta korozija

. interkristalna korozija
. selektivna korozija

. erozijska korozija

Lo N oo o1 b~ W

. hapetosna korozija.

2.2.5 Op¢a korozija

Korozija opéeg tipa najrasireniji je, te ujedno i naj¢eséi oblik korozije, no ujedno i najmanje
opasan, zahvacéa otprilike jednoliko cijelu povr$inu materijala koja je izloZzena agresivnoj
sredini. Pri projektiranju brzina opée korozije mora se uzeti kao mjerodavna veli¢ina kod
odabira materijala. Iskazuje se u mm/god, a mjeri se kao prosje¢na dubina prodora korozije u
meteal ili materijal u godini dana. Ovakav pristup je pozeljan samo ukoliko je u uvjetima
eksploatacije korozija priblizno u prosjeku ravnomjerna, a to ponajvise ovisi 0 Samim
svojstvima materijala te o svojstvima okoline koja ga okruzuje (izvanjski faktori korozije).
Ravnomjerna opca korozija gledano s tehnickog aspekta najmanje je opasna iz razloga §to je
proces moguce jednostavno i lako nadzirati te predvidati ako je potrebno odredeni dio
zamijeniti novim ili se moze popraviti. Opca korozija podvodnih dijelova brodskog trupa

vidljiva je naslici 2.6.

z .,‘v

e — - 3 L. SRR

Slika 2.6 Opc¢a korozija podvodnog dijela brodskog trupa [12]

Daleko opasnijom se smatra neravnomjerna opca korozija prilikom koje prosje¢ni prodor u
dubinu materijala ne daje uvid u realno stanje trajnosti konstrukcije, posebno izrazeno u
primjerima cjevovoda i spremnika gdje neravhomjernost korozijskog razaranja dovodi do
propustanja kroz stjenku cijevi. Na slici 2.7 prikazano je korozijsko osteCenje celi¢nog
cjevovoda rashladne tehnoloSke vode u pogonu za proizvodnju cementa usljed kojega je doslo

do stanjenja stijenke cjevovoda, a zbog naslaga smanjen je i kapaciteta rashladnog sustava.
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Slika 2.7 Op¢a korozija celicnog cjevovoda rashladne tehnoloske vode u pogonu cementare
[13]

Bez poznavanja korozijskog ponaSanja materijala nije mogu¢ racionalan izbor
konstrukcijskog materijala (legure), a takav izbor osigurava trajnost same konstrukcije. Op¢i
konstrukcijski ¢elik u gradskoj atmosferi korodira brzinom 0,2 mm/god. U razblazenoj
sumpornoj kiselini brzina korodiranja krec¢e se oko 10 mm/god. Radi razli¢itih vodenih otopina,
suhih i kondenzirajucih plinova ¢elik u atmosferi korodira intenzivnije sto je veci udio (%) C.
Visokolegirani korozijski postojani Cr-Ni ¢elici u gradskoj atmosferi korodiraju do 0,005
mm/god, dok aluminij u gradskoj atmosferi ima brzinu korodiranja oko 0,013 mm/god.

Za uporabu je materijal ukoliko korodira brzinom oko 0,1 mm/god. U suprotnom, treba
primijeniti adekvatnu antikorozivnu zastitu.

Kod opce korozije imamo sljedece nacine zastite:

- izbor korozijski postojana Celika

- legiranje niskouglji¢nih ¢elika s vise od 0,2 %C

- navlacenje organskih prevlaka

- galvansko prevlacenje (niklanje, kromiranje, cincanje, itd.)
- dodavanje inhibitora korozije u okolisni medij

- elektrokemijska zastita.

2.2.6 Galvanska korozija

Spajanjem dva ili viSe materijala razli¢itih potencijala u elektrolitu nastaje galvanska
(bimetalna) korozija, prilikom c¢ega dolazi do korodiranja metala s nizim elektri¢nim
potencijalom. Kako bi se stvorio galvanski Clanak potrebno je spojiti dva ili vise metala
razli¢itih potencijala u elektrolitu, gdje je elektronegativni metal anoda, dok je elektropozitivni

metal katoda. Usljed razlike potencijala javlja se protok struje elektrona od anode ka katodi, te

12



anoda oksidira. Slika 2.8 prikazuje galvansku koroziju. Aluminijska oplata (trup) ojacan je
¢eli¢nim ojacanjem u dijelu ispod vode te spojen sa zakovicama. Aluminij posjeduje manji
elektrodni ionizacijski potencijal nego uglji¢ni Celik i u tako nastalom galvanskom ¢lanku
ubrzana je korozija aluminija. U ovisnosti o elektrodnom potencijalu metala jednog naspram
drugog u galvanskom spektru, svaki metal moze se ponaSati kao katoda ili anoda. Galvanski
niz moze se opisati kao raspored metala prema njihovom elektrodnom potencijalu izmjerenom
u specificnom mediju u odnosu prema odredenoj referentnoj elektrodi. Korodiraju¢i metal je
na nizem elektrodnom potencijalu i ponasa se kao anoda, te na taj na¢in on korodira. Galvanski
niz upucuje na teznju prema galvanskoj koroziji, ali ne daje podatak 0 mogucoj vrijednosti
brzine korozijske reakcije. Znac¢ajne promjene u rasporedu galvanskog niza mogu uzrokovati
promjene temperature i sastava elektrolita. U galvanskom nizu uo¢avamo kako se neke vrste
materijala nalaze na dva mjesta u nizu, u aktivnom te u pasivnom stanju. Razlog ovome je $to
su pojedini metali ili legure podlozni tvorbi filmova na povrsini, posebno u okolini gdje
oksidacija dolazi do izrazaja. Takvi filmovi "pomjeraju™ izmjereni potencijal ka smjeru
plemenitih metala, te se u takvom stanju materijal uzima u obzir kao pasivan. Ukoliko uz
raspored metala stoji i vrijednost ravnoteznih potencijala, tada se govori 0 elektrokemijskom
nizu. [8]

Samo razlika potencijala nedovoljan je podatak za ocjenu od rizika galvanske korozije. Kod
pojave i jakosti galvanske korozije znacajano utjecaj imaju i odnosi plostina povrsina katode i
anode, vodljivost elektrolita, protok fluida i temperatura. U kontaktu najveéu povrsinu bi trebao
posjedovati plemenitiji metal, jer se s tim na¢inom smanjuje gustoca korozijske struje. U
suprotnom, dolazi do brzeg troSenja anode. 1z tog raloga se spojni elementi (vijci, zakovice i
zavari) izraduju od plemenitijeg metala u odnosu na osnovni metal na konstrukciji.

Ukoliko se koriste razli¢iti metali u konstrukciji, potrebno je izabrati metale koji su po
mogucnosti U galvanskom nizu sto blize ili ih treba medusobno razdvojiti izolacijskim slojem,
kao npr. prevlacenjem. Ukoliko se raznorodni metali nadu u elektrolitu i spojeni su, te
medusobno su dovoljno dobro izolirani, korozivni proces se ne moze pojaviti bez obzira na

njihove razlicite elektrokemijske potencijale.

oy 4

Slika 2.8 Shematski prikaz galvanske korozije [14]
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2.2.7 Korozija u procijepu

Pojavljivanje korozije na povrsini u uskim pukotinama ili u procijepu konstrukcije, kod
materijala identi¢nih korozivnih potencijala naziva se korozija u procijepu (engl. crevice
corrosion). U ovakvim procijepima i pukotinama pojavljuje se skupljanje vode i raznih
necistoca, ujedno se povecava kiselost otopine, snizava se vrijednost pH dok se raste koli¢ina
agresivnih faktora. Katodna reakcija dogada se na vanjskim dijelvima procijepa, dok se
unutarnji dio procijepa pretvara u anodno podrucje.

Takoder ovakav tip korozije zna nastati i radi nejednolike raspodjele kisika, prilikom ¢ega
se anode pozicioniraju na teze pristupacnim mjestima, dok su katode gdje je veca pristupaénost.
Usljed otezanog ulaska kisika u procijep, metalna ploha u procijepu djeluje kao anoda. 1z tog
razloga vrlo ucestalo intenzivno korodiraju navoji matica i vijaka. Pri oblikovanju konstrukcije
kao i odabiru tehnologije njezine izrade, osobito je povezana pojava tog oblika korozije. Primjer

korozije u procijepu izmedu nosaca ograde i cijevnog elementa vidljiv je na slici 2.9.

Slika 2.9. Primjer korozije u procjepu izmedu nosaca ograde i cijevnog elementa [15]

Izbjegavanjem uskih procijepa pri konstruiranju smanjuje se sklonost koroziji u procijepu,
a postize se katodnom zastitom, izbjegava se stagnacija medija i osigurava bolja drenaza.
Uzimajuci u obzir korozijsku postojanost zavarenih sklopova prednost se daje neprekinutim i
ispravno staljenim suceljenim zavarenim sklopovima nad isprekidanim i preklopljenim

sklopovima.
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2.2.8. Rupicasta korozija

Rupicasta (engl. pitting) korozija veoma je lokalizirana korozija, okruglog oblika, prilikom
¢ega je nakon duzeg vremena prodiranja dubina visestruko veéa u odnosu na njenu $irinu na
samoj povrsini materijala. Takav lokalizirani vid korozije napada samo pojedine dijelove
povrsine materijala. Takav vid korozije moze pokrenuti:

- mehanicko-kemijska ostecenja filma koji ima zastitnu ulogu na metalnoj povrsini
- nehomogenu metalnu strukturu ili
- lokalno djelovanje mikroorganizama.

Nastanak rupicaste korozije nastaje najprije u vodenim sredinama otopljenim kloridnim
ionima (CI") koji razaraju pasivni film. Jednom kada se jamica stvori, u unutrasnjosti o$tecenog
mjesta dolazi do izrazitog nagomilavanja metalnih kationa u kombinaciji s kloridima, a sve
slabijeg utjecaja katodnih reaktanata. Kloridni medij nastao na ovaj nacin vrlo je agresivan, ima
ulogu sprje¢avanja ponovne uspostave pasivnoga filma i potice daljnje Sirenje jamice.

Usljed zavarivanja rupicasta korozija najvise se pojavljuje na nehrdaju¢im ¢elicima. Usljed
unosa topline, na povrSini metala nastupa pobojenost u blizini zavarenog spoja (engl. heat
tints), takva pobojenost u agresivnoj okolini pospjesuje nastanku korozije kao $to je vidljivo sa
slika 2.10. Novonastali film je ustvari sloj oksida ¢iji je kemijski sastav a i struktura razlicit u
odnosu na pasivni film koji ima ulogu zastite od korozije, dok se odmah ispod pobojenog

podrucja nalazi podrué¢je u metalu u kojemu je udjel kroma znacajno smanjen.

Slika 2.10 Pobojenost povrsine uzrokovana djelovanjem topline pri zavarivanju [16]
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Pobojenost povrsine, nehomogenosti kao npr. necistoée, vlaga, mikroorganizmi, povrsinska
hrapavost, masti, soli iz atmosfere pospjesuju pokretanje ovog vida korozije.

Postupci zastite od rupicaste korozije:

- neposredno iza zavarivanja potrebno je povrsinu obraditi mehanicki, elektrokemijski ili
kemijski da bi se eliminirale nehomogenosti te ponovno formirao pasivni zastitni sloj

- preporuka je upotrebljavati visokolegirane ¢elike s dodatkom Mo

- zaagresivnije sredine treba razmotriti primjenu dupleks ¢elika i legura nikla (s 20-25 %
Cr, 20-25 % Ni, te 4-5 %Mo)

- smanjiti agresivnost medija (snizavanje temperature i povisenje pH-vrijednosti)

- anodno zastititi konstrukcije.

2.2.9. Interkristalna korozija

Izrazito opasan vid korozije koja ima svojstvo da napreduje nevidljivo, napredak se dogada
duzinom granica zrna, $to uzrokuje razaranje metalnih veza medu kristalima u mikrostrukturi
Celika, Sto dovodi do raspada citavog dijela. Interkristalna korozija ukoliko ostane ne
primjecena naglo smanjuje zilavost i vlacnu ¢vrsto¢u materijala. U vecini slucajeva javlja se
kod nehrdajucih celika, legura legiranih niklom i aluminijem. Ovakvom tipu korozije izrazito
su podlozni nehrdajuéi celici (austenitni i feritni). Uvjeti pri kojima nastaje interkristalna
korozija po granicama zrna austenitnih Cr-Ni ¢elika (slika 2.11):

- natemperaturama od 800 do 400 °C usljed procesa difuzije i podloznosti ugljika prema
Cr te preniske brzine hladenja nastupa tzv. senzibilizacije austenita, formiraju se kromovi
karbidi na granicama zrna. Tako nastali intermetalni spojevi sadrze u sebi vrlo visoki sadrzaj
Cr (~ 94 %), a osiromaSuju se dijelovi uz granice zrna s kromom, nakon ¢ega takva rubna
podrucja vise ne ispunjavaju minimalne uvjete postojanosti na koroziju (Cr < 12 %)

- U elektrolitu galvanski ¢lanak se zatvara na podrucju izmedu katode i anode sa
umanjenim postotkom kroma, te je rezultat svega toga razaranje strukture i gubitak vla¢ne

évrstoce.
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Sklonost interkristalnoj koroziji smanjuje se:

- zarenjem na temperaturi od 1050-1100 °C, u trajanju od 10-40 min, prilikom ¢ega Se
kromovi karbidi tope u austenitu i gase u vodi

- stabiliziranjem karbidotvorcima kao $to su Nb, Ti, Ta, koji spadaju u intenzivnije
karbidotvorce od kroma, te zagrijavanjem nastaju karbidi kao $to su NbC, TiC, TaC, a ne
izrazito opashi Cr23Cs

- smanjenjem postotka ugljika na C < 0,03 %, blokira se izlu¢ivanje karbida (engl. low

carbon steel).

2.3 Selektivna korozija

Napadanje samo jedne neplemenitije faze ili komponenata visefaznoga materijala naziva se
slektivna korozija. Grafitizacija sivoga lijeva u slanoj vodi je jedan od primjera fazne selektivne
korozije, razblazenim Kiselinama, prilikom ¢ega dolazi do iskljuc¢ivog otapanja perlita i ferita,
gdje zaostaje grafit sa spuzvastim svojstvima prozet hrdom. Na jednofaznim legurama obi¢no
se pojavljuje komponentna selektivna korozija, kao $to je decinkacija mjedi s >15 % Zn, pri
¢emu nastupa otapanje cinka, dok ostaje porozna bakrena matrica. Slika 2.12 prikazaje
grafitizaciju sivog lijeva te primjer selektivne korozije na njemu. Korozija selektivnog tipa vrlo
je opasan vid korozije, zato §to pretvara ¢vrst i duktilan metal u krhak i slab sklon lomovima.
Kod selektivne korozije nema velikih dimenzionalnih promjena pa ova vrsta korozije prolazi
neopazeno te zna izazvati iznenadnu havariju. Selektivna korozija dijeli se na op¢u i lokalnu.

Decinkacija mjedi sprjecava se zadrzavanjem udjela bakra u leguri minimalno 85 %, dok se
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grafitizacija sivoga lijeva izbjegava nanoSenjem prevlaka i dodatno katodnom zaStitom za

ukopane konstrukcije.

'el‘CHuozﬂnnulZﬂﬂ)naau

Slika 2.12 Korozija selektivnog tipa [18]

2.3.1 Erozijska korozija

Istodobno djelovanje kemijskoga procesa kao $to je korozija i fizikalnog procesa kao sto je
erozija, osSte¢ivanje materijala klasi¢ni je primjer erozijske korozije. Mehanic¢ki poduprt
postupak troSenja materijala naziva se erozija, a moze se definirati kao progresivni porast
gubitka materijala na povrsini usljed mehanickog medudjelovanja medija i povrSine.
Funkcioniranjem u korozivnom (agresivnom) mediju javlja se erozijska korozija. Ovaj vid
korozije ucestalo se dogada u sustavima koji sluze prijenosu tekucina. U takvom slucaju
oStecenje veoma brzo nastane cak i kada je korozivno djelovanje medija malo.

Erozija skida zastitni sloj s povrSine materijala kao otopljene ione ili dimenzijski stabilne
korozijske produkte, te na taj nacin ponistava njihovo zastitno djelovanje, pri ¢emu se izlaze
povrSina materijala korozijskom djelovanju medija. Pritom, korozija pogrubljuje povrSine
metala i na taj na¢in kompaktni pretvara metal u rahli i mekani korozijski produkt, ¢ime se
dodatno pospjesuje erozija. Uglji¢ni Eelici spadaju u metale koji tvore razmjerno deblje slojeve
zastitnih korozivnih produkata, podlozni su erozijskoj koroziji u odnosu na konvencionalne
pasivne metale (kao Sto su nehrdajudi ¢elici i titan) jer je oksidni sloj nekorodiraju¢ih metala
mnogo tanji i mnogo bolje prianja uz povrsinu. Meksi metali kao $to su bakar i bakrene legure
vrlo su skloni eroziji. Slika 2.13 prikazuje erozijsko-korozijska oStecenja.
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Slika 2.13 Erozijsko-korozijska ostecenja [19]

Metode sprjeavanja erozijske korozije su:

- uporaba materijala vece erozijske i korozijske postojanosti

- prevencija tehnolosko konstrukcijskim rjeSenjima (poveéanjem promjera cijevi radi
smanjenja brzine strujanja fluida, koljena blazeg radijusa i sl.)

- zaStita izmjenom situacije (umanjenje agresivnosti medija, katodna zastita, uporaba
inhibitora korozije,)

- nanoSenje zastitnih prevlaka.

2.3.2 Napetosna korozija

Oblik korozije koji je nastao usljed uzajamnog utjecaja agresivnog okolisa i vla¢nih
naprezanja na materijalu naziva se napetosna korozija. Vla¢na naprezanja u vecini slucajeva su
posljedica zaostalih naprezanja, koja su zaostala usljed hladnog deformiranja ili zavarivanja, no
mogu biti i iz vana dodana naprezanja, kao npr. kod dijelova vise¢ih mostova i sli¢no. Pukotine
se razvijaju u okomitom smjeru u odnosu na smjer vlacnog opterecenja, te se Sire transkristalno
ili interkristalno.

Za napetosnu koroziju istovremeno se moraju ispuniti tri uvjeta (slika 2.14):

1. materijali skloni napetosnoj koroziji (legirani metali vise su skloni nego ¢isti)

2. agresivni medij (osobito pri povisenim temperaturama) koji kombiniran s materijalom
pospjesuje nastajanju napetosne korozije

3. optereCenje (naprezanje).
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OKRUZENJE
(ATMOSFERA)

NAPREZANIE

Slika 2.14 Cimbenici koji znacajno utjecu na pojavnost napetosne korozije [20]

Napetosna korozija uobicajeno se povezuje sa nehrdaju¢im celicima, i to martenzitne i
austenitne, dok su feritni ¢elici imuni na ovu vrstu korozije, takav tip korozije pojavljuje se i
kod drugih materijala, te u njihovim legurama, kao i kod tehni¢kih materijala kao S$to su
polimerni materijali, keramika i staklo. Ovaj vid korozije ucestalo se javlja kod elektrolita koji
sadrzavaju CI" i OH" (povisena vrijednost pH) ili H2S, kod nehrdajucih ¢elika, pri ¢emu je
znacajan faktor temperatura pri kojoj se izvodi eksploatacijea. Pri temperaturama ispod ~55 °C
takav vid korozije ne nastaje. Pri snizenim temperatura Cesto se dogada pojava interkristalnog
loma, dok se transkristalni lom dogada pri temperaturama visim iznad 80 °C.

Prilikom uporabe niskolegiranih uglji¢nih ¢elika izrazito je nepozeljna sulfidna napetosna
korozija, ona se javlja ako na vlak opterecena konstrukcija dode u kontakt sa sumporovodikom
(H2S). Sumporovodik sa zeljezom tvori atomarni vodik te takav vodik difundira u resetku
kristala, te uzrokuje napetost i izvijanje resetke $to uvodi u pojavu mikropukotina. Sto je visa
¢vrstoca 1 tvrdoca celici su podlozniji na sulfidnoj napetosnoj koroziji. Prihvatljiva granica
razvlacenja je Rpo2 < 660 N/mm?, te tvrdo¢e HRC < 22. Celici Cr-Ni (austenitni) imaju odli¢nu
otpornost na sulfidnu napetosnu koroziju.

Napetosna korozija vrlo je opasna prilikom predvidanja jer se korozijski procesi teze
uocavaju, a rezultiraju velikim padom vlaéne ¢vrstoce, te izazivaju lomove konstrukcija, i sve
to uz minimalni gubitak na masi. Oste¢enja koja nastanu usljed ovakve vrste korozije potpuno
su neocekivana te Cesto prave vrlo velike troskove.

Smanjenje podloznosti napetosnoj koroziji postize se smanjenjem vlacnog naprezanja uz
pomo¢ toplinske obrade, konstrukcijskim promjenama, obradom sa¢marenjem, uporabom

inhibitora, katodnom zastitom i deaktivacijom medija.
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3 SPECIJALNE BOJE

Bilo koja prevlaka treba stititi podlogu, no najvaznija svrha prevlake podloge moze biti
raznovrsna. U grupu specijalnih (posebnih) boja moze se svrstati i radionic¢ki temeljni premaz,
tzv. shopprimer. To je boja (sloj) koji se nanosi po metalu odmah nakon osnovne pripreme
povrsine, te sluzi kratkoro¢noj zastiti limova od ¢elika i profila u tijeku izgradnje. Tu su takoder
I protuobrastajni premazi koji se koriste iskljuc¢ivo za brodogradnju, a svrha im je zastita
podvodnog segmenta konstrukcije, kako ne bi doSlodo obr$tanja biljnih i Zivotinjskih
organizama. Zatim tu su i protuklizne boje koje se primjenjuju za povrsine po kojima se hoda,
dok je pozeljno da zadrZe svojstvo hrapavosti i u slu¢aju kada je povrsina onecis¢ena uljem. |

ne manje vazne protupozarne boje kojima je cilj sprje¢avanje Sirenje pozara. [21]

3.1 Radionic¢ki temeljni premazi — shopprimeri

Posebna premazna brzosuseca sredstva koja sluze kao privremena radioni¢ka zastita
¢eli¢nih profila i limova nazivaju se Shopprimeri. Takoder se nazivaju i temeljnim premazima

za pretkonstrukcije, te se nanose odmah nakon procesa saémarenja u radionicama.

Slika 3.1 Radionica za privremenu radionicku zastitu, Brodogradiliste Uljanik [21]

Proces privremene radionicke zastite je automatiziran i sastoji se od transporta profila i
limova, susenja pod kontrolom, primarne pripreme povrSine (npr. saCmarenjem) te vrlo
zahtjevnog postupka pripremanja i nanoSenja shopprimera prikazanog na slici 14. PovrSina se
priprema uglavnom prema standardu Sa 2,5 (HRN EN ISO 8501-1:2007)

Provizorna radionicka zastita dolazi prije svih tehnoloskih procesa izradbe i montaze

konstrukcije, stoga shopprimeri trebaju udovoljiti sljede¢im posebnim zahtjevima:
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- primjenjuju se kod automatskog nanosenja prskanjem u tankom sloju (DSF < 25 um)
- skraceno je susenje (3 - 5 minuta)

- ne smiju utjecati na kvalitetu brzine zavarivanja i rezanja

- ne trebaju utjecati na mehaniku zavarenog sklopa

- postojanost pri visokim temperaturama

- ne smiju oslobadati toksi¢ne plinove prilikom rezanja i zavarivanja

- sposobnost kako bi izdrzali grubo rukovanje

- otpornost prema atmosferilijama

- kompatibilnost sa zavr$nim sustavima premaza.

3.1.1 Vrste shopprimera

1. Na osnovi PVB-a (polivinil butiral)

PVB posjeduje veoma slabu otpornost prema luzinama i sklon je tvorbi mjehuri¢a na
uronjenim dijelovima, sa sustavom katodne zastite narinutom Strujom i bez sustava takve
zastite. Trajnost je premaza limitirana.

2. Epoksi

Ova vrsta zastite je dobar shopprimer te posjeduje odli¢nu otpornost prema atmosferilijama,
kompatibilan je s velikom koli¢inom premaznih sustava, te daje odli¢ne rezultate kod povrsina
koje su uronjene i dodatno se stite katodnom zastitom narinutom strujom. Kod pigmentacije se
najcesce primjenjuju zeljezni oksid i cink.

Cink-epoksi shopprimer

Ukoliko se kao pigmentacija rabi cink koji daje zastitu ¢eliku svojim otapanjenem, veliku
paznju treba usmjeriti na otklanjanje cinkovih spojeva prije nanosenja specificiranog zastitnog
premaza. Spojevi cinka stvaraju alkalicni medij iz boje saponificira sa smolom. Tesko su
odstranjivi s povrsine ($to je obvezno odraditi) i topljivi su u vodi. Zbog takvih nepozeljnih
osobina cinkovih oksida, u vise slucajeva se rabi shopprimer na bazi Zeljeznog oksida.

Zeljezno oksidni shopprimer

Cink-epoksi shopprimer u odnosu na Zzeljezno-oksidni shopprimer pruza relativno duzu
zastitu. Velika prednost je $to na povrsini ne stvaraju soli koje lose utje¢u na premazani sustav,
te ih je potreba dodatno distiti. Cjenovno je znatno povoljniji u odnosu na cink-epoksi
shopprimera i izluéuje manju koli¢inu Stetnih plinova prilikom zavarivanja, a brzina

zavarivanja i rezanja mnogo je veca.
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3. Cinksilikat

Najtrajniji medu radionic¢kim temeljnim premazima je cinksilikatni shopprimer te takoder
posjeduje najbolja antikorozivna svojstva. Tvar za premazivanje je na osnovi etilsilikatnoga
veziva, gdje se cink rabi kao pigment. Glavni nedostatak cinksilikatnog shopprimera je $to se
kroz odredeno vrijeme na povrSini stvore cinkovi oksidi pa je potrebno detaljnije ¢is¢enje
povrsina prije nanoSenja kona¢nog premaza.

Razvoj tre¢e generacije shopprimera na bazi cinsilikata sa smanjenim udjelom cinka (Zn<25
do 35 %) donosi smanjenje nepozeljne pojave cinkovih soli i omoguéuje kvalitetnije i brze
zavarivanje. Smanjenje udjela cinka rezultira i nizim cijenama, iz tog raloga se u danasnje
vrijeme cinksilikatni shopprimeri koriste u veéini brodogradilista. Najvaznija svojstva svih

vrsta shopprimera prikazana su u tablici 3.1. [21]

Tablica 3.1 Vrste shopprimera i njihova vaznija svojstva [21]

Tip shopprimera
Svojstva Cink-epoksi Cinksilikat Epoksi zeljezni PVB
oksid
pakiranje dvokomponentno dvokomponentno | dvokomponentno | jednokomponentno
otapalo esteri, ketoni, voda, alkohol esteri, ketoni, alkohol, ketoni
razrjedivac aromati aromati
dsf [um] 12-20 12-20 20-25 15-25
antikorozivna vrlo dobra odli¢na dobra zadovoljavajuca
svojstva
mehanicka ¢vrstoca dobra odli¢na vrlo dobra dobra
utjecaj na zdravlje pojava cinkove pojava cinkove neznatan neznatan
groznice groznice
medupremazni kriti¢an kriti¢an ponekad kriti¢an dobar
interval
otpornost na katodnu dobra dobra dobra ogranicena
zastitu

3.1.2 Antivegetativni premazi

Anti vegetativni (protuobrastajni) premazi Koriste se prilikom zastite podvodnih dijelova
brodova od obrastaja biljnog i Zivotinjskog porijekla. Takvo obrastanje umanjuje brzinu broda

a time povecava i utrosak goriva. Antivegetativni premazi Stite se i ostali pomorski objekti (kao
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npr. dokovi, platforme, bove itd.) jer obrastanje izaziva anaerobnu koroziju metalnih povrsina

I povecava masu uronjene konstrukcije. Na slici 3.2 prikazan je antivegetativni premaz.

Slika 3.2 Antivegetativni premaz [21]

Iz istrazivanja koja je 2002. provela mornarica SAD-a, teski obrastaj na podvodnom dijelu
trupa jednog nosaca zrakoplova uzrokuje povecanu potrosnju goriva i do 40 % kako bi se
nadoknadio gubitak brzine od 1,5 ¢vorova i postigla radna brzina od 20 ¢vorova. Za tanker od
250 000 tona nosivosti pri obrastaju podvodnog dijela trupa od samo 5 % potrosnja goriva je
povecana za 17 %. S poveéanom potroSnjom goriva rastu i emisije Stetnih plinova (CO2, NOx

SOx) koji se ispustaju u okolis. [9]

molekularni sloj, inicijalni film

biofilm mikroba, bakterje

mikroalge gljive

makroobrastaj,
makroalge beskraljeznjac

Slika 3.3 Faze razvoja obrastaja na uronjenom dijelu konstrukcije [21]

Obrastanje (engl. fouling) pocinje u onom trenutku kada se umjetno stvoreni objekt uroni u
more (slika 3.3). Radilo se o drvu, metalu ili plastici, njegova povrsina vrlo brzo skuplja
otopljenu organsku tvar i molekule kao §to su polisaharidi, proteini i dijelovi proteina, sto se
smatra pocetnim stadijem obrastanja. Alge i bakterije i u tom sluéaju imaju povoljne uvjete za

obrastanje na uronjenoj povrsSini objekta, gdje se nastanjuju tvore¢i mikrobni biofilm. Takav
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stadij obrastanja podrazumijeva izlu¢ivanje ljepljivih muko-polisaharida i drugih kemikalija sa
znatnim efektima koji su uzrok mikrobioloske korozije. Prisutnost adhezijskih izlu¢evina u
kombinaciji s hrapavoscu kolonija mikroba pomaze uhvatiti jo$ viSe Cestica organizama kao $to
su npr spore algi. Kao tre¢i stadij obrastanja moze se uzeti prijelazni stadij od mikrobnog
biofilma na sloZeniju zajednicu. Cetvrta i ujedno zavrina faza obuhvacéa naseljavanije i rast veé¢ih
morskih beskraljeznjaka. Dotrajalost i obraStanje povrSine glavni su uzroci poveéanja
hrapavosti vanjske oplate uronjenog dijela trupa, dok hrapavost ima najznacajniji utjecaj na
otpor trenja. Upravljivost broda se smanjuje s pojavom obraStanja, a time rastu i troskovi
odrzavanja. Brod mora ucestalo u dok, a priprema povrSine Uz nanoSenje premaza zahtijeva
viSe vremena i sredstava (slika 3.4). Kao posljedica obrastaja na brodu javlja se Sirenje morskih

organizama iz prirodnog stanista u podrucja gdje prijete narusavanju ekoloske ravnoteze.

Brod u suhom doku Obrastaj na podvodnu dijelu broda

Slika 3.4 Dokiranje remorkera ,,Smjeli", NCP Remontno brodogradiliste Sibenik [21]

3.1.3 Povijesni prikaz

Kroz povijest pojavile su se mnogobrojni nacini zastite od obrastanja, dok su danas u
uporabi najcesc¢e premazi koji su sve kvalitetniji i po okoli$ neskodljivi. Prvi pisani dokaz o
tretmanu dna broda potjece iz 5. st. pr. Krista. Vjeruje se kako su drevni Feni¢ani i Kartazani
rabili katran kao zastitni premaz, pojavljuje se i upotreba arsena i sumpora u kombinaciji s
uljem. Venecijanska flota u srednjem vijeku rabila je katran pomijesan s lojem i smolom, dok
su Portugalci toplinski pougljenili vanjsku oplatu brodova. Kao odli¢no sredstvo protiv
obrastanja bakar je prihvac¢en nakon pokusa na brodu "Alarm™ 1758. god. Od 1777. obloga od
bakra postala je standardna na brodovima britanske mornarice. Dolaskom ¢eli¢nih brodova,
bakrene obloge su napustene zbog korozivnog djelovanja bakra na ¢elik. Prvu prevlaku kao
sredstvo protiv obrastanja patentirao je Willam Beale 1625. god. Navedena prevlaka bila je

sloZzena od zeljeza u prahu, cementa i nekoga bakrenog spoja. Nakon 1835. konkretno je
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shvacen problem galvanske korozije ¢eli¢nog trupa I povecana potreba za sredstvima protiv
obrastanja koja ne stvaraju galvanske efekte, te se pocinju razvijati premazi koji otpustaju
otrovne tvari. Ucestalo koriSteni otrovi bili su arsen, bakar i ziva zajedno sa svojim spojevima.
Na pocetku 20. st. prevladalo je misljenje kako je Talijanska Moravia (premaz na bazi vrele
plastike, smjesa prirodne smole i bakrenih spojeva) jedan od najboljih antivegetativnih
premaza. tributiltin) komercijalizirani su Sezdesetih godina 20. st. i prezentirani su kao
"Carobno oruzje" jer su pruzali maksimalnu zastitu od obrastanja tijekom 5 godina, a bilo ih
vrlo jednostavno nanositi. Mislilo se kako je problem obrasStanja rijeSen, no 1980-ih godina
uoceno je kako organokositreni spojevi ne ubijaju samo organizme koji obrastaju brodove veé
truju i sve ostale morske organizme. Nakon takve spoznaje izbaceni su iz upotrebe, a danas i

zabranjeni. [9]

3.1.4 Protuklizne boje

Protuklizne boje primjenjuju se kod povrsina za hodanje i voznih povrsina kako bi se
zadrzala hrapavost podloge i dok je mokra ili onecis¢ena uljem. Kako bi premaz imao
protuklizni u¢inak dodaju se primjese kao Sto su pijesak i kvarcni prah koji nakon susenja boje,
izbijaju na povrSinu prevlake te daju povrSini potrebnu hrapavost. Izraduju se na bazi
epoksidnog veziva, te ih je potrebno nanositi u $to tanjem filmu.

Klasi¢ni nacina protuklizne zastite je da se na voznu povrSinu navare trake Cetvrtastog
profila rasporedene u "riblju kost". Protuklizni premazi pokazali su se kao odli¢no rjesenje i za
takvu namjenu jer se izbjeglo zavarivanje traka. Najprije se na podlogu nanese premazno
sredstvo koje se zatim posipa abrazivnim zrncima. Dok se premazno sredstvo susi, na taj nacin
abrazivna zrnca se u¢vrséuju u hrapavu protukliznu prevlaku. U danasnje vrijeme protuklizni

premazi upotrebljavaju se na unutras$njim rampama brodova za prijevoz automobila. [9]

3.1.5 ProtupoZarne boje

Protupozarne boje primjenjuju se kod pasivne protupozarne zastite tako da sprijece Sirenje
pozara i uspore zagrijavanje do kritinih temperatura pri kojima dolazi do deformacija
konstrukcijskih materijala koje ugrozavaju nosivost same konstrukcije. Protupozarna boja
ograni¢eno vrijeme (uobicajeno 30 do 60 minuta) odrzava stabilnost konstrukcije i time

obezbjeduje dodatno vrijeme potrebno za evakuaciju i gaSenje pozara. Npr. za Celik kriti¢na
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temperatura prilikom koje dolazi do degradacije mehanickih vrijednosti iznosi 500 °C, dok je
kod aluminija ta temperatura znatno niza 200 do 250 °C. Postoje dvije najvaznije Vrste
protupozarnih boja koje se nanose rasprSivanjem, organske i anorganske. Kod organskih
premaza najcesc¢e se koriste ekspandirajuce (termoreaktivne) boje, dok kod anorganskih
cementne prevlake. Kao pasivna zastita od pozara primjenjuju se takoder i izolacijske ploce

kojima se oblazu konstrukcijski dijelovi. [9]

3.1.6 Princip djelovanja protupozZarnih ekspandirajuc¢ih boja

Prilikom pojave pozara protupozarna ekspandirajuca boja ekspandira i stvara zastitnu pjenu
koja sluzi kao izolator i usporava prijenos topline te S§titi povrSinu od pregrijavanja na
temperature pri kojima dolazi do degradacije mehanic¢kih svojstava materijala. Volumen
premaza ekspanzijom se $iri i vise od 100 puta. Premaz debijine oko 1 mm, pod djelovanjem
plamena Siri se u zastitni sloj pepeljastog ¢vrstog nanosa od oko 100 do 150 mm. Postoje tri
osnovne komponente ekspandirajuéih boja koje su ujedno i aktivne komponente:

= Katalizator - naj¢esce amonijev polifosfat, izvor kiseline

= izvor ugljika - radi se o penteritritolu ili dipentaeritritolu

* izvor inertnog plina - naj¢es¢e melamin ili dicijandiamid koji je generator dusika.

Proces nastajanja termoizolacijske pjene iz premaza (prikazan naslici 3.5) dogada se u vise
faza. Pri temperaturi oko 250 °C amonijev polifosfat se dijelom raspada pri ¢emu oslobada
amonijak te prelazi u polifosfornu kiselinu koja nakon toga ulazi u reakciju s poliolom,
oduzimaju¢i iz poliola vodu. Na taj nain nastaje ugljicno-polifosfatna struktura, gradevno
vezivo buduce pjene. U narednoj fazi dolazi do raspada komponente (npr. melamina) koja je
izvor inertnog plina, oslobada se dusik koji provodi Sirenje (ekspanziju) materijala i stvara
pjenu. [9] Vrlo je vazno da se proces razvija po odredenoj koncepciji, najprije se stvara materijal
za pjenu, a tek nakon toga plin koji ¢e ga Siriti (ekspandirati). Pri tome je vrlo vazno da je pjena
Sto veceg volumena, izdrzljiva, dovoljno Cvrsta, da $to bolje prianja na podloge ostavljajuci ju
zasticenom te bez pukotina. Vezivo ima vrlo vaznu odluku u zavrs$noj kvaliteti tih vrsta
premaza, tvori film, a o njegovoj kompaktnosti ovisi svojstvo zadrzavanja homogenosti. U
vremenu prije pozara vezivo ima najvazniju ulogu jer osigurava prevlak prevlaci dobra fizicko-
mehanicka svojstva, odli¢no prianja na podlogu koja treba biti otporna na mehanicke utjecaje i
razli¢ite agense. Kao vrlo kompatibilna veziva s vremenom izdvojili su se termoplasti¢ni

akrilati, stirol — akrilat i vinilkloridi.
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Slika 3.5 Nastajanje izolacijske pjene pri izlaganju vatri [21]
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4 EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada ispitan je utjecaj temeljnog zastitnog premaza na kvalitetu
zavarenog spoja. Utjecaj je ispitan laboratorijskim mehani¢kim metodama, odnosno kroz tri
posebna testiranja. Ispitni uzorci izradeni su od materijala P265GH na koje je nakon pripreme
podloge naneSen zastitni premaz. Nakon kondicioniranja ispitne ploce su zavarene MAG
postupkom zavarivanja te podvrgnute pripremi i testiranju ispitnih uzoraka.

Plan pokusa, tj. ispitivanje utjecaja temeljnog zastitnog premaza 1 na kvalitetu zavara
izvedeno je slijede¢im redoslijedom:

- priprema ispitnih uzoraka

- nanoS$enje zaStitnog premaza

- zavarivanje ispitnih uzoraka

- radiografska kontrola zavarenog spoja ispitnih uzoraka

- priprema i oznacavanje ispitnih epruveta

- ispitivanje mehanickih svojstava zavarenog spoja

- analiza rezultata ispitivanja

4.1 Tehnicki podaci o materijalu

Ispitni uzorci izradeni su od ugljicnog celika P265GH, koji je pogodan za upotrebu pri
poviSenim temperaturama. Uglji¢ni ¢elik P265GH je idealno pogodan za poviSene temperature
i Cesto se koristi u naftnoj, plinskoj, petrokemijskoj, kemijskoj industriji, te kod proizvodnje
elektri¢ne energije. Uglji¢ni nelegirani celik P265GH koristi se za posude pod tlakom, otporan
je na toplinu te definiran normom EN 10028. Jedan je od glavnih materijala za izradu kotlova i
posuda pod tlakom. Normalizira se na temperaturi od 890 do 950 °C. Dostupan je u cijevima,
limovima ili ¢ak u kovanom obliku.

Karakteristike uglji¢nih ne legirnaih ¢elika iz te skupine su slijedece:

- ovim celicima ne jam¢i se ukupni kemijski sastav, nego se samo sadrzaj nekih
legiraju¢ih elemenata, primjesa 1 necistoca ogranicavaju “prema gore” kao §to je prikazano u
tablici 4.1

- jamce im se neka mehanicka svojstva Rm, ReH, As i KV (ovo posljednje pri nekoj

zadanoj temperaturi) kao S§to je prikazano u tablici 4.2
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- isporucuju se, prema zelji i propisima korisnika ¢elika, u nesmirenom, smirenom ili
posebno smirenom stanju, a ¢elici ove grupe i svih ostalih grupa jo$ i u stanju ohladenom na
zraku sa zavrSne temperature tople obrade deformiranjem (“prirodno stanje”) ili U
normaliziranom stanju

- ovim Celicima u normaliziranom stanju jamc¢i se zadana udarna radnja loma 27 J pri
temperaturi ispitivanja -20 °C

- broj "265" predstavlja minimalnu granicu razvlacenja u normaliziranom stanju.

Tablica 4.1 Kemijski sastav materijala
%C %Si %Mn %P %S %Cr %N
<0,20 <14 <14 <0,025 <0,020 <0,3 <0,3

Tablica 4.2 Jamcena mehanicka svojstva materijala

Rm ReH As Rad loma
KV
MPa MPa min. % min. J Pri
(3...100 mm) (< 16mm) (3...40 mm) min. 9, °C
400...530 265 22...23 27 -20

4.2 Priprema uzoraka

Ispitni uzorci dimenzija 150x300x12 mm izrezani su iz lima gore navedenog kemijskog
sastava 1 mehanickih svojstava. Izrezano je Sest ispitnih ploca koje su naknadno postupkom
zavarivanja spojene u tri zavarena sklopa. Svaka ispitna ploca prije samog postupka zavarivanja
prosla je nekoliko koraka. Prvi korak nakon izrezivanja ispitnih plo¢a zadanih dimenzija bio je
pravljenje Zljeba za zavarivanje. Zljeb za zavarivanje izraden je u “"V’obliku, tako da je rub
ploce obraden na 30° kako bi ukupni kut Zljeba za zavarivanje iznosio 60°. Nakon §to su
Zljebovi pripremljeni, ispitni uzorci su podvrgnuti mehanickoj obradi povrSine.

Mehanicko ¢is¢enje povrSine mlazom abraziva provodi se u svrhu otklanjanja korozijskih
produkata sa povrSine te istodobno postizanja odredene hrapavosti koja je potrebna za dobro
vezanje zaStitnog premaza na Sticeni materijal, u ovom slucaju primjenom okruglijeg abraziva

omogucilo bi se bolje vezanje sloja radioni¢kog temelja za povrsinu [22].
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Ucinak samog mlaza kod mehani¢kog postupka u ovisnosti je o razli¢itim faktorima koje
treba optimalno izabrati kako bi se kvaliteta tretirane povrSine mogla svrstati u zahtijevanu
kategoriju. Tvrdoca, oblik i veli¢ina Cestica te upadni kut i brzina mlaza definirat ¢e kvalitetu
obradene povrsine [23].

Zahtijevana kvaliteta povrSine nakon ¢iS¢enja mehanickim postupkom mora biti u skladu sa
kvalitetom Sa 2%, prema HRN EN ISO 12944/4 normi. Pri tom treba posti¢i hrapavost povrSine
u rasponu od 40-70 um.

Kako bi se provijerilo jesu li zadovoljeni prethodni uvjeti uredajem je mjerena hrapavost
povrsine, a rezultati pokazuju da je prosjecna hrapavost (od izvedenih 20 mjerenja) tretiranog

sloja 77,2 um §to je vidljivo u tablici 4.3.

Tablica 4.3 Hrapavost povrsine nakon cis¢enja mlazom abraziva

o Najmanja izmjerena | Najvea izmjerena | Srednja  izmjerena
Broj mjerenja . . ..
vrijednost, pm vrijednost, pm vrijednost, pm

20 47 200 77,2

4.3 NanoSenje zaStitnog temeljnog premaza (shopprimera)

Kako je ranije spomenuto pripremljeno je Sest ispitnih ploc¢a koje ¢e biti zavarene u tri
sklopa na kojima ¢e se vrsiti laboratorijska ispitivanja mehanickih svojstava. Kako bi postojao
kontrolni uzorak na dvije ispitne ploce (naknadno zavarene u jedan sklop) nije naneSen zastitni
premaz. Na druge dvije ploc¢e naneSen je premaz preporucene debljine od strane proizvodaca
temeljnog zastitnog premaza koji iznosi 15 pm suhog filma, dok je na preostale dvije ploce
nanesen zastitni sloj u vrijednosti duplo vecoj od preporucene, tj. 30 pm suhog filma. Zastitni
sloj moguce je nanijeti bezracnim Spricanjem ili Spricanjem sa komprimiranim zrakom uz
redovito provjeravanje Cistoce filtera.

Razlika izmedu zracnog Spricanja, odnosno Spricanja komprimiranim zrakom 1 bezra¢nog
Spricanja je u tome $to se kod zracnog Spricanja zastitno sredstvo podtlakom, koji nastaje na
uscu zrane mlaznice, usisava iz spremnika koji je montiran ispod rasprSivaca ili se tlaci iz
spremnika, dok kod bezracnog Spricanja mlaz nastaje u piStolju bez mijeSanja sa zrakom,
snazno potiskujuéi boju kroz mlaznicu pneumatski ili hidraulicki [3,24].

Zastitni premaz koriSten u antikorozivne svrhe pri ovom ispitivanju je dvokomponentni

epoksi premaz. Parametri nanosenja zastitnog premaza prikazani su u tablici 4.4. Vezivo,
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otapala, pigmenti, punila, aditivi su osnovne komponente od kojih se sastoji svaki premaz. Ono
Sto karakterizira ovdje koriSteni premaz je koristenje epoksidne smole kao veziva. Takva veziva
su polieteri fenola i viSevalentnih alkohola. Primjenom takvog veziva moguce je proizvesti

jednokomponentne i dvokomponentne premaze [3, 24].

Tablica 4.4 Parametri nanoSenja zastitnog premaza

Izlazni pritisak Otvor mlaznice Kut mlaza
10-15 MPa 0,015-0,021* 30-80°
(0,38-0,53 mm)

4.3.1 Kontrola debljine suhog filma premaza

Za kontrolu naneSenog zastitnog premaza, odnosno mjerenje debljine suhog filma koristen
je uredaj Elcometer, a takav nain mjerenja spada u nerazorne metode. Uredaji poput
navedenoga rade na principu magnetizma ili vrtloznih struja, a privla¢na sila izmedu
permanentnog magneta i magneti¢ne metalne podloge obrnuto je proporcionalna udaljenosti
izmedu njih [25].

U tablici 4.5 i tablici 4.6 prikazani su dobiveni rezultati mjerenja za obje debljine

naneSenoga temeljnog zastitnog premaza.

Tablica 4.5 Debljina nanesenog sloja suhog filma preporucene vrijednosti

Najmanja Najveca _
o o 3 o B Srednja
Broj mjerenja izmjerena vrijednost, | izmjerena vrijednost, |
vrijednost, pm
pm pm
20 11,5 19,0 15,94

Tablica 4.6 Debljina nasesenog sloja suhog filma vrijednosti duplo vece od preporucene

Najmanja Najveca )
o o . o . Srednja
Broj mjerenja izmjerene vrijednost, | izmjerena vrijednost, |
vrijednost, pm
pum pum
20 27,3 49,9 34,3

32



Budu¢i da su debljine zastitnog sloja zadovoljavajuce, ispitni uzorci prije daljnjih koraka,

odnosno zavarivanja, ostavljaju se deset dana na kondicioniranju u uvjetima sobne atmosfere.

4.4 Zavarivanje uzoraka

Ispitni uzorci zavareni su MAG postupkom zavarivanja, tj. elektrolu¢nim postupkom
zavarivanja taljivom zicom u zastiti aktivnog plina, CO2 i plinskih mjesavina (npr. 82% Ar i
18% COz2). Kod MAG postupka zavarivanja elektriéni luk se uspostavlja kratkim spojem
izmedu taljive, kontinuirane, elektrode u obliku Zice i radnog komada, odnosno prikljucaka na
polove istosmjerne elektriéne struje. Nakon ostvarenog elektri¢nog luka, dodaje se Zica za
zavarivanje i formira se zavareni spoj [26].

Parametri MAG postupka zavarivanja dani su u tablici 4.7.

Tablica 4.7 Parametri MAG postupka zavarivanja

Postupak 135

Polozaj zavarivanja PA, PG
EN ISO 14341-A: G3Si 1

Dodatni materijal MG2/ Oerlikon
Magmaweld

Promjer 1,0i1,2 mm

Struja 270-280 A

Napon 24,0-28,0 V

Brzina zavarivanja 30,0-50,0 cm/min

Unos topline <1,000 kJ/mm

4.5 Vizualna kontrola zavarenih spojeva

Prije bilo koje druge kontrole bez razaranja materijala primjenjuje se vizualna metoda
kontrole zavara. Vizualna metoda kontrole zavara relativno je jeftina, ne oduzima previse
vremena, a daje vrlo korisne informacije o kvaliteti i stanju zavarenih spojeva, te odreduje i ima
li potrebe za kontrolom nekom drugom metodom kao npr. penetrantska metoda, radiografska
metoda, usltrazvucna metoda 1 sli¢no. Kao pomo¢ kod vizualne kontrole u skucenim i

nepristupacnim dijelovima konstrukcije koriste se razliita povecala uz osvjetljenje.
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e Nakon zavarivanja ispitnih uzoraka napravljena je vizualna metoda zavarenih spojeva u
skladu sa normom EN ISO 17637-1, prema kriteriju prihvatljivosti EN 1SO 5817 u Kklasi B za
suceone zavarene spojeve. Tumacenje nepravilnosti provodi se u skladu sa EN ISO 5817. Iz
prilozenih rezultata vizualne kontrole uzoraka P1, P2 i P3 vidljivo je kako je referentni uzorak
bez premaza zadovoljio postavljene zahtjeve, te da su ispitni uzorci s premazom takoder
zadovoljili postavljene zahtjeve. Vizualnim pregledom uzoraka za atest postupka zavarivanja
uoceno je kako su zavareni spojevi pravilnog oblika, na spoju nema pukotina i nepravilnosti
(rupa, poroznosti i nedozvoljenih zajeda), dimenzije i nadviSenje zavarenog spoja

zadovoljavaju propisanu normu kao $to je prikazano na slikama 4.1 a), 4.1 b) i 4.1 c).

Slika 4.1 Izvjesée o vizualnom pregledu uzoraka P1, P2 i P3

4.6 Penetrantska kontrola zavarenih spojeva

Kontrola penetrantima cesto se koristi kod kontrole zavarenih spojeva na konstrukcijama.

Na slici 4.2 prikazan je shematski princip kontrole penetrantima.

‘ii$1

Pavréinska pukotina NanoZenje penetranta
Cigéenje penetranta Nanosenje razvijaca

indikacija pukotine

Slika 4.2 Shematski prikaz procedure provodenja kontrole tekuc¢im penetrantima [27]
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Na prethodno ocis¢enu i odmaséenu povrSinu nanosi se penetrant (obicno crvene boje).
Nakon penetriranja u eventualnu pukotinu (vrijeme penetriranja, tj. prodiranja u pukotine ovisi
o vrsti penetranta 1 o dimenzijama pukotine, ali se priblizno uzima 10 do 15 minuta), odstranjuje
se penetrant na odgovarajuc¢i nacin (vodom, suhom krpom). Kod penetranata koji se odstranjuju
vodom treba biti pazljiv i mlaz vode usmjeriti paralelno sa povrSinom lima, kako mlaz vode ne
bi istisnuo penetrant iz pukotine. Nakon susenja povrSine lima (suha krpa) nanosi se razvijac¢
(obicno je bijele boje), koji izvlaci penetrant iz pukotine, pa je na bijeloj povrSini lima lako
uocljiva crvena linija od penetranta iz pukotine. Kod tanjih limova na jednu se stranu nanosi
penetrant, a na drugu razvija¢. Ukoliko postoji pukotina kroz cijelu debljinu lima, tada ¢e
razvijac izvuci penetrant na svoju stranu, $to ¢e se detektirati kao lako uocljiva crvena linija od
penetranta iz pukotine na bijeloj (od razvijaca) povrsini lima.

Ovom je metodom moguca detekcija pukotine, ali ne i dimenzije i ostale karakteristike
pukotine. Kontrola teku¢im penetrantima ne primjenjuje se kod zavarenih spojeva zavarenih
proizvoda za prehrambenu industriju, kao ni kod zavarenih spojeva gdje postoji sklonost prema
koroziji (posebno koroziji uz naprezanje).

Nakon zavarivanja ispitnih uzoraka napravljena je penetrantska kontrola zavarenih spojeva
u skladu sa normom EN 1SO 15614-1, prema kriteriju prihvatljivosti EN 1SO 23277 i EN ISO
3452-1 za zavarene spojeve. Tumacenje nepravilnosti provodi se u skladu sa EN 1SO 6520. 1z
priloZenih rezultata penetrantske kontrole vidljivo je kako je referentni uzorak bez premaza
zadovoljio postavljene zahtjeve, te da su ispitni uzorci s premazom takoder zadovoljili

postavljene zahtjeve sto je prikazano na slikama 4.3 a), slika 4.3 b) i 4.3 ¢).

(2 02.02.2021. @ 02.02.2021
T© yre PT®

b) c)
Slika 4.3 Izvjesce o penetrantskom pregledu uzorka P1, P2, P3
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4.7 Radiografska kontrola zavarenih spojeva

Ispitni uzorci podvrgnuti su kontroli bez razaranja, koju moraju zadovoljiti prije nego bi se
preslo na ispitivanje mehanickih svojstava zavarenog spoja. Kontrola bez razaranja neizostavni
je dio proizvodnog procesa, a potreba za poveCanjem sigurnosti u proizvodnji i sigurnosti
gotovih proizvoda povecala je njenu vaznost. Osim primjene u cilju povecanja sigurnosti, vazna
je uloga kontrole i u ocjenjivanju kvalitete i pouzdanosti proizvoda [28, 29].

Radiografsko snimanje sa svojom Sirokom primjenom u zrakoplovnoj industriji,
brodogradnji, ispitivanju posuda pod tlakom itd., jedno je od najvaznijih tehnologija kontrole
bez razaranja [30].

Nakon zavarivanja ispitnih uzoraka napravljena je radiografija zavarenih sklopova u skladu
sa normom BS EN ISO 17636-1, sa osjetljivos¢u klase B. Tumacenje nepravilnosti provodi se
u skladu s BS EN ISO 6520-1. Iz prilozenih rezultata radiografske kontrole vidljivo je da ispitni
uzorci s premazom nisu zadovoljili postavljene zahtjeve, dok je referentni uzorak bez premaza
zadovoljio postavljene zahtjeve. Radiografsko izvjeS¢e za referentni uzorak (P1) bez
radionickog temeljnog premaza prikazano je na slici 4.4, dok su rezultati radiografske analize

svih uzoraka prikazani u tablici 4.8.

BroJ
Te R No. |
[ RADIOGRAFSKO IZVJESCE ert o RT-0121
C STRANICA
PH{BQNE‘]‘%}‘(&U}({‘I‘L RADIOGRAPHIC REPORT i n
(N arvérrery N =
_ |Narudiba ~ TZVOR ZRACENTA RONTGEN
Purchaser Contract Source of raciation ANDREX 225
UZORAK ZAVARENOG SPOJA ZA ATEST POSTUPKA
ZAVARIVANJA
0 The sample weld meial
SIET for approval o weiding procedures. P AGFA DS, Pb
Component P1, Polozaj PF
pPWPS br.: MAG 12mm/1.0425
rmmudmnl:m - B Ekslml;l:qx 210 KV; 4,0 mA; 2700~
CRTEZ TvOR.
e BROJ: _ FF-UDALJENOST ZACRNIENJE
Draing Factort FE-Disiance 650 Blackening 2.80
o Na._
OrsEG
Pozicuia ISPIT.: INDIKATOR v KVALITETA SLIKE ]
Pasition PF Volamen 100% Indicator 10FEEN Image quaiity W=1s
testing
= DeBLIN
MaTERIAL SN PAEEH = Lom _ PROPIS/LISTA ZA RIBR. 51
Nateriai | R MEYOmlika 8 12ma | A t=12,0 mm RATEREGILATION NO. ENISO 10675-1: 2016.
Thickness
7 - N EN IS0 15614-1:2017+A1:2019
[ZavaRIVAC _ OBLIK ZLJEBA: POSTUPAK PREMA PED 2014/68/EU
Weider Form coulisse Proceedings by >
ENISO 17636-1:2013.
NALAZ ISPITIVANJA OcENA
Report of e i Evaluarion
OZNAKA FILMA )
CLIEV Marks on film KLASIFIKACIJA NEPRAVILNOSTI PREMA ENISO 6520-1 =} g2
ol Ci irroguiarities by EN IS0 6320-1 E:: EE)
No. =04 i
2011 2012|2016 | 301 [3013| 4012| 402 (1011] 102 |5011(5012| 504 | 315 | 3041| 2024 E § Ei
Az | As | Ab |Ba|Ba| D |D|Ea|B0|F|F|.|-|H]| & loE2
Pl X
UZORAK ZAVARENOG SPOJA4 ZA ATEST POSTUPKA ZAVARIVANTA.
Welded joint sample for welding procedure certificate.
REZULTAT RADIOGRAFSKOG. PRIHVATLJIVO prema ENISO 10675-1: 2016.
e st ACCEPTABLE ACCORDING TO EN ISO 10675-1: 2016.
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Slika 4.4 Radiografska snimka referentnog uzorka bez radionickog temeljnog premaza i

uzorka debljine suhog filma u skladu sa preporucenom vrijednosti
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Tablica 4.8 Radiografska analiza uzoraka P1, P2 i P3

Broj uzorka Prihvatljivo Ne prihvatljivo Tip greske
P1 X -
P2 X Neprovar korijena
P3 X Neprovar korijena

4.8 Mehanicka ispitivanja gdje je zaStitni temeljni premaz utjecao na kvalitetu zavara

Kako bi se utvrdilo postoji li negativan utjecaj zastitnog premaza na kvalitetu zavara
provedena su tri testa mehanic¢kog ispitivanja svojstava zavarenih spojeva:

1.) ispitivanje strukturnih svojstava (makrografija)

2.) pokus savijanjem

3.) ispitivanje udarne radnje loma

Kako bi ispitivanja bilo mogucée provesti potrebno je izraditi ispitne epruvete zadanih
dimenzija. 1z svakog zavarenog spoja pripremljeno je 10 ispitnih epruveta, od toga 3 epruvete

za Zilavost (Charpy V), 4 epruvete za savijanje, te 3 uzorka za ispitivanje strukturnih svojstava.

4.8.1 Ispitivanje strukturnih svojstava(makrografije)

Ispitivanje strukturnih svojstava, odnosno makrografsko ispitivanje materijala izvodi se pod
povecanjem od 5 do 20 puta, a u svrhu otkrivanja Supljina, plinskih mjehuri¢a, nemetalnih
ukljucaka 1 sli¢no.

Provedena testiranja na svim ispitnim uzrocima pokazala su da nema negativnih primjesa
niti prisutnih greSaka na ispitnim uzocima te da je makrostruktura ispitnih uzoraka koji su
Sticeni zastitnim temeljnim premazom jednaka strukturi referentnih ispitnih uzoraka, tj. uzoraka
koji nisu zavarivani preko sloja zastitnog premaza.

Ispitivanje makrostrukture, tvrdoc¢e 1 mikrostrukture uzorka za atest postupka zavarivanja
(uzorci oznake P1, P2 i P3) — postupak zavarivanja MAG (135-D i 135-P), polozaj zavarivanja
PF, zavarivac¢: Damir Gaci¢, zig zavarivaca: Z12

osnovni materijali: P265GH (W. Nr. 1.0425), t=12 mm

dodatni materijal: MG-2/Qerlikon, ¢ 1,0 mm, ¢ 1,2 mm

pWPS br.: WPS-PE-131

Norme: EN I1SO 15614-1: 2017. + Al: 2019.; PED 2014/68/EU;
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EN 1SO 17639: 2013.; EN ISO 9015-1: 2011.; EN 10247: 2017.;
EN 1SO 643: 2020.
Na dostavljenim uzorcima P1, P2 i P3 nacinjeno je ispitivanje makrostrukture zavarenog
spoja.
Uzorci su bez anomalija prema EN ISO 6520-1: 2007.
Naslici 4.5 a), 4.5 b) i 4.5 c) je prikaz makrostrukture zavarenog spoja.

=

a) b) )
Slika 4.5 Ispitivanje strukturnih svojstava (makrostrukture) referentnih ispitnih uzoraka
P1,P2iP3

Na istim uzorcima izmjerena je i tvrdoca HV 10, $to je prikazano na slici 4.6 a), 4.6 b) i 4.6

¢). Tvrdoc¢a je u dozvoljenim granicama te nema znacajnijih odstupanja.
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a) b) c)
Slika 4.10 Ispitivanje tvrdoée HV10 na uzorcima a) P1, b) P2 i c) P3

4.8.2 Pokus savijanjem

Pokus savijanjem izveden je prema normi EN ISO 5173, odnosno ispitivanje savojne
&vrstoée provedeno je opterecenjem u tri tocke prema strozem kriteriju savijanja na bok. Zilav

materijal poput ¢elika podvrgava se ovom testu kako bi se odredila naprezanja kod kojih ¢e
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nastati trajne deformacije, tj. u svrhu utvrdivanja sposobnosti deformiranja ispitnog materijala
[30].

Pokus savijanjem u ovom slucaju je pokazao kako ima negativnog utjecaja zaStitnog
temeljnog premaza na vrijednost naprezanja, odnosno pojavu deformacija kod ispitnih uzoraka.
Slike pokazuju razli¢itu kvalitetu lica i korijena zavara ispitnih uzoraka podvrgnutih savijanju
u tri to¢ke. Budu¢i da su povrSine ispitnih uzoraka sa nanesenim slojem zastitnog premaza
razli¢itog izgleda u odnosu na povrsine referentnih uzoraka (doslo je do vidljivih pukotina na
uzorku P2 s debljinom premaza od 15 pm, zakljucuje se kako je zastitni premaz u ovom slucaju
imao negativan utjecaj na zavareni spoj. Oznacavanje ispitnih uzoraka za pokus savijanja
prikazano je u tablici 4.9. Ispitni uzorci nakon pokusa savijanja zavara na bok prikazani su na

slikama 4.11 a) i 4.11 c) te uzorak savijen na korijen prikazan je na slici 4.11 b)

Tablica 4.9 Oznacavanje ispitnih uzoraka za pokus savijanjem

Oznaka ispitnog uzorka

P1(Savijanje | P2 (Savijanje | P3(Savijanje

na bok) na korijen) | Nabok)

Zavarena ploca bez zaStitnog premaza 1-1 1-2 1-3

Zavarena ploca sa 15 um zastitno
P " s 2-1 2-2 2.3
premaza
Zavarena ploca sa 30 pm zastitnog premaza 3-1 3-2 3-3

a) Uzorak P1 b) Uzorak P2 c) Uzorak P3
Slika 4.11 Ispitni uzorci nakon pokusa savijanja na bok korijena zavara: a) Uzorak P1, b)
Uzorak P2, c) Uzorak P3
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4.8.3 Ispitivanje udarne radnje loma

Ispitivanje udarne radnje loma provedeno je po Charpyu prema normi EN I1SO 9016 pri
temperaturi -20°C. Ovakva vrsta ispitivanja sluzi za ispitivanje otpornosti prema krhkom lomu.
Karakteristike postupka dane su parametrima kao $to su brzina udarnog bata od 5 do 5,5 m/s te
ispitni uzorak sa U ili V zarezom ( u ovom slucaju koristen je V), a utroSena energija potrebna
za lom ispitnog uzorka prikazuje vrijednost zilavosti materijala [30].

Ispitivanje udarne radnje loma pokazalo je da su vrijednosti utroSene energije za lom ispitnih
uzoraka u sva tri sluc¢aja zadovoljavajuce, odnosno vece su od zahtijevane grani¢ne vrijednosti
za testirani materijal, koja u ovom slucaju iznosi 27 J. Odstupanja kod srednjih vrijednosti
mjerenja udarne radnje loma za referentne uzorke i uzorke $ti¢ene slojem zastitnog temeljnog
premaza nisu velike pa se da zakljuciti kako navedeni sloj nema negativan utjecaj na zavareni
spoj,tj. ne utjeCena promjenu njegovih mehanickih svojstava u negativnom smjeru. Vrijednosti
udarne radnje loma kod uzoraka P1 prikazane su u tablici 4.10, kod uzorka P2 prikazane su
tablici 4.11 i kod uzorka P3 prikazane su u tablici 4.12.

Tablica 4.10 Vrijednosti udarne radnje loma kod uzoraka bez premaza (P1)

v Dimenzije Temperatura Radnja loma Yn/n
Polozaj zljeba [mmxmm] | [°C] [J] 0]
1-1 1-2 1-3
Cisti zavar 10x 10 -20 134 116 114 1213

Tablica 4.11 Vrijednosti udarne radnje loma kod uzoraka s premazom (P2)

v ug Dimenzije Temperatura Radnja loma Yn/n
Polozaj Zljeba [mm x mm] °C] [J] ]
2-1 2-2 2-3
Cisti zavar 10x 10 -20 121 90 108 106,3

Tablica 4.12 Vrijednosti udarne radnje loma kod uzoraka s premazom (P3)

v ug Dimenzije Temperatura Radnja loma Yn/n
Polozaj Zljeba [mm x mm] °C] [J] ]
3-1 3-2 3-3
Cisti zavar 10x 10 20 103 96 102 100,3
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4.9  Temeljni radionic¢ki premaz 2

Kako rezultati zavarenih spojeva nisu bili zadovoljavajuci za temeljni radionicki premaz 1
bilo je potrebno izraditi nove uzorke s primjenom temeljnog premaza druge recepture (temeljni
radionicki premaz 2). Sva ispitivanja su provedena kao i za temeljni radioni¢ki premaz 1.
Priprema uzoraka i tehnologija nanoSenja su isti, te je osnovni materijal iz iste grupe materijala
sa sli¢cnim mehanic¢kim svojstvima, pa su i ispitivanja provedena prema normi EN ISO 15614-

1 ¢ija je primarna svrha definiranje uvjeta kod atestiranja postupaka zavarivanja.

4.10 Tehnic¢ki podaci o materijalu

Ispitni uzorci izradeni su od opce konstrukcijskog ¢elika S235JRG.

Op¢i konstrukeijski ¢elici zauzimaju prvo mjesto u ukupnoj masi svih proizvedenih celika,
njihov je udjel 65 do 70% te mase. Karakteristike ¢elika iz te skupine su slijedece: [30]

- op¢im konstrukcijskim celicima ne jamci se ukupni kemijski sastav, nego se samo
sadrzaj nekih legiraju¢ih elemenata, primjesa i necistoca ogranicavaju “prema gore” (kemijski
sastav materijala prikazan je u tablici 4.13)

- jamce im se neka mehanicka svojstva (Rm, Rpo2, As i KV) (ovo posljednje pri nekoj
zadanoj temperaturi), jam¢ena mehanicka svojstva materijala prikazana su u tablici 4.14

- Celici se prema spomenutim mehani¢kim svojstvima dijele u sedam grupa

- Celici iz grupe "37" isporucuju se, prema zelji 1 propisima korisnika celika, u
nesmirenom, smirenom ili posebno smirenom stanju, a celici ove grupe 1 svih ostalih grupa jo§
1 u stanju ohladenom na zraku sa zavr$ne temperature tople obrade deformiranjem (“prirodno
stanje”) ili u normaliziranom stanju

- samo se posebno smirenim i normaliziranim celicima jam¢i zadan udarna radnja loma
27 J pri temperaturi ispitivanja -20 °C, dok se svim ostalim ¢elicima jam¢i takva radnja ili pri
0 °Cili pri 20 °C (osim ¢elika St 33, St 50-2, St 60-2, St 70-2)

Tablica 4.13 Kemijski sastav materijala [30]

%C

%Si

%Mn

%P

%S

%N

%Al

<0,17

<0,35

<1,40

<0,035

<0,035

<0,012
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Tablica 4.14 Jamcena mehanicka svojstva materijala [30]

Rm Rpo,2 As Rad loma
KV
MPa MPa min. % min. J Pri
(3...100 mm) (16...40 mm) (3...40 mm) min. 9, °C
340...470 225 26 27 +20

4.11 Zavarivanje uzoraka

Ispitni uzorci zavareni su MAG postupkom zavarivanja, tj. elektrolu¢nim postupkom
zavarivanja taljivom zicom u zastiti aktivnog plina, CO2 i plinskih mjesavina (npr. 82% Ar i
18% CO,). Kod MAG postupka zavarivanja uspostavlja se elektri¢ni luk kratkim spojem
izmedu taljive, ne prekinute, elektrode u obliku Zice i radnog komada, odnosno priklju¢aka na
polove istosmjerne elektriéne struje. Nakon ostvarenog elektri¢nog luka, dodaje se zica za
zavarivanje i formira se zavareni spoj [30].

Parametri MAG postupka zavarivanja dani su u tablici 4.15.

Tablica 4.15 Parametri MAG postupka zavarivanja

Postupak 135
Polozaj zavarivanja PA, PB, PF
EN ISO 14341-A: G 3Sil
Dodatni materijal EZ-SG2
Elektroda Zagreb
Promjer 2mm
Struja 130-280 A
Napon 21,0-26,0 V
Brzina zavarivanja 18,0-40,0 cm/min
Unos topline 0,61-1,98 kJ/mm

4.12 Mehanicka ispitivanja gdje zaStitni premaz nije utjecao na zavar

Kako bi se utvrdilo postoji li negativan utjecaj zaStitnog premaza na kvalitetu zavara

provedena su tri testa mehanickog ispitivanja svojstava zavarenih sklopova:

1.) ispitivanje strukturnih svojstava (makrografija)

2.) pokus savijanjem

3.) ispitivanje udarne radnje loma
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Kako bi ispitivanja bilo moguce provesti potrebno je izraditi ispitne epruvete zadanih
dimenzija. 1z svakog zavarenog sklopa pripremljeno je 8 ispitnih epruveta, od toga 3 epruvete

za zilavost (Charpy V), 2 epruvete za savijanje te 3 uzorka za ispitivanje strukturnih svojstava.

4.13 Oznacavanje ispitnih uzoraka

Oznacavanje ispitnih uzoraka za ispitivanje strukturnih svojstava i udarne radnje loma

prikazano je u tablici 4.16.

Tablica 4.16 Oznacavanje ispitnih uzoraka za ispitivanje strukturnih svojstava i udarne

radnje loma
Oznaka ispitnog uzroka
Zavarena ploca bez zaStitnog premaza 1-1 1-2 1-3
Zavarena ploCa sa 15 um zastitnog premaza 2-1 2-2 2-3
Zavarena ploc¢a sa 30 um zastitnog premaza 3-1 3-2 3-3

4.14 Ispitni uzorci za pokus savijanjem

Oznacavanje ispitnih uzoraka za pokus savijanja prikazano je u tablici 4.17.

Tablica 4.16 Oznacavanje ispitnih uzoraka za pokus savijanjem

Oznaka ispitnog uzorka
Lice zavara Korijen zavara
Zavarena ploca bez zastitnog premaza 1-1 1-2
Zavarena plo¢a sa 15 pm zastitnog premaza 2-1 2-2
Zavarena ploca sa 30 pm zastitnog premaza 3-1 3-2

4.15 Ispitivanje strukturnih svojstava (makrografija)

Ispitivanje strukturnih svojstava, odnosno makrografsko ispitivanje materijala izvodi se pod
povecanjem od 5 do 20 puta, a u svrhu otkrivanja Supljina, plinskih mjehuri¢a, nemetalnih
ukljucaka 1 sli¢no.

Provedena testiranja na svim ispitnim uzrocima pokazala su da nema negativnih primjesa

niti prisutnih greSaka na ispitnim uzocima te da je makrostruktura ispitnih uzoraka koji su
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Sticeni zaStitnim temeljnim premazom jednaka strukturi referentnih ispitnih uzoraka, tj. uzoraka
koji nisu zavarivani preko sloja zaStitnog premaza. Ispitivanje strukturnih svojstava
(makrografije) referentnih ispitnih uzoraka prikazano je na slici 4.12. Ispitivanje strukturnih
svojstava (makrografije) ispitnih uzoraka preporucene vrijednosti debljine naneSenog suhog
filma zastitnog premaza prikazano je na slici 4.13. Ispitivanje strukturnih svojstava
(makrografije) ispitnih uzoraka sa nanesenim slojem suhog filma debljine duplo vece prikazano

je naslici 4.14.

43 44 45 46 47 |43 44 45 46 4743 44 45 46 47 |

Slika 4.13 Ispitivanje strukturnih svojstava (makrografije) ispitnih uzoraka preporucene
vrijednosti debljine nanesenog suhog filma zastitnog premaza

Slika 4.14 Ispitivanje strukturnih svojstava (makrografije) ispitnih uzoraka sa nanesenim
slojem suhog filma debljine duplo vece
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4.16 Pokus savijanjem

Pokus savijanjem, odnosno ispitivanje savojne ¢vrstoce provedeno je opterecenjem u tri
tocke. Zilav materijal poput elika podvrgava se ovom testu kako bi se odredila naprezanja kod
kojih ¢e nastati trajne deformacije, tj. u svrhu utvrdivanja sposobnosti deformiranja ispitnog
materijala [30].

Pokus savijanjem u ovom slucaju je pokazao da nema negativnog utjecaja zastitnog
temeljnog premaza na vrijednost naprezanja, odnosno pojavu deformacija kod ispitnih uzoraka.
Slike pokazuju jednaku kvalitetu lica i korijena zavara ispitnih uzoraka podvrgnutih savijanju
u tri to¢ke. Buduéi da su povrSine ispitnih uzoraka sa nanesenim slojem zastitnog premaza
jednakog izgleda kao i povrsine referentnih uzoraka zakljucuje se da zastitni premaz nema
negativan utjecaj. Ispitni uzorci nakon pokusa savijanja lica i korijena zavara prikazani su na
slici 4.15.

42 43 44 45 45 47 45

Slika 4.15 Ispitni uzorci nakon pokusa savijanja lica i korijena zavara

4.17 Ispitivanje udarne radnje loma

Ispitivanje udarne radnje loma provedeno je po Charpyu. Takva vrsta ispitivanja sluzi za
ispitivanje otpornosti prema krhkom lomu. Karakteristike postupka dane su parametrima kao
Sto su brzina udarnog bata od 5 do 5,5 m/s te ispitni uzorak sa U ili V zarezom ( u ovom slucaju
koriSten je V), a utroSena energija potrebna za lom ispitnog uzorka prikazuje vrijednost Zilavosti
materijala [30]. Ispitivanje udarne radnje loma pokazalo je da su vrijednosti utroSene energije
za lom ispitnih uzoraka u sva tri slucaja zadovoljavajuce, odnosno vece su od zahtijevane
grani¢ne vrijednosti za testirani materijal, koja u ovom slucaju iznosi 27 J. Odstupanja kod
srednjih vrijednosti mjerenja udarne radnje loma za referentne uzorke i uzorke sti¢ene slojem
zaStitnog temeljnog premaza nisu velike pa se da zakljuciti kako navedeni sloj nema negativan

utjecaj na zavareni spoj,tj. ne utjeCena promjenu njegovih mehanickih svojstava u negativnom
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smjeru. Vrijednosti udarne radnje loma referentnih ispitnih uzoraka prikazane su u tablici 4.18.
Vrijednosti udarne radnje loma uzoraka sa debljinom naneSenog suhog filma preporucene

vrijednosti prikazane su u tablici 4.19. Vrijednosti udarne radnje loma uzoraka sa naneSenom

debljinom suhog filma duplo veée vrijednosti od preporucene prikazane su u tablici 4.20.

Tablica 4.18. Vrijednosti udarne radnje loma referentnih ispitnih uzoraka

Polozaj Dimenzije Temperatura E?dnja loma Xn/n
Zljeba [mm x mm] [°C] 11 12 13 [J]
Cisti zavar 10 x 10 20 130 120 135 128,3

Tablica 4.19 Vrijednosti udarne radnje loma uzoraka sa debljinom nanesenog suhog filma

preporucene vrijednosti

Polozaj Dimenzije Temperatura E?dnja loma Xn/n
Zljeba [mm x mm] [°C] 51 %) 53 [J]
Cisti zavar 10x 10 20 165 135 150 150

Tablica 4.20 Vrijednosti udarne radnje loma uzoraka sa naneSenom debljinom suhog

filma duplo veée vrijednosti od preporucene

Polozaj Dimenzije Temperatura E?dnja loma Yn/n
Zljeba [mm x mm] [°C] 31 37 33 [J]
Cisti zavar 10 x 10 20 130 125 145 133,3

4.18 Analiza rezultata ispitivanja

Nakon obavljenih laboratorijskih ispitivanja mehanickih svojstava ispitnih uzoraka te
utvrdivanja postoji li utjecaj zaStitnog premaza na kvalitetu zavarenog spoja, ustanovljeno je da
isti nema nikakav negativni ucinak. Ispitivanje strukturnih svojstava pokazalo je da u zoni
zavara nema nikakvih vidljivih greSaka niti odstupanja u makrografskim snimkama ispitnih
uzoraka koji su Sticeni, od referentnog uzorka. Rezultati pokusa ispitivanja ocjenjeni su kao
dobri, §to znaci da niti na licu zavara niti u korijenu nakon podvrgavanja testu nije doslo do
vidljivih mehanickih oSte¢enja. Ispitivanjem udarne radnje loma vidljivo je da zastitni premaz
nije negativno utjecao na vrijednost radnje loma, odnosno da rezultati mjerenja nisu bili ispod
dozvoljene vrijednosti niti je doSlo do prevelikih odstupanja u vrijednostima izmedu dvaju

ispitnih uzoraka koji su zasti¢eni 1 referentnog uzorka.
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4.19 Radiografska kontrola zavarenih sklopova

Ispitni uzorci podvrgnuti su kontroli bez razaranja, koju moraju zadovoljiti prije nego bi se
preslo na ispitivanje mehanickih svojstava zavarenog spoja. Kontrola bez razaranja neizostavni
je dio proizvodnog procesa, a potreba za povecanjem sigurnosti u proizvodnji i sigurnosti
gotovih proizvoda povecala je njenu vaznost. Osim primjene u cilju povecanja sigurnosti, vazna
je uloga kontrole i u ocjenjivanju kvalitete i pouzdanosti proizvoda [29, 30].

Radiografsko snimanje sa svojom Sirokom primjenom u zrakoplovnoj industriji,
brodogradniji, ispitivanju posuda pod tlakom itd., jedno je od najvaznijih tehnologija kontrole
bez razaranja [30].

Nakon zavarivanja ispitnih uzoraka napravljena je radiografija zavarenih sklopova u skladu sa
normom BS EN ISO 17636-1, sa osjetljivos¢u klase B. Tumacenje nepravilnosti provodi se u
skladu s BS EN ISO 6520-1. 1z priloZenih rezultata radiografske kontrole vidljivo je da su sva
tri ispitna uzroka zadovoljila postavljene zahtjeve. Radiografska snimka referentnog uzorka i
uzorka debljine suhog filma u skladu sa preporu¢enom vrijednosti prikazana je na slici 4.16 a),
dok je radiografska snimka uzorka debljine suhog filma duplo vece vrijednosti od preporucene
prikazana je na slici 4.16 b). Rezultati radiografske analize za sva tri uzorka prikazani su u
tablici 4.21, gdje je vidljivo kako temeljni premaz nije imao utjecaja na rezultate radiografske

analize.

Ok SUCEONO ZAVARENT SPOJ LIMA . MO
y FHr FUMINLIA  \GpA DS, P

TWELDING P
SUCEONO ZAVARENT SPOJ LIMA
___BUTT WELDING PLATE

180KV, 4,0 mA, 55

[Zac

700 mm min. 2,3

10FEEN | P owen

A RIBR
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BS EN 150 5817, 8

BS EN 150 17636-1

MA BS EN 180 6520-1
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0(15)
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|

PRIEVATLIIVO prema BS EN ISO 8817, k. B, REZULTAT RADIOGRAFSKOG ISHITIVAN.
\CCEPTABLE ACCORDING TO BS EN 1S0 $817, cl. B.

PRIHVATLJIVO prema BS EN ISO 5817, k. B.
ACCEPTABLE ACCORDING 10 BS EN 1SO 5817, cl. B.

Slika 4.16 Radiografska snimka a) referentnog uzorka, b) uzorka debljine suhog filma u

a)

skladu sa preporucenom vrijednosti

b)
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Tablica 4.21 Radiografska analiza uzoraka P1, P2 i P3

Broj uzorka Prihvatljivo Ne prihvatljivo Tip greske
P1 X -
P2 X -
P3 X -
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5 ZAKLJUCAK

Propadanje konstrukcijskih materijala uzrokovanih razliitim vrstama i mehanizmima
nastajanja korozijskih procesa te povecanje financijskih troSkova u sprjeCavanju istih i sanaciji
nastale Stete, razlog su pristupanju nekoj od metoda povrSinske zastite materijala. Velik je broj
raspolozivih metoda zastite konstrukcijskih materijala koje se primjenjuju u tijeku eksploatacije
materijala, odnosno konstrukcije, ali isto tako jednako je vazna uloga primjene zaStite
materijala prije nego se isti pusti u proizvodni proces.

Zastita materijala prije njegova pustanja u proizvodni proces od velike je vaznosti zbog
negativnih atmosferskih utjecaja kojima su materijali podvrgnuti prije nego se uklope u gotovu
konstrukciju. Takvi negativni utjecaji mogu izazvati veliku Stetu, prvo zbog propadanja
materijala i naruSavanja njegovih zahtijevanih mehanickih svojstava, a zatim mogu prouzrociti
velike troSkove u saniranju nastale Stete, ukoliko ona nije uznapredovala do te granice gdje
materijal postaje tehnoloski neiskoristiv.

Jedna od metoda povrSinske zastite konstrukcijskih materijala u fazi prije ulaska u
proizvodni proces je nanoSenje privremene zaStite u vidu temeljnih zaStitnih premaza,
poznatijih kao radioni¢kih temeljnih premaza, tj. shopprimera. Velika prednost ovih premaza
je Sto nakon nanoSenja na StiCeni materijal, a prilikom podvrgavanja materijalatehnoloskim
operacijama proizvodnog procesa, u ovom slucaju zavarivanja, nije potrebno njihovo
uklanjanje sa povrsine jer njihovim mijeSanjem sa plinovima pri postupku zavarivanja ne dolazi
do nastanka Stetnih utjecaja, odnosno ne dolazi do smanjivanja mehanickih svojstava
konstrukcijskih materijala.

U radu su provedena mehanicka ispitivanja kako bi se potvrdilo da uistinu nema nikakvog
negativnog utjecaja na mehanicka svojstva zavarenog spoja koji je nastao zavarivanjem dviju
ploca zasti¢enih temeljnim zaStitnim premazom. Nakon pozitivno ocjenjenih nalaza kontrole
bez razaranja, odnosno provedene radiografije, ispitni uzorci su podvrgnuti ispitivanju
strukturnih svojstava (makrografije), pokusu savijanja te ispitivanju udarne radnje loma. Kako
su sva navedena mehanicka ispitivanja potvrdila da nema negativnog utjecaja pri izgaranju
zaStitnog premaza i1 njegovog mijeSanja za zaStitnim plinovima koriStenih u postupku
zavarivanja, zakljuCuje se da je takav temeljni zastitni premaz siguran za koriStenje u

privremenoj zastiti konstrukcijskog materijala.
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