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SKL-SPRO01
BTN-TEM-001
PTRKON-001
PTRKON-002
PTRKON-003
PTRBTL-001
SKL-PTRO001
SPROPT-001
SPRKPL-001
SPRPST-001
SPRPRB-001
SPRBTV-001
SKL-OPT-001
VJIK-M05-001
MTC-M05-001
PDL-M05-001
VJIK-M36-001
VJIK-M36-002
MTC-M36-001
PDL-M36-001
VJIK-M48-001

Spremnik za vodu
THPHOMQD EHWRQVND SORpPpD

Potporna konstrukcijatemelj
Potporna konstrukcijagornja greda
Potporna konstrukcijadonja greda

Butilna traka

Potporna konstrukcija
Oplata spremnika
Kupola spremnika

BUVWHQ ]D XNUXUHQMH

Slijepa prirubnica

Butilna brtva
Spremnik- sklop
Vijak M5 x 30

Matica M5 (za vijakvJK-M05-001)
3 R G ORFE(eDvijak VIKMO05-001)

Vijak M36 x 70
Vijak M36 x 140

Matica M36 (za vijak VJKM36-002)

B3RGORAND O

Vijak M48 x 120

] IM3600AP N 9 -.
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Diplomsk rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica

Oznaka Naziv
I m Metar
m kg Kilogram
t S Sekunda
T K Kelvin
U \% Volt
I A Amper
R Om
Eiliw J 'axo
F N Njutn
p Pa Paskal
% m/s Metar u sekundi
a m/< Metar u sekundi

na kvadrat
! kg/m? ﬂ?(glrzalr_n ppg RP |
E N/mIT? Eéult(?/ ;c(l)r ;{ilimetru
# - -
G N/mne Eéuli?/ ;fc?r arl?ilimetru
1 MPa  Megapaskal
K J 'axo
W/K Vat po kelvinu
K1 RHFLSURDpPQI

I UKR P Om metar
Ecorr V Volt
3 \% Volt
Ro Vv Volt

J)LILNDOQD YHOLpPLQD

Duljina

Masa

Vrijeme
THUPRGLQDPLpPpND WHPSH
E O H NiWdielngij@l(napon)
(OHNWULPQD VWUXMD
E O H Niwtpok p Q

Energija ili rad

Sila

Tlak

Brzina

Ubrzanje
*XVWRUD

YoungovPRGXO HODVWLpPpQR
Poissonov omjer
6PLpPpQL PRGXO

*UDQLFD WHpPpHQMD

Udarni rad loma

Toplinska vodljivost

Koeficijent toplinskogd LUH Q M D
(OHNWULPpQD RWSRUQRVYV
Korozijski potencijal

Elektrodni potencijal
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6$4(7$-0(+%$1,=0, =%$4a7,7( 2' .252=,-(, ,14a(1-(56.,
DIZAJN

.RUR]JLMD SUHGVWDYOMD ]QDpDMQX SULMHWQMX FMHORY
aWR JRGLAQMH UH]XOWLUD PLOLMDUGDPD X SRSUDYFLPD L

aWHWQL XpLQFL NRUR]JLMH SURL]JOD]H L] SRVWXSQRJ SUF

elektrokemijskih reakcija s okolinom.

.DR RGJRYRU QD WR WHKQRORANL LVSUDYQL SULQFLSL Gl
NRURJLMH V QDJODVNRP QD SURDNWLYQH PMHUH ]D XpLQN

6UHGLAQMD WH]D RYRJ GLSORPVNRJ UDGD ]J]DGLUH X YDAaQR
X SRpHWQX ID]X SURMHNWLUDQMD NRQVWUXNFLMD L RSUHF
konstrukcijske WHKQRORANLK P Mdtedjdlai Wetnd£a LkpjNim&njuju rizik od

NRUR]JLMH pLPH VH SURGXOMXMX aLYRWQL YLMHN L SRX]GL

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX UDGD LVWUDaHQH VX PR
VSUHPQLND ]D YRGX NUR] SURPMHQH X NRQVWUXNFLMVNL
konkretnih primjera pkazanoje kako takve promjene mogu utjecati na otpornost na koroziju,

D VYH SUHGORAHQH L]JPMHQH YL]XDOL]JLUDQH VX SRPRUX &$
'DYDQMHP SULRULWHWD WHKQROR&GNL LVSUDYQLP QDpHOLP
LQGXVWULMH PRJX ]QDpDMQR VPDQMLWL WURANRYH RGUA&D
LQIUDVWUXNWXUX ]D EXGXUH JHQHUDFLMH

2YDM GLSORPVNL UDG MH SDAOMLYR VDVWDYOMHQ NRULVW
PQRJH GUXJH NQMLJH L UDGRYH 3ugaiexdsi Wiktmadijlam& RVW R MH
UD]OLPpLWLK FLWLUDQLK L]JYRUD NDNR EL VH GRAOR GR WHP

ovom diplomskom radu.

.OMXpQHREDMNRYDQMH NRUR]JLMD PDWHULMDOL ]DaAawWLWD
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SUMMARY - CORROSION PROTECTION MECHANISMS AND
ENGINEERING DESIGN

Corrosion poses a significant threat to the integrity and longevity of structures and
machinery, resulting in billions spent annually on repairs eachponent replacements

worldwide.

The harmful effects of corrosion stem from the gradual degradation of materials due to chemical

or electrochemical reactions with the environment.

In response, technologically sound design principles play a crucial role in combating corrosion,

with an emphasis on proactive measures for effective corrosion protection.

The central thesis of this graduation paper delves into the importance of integrating corrosion
protection strategies during the initial design phase of structures and equipment. It emphasizes
the necessity of selecting appropriateuctural and contsruction methods, technmaterials
andcoatingsthatreduce the risk of corrosion, thereby extending the lifespan and reliability of

structures.

In the experimental part of the paper, the possibilities of reducing the risk of water tank
corrosion through changes in structural and technological solutionseweliered Based on
specific examples, it was shown how such changes can affect corrosion resistance, and all

proposed changes were visualized using the CAD software "Onshape”

By prioritizing technologically sound design principles focused on corrosion protection,
industries can significantly reduce maintenance costs, improve safety, and ensure sustainable

infrastructure for future generations.

This graduation thesis has been carefully composed using previously gathered knowledge and
referencing many other books and papers. Existing knowledge has been combined with
information from various cited sources to reach a thorough understanding giitheisoussed

in this thesis.

Key words:design, corrosion, materials, protection, engineering
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1. UvVOD

1.1. 8SR]QDYDQMH VD ]QDpDMHP JDAWLWH RG NRUR]JLMH X U
infrastrukturi

Korozija (srednjovj. latcorrosio od lat.corrodere QDJUL]DWL MH WURA&AHQMH
materijala kemijskim djelovanjem fluida (plinova ili kapljevina). Korozija razara metale i
DQRUJDQVNH QHPHWDOH QSU EHWRQ D VXGMHOXMH L X |
materijala (polimernih materijala, drva).

.RUR]JLMD MH VYHSULVXWDQ L]D]JRY QHPLORVUGQR SULM!
XPpLQNRYLWRVWL UD]JOLPLWLK LQGXVWULMD L LQIUDVWUXNYV
QDJUL]D PHWDOH OHJIXUH L VW WMeagiwbalddy BOFDA WRDBVLEQIMSIU R F
5D]XPLMHYDQMH QMH]LQRJ XWMHFDMD NOMXpPpQR MH MHU NF
GXJRYMHpPQRVW YLWDOQLK NRPSRQHQWL X EURMQLP VHNWI
proizvodnje energije i gradnje.

8 WHKQLpPNRP VPLVOX NRUR]JLMD VH RGQRVYhatefdla QHAHO!I
zbogkemijskih interakcija s okolinom. Ona predstavlja kemijsku reakciju, nazvanu kemijska
NRUR]JLMD NRWDGVHPERIDYID VWXSDMX X LQWHUDNFLMX V NF
rezultira spojevima, prvenstveno oksidima ili sulfidima.

OHYyXWLP X SUDNW L fjekxRRrokdmijsk®kérodjalkojaBe javlja u elektrolitima.

8 RYRP VOXpD M XtraiiohRiRa g i Wdbaibi ion kroz gubitak elektreqaoces

poznat kao redoks reakciZ YDM UHGRNV SURFHV, BENKOjb) X@daeiMdd RNV LG
ionizacije metabi i stvarajja slobodnh metalnh kationa kao primarni proizvoda

Istovremeno sedvija SURFHY UHGXNFLMEHLKRMLDRQYWMAHMKPRERIGQLK HO

kao depolarizacija. |1

9HOHXp L OL &WsBtrofarski 0OdER Y F X 1
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1.2. Pregled strukture i poglavlja rada

Ovaj diplomski radpredstavlaVYHREXKYDWQR LVWUDALYDQMH ERUE
nagriza razne industrije i infrastruktuRad oEXKYDUD NOMXpQD SRGUXpMD SR{
]1QDpDMD |DAWLWH RG NRUR]JLMH ]DOD]JHUL X SRYLMHVQH SF
WHKQROR&GNL LVSUDYQRGro@e]DMQD |D SUHYHQFLMX

2YDM GLSORPVNL UDG WDNRYHU VH EDYL LVWUDALYDQMH}
SUHPD]D QDSUHGQLK WHKQLND SUHYHQFLMH L VWXGLMDP
XVSMHaQH VWUDWHJLMH NRULGAWHQH X ERUEL SURWLY NRU|!

(NVSHULPHQWDOQL GLR UDGD QDJODADYD YD&QRVW LQ&H
NRQVWUXNFLMD QD NRUR]JLMX NUR] RSWLPL]DFLMX GL]DMC
NRQNUHWDQ SULPMHU NRQVWUXNFLMH VS QBPQQNLD PFlBHQRG
NRQVWUXNFLMVNLP L WHKQRORANLP UMHAHQMLPD PRJX Xpl

Radse DNOMXpXMH VDALPDQMHP NOMXpQLK QDOD]D QDJOD
te razmatranjemk X GhXpedspektivaL L]D]JRYD X SRGUXpMX ]DaAWLWH RG N

RSVHAQLP UHIHU vQWidoRBkiGddIKGRKROLVWLPNR UD]J]XPLMHYL
korozije za industriju i otpornost infrastrukture.

9HOHXp L OL &WsBtrofarski 0OdER Y F X 2
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2. POVIJESNI PREGLED KOROZIJE

2.1. Povijesna pozadina utjecaja korozije na materijale i kostrukcije

.UR] SRYLMHVW MH XWMHFDM NRUR]JLMH QD PDWHULMDO
XQD]DG FLYLOL]DFLMH VX VH ERULOH V SRVWXSQRP GHJUD(
RNROL&D 'UHYQD GUX&WYD VYMHGRPLOD VahitBRROVAIMXSQRP £
pXGD L SRPRUVNLK SORYLOD PpHVWR SULSLVXMXuL WH XpLC

8 DQWLPNR GRED VX UDQH FLYLOL]DFLMH SURPDWUDOH S
SUHSR]QDMXiUL XpLQNH LJOR&HQRVWL HOHPHQWLPD NDR &W
5LPOMDQL SR]QDWL SR VYRMLP DUKLWH NsWpRRlafitmaP G RV W
SRYH]DQLP V NRURJLMRP X VYRMLP YHOLNLP DNYDGXNWL
.RUR]LMD MH XWMHFDOD QD GXJRYMHpPQRVW L VWDELOQRYV
VWDOQLK QDSRUD GD VH SURQDVX URBBIEQK D HN RIVDD VEOLMRIRG}
Slikall SULND]DQ MH NLS pLMD SRYU&LQD MH HURGLUDOD X!
PHKDQLpPNLP XWMHFDMHP PDOLK pHVWLFD X JUDNX

Slikal .DPHQL NLS HURGLUDQ X¥MHFDMHP NLVHOH NL

9HOHXp L OL &WsBtrofarski 0OdER Y F X 3
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Dokazi o postojanju bajprotiv obrastanja otkriveni su u dokumentima, poput svitaka papirusa,
M Rza JRGLQH SU .U 2YL L]YMHA&aWD Mired_taHj&urdhip SURWL®
poznat WRIp&NYUHPHQVNRM O L Qlirigjrioj fpd3EoH dBRpYO LMK b Oz N, L

8 WR GRED PMH&DYLQD DUHMHIIR XMEMBRQUD MH ]D ERUEX S
korozije na drvenom trupu broda. [3]

, QGXVWULMVND UHYROXFLMD R]QDpLOD MH SUHNUHWQLFX
PDWHULMDOH 5 Dnetald HIGojeXid& UhDdstukturi i transportu istaknula je
RVMHWOMLYRVW RYLK PDWHULMDOD QD NRUR]JLMX 7R MH
UD]JYRM ]DAWLWQLK SUHPD]D L OHJXUD RWSRUQLK QD NRUI

degradaije na industrijski napredak.

Slika2 8WMHFDM NRURJLMH QB] &HOMH]QX VNXOSWXU|
8 PRGHUQRP GREX NRUR]JLMD RVWDMH YHOLNL L]D]JRY X |
XNOMXpXMXuL PRVWRYH FMHYRYRGH L ]JJUDGH VXRpDYD
LIDJYDQRJ NRUR]JLMRP 1DSUHGDN X ]J]QDQRVWImaR iPDWHUL
VWUDWHJILMH ]D VSUMHpPDYDQMH NRUR]JLMH QDVWDYOMDMX
LLOQWHJULWHWD VWUXNWXUD L PDWHULMDOD X GDQD&aQMHT

Povijesni narativ o korozijL V Wjeziidtrajnu SULVXWQRVW L NRQWLQXLUDQX S
koja bi X E ajgzire 4 WD\ @QaNmaterijale i strukture koBRYLMHVW pRYMHpPDQV

9HOHXp L OL &WsBtrofarski 0OdER Y F X 4
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22. .OMXpQH SUHNUHWQLFH X UD]XPLMHYDQMX PHKDQL]DPLC

7LMHNRP WLVXUOMHUD FLYLOL]DFLMH VX VH ERULOH V S
L VWUXNWXUD JERJ QHPLORVUGQLK XpLQDND NRUR]JLMH 2G
RWNULUD UD]XPLMHYDQMH PHKDQL]DPD NRU&kodMsl UD]YLC
REOLNRYDOH QD&H UD]XPLMHYDQMH RYRJ VYHSULVXWQRJ |

8 DQWLPpNR GRED VX FLYLOL]DFLMH GRNXPHQWLUDOH F
X]JURNRYDQX L]JORAHQR&A&UX HOHPHQWLPD RNROL&D SRSXW
SRVWDYLOD VX WHPHOMH ]D SUHSR]QDY D QM HHaw HENL Q IDK VXp
NOMXpQD X UDJRWNULYDQMX HOHNWURNHPLMVNH SULURGH

Eksperimenti Luigija Galvanija iz 1780 K RWNULOL VX JDOYDQVNX NRUF
UD]OLpLWL PHWDOL X NRQWDNWX XEU]JDYDMX VWRSH NRUI
izumom eletRVWDWLpPpNRJ VWXSD $OHVVDQGUD 9ROWH JF
UD]XPLMHYDQMH RGQRVD L]JPHYyX HOHNWULFLWHWD L NHPLN

korozije.

Michael Faraday j4830 LK IRUPXOLUDR ]DNRQH HOHNWUROL]H SU?
LIPHyX HOHNWULFLWHWD L NHPLMVNLK SURPMHQD )DUDGD

elektrokemijskih procesa povezanih s korozijom.

8 VWROMHUOX RVQLYDQMH XG U X NbtioAal pspcia@or/ 6fU Q D W L |
Corrosion Engineers RIQDpLOR MH ]QDpDMQ@X SUHNUHWQLFX X
2YD MH RUJDQL]DFLMD LJUDOD NOMXpQX XORJX X SURPLF
VWDQGDUGL]DFLMH SRWLpXiuL QDSUHGDN X UD]XPLMHYDQM

ODUFHO 3RXUEDL[RY UD]J]YRM A3RXHKE®UKRYRJMGL NIDD ULLpMAI
HOHNWURNHPLMVNRJ SRQDADQMD PHWDOD X UD]JOLpPpLWLP R

reakcija korozije.

AWRYLA&H VWROMHUH VYMHGRpPLOR MH L]YDQUHGQLP
NRURJLMVNRP LQaHQMHUVWYX 3RMDYLOH VX VH LQRYDFLM
SUHPD]LPD L VRILVWLFLUDQLP WHKQLNDPD SWIHpDYMD M8
NRUR]JLMH L RGDELU PDWHULMDOD 2YH SUHNUHWQLFH RG
RWNULiUD ]DMHGQR VX SULGRQLMHOH QD&HP VDGDEQMHP
QDVWDYOMDMX SRGXSLUDWL UD]Y R MOLD@ERYDWMHQUR |BM B &RH

korozije na materijale i strukture u raznim industrijama diljem svijeta. [5]

9HOHXp L OL &WsBtrofarski 0OdER Y F X 5
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3. KOROZIJ A

31. 2SUHQLWR R NRUR]LML

Korozija je proces fizikalnoONHPLMVNH LQWHUDNFLMH LIPHYyX PDWHUL
promjenama svojstava materijdaje mogu dovesti do smanjenja nosivosti i funkcionalnosti
konstrukcije.Korozia MH QHSODQLUDQR R&AWHUIHQMH NRQVWUXNFLM
PHKDQLPpNRJ L ELRORA&NGA XNOMWHMAHDXNMM RONLR ONFHABL MV NLK Lt
UHDNFLMD WLMHNRP NRMLK PHWDO SUHOD]JL L] HOHPHQWDU
u prirodi. Brzina i smjer korozije ovise o aifietu materijala prema reakcijama i o otporima

koji se suprotstavljaju ovom procesu. [6]

Korozija je nepovratan proces suprotan proizvodnji metala iz ruda. Metali egzotermno
reagiraju s okolinom i prelaze u stabilnije spojeve, poput oksida, iz kojih su prvotno dobiveni.
BULURGQD VNORQRVW PHWDOD MH GD X bé&dijuH pr&@agew ML V G
VWDQMD QLAH HQHUJLMH 3RNUHWDpPpND VLOD SURFHVD NRL
3. prikazana je energetska promjena pri dobivanju i koroziji metala. [7]

Slika 3. Prikaz energetskihpromjena pri koroziji i dobivanju metala . [7]
.RQVWUXNFLMVNL PHWDOL VH GRELYDMX L] UXGDpH X] SL
VWDELOQLK VSRMHYD QLVNH HQHUJLMH WDOMHQMHP SURI
zakonima termodinamike, ti metali nastoje se vratiti u svoje stalphvotno stanje. To stanje
SRVWLAH VH NRUR]JLMVNLP SURFHVLPD WLMHNRP NRMLK V
nalikuje izvornoj U X G Prijpddni ciklus korozije prikazan je na slii[6]

9HOHXp L OL &WsBtrofarski 0OdER Y F X 6
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Slika4 3ULURGQL FLNOXV NRUR]JLMH RG YDYyHQMd@ UXGD GR SR
32. 3BRGORAQRVW NRURI]JLML

OHWDOL VH SUHPD VYRP NRUR]JLMVNRP SRQD&aDQMX PRJX VY
X Imuni - metali koji ne korodiraju jer nemaju afinitet prema procesu korozije.
X Aktivni - PHWDOL NRML SRGOLMHA&X NRUR]LML
x Pasivni- PHWDOL NRML NRURGLUDMX YUOR VSRUR ]JERJ
procesa. [6]

3.3. Elektrokemijski potencijal

6NORQRVW PHWDOD SUHPD NRUR]JLML RYLVL R QMHJIRY
SRWHQFLMDO YL4L RGQRVQR a4WR MH PHWDO SOHBHQLWLM
RGUHYyXMH SUHPD VNDOL UDYQRWHAaQLK SRWHQFLMDOD S
SRWHQFLMDO YRGLNRYH HOHNWURGH 2YDM SRWHQFLMDO M

promatrane reakcije i reakcije standardne vodikove elektrode.

9HUD UD]J]OLND SRWHQFLMDOD L]JPHYyX GYD PHWDOD GRYR
RaWHUXMH PDQMH SOHPHQLW QHJDWLYQLML PHWDO > @

8 VOMHGHURM WDEOLFL SULND]DQL VX QHNL RVQRYQL

potencijalnim vrijednostima:

9HOHXp L OL &WsBtrofarski 0OdER Y F X 7
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Tablica 1. Elementi i njihove vrijednosti potencijala.

ELEMENT SIMBOL VJi%%Jg;II‘;Ié)ST POTENCIJAL (V)
Kalij K Aktivna -2,922
Aluminij Al Aktivha -1,670
Cink Zn Aktivha -0,762
AHOMH]R Fe Aktivna -0,440
Nikal Ni Aktivha -0,250
Vodik H Referentna 0,000
Bakar Cu Pasivna +0,345
Srebro Ag Pasivna +0,800
Platina Pt Pasivna +1,118
Zlato Au Pasivna +1,680

3.4. Klasifikacija korozije

SRGUXpMH NRUR]JLMUDVMHRYUWO R R SIVOIBYR PRaH SRGLMHOLWL
X Mehanizmu djelovanja
X lzgledu korozijskog napada

x Korozivnim sredinama [7]

Slika 5. Klasifikacija korozije . [7]

9HOHXp L OL &WsBtrofarski 0OdER Y F X 8
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3.5. Mehanizmi korozije
3.5.1. Kemijska korozija

.HPLMVND NRUR]LMD QDVWDMH XVOLMHG GMHORYDQMD LC
PDWHULMDOD D RGYLMD VH X QHHOHNWUROLWLPD RGQRVC
Ova vrsta korozije prepoznaje se po promjeni vanjskog izgleda matesfahranju tanke opne
QD SRYUaALQL PHWDOD

U kemijsku koroziju spada i tzv. plinska korozija, koja je uzrokovana djelovanjem
izgaranjaplinova poput kisika ©), sumpora$ L G XM)LhdDisokim temperaturama. Ova
YUVWD NRUR]JLMH QDMpHaUH VH SRMDYOMXMH NRG YHQWL
SULOLNRP WRSOLQVNH REUDGH pHOLND SRSXW ]DYDULYDC
UDGX XUHYDMD QD YLVRWL PHPEKPYH UWNRURYJDWWONL RNVLGQL S
obliku okujine.

'UXJL REOLN NHPLMVNH NRUR]JLMH QDVWDMH X WHNXULF
WHNXULQH L RWRSLQH UD]JQLK VXSVWDQFL X QMLPD 1D SU
utjecajem sumpord. OL QMHJRYLK VSRMHYD 2UJDQVNH WHNXULQH F

ali samo ako su bezvodne; u suprotnom, dolazi do elektrokemijske korozije.

Kemijska korozija odvija se direktnim sudarima atoma reaktanata, poput plinova, s
PHWDORP 'D EL GRAOR GR UHDNFLMH HQHUJLMD UHDNWD

aktivacijsku barijeru tijekom njihovih sudara. [8]

.HPLMVND NRUR]JLMD SULND]XMH[8H MHGQRVWDYQRP MHGQL

JIAEL: L /A4, (1)
gdje je:
n, m =cijeli brojevi (1, 2, 3 ili 4),
Me *atom metala,
X tagresivnaNRPSRQHQWD RNROLAD

Wagnerova teorija kemijske korozije, prikazana na slici 6, opisuje korozijski proces kroz
anodne i katodne reakcije. Na slici su simboltmeaK R]QDpHQH DQRGDzL NDWRGD
YDOHQFLMD PHWDOD 1D SRYU&ALQL PHWDOD VWYDUD VH RN
LIPHyX PHWDOD L RNVLGD WH NDWRGQLK UHDNFLMD QD JU|

.DGD MH SRYU3ELQD PHWDOD L]JORAHQD NRURJLYQRM RNRC

svoje vanjske ljuske i pretvaraju se u ione metala.
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Istovremeno, molekelNLVLND SULKYDUDMX WH HOHNWURQH L VWYDU

kisika reagiraju s kationima metala i formiraju metalni oksid, odnosno korozijski pr¢dpkt.

Slika 6. Wagnerova teorija kemijske korozije [7]

.RUR]JLMVNL SURFHV PHWDOD SURL]OD]L L] UHGRNV U}
RNVLGDFLMH L UHGXNFLMH 2YD UHDNFLMD REMDAQMDYD F
sredinama. Tijekom korozije, metal oksidira, gubi elektrone i prelazi u oblik dwkase u isto
YULMHPH GUXJH WYDUL SRSXW NLYV Lé&Ndkekiratel OYaRgeades UH G X N
UH]XOWLUD VWYDUDQMHP NRUR]JLMVNLK SURGXNDWD NDR &

7H GYLMH UHDNFLMH VH PRJX SULND]DWL QD VOMHGHUL QD

#IK@A\ /IAEVA\ 1GOE@=?EF= )
-=PK@mav1sEVP\ Wt 15\ AA@QG?EF= (3)
7GQLNA=GaRRE\Wvi1;\ /A> Ewt 157\ /A1 E3 (4)

U cjelokupnoj reakciji, oksidPHWDOD R]JQNE@PRY B RMNM WH RVORERYHQD
L]U D &H G &X Q) LpreDstavlja simbolor® zbog egzotermnog kemijskog procesa.
%U]LQD NHPLMVNH NRUR]JLMH RYLVL R VOMHGHULP pLPEHQL
x OHWDOX NRML NRURGLUD NHPLMVNL VDVWDY VWUXNW
x Naprezanjima koja djeluju na metal
x Temperaturi okoling
x Koeficijentu difuzije iona kroz korozijski produkt
x Transportu elektrona unutar korozijskog sustava
x Parcijalnom tlaku kisika (za oksidne reakgcije)
x Kvaliteti oksidnog sloja ildrugih korozijskih produkata
x 6DVWDYX L NRQFHQWUDFLML DJUHVLNVEDIWWRH.EGLOH QSL
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ORJXUH MH ]DNOMXpLWL GD MH VPDQMHQMH EUJLQH NR
RVWYDULYR SULPMHULFH SXWBDP WM A@F PXIND MM H R & N UHE B
VPDQMHQMH HQHUJLMVNH UDJLQH UHDNWDQDWD WM DWRP

ODWHULMDOL V pLVWLP L JODWNLP SRYUAGLQDPD NRURGL
KuUbDSDYL LOL RQHpLAUHQL 5D]JORJ WRPH MH &a8WR VWYDU(
RQHpLAUHQD PRaH ELWL PQRJR YHUD RG JHRPHWDRLAMWR H/ IS
pbDyD VSUMHpPpDYDMX IRUPLUDQMH NYDOLWHWQLK RNVLGQ!

korozije.

2NVLGQL VORMHYL PRJX X]JURNRYDWL SRYHUDQMH PDVI
VSUMHpDYDMX GLUHNWQL NRQWDNW PROHNXOD UHDNWDQD
2NVLGQL VORMHYL PRJX VPDQMLWL EUJLQX NR WUrRegljeMH SRG >
X yY UWRiudbabilnost 2NVLGQL VORMHYL PRUDMX ELWL pYUVW
kemijskom smislu.
x Potpuno prekrivanje i prianjanje : Oksidni slojevi moraju potpuno pokrivati metalnu
SRYUAGLQX L pYUVWR SULDQMDWL X]|SQR® X NMNWCR WHIH EYDR B
RG YROXPHQD PHWDOD NDNR EL WMH RVLJIJXUDOD XpLQNR

1D SRpPHWNX RNVLGQL VORMHYL VH EU]J]R UD]JYLMDMX SR\
SRYUEGLQX OHYyXWLP EU]JLQD QMLKRYRJ UDVWD SRpLQMH RS
QDQRPHWDUD >QP@ 'DOMQMD EU]L Q porthéhiPrheéWianidra, MKARU R]JL M+
PRAH ELWL SRWDNQXW UD]JOLNRP X NRQFHQWUDFLML LOL
rezlikupysH WUL WLSD UDVWD RNVLGQRJ VORMD QD SRYUALQDP|
X Linearan: Gdje debljina oksidnog sloja raste proporcionalno vremenu.
x 3D U D E RGdigbitriQa rasta oksidnog sloja opada s vremenom, a debljina sloja raste
prema kvadratnom zakonu.
x Logaritamski: Gdje brzina rasta oksidnog sloja opada s vremetadum dase debljina
VORMD SULE O L § funmkdiji 0 6dh@s hawripey.N R

Slika7| J U D I L p Nuje &iyajNK3itinog sloja u odnosu na vrijeme, kao i promjease

SR SRYU 3§ ygr@fllustérd Rako debljina oksidnog sloja varira tijekom vremena, zajedno s
SURPMHQDPD X PDVL PHWO9D SR MHGLQLFL SRYU&ALQH
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Slika7 3URPMHQD RNVLGQRJ VORMD X RGQRVX QD.YULMHPH L S|

2NVLGQL VORM UDVWH OLQHDUQR NDGD MH NLQHWLpPND N
QHSURSXVWDQ L QH SRNULYD SRWSXQR PHWDOQX SRYUAaLC
]JDawWLWX D EU]JLQD NRUR]JLMH RVWDMH thénQkoWwapskRoy QD 3 U
procesa je magnezij.

.DGD MH RNVLGQL VORM pYUVW UDVW VH RGYLMD SDUDEI
8 RYRP VOXpDMX RNVLGQL VORM VOXAaL NDR SUHSUHND ]D G
proporcionalna njegovoj trenutnoj debljini. Takav oksidni dlo SUX&D ]DaAWLWX QD
WHPSHUDWXUDPD 3ULPMHUL PDWHULMDOD V RYDNYLP NR
temperaturama iznad 250 °€bakar i nikalnatemperaturama iznad 500 °C.
Kontrola tuneliranjem elektrona uzrokuje logaritamski rast oksidnog sloja pri niskim
WHPSHUDWXUDPD NDGD MH EU]JLQD GLIX]LMH NUR] RNVLGC
VORM SRVWXSQR ]JJXVQH EU]JLQD GLIX]LMH UXBPDNDEAR IRED G
QLVNLP WHPSHUDWXUDPD 3ULPMHUL PDWHULMDOD V RY!

aluminij, bakar, cink i olovo. [9]
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3.5.2. Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija je proces u kojem metali i legure korodiraju u prisustvu
HOHNWUR OLWDG N DNRL & W @ L\DXHijeKoK avo@ piode€al od/RafD ke r&akcije
oksidacije i redukcije. Oksidacija je proces u kojem tvar (reducens) gubi elektrone, dok
redukcija podrazumijeva da tvar (oksidans) prima te elektrone. Ovo uzrokuje degradaciju
PHWDOD MHU RNVLG D Randnja mReflnfhqoRa R pfdta@elu Gdpind. [8]

Elektrokemijska korozija se sastoji od dva glavna dijela:
X Anodna reakcja RNVLGDFLMD LOL LRQL]DFLMD PHWDOD MH
elektrone i pretvara se u pozitivno nabijeni ion, odnosno katigakoim anodnog
procesa dolazi do stvaranja metalnih katidh®& VW RML YL&H UD]JOLpLWLK PF

reakcija, na primjer:

(A\ (A~ EtA (5)
8 RYRP SURFHREX BHEOMGIYR HOHNWURQD JHBPBHHODI]L X aH
x Katodnareakcia UHGXNFLMD MH SURFHV X NRMHP WYDUL SU
se u neutralne atome ili negativho nabijene ione. U katodnom procesu dolazi do
VPDQMHQMD QDERMD WYDUL D PR&H VH RGYLMDWL QD
tvarima. Na primgr, u kiseloj sredini dolazi do redukcije vodikovih ion& Rprema
VOMHGHURM UHDNFLML

t*> EtA \ *q (6)
2YD UHDNFLMD SRND]XMH NDNR YRGLNRYL LRQL SULK®
vodika (+)M8]
7TDNRYyHU MH PRJXUD L UHGXNFLMD NLVLND LOL W]Y N
GRJDYyD X QHXWUDOQLP LOL ED]LpPQLP VUHGLQDPD WLM
Ova reakcija podrazumijeva redukciju molekula kisika na hidroksidne i2reQ

1 Et*g1 EVA’ \ v1*? 7)
U ovoj reakciji molekule kisika 2 YWeagiraju s vodom{t W2z SULKYDUDQMH HOHN
(HQ A&WR UH]XOWLUD VWYDZBPQMHP KLGURNVLGQLK LRQD
8 NLVHORM VUHGLQL UHGXNFLMD NLVLND PRaH VH RSL

1 EV¥” EVA \ t*4l (8)
Ovdje kisik (2 YWreagira s vodikovim ionima« Pi elektronima () @ nastaje voda

(+W.48]
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1D VOMHGHURM VOLFL SULND]DQL VX DQRGQL L NDWRGQL S

Slika 8. Prikaz anodnog i katodnog procesa. [8]
Za ovu vrstu korozije, poznatu kao galvanska ili bimetalna korgmjaebna je prisutnost

GYDMX PHWDOD UD]OLpLWRJ HOHNWURNHPLMVNRJ SRWHQF

XURQMHQL X HOHNWUROLW .DGD VX GYD PHWDOD V UD]OLpD

HOHNWUROLWX L]JPHYyX Q@ MUAKNGR]EB L UDR CHOIHNS\WWW.HQRLMD O

oksidacije (korozije) manje plemenitog metala (anode), dok plemenitiji metal (katoda) ostaje

]DAWLUHQ 1D SULPMHU NRPELQDFLMD EDNUHQRJ SRNURY

galvansku koroziju. Cink NRML MH PDQMH SOHPHQLW PHWDO RG EDI

NRURGLUDWL GRN UH EDNDU RVWD W;lLkofa k¢ \priRadapaXive slicibDNY D N
9; WUHED VH LIEMHJDYDWL NDNR EL VH VSULMHpPLOD NRUR]L

Slika 9. Prikaz galvanske tj. elektrokemijske korozije. [10]
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%U]JLQD NRUR]J]LMH PHWDOD X] LIGYDMDQMH YRGLND RYLVL [

pH vrijednosti otopine,

x

prednaponu potrebnom za izdvajanje vodika,

x

X otpornosti elektrolita,

x SRYUALQL HOHNMMaRtGD PHWDOD X
7LMHNRP RYRJ SURFHVD QDVWDOL YRGLN PR@H SURGULMH\
PRAH GRYHVWL GR LQWHUNULVWDOQH NRUR]JLMH 2YDM WL
konstrukcija jer slabi strukturu metala iznutra. [/OL4H R LQWHUNULVWDOQRM
REMDaQMH Q .24 11adrkti€idnd Kokd 2ja
%U]JLQD NRURJLMH PHWDOD X] WURAHQMH NLVLND RYLVL R \

x EU]JLQL GLIX]JLMH NLVLND GR SRYU&GLQH PHWDOD

X prednaponu iona kisika.
2YL pLPEHQLFL XWMHpPpX QD XNXSQX EU]JLQX NDWRGQRJ SU
korozije metala. [7]
Brzina difuzije kisikaRsGR MHGLQLFH SRYU&GLQH PHWDOD X MHGLQLF

izrazu:

% F %

gdje je:

Ka tkoeficijent difuzije kisika
Co zkoncentracija kisika elektrolity,
C: zkoncentracija kisika u difuznom sloju, odnosno neposredno
QD SRYU&ALQL PHWDOD
/ - debljina difuznog sloja.
2YDM LJUD] RSLVXMH NDNR VH NLVLN WUDQVSRUWLUD NUR]

brzinu katodnog procesa i korozije. [8]
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ODNVLPDOQD MDpLGR MW BXNRIS RIRALRIQBEQD NROLPLQL NLVL
PHWDOX NDWRGL ,]UD]]D PDNVLPDOQX MDpPLQX VWUXMH I
%

Hosl -
gdje je:
Imax tPDNVLPDOQD MDpLQD VWUXMD NRUR]LMI
Ka zkoeficijent difuzije kisika,
Co tkoncentracija kisika u elektrolitu,
/ - debljina difuznog sloja.
2YDM L]JUD] SRND]XMH NDNR EU]LQD NRUR]JLMH RYLVL R EU]
NOMXpQL IDNWRUL NRHILFLMHQW GLIX]LMH NRQFHQWUDFLN
36. YLPEHQLFL NRML XWMHpX QD NRUR]JLMX

1D NRUR]JLMX XWMHpH EH]J]EURM pLPEHQLND O5D]XPLMH
RVPLAOMDYDQMX XpLQNFOYDLADLYKDO @ Wi DLV H I SIDMHDpDYDQMH N
XWMHpX QD NRUR]JLMX PRJX VH RSUHQLWR NDWHJRUL]JLUDW/|

a) XQXWDUQML pLPEHQLFL
b) YDOQMVNL pLPEHQLFL

8QXWDUQML pLPEHQLFL RGQRVH VH QD LQKHUHQWQD VYR
XWMHpX QD QMHJRYX RVMHWOMLYRVW QD NRURJLMX

9DQMVNL pLPEHQLFL RGQRVH VH QD XYMHWH RNROLQH L

,QAHQMHUVNHK GRDRAEN LL LW SUD Y Q R jlIREedhuNVRD r@zuhatrahe K W L M F
XQXWDUQMLK NDR L YDQMVNLK XWMHFDMD V FLOMHP SURC
VWUXNWXUDOQRJ LQWHJULWHWD L VPDQMHQMD HNRORA&GNLK

8 VOMHGH(URM WDEOLFL SULN DX VQDhAstej@BmRKerbieO D pLPEHQLN

Tablica2 YLPEHQLFL NRML XWIMHpX QD NRURJLMX

8187%51-, y,0%(1,&, 9%$1-6., y,0% (1, &,
Sastav materijala 90DJD L YODAQR
6WDQMH SRYUALC( Kemijski agensi

Elektrokemijskasvojstva 2NROLAQD WHPSHU

*UHaANH X GL]IDMQX L Atmosferski uvjeti

Zaostala naprezanja OHKDQLpPpND QDSUH
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36.1. 9DQMVNL pLPEHQLFL

3.6.11. 90DJD L YODaQRVW

90DJD L YLVRNH UD]LQH YODAQRVWL VWYDUDMX SRJRG
HOHNWURNHPLMVNH UHDNFLMH QD PHWDOQLP SRYUAGLQDPD
GMHOXMH NDR HOHNWUROLW RPRJXUXMXUL SURWRN LRQD ¢

8 SULVXWQRVWL YODJH PHWDOL UHDJLUDMX V NLVLNRP
AHOMH]QL RNVLG 2YD UHDNFLMD RGYLMD VH NUR] HOHN
SRPDaxXx X SULMHQRVX HOHNWURQD L]PHYyX UD]OLpPpLWLK SRG

VODJD LQLFLUD UD]JUDGQMX PHWDOD VWYDUDQMHP HOH N
GHJUDGDFLMH WLMHNRP YUHPHQD .DNR EL VH VSULMHpLO|
L]ODJDQMD YOD]L V SRPRiUX SUHPD]D L iNRZVEdRI@hj& DQM H

njihova vijeka trajanja.

3.6.1.2. 2NROLaAaQD WHPSHUDWXUD

9DULMDFLMH RNROLaAaQH WHPSHUDWXUH PRJX ]|QDpDMQR X
Ekstremne temperature, visoke ili niske, mogu ubrzati stope korozije i utjecati na mehanizme
XNOMXpHQH X GHJUDGDFLMX PDWHULMDOD

x Visoke temperature SRYL&AHQH WHPSHUDWXUH pHVWR SRMDpDY
X RNUXAHQMLPD V YLVRNRP YODAQR&aUX LOL L]JORAHQF
WRSOLQVND HQHUJLMD SRYHUDYD NLQHWLNX NHPLMVNI
materijala. Na primjerreakcije oksidacije, gdje metali reagiraju s kisikom, imaju
WHQGHQFLMX GD VH EUAH RGYLMDMX QD YL&ALP WHTF
nusproizvoda korozije.

X Niske temperature LDNR QLaH WHPSHUDWXUH PRJX XVSRULWL
visokim temperaturama, one i dalje predstavljaju rizik, osobito u prisutnosti vlage.
+ODGQR RNUXaHQMH PRaAH SRVSMHALWL QDNXSOMDQMI
SRIRGQR RNWIRMBOYMBURFSHVD NRURJLMH 'RGDWQR RGL
SRGYUJQXWL NUKNRP ORPX JERJ NUKNRVWL SUL QLVNL
RVMHWOMLYRVW QD NRUR]JLMX X ID]DPD NRULaAWHQMD

x Toplinski ciklus: izmjenjivanje visokih i niskih temperatura, poznato kao toplinski
FLNOXV PRaH XJURNRYDWL QDSUH]DQMH QD PDWHULMEC
VNXSOMDQMD 7DNYD PHKDQLpND QDSUH]IDQMD PRJX X]
stvoriti ranjivostiX PDWHULMDOX RODNaDYDMXiuL SRpHWDN L &
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8NUDWNR YDULMDFLMH RNROLaAaQH WHPSHUDWXUH PRJX
UHDNFLMH QDNXSOMDQMH YODJH L RVMHWOMLYRVW PDWH
temperaturom presudno je u projektiranju materijala i struktura otpomikoroziju, te u
SURYHGEL RGJRYDUDMXuULK VWUDWHJILMD RGUADYDQMD ]D
fluktuacija na cjelovitost materijal§l1]

3.6.1.3. OHKDQLpND QDSUH]DQMD

OHKDQLpND QDSUH]DQMD LJUDMX ]QDpDMQX XORJX X S
PDWHULMDOD .DGD VX PDWHULMDOL L]JORAHQL PHKDQLpPNI
UDQMLYRVWL NRMH XEU]DYDMX SRpHWDN L aLUHQMH NRUR]

x Lokalna korozia PHKDQLpND QDSUH]DQMD NRQFHQWULUDMX
SRYUAGLQL PDWHULMDOD VWYDUDMXuL SRGUXpMD SRYH
SRVWDMX PMHVWD |D ORNDOQX NRUR]JLMX NDR aWR VX
VOXpDMBIEWROWQL VORMHYL LOL SDVLYQL ILOPRYL QD S
L]IODAaXUL W H P kabjskihlutjPaprivekidjiizaivBjkoroziju.

X Zamor uzrokovan koroziom SRQRYOMHQD LOL FLNOLpPpND PHKDQL
RELPQR VXVUHUX X VWURMHYLPD LOL XUHYDMLPD L]JOR:
GRYHVWL GR |]DPRUD RG NRUR]JLMH 2YDM IHQRPHQ NRP
NRUR]JLMH X]UR N XdegXaidacijs taretijalbl V L Y Q X

x Pucanje uzrokovano korozijom uslijed naprezanja RGUHYHQL PDWHULM
PHKDQLpNLP RSWHUHUHQMHP X NRURJLYQLP RNUXAaH
XJURNRYDQR NRUR]JLMRP XVOLMHG QDSUH]IDQMD 7R VH
QDSUH]IDQMD L NRUR]JLYQH RNROLQH GRYHGHr GR SRN
PDWHULMDOD XJURADYDMXiUL QMHJRY VWUXNWXUQL LQ

x Galvanska koroziia PHKDQLpPNL NRQWDNW L]JPHYyX UD]JOLpLWL
ubjoLpLWLP HOHNWURNHPLMVNLP SRWHQFLMDOLPD P
NRPELQDFLML V YODJRP LOL HOHNWUROLWLpPNLP RN
HOHNWURNHPLMVNX toij0 hdvhanjeXdebh¢bitgrd iMaxeiijaRhnijer
VSUMHpDYDQMD JDYODQVNH NNRUR]JLMH GHWDOMQLMF
eksperimentalnom dijelu rada, u poglaldj0.1.3=DawLWD RG JDPYDQVNH NR

SD]IXPLMHYDQMH PHYyXGMHORYDQMD L]JPHYyX PHKDQLpPpNLK
SURMHNWLUDQMH PDWHULMDOD L VWUXNWXUD NRMH PRJX
XEODADYDQMD XNOMXpXMX WHKQLNH XEODAaDYbhZND VWUL

modifikacije dizajna kako bi se smanijile koncentracije stjdg3.
9HOHXpLOL aWBtrofarski 0dER Y F X 18
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362 8QXWDUQML pLPEHQLFL

3.6.2.1. Sastav materijala

6DVWDY PDWHULMDOD XNOMXpXMXiL QMHJRY HOHPHQW
GXERNR XWMHpH QD QMHJRYX RVMHWOMLYRVW QD NRUR]LI
RWSRUQRVWL QD NRUR]JLMX JERJ VYRML&aLQKHUHQWQLK NH

x /[HILUDMXuiL HOMHRRHQQWH VSHFLILPpQLK OHJLUDMXULK H

SRYHUDWL QMLKRYX RWSRUQRVW QD NRUR]JLMX 1D SUL
WYRUL SDVLYQL RNVLGQL VORM QD SRYUALQL SUXabwm»
barijera.

X 1HpLVWRUH LQOQHPQMWRRIH XQXWDU PDWHULMDOD pDN L
NDWDOL]JLUDWL UHDNFLMH NRUR]JLMH 8NOMXpFL NDR &
PMHVWD |]D SRpHWDN NRUR]JLMH SRVHEQR NDGD VX L]O
Mikrostruktura PLNURVWUXNWXUQL UDVSRUHG PDWHULMD ¢
GLVWULEXFLMX L SULVXWQH IDJH J]QDpDMQR XWMHpH
YHOLPLQD JUQD LOL XMHGQDpPHQLMD PLNURVWUXNWXUD

x

u usporedbi s gibljim ili nepravilnim strukturama.

X *DOYDQVNLNOWGGDM WX UD]J]OLPLWL PHWDORMNUXR B Q/ND X WRXR &
GRUL GR JDOYDQVNH NRUR]JLMH ]JERJ UDJOLND X HOHNW
GR XEU]DQH NRUR]JLMH QD PDQMH SOHPHQLWRP YL&H D

X 2VMHWOMLYRWD\WQDDRNRIDLAULMDOD PRAH UD]JOLPLWR
RNROL&D 1D SULPMHU RGUHYHQL PHWDOL VX YUOR RV

dok drugi pokazuju bolju otpornost.

5D]XPLMHYDQMH XORJH VDVWDYD PDWHULMDOD X RVMH\
PDWHULMDOD ]D UD]JOLPLWH SULPMHQH 3ULODJRYDYDQMH
QD NRURJLMX L NRULAWHQMH ]D&W LW XK GD)N B DN URY L\MAHU D]
VDVWDYRP RVLIJXUDYDMXiUL SURGXOMHQX WUDMQRVW PDW
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3.6.2.2. Elektrokemijska svojstva

Elektrokemijska svojstva matefigLJUDMX NOMXpQX XORJIJX X GLNWLUDC
na koroziju. Razumijevanje ovih svojstava temeljno je za razumijevanje mehanizama Kkoji
SRNUHUX L XEU]IDYDMX SURFHVH NRUR]JLMH

X

*DOYDQVNLMWOG®D X UD]JOLpLWL PHWDOL X NRQWDNWX X
VH JDOYDQVNL SDU XVSRVWDYOMDMXUuL UDJOLNX SRW
potencijalu dovodi do ubrzane korozije na manje plemenitom (anodnom) metalu, dok
QXGL ]Daw hjgwXk&glkbmHnigtalu.

(OHNWULPpQD YROVHWLYWRDWAL V YHURP HOHNWULPQRP YF
SRYHUDQX RVMHWOMLYRVW QD NRUR]JLMX 9RGOMLYL
RODNabDYDMXiL HOHNWURNHPLMVNH UHDNFLMH SRWUHE
Elektrokemijski potencijal : svaki materijal posjeduje jedinstveni elektrokemijski
SRWHQFLMDO NRML RGUHYyXMH QMHJRYX UHDNWLYQRV!
elektrokemijskim potencijalom skloniji su koroziji jer lako gube elektrone u
elektrokemijskim reakcijama.

SDVLYQRVW L |D@QMHINVLPIDMLBDBRMDOL UD]J]YLMDMX SDVLYQ
ILOPRYH QD VYRMLP SRYU&GLQDPD NDGD VX L]JORAHQL R
GMHOXMX NDR IL]JLPNH EDULMHUH SURWLY NRUR]JLMH S
BRQDADQMH S Rdxbzddijd € lodheki na promjenu potencijala elektrode
PDWHULMDOD XWMHpXiL QD QMHJIJRYR NRUR]JLMVNR
SULPLMHQMHQRJ QDSRQD LOL SURPMHQD X RNROLQL P

osjetljivost materijala na koroziju.

5D]XPLMHYDQMH L NRQWUROD HOHNWURNHPLMVNLK VYR
ULJLND RG NRUR]JLMH 3ULPMHQD WHKQLND SRSXW NDWRC
HOHNWURNHPLMVNRJ RNUXaHQMD L RGDELU BDjswihd LMDOD
XPpLQNRYLWH VX VWUDWHJLMH X ERUEL SURWLY NRUR]JLMH L
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36.23. *UHANH X GL]DMQX L SURL]JYRGQML
*UHANH X GL]I]DMQX L SURL]JYRGQML PRJX J]QDpDMQR SLU
NRQVWUXNFLMD QD NRUR]JLMX 5D]XPLMHYDQMH L LVSUDYON
UL]JLND RG NRUR]JLMH L RVLIXUDYDQMH GXJRYMHpPQRVWL PD
X Zaostala naprezanja nepravilni proizvodni procesi mogu rezultirati zaostalim
QDSUH]DQMLPD XQXWDU PDWHULMDOD VWYDUDMXUL
RSWHUHUHQD SRGUXpMD VNORQLMD VX SRpHWNX NRUR

strukturalnih slabosti.

X Neadekvatan odabir materijala odabir materijala neprikladnih za posebne uvjete
RNROLQH LOL SULPMHQH PRAaH SRYHUDWL QMLKRYX I
QHNRPSDWLELOQLK PDWHULMDOD LOL OHJXUD X NRL
razgradnju.

X 3RYUALQVNH QHWBGRAMINIRAMMWQD SRYUALQL NDR awWR V.
JUXEH SRYUALQH PRJX SRVOXAaLWL NDR SRpHWQD PMI
RPHWDMX |DaAaWLWQH SUHPD]H LOL SDVLYQH VORMHYH

X 1HRGIJRYDUDMXUL GLIDWHG RVWRPHWUIDWDQD SRSXW QH
SXNRWLQD LOL VSRMHYD NRML ]DGUADYDMX YODJX LOL
/R4 GLIDMQ PRaAH VWYRULWL RN U XigtavizmeéhoB R/ HEBQR |D U|
SULVWXS L |1DAWLWX RYLK UDQMLYLK SRGUXpMD

Xx *UHaNH SUL |DYDHRGDRWDAUDMXUH SUDNVH |DYDULYDQM
SURGLUDQMH QHDGHNYDWDQ PDWHULMDO ]D SXQMHQ
GRYHVWL GR VWYDUDQMD RVMHWOMLYLK SRGUXpMD VN

5MHaDYDQMH JUHADND X GLIDMQX L SURL]JYRGQML ]JDKWL
tijekom faze dizajna i proizvodnje3URY RYyRHMH DUDMXULK PMHUD NRQW
temeljith LQVSHNFLMD NRULAWHQMH RGJRYDUDMXULK PDWH
SULGUADYDQMH SUHSRUXpPpHQH SURL]JYRGQH SUDNVH NOMX

nedostataka na osjetljivost na koroziju.
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3.6.2.4. Zaostala naprezanja
=DRVWDOD QDSUH]IDQMD pHVWR SULVXWQD X PDWHULMEL
pLPEHQLND PRJX |]QDpDMQR XWMHFDWL QD RVMHWOMLYRVYV

X

Lokalizirane ranjivosti: |DRVWDOD QDSUH]DQMD NRQFHQWULUDM
XQXWDU PDWHULMDOD VWYDUDMXUL ORNDOL]JLUDQD
QDSUH]IDQMD SRVWDMX SUHIHULUDQD PMHVWD ]D SRpl
materijala.

Mikrostrukturne promjene : zaostala naprezanja mogu izazvati mikrostrukturne
SURPMHQH XQXWDU PDWHULMDOD PLMHQMDMXUL QM|
UHDNFLMH RODN&DYDMXjgL SRpHWDN L aLUHQMH NRUR
Stvaranje pukotina: zaostala naprezanja mogu pridonijeti stvaranju mikropukotina ili
QHGRVWDWDND QD SRYUALQL PDWHULMDOD 2YH SXNRYV
RPRIJXUXMXUL NRUR]JLYQLP DJHQVLPD GD ODN&H SURGU:
, QWHUDNFLMD V pL P EddsfalarapieianjR, NI R@nbi&&riji s izlaganjem
NRURJLYQRP RNUXAHQMX SRJRUADYDMX SURFHV NRUR
PRAH PRGLILFLUDWL RGJRYRU PDWHULMDOD QD pLPEHC

stope korozije.

8SUDYOMDQMH |]DRVWDOLP QDSUH]DQMLPD NOMXpPpQR M
FMHORYLWRVW PDWHULMDOD L RVMHWOMLYRVW QD NRUR]
QDSUH]IDQMD VDpPDUHQMH LOL SULODJRGED $rRhaAYRGQLK
PRJX SRPRUL X XEODAaDYDQMX QMLKRYLK QHJDWLYQLK XpL

osjetljivost na koroziju.

2VLP WRJD SURYHGED UHGRYLWLK LQVSHNFLMD L SUDN
SUREOHPH SRYH]DQH V NRUR]J]LMRP L]D]YDQH |]DRVWDOLP

degradaciju materijala.
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37. 8pLQFL NRUR]JLMH QD UD]OLpLWH PDWHULMDOH L VWUXN

.RUR]JLMD LPD VYHSULVXWDQ L aWHWDQ XWMHFDM QD aLL
GR ]QDpDMQLK HNRQRPVNLK VLIXUQRVQLK L HNRORA&ANLK S
PDWHULMDOLPD L VWUXNWXUDPD XMdifa&DYDMXiUL QMLKRY L

Metali i legure - PHWDOL XNOMXpXMXuL pHOLN DOXPLQLM EDI
RVMHWOMLYL QD NRURJLMX 1D SULPMHU pHOLN NRML
LQIUDVWUXNWXUL SRGOLMHAaH VWYDUDQMX KUVignEDGD MH
strukturalnog integriteta. Aluminij, iako je prirodno otporan na koroziju zbog svog oksidnog
VORMD LSDN PR&H SURSDVWL X DJUHVLYQRP RNUXaHQMX

Slikal0 .RUR]JLMD pHOLpQRJ PRVWD > @
Betonikamen- NRUR]LMD XWMHpPpH QD DUPLUDQREHWRQVNH NRC
pHOLpQLK DUPDWXUQLK aLSNL .DGD pHOLN XQXWDU EHWR
NRQVWUXNFLMBXFBRVMEBVEHBNLRQR 2YD SRMDYD XJURADYD V
mostova i drugih betonskih konstrukcija.

Slika 11. Korozija u betonu. [12]
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Drvo i kompoziti- pDN QL QHPHWDOQL PDWHULMDOL SRSXW GUYD
NRUR]JLMH 8 PRUVNRP RNUXAHQMX GUYHQH NRQVWUXNFLM
]JERJ L]JORAHQRVWL YOD]L L PRUVNLP RUJDQL]PLPD &4WR PR:

Slika 12. Korozija polietilenske cijevi. [13]
.RUR]J]LMD XJURADYD VLIJXUQRVW L GXJRYMHpPQRVW UD]OL
XPDQMXMH VWUXNWXUDOQL LQWHJULWHW L SRYHUDYD V
industrijska opremapomorska plovila posebno su osjetljivi, s kvarovima izazvanim korozijom

koji dovode do sigurnosnih opasnosti i znatnih ekonomskih gubitaka. [12]

Tablica3 8pLQFL NRURJLMH QD UD]OLPLWH PDWHULMDO

MATERIJAL/STRUKTURE 8y,1&, .252=,-(
JHOLN 6WYDUDQMH KUyH VWUXNWXU
nosivost
Armirani beton Lomljenje, pucanje, smanjena trajnost

Pojava rupica izazvanih korozijom, degradacija

Al SRYUALQH VPDQMHQD HVWHW
Drvo Truljenje, gubitakp YUVWRUH L VWUXN
Kompozitni materijali 'HJUDGDFLMD PDWULFH JXELV\
Cievovod BURSXawDQMD L]D]YDQD IO\IRUF
PDWHULMDOD VPDQMHQ aLYR

Mostovi Strukturnoslabljenje izazvano korozijom, pucanje,

smanjena nosivost

Korozija trupa, smanjen strukturni integritet,

Pomorska plovila SRYHUDQL WURANRYL RGU&DY

Kvarovi povezani s korozijom, smanjena radna

IR @ e XpLQNRY LW RMKWIRYYLI DD R G U
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, JUDpXQDYDQMH WRPpQRJ WURAND NRUR]JLMH QD JRGLaAQM
VORAHQ MH L |DSUDYR QHPRJXU ]DGDWDN ]JERJ YLAHVWUXNE
REXKYDuUD LJUDYQH WUR&GNRYH QHL]JUDYQHRJIXEHWNMH \QH&
GRUL GR WRpQH EURMNH OHYyXWLP SURFMHQH WHPHOMHQH
VWXGLMDPD VXJHULUDMX GD VH JRGLAQML WURADN NRURIJI
]@DWQX YULMHGQRVW 2YD S pdvézihe Q DegraHacijom Dnaterijgla RaN R
RGUADYDQMHP SRSUDYFLPD JXELFLPD SURGXNWLYQRVWL
RNROL& L YLAH X UD]OLpLWLP VHNWRULPD

llustrativni podaci koje NACE (engNational Association Of Corrosion Enginegbazira
QD LVWUDALYDQMLPD L SURFMHQDPD SRND]XMX NDNR QD JR
L QH YLGL VH QDpLQ NDNR EL VIRIWDM UDVW XVSRULR LOL ]

600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

O 1 | | | | | | |
2018 2019 2022 2021 2022 2025 2030

BAE} | BEH]i ~p uloli @ u "

Slikal3 3URFLMHQMHQL JRGLAQML WUR&DN NRURI]LM
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4. 1$y(/$ 7(+12/24a., ,635$912* 2%/,.29%$1-$ =$a7,7(
OD KOROZIJE

41. 8SR]QDYDQMH V NRQFHSWRP WHKQROR&GNL LVSUDYQRJ ¢

7HKQRORANL LVSUDYQR REOLNRYDQMH ]D ]DEAWLWX RG
RGDELU L SULPMHQX PDWHULMDOD SUHPD]D L LQ&HQMHUVN
AWHWD L]D]YDQm dERKRTLIMRFYHREXKYDWQR UD]XPLMHYDQM
VYRMVWDYD PDWHULMDOD pLPEHQLND RNROLAD L QDPMHUI
SULVWXS LPD ]D FLOM QH VDPR VSULMHpPLWL NRUR]JLMX Y
]DAWL Ul PDW

THKQRORANL LVSUDYDQ GL]IDMQ QDGLOD]L SXNX SULPMH(
XWMHORYOMXMH SURDNWLYQX KROLVWLPNX ILOR]JRILMX 2
preciznosti i inovativhog odabira materijala skrojenog za suzbijanje@ind LK L pHVWR L]D]
NRURI]JLY QL Ks kjiirid Xedrnhb€efijpllvV X VUHUX X UD]J]QLP LQGXVWULMDPD

,JUDGD LVSUDYQRJ GL]DMQD ]D ]DAWLWX RG NRUR]JLMH ]
PHKDQL]DPD NRURJLMH UHOHYDQWQLK ]D VSHFLILPQH PD
PLPEHQLNH VWUHVD ,Q&8HQMHUL L ]QDQVWYHQLFL ]D PD\
HOHNWURNHPLMVNLK SURFHVD NLQHWLNH UD]JJUDGQMH L
GL]DMQRP VPDQMLOL PRIXUQRVW NRUR]JLMH

6DVWDYQL DVSHNW RYRJ SULVWXSD XNOMXpXMH SDaoML"
L RGDELUX PDWHULMDOH QH VDPR QD WHPHOMX QMLKRYL
RWSRUQRVWL QD NRURJLMX X RGUHYHQLP RtbbsKaah@MLPD
VSHFLMDOL]LUDQLK SUHPD]D L LQKLELWRUD ]J]QDQRVW R P
RWSRUQRVWL PDWHULMDOD QD NRUR]JLMX 1R SURFHV WHK:
PDWHULMDOD 2Q WDNRYyHU RBEXKHYDIID LRMNHIVDPALNVDK |1PRE
strukturnih izmjena kako bi se materiRRIMDPDRWLY NRUR]JLMH X] RpXYDQMH C
funkcionalnosti.

=QDpDM WHKQRORANL LVSUDYQRJ GL]IDMQD ]D |DaWLWX R
]JODQVWYHQH VWURJRVWL LQAHQMBWWNHMB®ROML A0 M DONRN RV
materijala protiv korozije. Njegova implementacija ne samo da osigurava pouzdanost
NRQVWUXNFLMD YHUO LPD L HNRQRPVNH L VLIXUQRVQH LPS
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42. 1DpHOD L NULWHULML |]D SURMHNWLUDQMH NRQVWUXNF

6WUDWHJLMH |1DAWLWH RG NRUR]JLMH WHPHOMH VH QD Q
XQXWDUQMLP NDUDNWHULVWLNH PDWHULMDOD L YDQMVNI
QD XEODaDYDQMH LOL VSUMHpPpDYDQMH N BothR ptokivtovo UHP DV
IHQRPHQD XNOMXpXMH PLQLPL]JLUDQMH LOL SRQLAWDYDQ!
HQHUJLMH VXVWDYD LOL SREROMaDQMH JDAWLWQLK VYRMV!

awrRYL&4H WHRULMD NHPLMVNH NRUR]JLMH VXJHULUD GD
RPHWDQMHP VWYDUDQMD HOHNWUROLWD VPDQMHQMHP LO|
SRWHQFLMDOLPD L]PHYX DQRGQLK L NDW R@&QLsKujisooh R FHV D
NUXJX NRUR]JLMVNRJ HOHPHQWD SRMDpDYDQMHP DQRGQH
DQRGQH SRYU&GLQH

8 SUDNWLpPpQRP VPLVOX PHWRGH ]DAWLWH RG NRUR]LMI
LPSOHPHQWDFLMH D QH WHRUHWVNLK QDpHOD 1DNRQ WDN
NRURJLMH PRJX XNOMXpLYDWL

1. 3DAaOMLY RGDELU NRQVWUXNFLMVNRJ PDWHULMDOD
2. 1DQRAHQMH ]DAWLWQLK SUHPD]D XNOMXpXMXUL

- metalne prevlake

- anorganske nemetalne prevlaka

- organske premaze
3. B3URYHGEX VWUXNWXUQLK L WHKQRORANLK PMHUD
4. 6PDQMHQMH DJUHVLYQRVWL RNROLAQRJ PHGLMD
5. 3ULPMHQX HOHNWULPQLK PHWRGD > @

8ORJD NRQVWUXNWRUD MH SRpHY3L RG SUYH QDMYD&
NODVLILNDFLMH SURYHVWL SRVWXSDN YUHGQRYDQMD WH L
SULPMHQH HOHNWULPQLK PHWRGD SRWUHEQR dvp@idd HQL WL
PRIJXULK L]JPMHQD X L]JERUX NRQVWUXNFLMVNRJ PDWHULMEL
PLMHQMDMX WHKQROR&NH PMHIWHR QRW BN R DX G\ FUIWVHS RHNQ MH
]JDGRYROMLWL IDNWRUH VLIXUQRVWL RujvhaisQukrdtko Xs N FL R Q D
primjei ]D PDQMH Y D Q@ DRMWHHjHIdQDPMMDAQLMLP PMHUDPD RE
REJLURP QD ]DAWLWX RG NRUR]JLMH WH SUDYLOQRP RGDELU
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5. KONSTRUKCIJSKO -7 (+12/24a.( 0-(5( 60$1-(1-(

$

5.1.

*5(6,91267, 0(',-$ , (/(.75,y1( 0(72"(

Konstrukcijsko-WHKQROR&NH PMHUH

%YURMQH NRQVWUXNFLMVNH L WHKQROR&NH PMHUH PRJX
SRYHUDYDMXUL aL YiRowsfukcljal MOINIXR & DHE@ BBRHI@M G XWXRNPO M X p X M

1.

5.1.1.

3UL
MH

Oblikovanjekonstrukcia] D MHGQRVWDYQRVW NDNR EL VH RPRJXI
L QDQR&E&HQMH YLVRNRNYDOLWHWQLK SUHPD]D

6SUMHpPpDYDQMH QDNXSOMDQMD YRGH LOL DJUHVLYQLK
RVLIXUDOD XpLQNRYLWD RGYRGQMD WLMHNRP UDGD L

5D]JPDWUDQMH SUHGYLYyDQMD VPDQMHQMD GLPHQ]LMD ]

Izbjegavanje nepotrebnih visokih temperatura, pritisaka, naprezanja i fhuziiza

osim ako to nije funkcionalno potrebno.

SDFLRQDOQR NRPELQLUDQMH NRQVWUXNFLMVNLK PDWE

otpornost na koroziju.
Implementacija jednostavnijih konstrukcija

SURMHNWLUDQMX NRQVWUXNFLMD NRMH UH VH QDNQDG
SULPMHQMLYDWL RVQRYQD SUDYLOD NDNR EL VH VP

UDYQRPMHUQD UD]LQD |DaWLWH FLMHOH O RNXRY\DUXMNHF LIMMNHR &1

QD

RawULP UXERYLPD L EULGRYLPD 8 SURWLYQRP WLMHI

SRMDYH VODER LOL SRWSXQR QH]DiavtdbiaH @ WKHR FPRRG B XG RIDHX/ )
QDVWDQND NRUR]JLMVNLK RAWHUHQMD > @

1D VOMHGHURM VOLFL SULND]DQ MH QDVWDQDN NRUR]JLMVN

WH

VPDQMHQH PRIXUQRVWL SRMDYH NRUR]JLMH L]YRYHQMHF

Slikal4 3ULND] XWMHFDMD RaAaWULK UXERYD > @
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1D VOLFL SULND]DQR MH NRQVWUXNFLMVNR SREROM&DQNMN
GHEOMLQD WDNR GD MH GLR L]JOR&HQ DJUHVLYQRP PHGLMX
UDYQLQL EH] RAWULK SULMHOW]DNKR MD BAD MPQDMLQD R W N DD
QHPLVWRUD L |DGUADYDQMH YODJH &WR VPDQMXMH PRJIXIiC

Slika1l5. . RQVWUXNFLMVNR SREROMADQMH VSRMD GYD GLMHOTL
512. OMHUH ]D |[DAWLWX |[JDYDUHQLK NRQVWUXNFLMD

1IDGRYH]XMXiL VH QD SUHWKRG @RI KQRFOIRENB PHM N R 8 V @ X X!
VH RG NRPELQLUDQMD PHWDOD V UD]JOLPLWLP VWXSQMHYLP
ELPHWDOQH NRURJLMH 8 NRQWHNVWX iliDopdzdrH fekém NRQV W
REOLNRYDQMD NDNR EL VH VPDQMLR ULJLN RG SXNRWLQD
HOHPHQWL PRJX SRVWDWL PMHVWD QDNXSOMDQMD YODJH

Slikal6 5D]QD UMHAHQMD |]D |DAWLWX ][DYDUHQLK NRQVW
,DNR EL MHGQRVWUDQR L]YHGHQL ]JDYDUHQL VSRM X PQRJL
PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD VSRMD X QHNLP VOXpDMHYLPD S
NDNR EL VH XNORQLR SURFMHS L RVLJXUD®SRVWHKSD NR WBIRA
GYRVWUXNR YHUL WURADN JERJ GYRVWUXNRJ |DYDULYDQMD
]JERJ SRWUHEH ]D | DYDULYDQMHP V YDQMVNH L XQXWDUQM|I
zbog uskih prostora ili velike visine konstrukcije. [Sbka 17|prikazuje da ovako obostrano

zavareni FTVS R M PRtakhosttiHOLPLQLUDWL PRIXUQRVW QDVWDQND N
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Slika 17. Obostrano zavareni spoj. [14]

.RG |DaA&WLWH J]DYDUHQLK NRQVWUXNFLMD VXVWDYLPD SUH
GRYHVWL GR VPDQMHQH UD]JLQH ]DAWLWH QD WRP SRGUXpNWN
WHKQRORJLMH |DYDULYDQMD LOL RGJRYDUD knaisBseavR EUD GR
SUHPD]D -HGDQ RG SRIWWXSIMHD REUDPGMLMNHHABLOM RODNAD
V NRULMHQVNH VWHDQWHDWBED WH BRGLPQR NRULVWAE NRG ]D
AOMHERYLPD WH SRPDaH RVLIJXPDWW GDE HD YQHG RWY W\DSARIV\
aifebljenje prati potpuno zavarivanje s prednje strane (kod spojeva male debljine) ili korijen

]IDYDULYDQMD YUXuL SUROD] L QHNROLNR SUROD]D NDSLF

Slikal8 A40MHEOMHQMH |DYDUHQLK VSRMHYD > @
.RG NRQVWUXLUDQMD UHEDUD ]D RMDxptb MR SR BRWH PRR
GRYHVWL GR VSUMHpDYDQMD SUDYLOQRJ RWMHFDQMD YRG!
UHEULPD SULMH |]DYDULYDQMD 7DNRYyHU MH SRWUHEQR WLI
EH] NRULAWHQMD UHEDUD WNMDW QR MPLKRIYR SFRAHSIF-DYQXEEXU RR MWL P
QHpPpLVWRUH L YODJD 2EOLNRYDQMH EH] UHEDUD PRaH LPDV
x ,]JEMHJDYD VH XQRAHQMH [DRVWDOLK QDSUH]DQMD NRM!
GRYHVWL GR VODEOMHQMD NULVWDOQH VWUXNWXUH L
Xx ,]JEMHJDYD VH PRIJXUQRVW XNOMXpLQD N&kjpnoguJ X QD V\
biti mjesta potencijalne pojave korozije
Xx 2ZEOLNRYDQMH EH] UHEDUD J]QDpL PDQMH PRJXULK PME
QHpLVWRUH L YODJD NRML EL XJURNRYDOL NRUR]JLMX
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Slkal9 .RQVWUXNFLMVND UMH&GHQMD NRG RUHEUHQMI
&LMHYQL RJUDQFL NRML VWUaH SRVHEQR DNR ]DYDUHQL

SURFMHSH L PMHVWD JGMH VH QHpPLVWRUH ODNR QDNXSOM|
QD RWSRUQRVW QD HUR]JLMVNX NRUR]LM Ku Mtijanja{ NAR N X M X
VOMHGHURM VOLFL SULND]DQD VX GYD NRQVWUWaahaLMV N D

korozije u procjepu na zavarenim spojevima cijevnih ogranaka. [14]

Slika20 .RQVWUXNFLMVND UMH&GHQMD FLMHYQLK RJUDQ

513. OMHUH ]D |IDAWLWX FMHYRYRGD L VSUHPQLND

.RG NRQVWUXNFLMD NRMH XNOMXpXMX SULMHQRYV IOXLG
skretanja u strujanju fluide QDJOD VPDQMHQMD L LOL SRYHUDQMD SURF

Kod spojeva cijevi, rubovi ne smiju ulaziti u smjer kretanja radnog fluidaskom u smjer

kretanja fluidajometase protok fluida zbogSRYH PIRQHKUQRVWL MDYOMDQMD W X
mogu dovesti do pojave erozijske korozije unutar cjevovoda. Ovakva vrsta erozije predstavlja
veliki problem jer nije vidljiva izvana te je iz tog razloga bifp@voditi i redovno zakazane
LQVSHNFLMH L RGUADYDQMD
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Slika 21. Primjeri pravilne izvedbe strujanja fluida. [14]
.RG SRVWDYOMDQMD FMHYRYRGD WDNRYyHU MH YDAaQR GD VH
JERJ PRIXUQRVWL QDVWDMDQMD NRUR]JLMVNRJ GAHSD X EOI
RVORQDFD YDAaQR MH RPRJXULWL SULMWRD B NGEDRR REXMHD
]DAWLWQRJ SUHPD]D LOL EDUHP NDNR EL VH YL]XDOQR PR
NULWLpQLP PMHVWLPD

Slika 22. 1zvedbe pravilnog postavljanja cjevovoda[14]
6SUHPQLFL QDPLMHQMHQL WHNXULQDPD WUHEDMX ELWL L]JLU
WHPHOMLWR SUDaAaQMHQMH 2EOLNRYDQMHP WUHED L]JEMHJCL

Slika23 3UHREOLNRYDQMH VSUHPQLND .IA MHGQRVWDYQLMI
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BULOLNRP SRVWDYOMDQMD KRUL]JRQWDOQLK VSUHPQLND QT
L SRGORJH JGMH VH SRVWDYOMD W P/REBIFBCKREzgskins UV W H Q
RAWHIHQMLPD .DNR EL VH L]JEMHJOD NRURJLMD X WRP SU
VSUHPQLND WD ORI RSH RARIK R WMHFDQMH WHNXULQ

Slika 24. Pravilno oblikovanje temelja spremnika. [14]

514. OMHUH ]D |DAWLWX UHGAHWNDVWLK QRVDpD

.RG REOLNRYDQMD UHA&HW N D Y WIDd@s0ih profila] Bddbnd H Q D M |
MH REUDWLWL SRVHEQX SDa&QMX QD PMHVWD VSRMHYD 7I
XGXEOMHQMD JGMH VH PR ébgu] Bits dbdidns DoglablieNj® DtjgEajem

]JDYDULYDQMD ,] WRJ UDJORJD SRWUHEQR MH GU&DWL VH

XQDSULMHG RGUHGLWL NRMD PMHVWD EL PRJOD ELWL NUL
W HK Q ROj&a&ML P

NaVOMHGHSBMNDPRGLMH QDpLQ SUHREOLNRYDQMD NXWQL
REOLNRYDQMH JGMH VH VWUDA&QMD XQXWDUQMMDiiivWUDQD
RGUADYDWL 8PMHVWR WRJD ERO jédanMptoMlRULVWLWL MHGDQ

9HOHXp L OL &WsBtrofarski 0OdER Y F X 33



-XUDM 1HUDOLU Diplomsk rad

Slika 25. Preoblikovanje kutnih profila. [14]

.RG NRULaAWHQMD SURILOD V R&WULP XJORYLPD SRWUH
VPDQMHQMD VYRMVWDYD PDWHULMDOD QD SRGUXPpMX GMF
7TDNRyHU MH PRJXUH GD VH |DAWLWQL SUHPD] QD WDNYLP P
EROMH UD]PLVOLWL R SULPMHQL NUXAQLK LOL pHWYUWDVW

Slikn26 3UHREOLNRYDQMH NXWQLK SURILOD V Ra&WULP X.
$NR RGOXND L SDGQH QD XSRUDEX NUXaQLK LOL pHWYUW
SRWUHEDQ 8QXW pba/aseRtvvia taviwjerfe Rémvencionalnih metodama
NRULAWHQLP QD JUDGLOLaAWX VWRJD MH SRWUHEQR WLMH
SRVWXSNH QDQR&HQMD |DaWLWQLK SUHPD]D LOL VH RGOX}|
zrakais njimeviage7R VH SRVWLAH X] SRPRiU pHOLPQLK SORpD NRME
2QH EL VH WUHEDOH XNOQ®MPLMRARY®SE X MFYR RHE QIRWVDDD LOL
SBUHSRUXpPOMLYR MH GD SURILOL L NXWQLFL EXGX RNUHQX)

VPDQMLOD PRJIJXUQRVW VNXBBFMRDMDL GR CSMDYREQ@HR W VM@ B I
SRPRiU JUDKERVBWR BHLND]DQR QD VOMHGHIRM VOLFL
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Slika 27. Okretanje usmjerenja lica profila. [14]

ORIJIXUQRVW QHRPHWDQRJ RWMHFDQMD WUHED RVLJXUDWL

GLUHNWQRP XWMHFDMX RNROL&D 6WRJD MH SRWUHEQR ]I

unutarnjoj strani, dok na vanjskoj strani ostane doniji dio zavara. Tme @M XMH PRJXUQR
stvaranja korozivnog medija unutar procjejid]

Slika 28. Osiguranje otjecanja vanjskog profila. [14]
515. OMHUH ]D |DAWLWX VSRMHYD PHWDOD UD]JOLpLWLK UD]L

Ako QLMH PRJXUH NRULVWLWL NRQVWUXNFLMVNH PDWHUL

SOHPHQLWRVW SRWUHEQR MH VSULMHpPpLWL QMLKRY PHY

VSUMHpPDYD JDOYDQVND NRURJLMD L]PH{X GYOOMDFPMD PAAH
XNOMXpLYDWL NRULAWHQMH L]JRODFLMVNH pDKXUH pLML Mt}
EDULMHUX L]JPHYyX PHWDQ@®B] UD]JOLPLWLK SRWHQFLMDOD

Postoje mnogi primjeri u praksi gdje sukonstrukcijamametali UDJOLpLWRJ NRUR]L
SRWHQFLMDOD X NRQWDNWX D NRUR]JLMVND SRVWRMDQRVYV
DQDOL]D SUHPD JDOYDQVNRP QL]X SRND]XMH GD VX WL PH
Razlog tome je pravilan omjer anodne WeRGQH SRYUALQH X JDOYDQVNRP SLC

‘D EL VH LIEMHJOD NRUR]JLMVND R&WHUHQMD DQRGH DQRG

]QDWQR YHUH RG NDWRGQRJ ELOR GD VH UDGL R |DYDUHQF
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Stoga je uvijek povoljnije, primjerice, kod zavarenih spojeva gdje je metal zavara plemenitiji
RG RVQRYQRJ PDWHULMDOD GD YDQMVNLP XYMHWLPD EX
spojeva, koja je manja.

Slika29 3UDYLODQ RPMHU DQRGQRJ L NDWRGQRJ SRGUXpMD

Slika 30. Pozicioniranje korijenske strane zavara aresivnom mediju
5.1.6. Smanjenje agresivnosti medija

$IJUHVLYQRVW RNROLAQRJ PHGLMD SUHPD PHWDOLPD PRaH
x eliminacijom agresivnih elemenata iz okoline,
x dodavanjem antikorozivnih sredstava (inhibitora),

X promjenom same okoline.

2YH PHWRGH VX SULPMHQMLYH L QD SOLQRYLWH L WHNXUl
SUHPD PHWDOLPD ELOR L]YDQ XSRWUHEH LOL SRQHNDG pD
X VODER SURSXVQH LOL QHSURSXVQH RIp@BRdIh pte@rhetNiX i L & W L
NRQWDNW V PDORP NROLpPLQRP JUDND NRML VDGUAL RJUDQ
YRGHQH SDUH NLVLND LOL VXPSRUQLK RNVLGD 3RPpHWQI
VXSVWDQFH &WR UH]XOWLUD SRWWXRNR®L QP DXQQXVODAH R DJ
2YD PHWRGD VH SULPMHQMXMH SULOLNRP SDNLUDQMD PH)

razne instrumente.
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=DAWLWQH REORJH VH UD]JOLNXMX RG SUHPD]D SR WRPH 3
V PHWDOQRP SRYUGLQRP NRMX @&WLWH 8SRWUHEOMDYDMX
ili bitumenom, kao i folije od celofana, polietilena, polivinilklorida, altl@ LMD LWG 7DNRYy
koriste laminirane folije, poput kombinacija polietilena s papirom, polipropilenom ili
DOXPLQLMHP LWG 2EGRRPRIdXp OWMWIR L\OID MIDRNX VH WHUPR S(

zavariti. [14]

Omatanje automobila vinilnom folijom tehnika je koja se koristi za prekrivanje originalne
ERMH YR]JLOD WDQNLP YLQLOQLP PDWHULMDORP 9LQLOQL
WHNVWXUDPD L GLIDMQX aWR RPRJXUXMH |DiérénielWiX YDQMYV
SROXWUDMQL |DawLWQL VORM SURWLY1I$DQMLK RIJUHERWLQ

Slika 31. Vinilna folija na automobilu. [15]
SRVHEQD WHK Q Lkekoniacga(fcancHcoddrl VP\D KXUD GXGRYD VYLO
SRGUD]XPLMHYD NRQJHUYLUDQM H. RfatirieR NIRIM D VR SAHdPHH [ DE Vi
SRVWDYOMDMX QD WHPHOMQX S QRPDW I RINMDHD R PE R MLV W X |

Zatim se oko predmettormira PUH4D RG OMHSOMLYH WUDNH QD NRMX
SLIPHQWLUDQH RWRSLQH YLQLOQRJ NRSROLPHUD NRML VI
[14]
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Slika 32. Kokonizacija dijelova broda na suhom vezu [16]
=D ]DawLWX RG NRUR]JLMH NRG SUHFL]QLK XUHYDMD S
KHUPHWLpPND WUDQWRRDW R DMNpMHIDBHA D ]JDSHPpDUHQH PHW
XuLaAWD LQVWUXPHQWDFLMH PRUDMX ELWL pYUVWR ]JDWYRL

=D VSUHpDYDQMH NRUR]JLMH X JUDNX L GUXJLP SOLQRYLW

SURYRGL VH SURFHV VXaHQMD RGYODALYDQMPDSRPIRBEHKXP |
KLIJURVNRSVNLK WYDUL LVXaLyYDpD W HlggakantRzikkODyYHQMD

7TDNRYHU ]D DQWLNRURJLYQX ]DaAWLWX X SOLQRYLPD NRL
kao VCI (engl. Volatile Corrosion Inhibitoy. Ovi hlapljivi organski spojevi poput
dicikloheksilaminQLWUDWD ]DVLUXMX DWPRVIHUX LOL GUXJH SOLQ
XQXWDU |DAWLWQLK RPRWD LOL NDR LPSUHJQLUDQL SDSLU

tih spojeva. Njihove pare se otapaju u filmu viage ili konden@D PHWDOX LQKLELUD
formiranje filma vlage ili kondenzata.

OHyXWLP RYL LQKLELWRUL VODELMH GMHOXMX QD RER
NRURJLMX PHWDOD NDR a4WR VX RORYR NRVLWDU FLQN ND

RYLK PHWDOD XQXWDU RPRWD PRUDMX GRGMNhQIbttod WL W LW |
W D N Ry Hb ] U &\MdERArozije uzrokovane plinovitim gorivima. [14]
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Slika 33. Inhibitor korozije u razvodnom ormaru. [17]
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6. ODABIR MATERIJALA ZA OTPORNOST NA KOROZ|JU

6.1. Pregled materijala

ODWHULMDOL VX pYUVWH WYDUL RG NRMLK MH QH&AWR
NRQVWUXNFLMH 7R LP RPRJXUDYDMX RGUHYHQD ILILNDOQD

THKQLpNL PDWHULMDOL VX RQL PDWHULMDOL RG NRMLK
NRPELQDFLMX SRYROMQLK IL]ILNDOQLK VYRMVWDYD NRMD
SRVMHGXMH RGUHYHQD WHKQLpPpND VYRMVW Y\DD ® R UW HKWE PO
materijal:

Xx ORUD VH PRUL SUHUDYyLYDWL RGQRVQR GRYHVWL X 3

GHIRUPLUDQMHP REUDGRP RGYDMDQMD pHVWLFD |]DYCLC

x ORUD ELWL HNRQRPLPQD RGQRVQR SULVWXSDpQD FLMH

primjenu. [18]
2GDELU RGJRYDUDMXiUHJ NRQVWUXNFLMVNRJ PDWHULMDOD
NRUR]JLML QD NRMX XWMHpX XQXWDUQML L YDQMVNL pLPE
]ODpDMQR YDULUDWL RYLVQR R RN RaDiBetiRNUKGEHAQM X LV S
VXVUHUH

SBULNODGQRVW NRQVWUXNFLMVNRJ PDWHULMDOD ]D RG
FLMHQRP WH PHKDQLpPpNLP WHKQRORANLP L NRURJLMVNLP \
RELPpQR VHmPAOHULBLWR SUHGVWDYOMD SURVMHpPQX JRGLAQM
QDbJODabYDMXuL EU]JLQX SURSDGDQMD PDWHULMDOD XVOL
RFMHQX QHNRJ NRQVWUXNFLMVNRJ PDWHULMDOD MHGLQR
QDSDOMDYX L]JORAHQX SRYUALQX L DNR WetitiQpmen. WRN P
.RQVWUXNFLMVNL PDWHULMDO RELPQR MH XSRWUHEOMLY R
RG PP JRG $NR QDYHGHQL XYMHWL QLVX RVWYDUHQL a'
PHWDOD ]D RGUHVYHQX VY U KeXiti®eér dilitjég-uvidaiu Higddy Nkt @ZiiRk& G U
SRQDADQMH SRGnNRM@WLADP RNRXY VH XYLG VWMHpH VYU\
ispitivanjima. U prvom redu potrebno je poznavati korozijski tok i sklonost posebnim oblicima
korozije (npr. sklonost interkrist RM LOL WRpPpNDVWRM NRUR]JLML

3UL RGUHYLYDQMX XSRWUHEOMLYRVWL WUHED X]J]HWL X RE

NRUR]LMD RGUHYHQRJ PHWDOD PR&H XVSRULWL LOL JRW
RGJRYDUDMMA4LK PMHUD
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6.1.1. Sistematizacija materijala

SRVWRML QHNROLNR SULVWXSD VLVWHPDWL]DFLML PDWHUL
VDVWDYX PLNURVWUXNWXUL L QDpLQX GRELYDQMD

Tablica 4. Podjela materijala prema sastavu. [18]

2YD SRGMHOD VKHPDWVNL MHISULND]DQD QD VOMHGHURM

Slika 34. Shematski prikaz podjelematerijala. [18]

METALI NEMETALI
4 1H&H O M) Konstrukcijski | Konstrukcijska KOMPOZITI
1D ED]L ¢ o o S
metali i legure| polimeri keramika i stakla
Konstrukcijski | Laki i obqjenl Plastomeri Oksidna keramike S mgtalnom
PbHOLF metali matricom
LegureAl, Cu, . Neoksidna S polimernom
soEL Ni, Ti, Mg, Zn £ stz keramika matricom
. . 6 NHUDPLp
YyHOLpPQL Duromeri matricom
Nodularni
aLoDYL
Bijeli tvrdi
lijev
Sivi lijev
Temper lijev
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6.1.2. Struktura materijala

9HULQD pLVWLK WYDUL X pYUVWRP VWDQMX LPD NULVYV
definiran oblik i volumen koji se mijenjaju samo pod utjecajem velikih sila. Ako tvari nemaju
NULVWDOLpDQ REOLN RQH VX DPRUIQH & \DX RWINQKRAPL pNRD
UDVSRUHYHQL EH] SUDYLOQH XQXWDUQMH XUHYHQRVWL $I
VWDNOR L QHNH SROLPHUH 5D]JOLNH L]JPHYyX NULVWDOQLK L

X izgled ploha prijeloma,

X prozirnost (amorfni materijali, poput stakla, mogu biti prozirni).

.ULVWDO SRVMHGXMH VSHFLILPDQ JHRPHWULMVNL REOLN
odnosno rasporedom svojih osnovnih jedinieatoma, iona ili molekula. Kristalna struktura
predstavlja pravilan trodimenzionalni model rasporeda atoma u prostorustwéure u
pYUVWRP VWDQMX RSLVDQH VX NDR LGHDOL]JLUDQL JHRPHW
SURVWRUQD UHG&HWND MH WURGLPHQ]JLRQDOQL VNXS WRDpD
WRpNDPD QD LGHQWLPpDQ QDpPLQ 7M MHR pIRIVY/RMY DMRPRY R U
QDpLQD QD NRMH VH RYH WRpNH PRJX VORALWL X SURVWRU

6YDNL NULVWDO VDVWRML VH RG WURGLPHQ]JLRQDOQR SU
UDVSRUHG RGUHyXMH NDUDNWHULVWLpPQD VYRMVWYD L R
SUHGVWDYOMD FMHORNXSQL SUDYLOQL UDVSRUHG VWUXN
ODWHULMDOL NRML SRVMHGXMX WDNYXMDOUX BWERUYVW RADJDY L
VXVWDY WRpDND NRMH R]IQDpDYDMX PMHVWD V LGHQWLpPpQLI

.ULVWDOQD VWUXNWXUD RGUHYyXMH VH MHGLQLpPQRP UHO
UD]PDNRP L]JPHyX SRMHGLQLK VWUXNWXUQLK MHGLQLFD NI
MHGLQLPQH GHOLMH 6YDND NULVWDOQD WHREHW N D WRPHD \XHD
MHGLQLpPQH GHOLMH 3RQDYOMDQMHP RYH MHGLQLPQH iiHC
NULVWDO[E UHEHWND
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6.2. Metaliilegure

6YRMVWYD PDWHULMDOD XJODYQRP RYLVH R UDVSRUHGX
YH]|DPD L]JPHyX QMLK RGQRVQR R VWUXNWXUL PDWHULMD
MHGLQLFX NULVWDOQH UHAHWNH

x Kristalografske osi simetrije su X, Y i Z,

X GRN VX NXWRYL L]JPHyX WLK RVL R]QDpHQL NDR . L

X 3DUDPHWUL NRML GHILQLUDMX GLPHQ]LMH GXa NULVWD
-HGLQLpQH UHOLMH |]DMHGQR VD VNXSRP NRRUGLQDWQLK
UHAHWNH . XWRYL L SDUDPHWUL SUHGVWDYOMDMX NRQVWL
NXWRYD L SDUDPHWDUD QDVWDMX UD PO QLM Q DIpDMYIDNIR J U

x . XELpQAL L , L ...&a=1L >*L @ L {r

X Heksagonski: f L , M ...4& = Lad>@L Lfystr

X Tetragonski: f L , M...a =LaL@L{r
9HULQD PHWDOD NULVWDOL]JLUD X NXELpPQRP LOL BKHNVDJRC
PHWDOD NULVWDOL]JLUD X WUL WLSD JXVWR VORAHQLK NUL

x 3URVWRUQR FHQWULUD indpcedrgd@ibld HAHWND % &&

X 30R4QR FHQWULUDQD Haxdckrieded cUiltaAHWND )& &

X .RPSDNWQD KHNVDJR GNheXdgortaH:bsipackit). [18]& 3

6KHPDWVNL SULND] NULVWDOQLK UH&A&HWNL SULND]DQ MH QI

Slika 35. Shematski prikaz BCC, FCCi+&3 NULVWDOQH UHAHWNH > @
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Osnovni metali i legure koji se koriste su:

1. 1HKUyDMXuL pHOLN SR]QDW SR VYRMRM LJ]YUVQRM RW:¢
VDVWRML RG AaHOMH]D NURPD L GUXJLK OHJLUDQLK HO
oksidniVORM QD SRYUALQL QXGHUL ]DaAWLWX RG UD]JQLK N
VWXSQMHYL QHKUYDMXuHJ pHOLND VOXaH ]D SRVHEQH
X5CrNi18-10) i 316 (DIN norma: X5CrNiMo1712- ]D RSUX XSRWUHEX D Yl
stupnjevi poput 904L (DIN norma: X1NiCrMoCuZ®-5) za ekstremne uvjete u
NHPLMVNRM L ARIIVKRUH3 LQGXVWULML

2. $OXPLQLMVNH OHJXUH DOXPLQLM L QMHJRYH OHJXUH
SUXaDMXiuL LQKHUHQWQX RWSRUQRVW QD NRUR]JLMX 2
ALURNRM XSRWUHEL X JUDNRSORYQLP JUDYHYLQVNLP |
laganiiLlGUAOMLYL PDWHULMDOL RWSRUQL QD NRUR]LMX

3. /HIJXUH QD ED]JL QLNOD NDR &WR VX A,QFRQHO2 L A+DV
QD NRURJLMX X DJUHVLYQLP RNUX&HQMLPD NRMD VDGU
NHPLNDOLMH 1MLKRY MHGLQVWYHQL VDVWDY pLQL LK

industriju kao i pomorsku primjenu gdje je potrebna ekstremna otpornost na koroziju.

4, 7LWDQLM SR]QDW SR VYRP L]YDQWdra@dmB) RPMHUX pYU
otpornosti na koroziju, koristi se u raznim industrijama. Njegova otpornost na
NRUR]JLMX X PRUVNRM YRGL L RNUXaAHQMX NHPLMVNH R
SULPMHQH NHPLMVND SRVWURMHQMD L ELRPHGLFLQVN
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6.2.1. Interkristalna korozija

, QWHUNULVWDOQD NRUR]JLMD MH VSHFLILpDQ REOLN NRUR
QHKUYDMXUQ HIHKWH DOXPLQLMD 1DVWDMH NDGD GROD]L GR
ELWL X]JURNRYDQD UDNDR lAWIRP \pXL REHFSQIDALIPDQ D WRSOLQVNE
OHJXUH LOL NRQWDPLQDFLMD QRFGNJUH RISQLIPPEHRLNDONMNIP [3 |
od interkristalne korozije su:
X 6DGUADM XJOMLND 9LAL VDGUADM XJOMLND SRYHuUDYD
x 5DVSRQ WHPSHUDWXUH .RG DXVWHQLWQLK PDWHULMD
700 °C.
9UHPHQVND VHQ]JLELOL]DFLMD ODNVLPDOQL VWXSDQN
S U L E O l0@@inuta izlaganjeemperaturama 0800°C do 850°C.
9HOLpPLQD JUQD ODWHULMDOL V ILQLP JUQRP PDQMH
usporedbi s onima s krupnim zrnom.
X 2MDpDYDQMH QDSUKHdBREBUHRPMRWHADORBHQMD NURPRYLK
x '"RGDWDN OHJLUDMXuULK HOHPHQDWD 'RGDYDQMH WLWD
LOL QLRELMHYLK NDUELGD NRML VWDELOL]JUWDMX JUDC

x

x

Slika 36. Mikroskopski pogled interkristalne korozije [19]
S5D]XPLMHYDQMH PHKDQL]DPD SRMDYH LQWHUNULVWDOQH

konstrukcijakoje su otpornije i dugotrajnije.
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Postoji nekoliko metoda koje se mogu koristiti za otkrivanje interkristalne korozije u metalima
SULMH Qrenlitzrédiv®i QHSRSUDYOMLY X aWHWX

x Vizualni pregled je jedna od najjednostavnijih metoda za prepoznavanje interkristalne
NRUR]JLMH 8NOMXpXMH NRULaAWHQMH PLNURVNRSD LO
]JODNRYH XGXEOMHQMD LOL MHWNDQMD GXa JUDQLFD ]U

X OHKDQLpPND LVSLWLYDQMD NDR a4WR VX LVSLWLYDQMH V
VH NRULVWLWL |D PMHUHQMH SURPMHQD X VYRMVWY|
prisutnost interkristalne korozije.

Xx .HPLMVND DQDOL]D XNOMXpXMH PHWRGH NDR a4WR VX
rendgenske difrakcije koje se koriste za otkrivanje i procjenu stupnja interkristalne
korozije. [19]

1HNL RG QDpLQD |[D VSUMHpPpDYDQMH LQWHUNULVWDOQH NRL

x .RULAWHQMH VWDELOL]JLUDQLK YNbY @woput @IBIJ34U DI OHJLUL
titanijem (Ti), poput AISI 321.

X .RULAWHQMH pHOLND V QLVNLP VDGUaADMHP XJOMLND
BULPMHQD 4DUHQMD X RWRSLQL QDNRQ |DYDULYDQMD
=DYDULYDQMH V QLVNLP XQRVRP WRSOLQH L NRQWURO
Izbjegavanje rada namperaturama unutar raspona osjetljivosti.

x 3RYHUDQMH NRQFHQWUDFLMH NURPD

x Dodavanje molibdenéMo), koji usporava proces stvaranja kromovih karbida.

x

x

x

7DNRYHU NRG QHXWUND WOIAQR MH VOLMHGLWL RGJRYDUDM
ADUHQMD SRPDaH X RWDSDQMX NURPRYLK NDUELGD QD 1J
SRGORAQLP LQWHUNULVWDOQRM NRUR]LML > @
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6.3. Nemetalni materijali

6.3.1. Polimeri

SROLPHUL VX WYDUL L]JJUDYyHQH RG PDNURPROHNXOD YH
QHNROLNR VWRWLQD GR QHNROLNR WLVXUD SRQDYOMDNM
PROHNXOD MHGQRVWDYQLK VSRMHYD SR]QDWa&aEviDR PRQRP
I brojem monomernih jedinica, kao i njihovom konfiguracijom, konformacijom te
nadmolekularnom strukturom. [20]

1D VOMHGHURM VOLFL SULND]DQD MH PRUIRORAND JUDY
amorfnokristalnu, kristalnesavijenu i kristalnuL ] G X a®h@eXkristalne faze prema amorfnoj
ID]JL NDR L VWUXNWXUD WLK SRGUXpMD RGUHYyXMX YHUOLQX
SRYHUDYD JXVWRuUX WYUGRUOUX pYUVWRUX L RWSRUQRVW S
DPRUIQH IDJH SRRVWYD RH@DNADLYD SUHUDGX SROLPHUD

Slika37 MRUIRORA&AND JUDyD SROLPHUD > @
Polimeri se prema podrijetlu dijele na:
x B3ULURGQH SROLPHUH NRML VX XJODYQRP ELRSROLPHU

SRSXW EMHODQPHYLQD SROLVDKDULGD L QXNOHLQVN
NDXpXND VYLOH L YXQH

X Sintetske polimere, koji se proizvode polimerizacijom monomera i predstavljaju osnovu

za proizvodnju polimernih materijala.
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Broj monomernih jedinica u lancima polimernih molekula naziva se stupnjem polimerizacije.
2YDM VWXSDQM XWMHpH QD UHODWLYQX PROHNXOWNX PDV
[20] Sintetski polimeri dijele se na tri temeljne skupine:

x Plastomeri LOL WHUPRSODVWL VX VLQWHWLPNL SROLPHUL
UbD]JUDQDWL ODQFL *ODYQR VYRMVWYR SODVWRPHUD
UDVWRSH SUL ]DJULMDYDQMX WH GD VH VWYUGQX SUI
svojsava.

x Elastomeri VX VLQWHWLpPNL SR @pdvézall PIDLQMHL R XE BREIHR XSRS U
YH]ID 2QL VH RGOLNXMX YHOLNRP VDYLWOMLYRAauUX L UI

X Duromeri LOL GXURSODVWL VX SROLPHUL NRML VX JUDVHC
PDWHULMDOL VX WYUGL L QH PRJX VH SUHREOLNRYLCL
lomljenju.

2GUHYHQL SROLPHUILSRORSMHW 3B D)O X R U HaV(pdivihiDkloddViH IO R Q 3
HDPEa (engl.high-density polyethylene SROLHWLOHQ YLVRNH JXVWRUOH S
VYRMVWYD RWSRUQRVWL QD NRUR]JLMX X RGUHYHQLP NHPI
NLVHOLQH OXAaLQH L GUXJH MDNH Na&#h®PLNQGXMW LbLNDD. N B RY
kemijska i medicinskandustrjaNDR L X JUDYHYLQDUVWY X

6.3.2. Keramika

.HUDPLND MH DQRUJDQVNL QHPHWDOQL PDWHULMDO NI
XPMHWQLpNH SUHGPHWH QDpLQMHQH RG QHRUJDQVNRJ JU
NHUDPLpNH SURL]J]YRGH NDR aWR VX JOLQHQL ®WQ@&#GPHWL S
NHUDPLND XNOMXpXMH L QHPHWDOQH PDJQHWVNH PDWHU
monokristale, staklokeramiku te druge suvremene materijale koji su se pojavili posljednjih
JRGLQD 2SUHQLWH NDUDNWHULVWLNH WHNREPXNMLXYRO R X\
RWSRUQRVW QD GMHORYDQMH NHPLNDOLMD DOL L NUKNRYV

fina, porozna ili neporozna, te bijela ili obojefil]

Keramika na bazi silicijevog karbida i aluminijevog oksida nalazi primjenu u industrijama
NRMH |[DKWLMHYDMX PDWHULMDOH RWSRUQH QD NRUR]JLM
SURL]YRGQMD SROXYRGLpD JUDNRSORYVWYR L YDWURVWD(
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6.3.3. Kompoziti

.RPSR]LWQL PDWHULMDOL VX VDVWDYOMHQL RG UD]JOLpL"
VH GRELR QRYL PDWHULMDO V ILILNDOQLP LOL NHPLMVN
SRMHGLQDPpQLK NRPSRQHQDWD 2VQRYQD SRERIOMBEQ® MD
PYUVWRUH PRGXOD HODVWLpPpQRVWL ORPQH ALODYRVWL W
SX]DQMH 9HULQD NRPSR]JLWD VDGUAL MHGDQ PDWHULMDO
XNOMXpHQL RGYRMHQL GLMHORYRMDXIEGMB |H RNPRENRPL WH.V WH
SUHPD YUVWL RMDpDQMD

X .RPSR]LWL RMDpDQL YODNQLPD VDGUAH PHNDQLMX PDW
L NUKND YODNQD ODWULFD PR&H ELWL SROLPHUQD I
XJOMLpQD 1DMpH&UH VH NRULVWL SROLPHUQD PDWULI
este® GRN VH |]D | DKWMHYQLMH SULPMHQH NRULVWH
XNOMXpLYDWL VWDNOHQD YODNQD ]D JUDGQMX WUXSD
LOL XJOMLpQD YODNQD OHWDOQH PDWULFH QDSUDYOM
iOL EDNUD PRJX ELWL RMDpPpDQH YODNQLPD XJOMLND
.HUDPLpNH PDWULFH PRJX ELWL RMDpDQH NHUDPLpPNLP
QLWULGD &4WR LK pLQL YUOR RWSRUQLPD QDmaLUHQMH
8JOMLpQH PDWULFH RMDpDQH XJOMLPpQLP YODNQLPD
visokim temperaturama i koriste se u raketnim motorima i toplinskim turbinama.

X .RPSR]LWL RMDpDQL pHVWLFDPD VDGU&H PDWULFX X
GLVNUHWQLK MHGQROLNR UDVSRUHYHQLK WYUGLK L NL
pHVWLFDPD LOL NRPSR]JLWL V GLVSHU]JLYQLP RMDpDQML
QP aAWR SREROMaDYD QMLKRYH NDUDNWHULVWLNH 3
GRGDWQR RMDpDWL DUPLUDQMHP L DEUD]JLYQH SDVWH

X 6WUXNWXUQL NRPSR]JLWL REXKYDUDMX ODPLQDWH L VC
VORMHYLWL SURL]JYRGL RG UD]OLpLWLK PDWHULMDOD
kompoziti u kojima se vlakna u polimernoj matrici nalaze u slojevima.
6ORAHQH NRQVWUXN F L MkbhstisiR{j€) Eavidie $¢ DdRtankih @aBj¥kihp
VORMHYD L]PHYyX NRMLK VH QDOD]L ODJDQ PDWHULMDO

zrakoplova), pjene, nepravilnih vrpca ili listova (npr. valoviti karton).
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X 6WDQLpQD NUXWD WLMHOD RGOLNXMX VH VWDQLpPQRP
PDWHULMDOD V WDNYRP VWUXNWXURP MH SOXWR GF
XNOMXpXMX pYUVWH SMHQH X NRMLPD MH SOLQRYLW
stvtarDMXUL UHOLMVNX VWUXNWXUX 1DMSR]JQDWLMH pYUV
SROLVWLUHQ NRML VH QDMpH&UH NRULVWH [2] DPEDOD

6.4. Analiza kriterija odabira materijala otpornih na koroziju

'RQRAaHQ MH oBaBid Xbiterijala uvelike se oslanja na razumijevanje nijansiranog
SRQDADQMD PDWHULMDOD X RGQRVX QD XQXWDUQMH L YDC
UD]OLpLWD RNUXAHQMD L IL]JLPNH XYMHWH QDJOD&DYD SRV

otpornosti na koroziju.

IHNROLNR NOMX pfesdudndKIDLRM M UL R G ULHPYDL Y DAVHWKOQ Bitdrifdle) D G Q RV \
posebno u smislu otpornosti na koroziju:

x Korozijska svojstva PDWHULMDOD NWXLWEMIYMAGDNMOLPpLWL PDWE
UD]OLpLWH VWXSQMHYH RWSRUQRVWL QD NRUR]JLMX QI
]DAWLWQLK RNVLGQLK VORMHYD LOL VSHFLILpQL VDVYV
LJUDYQR XWMHpH QD O/ FOMREDPRVAL RBWRILIYNQIH XpLQNH
namijenjen.

X OHKDQLpND WBWURINMWWOYXY OMDMX MRa MHGDQ NULWLPDQ
OHKDQLpPND pYUVWRUD L]J]GUAOMLYRVW L IOHNVLELOQR)
JUDYHYLQDUVWYX JGMH MH VWUXNWXUQL LQWHJULWHYV
mora bitiotpord@ QD NRUR]JLMX YHU PRUD |[DGRYROMLWL L PHEK
bi se osigurala sigurnost i stabiln&sinstrukcijetijekom vremena.

X THKQRORANREXRYD/UWMWWIX SULNODGQRVW PDWHULMDOD ]
i njegovu kompatibilnost s tehnikama gradnje. Jednostavnost izrade, ugradnje i
RGUADYDQMD NOMXpQL VX IDNWRUL NRML XWMHpX C
JUDYHYLQVNRJ SURMHNWD

x Ekonomsko razmatrane VDGUAaDQR X FLMHQL PDWHULMDOD ]QTC
odluke. Balansiranje otpornosti na koroziju i isplativosti imperativ je za postizanje
UDFLRQDOQRJ LJERUD ,DNR PDWHULMDOL RWSRUQL QEC
WURENRYH QNMIQKRWUBMQRVR pHVWR UH]XOWLUD ]QD\
WURANRYD RGUaADYDQMD L |DPMHQH
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2GDELU PDWHULMDOD RWSRUQLK QD NRURJLMX YLEHVWUXN
VYRMVWDYD NRUR]JLMH OHKDQLPND pYUVWRUD WHKQRORAZ
]DMHGQLpPNL GRSULQRVH GRQRAHQMX LQIRUPLUDQLK RGOXN

,QAHQMHUL L ]1QDQVWYHQLFL PRUDMX SDAOMLYR RGYDJQXW
PDWHULMDOL QH VDPR GD L]JGUAH NRUR]JLMX YHUO L GD L\
JUDYHYLQVNRJ SURMHNWD 2YDM KROLVWL{[sheLi tBihe VW XS I

infrastrukture

6DVWDY OHJXUH MHGDQ MH RG NOMXpQLK DVSHNDWD NRM
1HKUyDMXiuL pHOLFL QD SULPMHU GXJXMX VYRMX RWSRUC(
RNVLGQL VORM QD SRYUA&ALQL =DPUA&aHQR GRUHNWGWH B RNSIRAQN,
PDWHULMDOD QD NRURJLMX QDJODA&DY D M-hikiosttuKt&&® RVW UL
korozija. Varijable poput temperature, pH razirkoncentracije korozivnih sredstava mogu

]ODpDMQR SURPLMHQLWL NRUR]LMBRDMXQD a® QWM B ORVDQXHS U |

uvjeta.

2SUL XYLG X NRUR]JLMVNR SRQDADQMH RGUHYHQRJ PHWDOD
QMHIJRYRM NRUR]JLML X QHNROLNR WLSLpPpQLK DJUHVLYQLK
VWRSD NRUR]JLMH ]D UD]JOLpPLWH PDW H UlatMivaiti 2xakisih® L p L W L
(morsku) vodu, kemikalije i industrijsku atmosferu.

6WRSH NRUR]JLMH L]JUDaHQ pnriXg®L OL®XAWHUNP B SR IHRIGILQHAD L (
]JODQVWYHQLFLPD NRML &4HOH GRQRYVLWdnstruRdiilsestaveD QH R G
RWSRUQLK QD XYMHWH RNROLQH 9D3aQR MH QDSRPHQXWL

poput temperature, pH razine i sastava legure mogu dodatno utjecati na stopu korozije.

Tablica5. . RUR]JLMVNR SRQDabQMH QHNLK PHWDOD

.. Slatka voda Zrak Kemikalije | Slana voda el
SEIEEL [mm/god] | [mm/god] | [mm/god] [mm/god] SO
[mm/god]
8JOMLpPQ| 0,1-25 | 0,005-0,1| 0,5-5,0 0,1-2,5 0,05 +1,0
1HKUyDM ) 0,001- 0,01 0,001- 0,02 0,005-0,5 | 0,001-0,02 | 0,001-0,02
yHOLN
X5CrNi18-10 0,001- 0,01 0,001-0,02| 0,005-0,5 | 0,001-0,02 | 0,001-0,02
yHOLN i i i i i
5CINIMO17-12-2 0,001- 0,01 0,001-0,02| 0,005-0,5 | 0,001-0,02 | 0,001-0,02
Aluminij 0,005- 0,2 | 0,001-0,02| 0,01-0,2 0,01-0,5 0,01-0,2
Bakar 0,02-0,1 | 0,005-0,02( 0,05-0,5 0,02-0,1 0,01-0,2
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Materijal SI[?T:I:rz]a/voda Zrak Kemikalije | Slana voda Ir;?#f;gi'::
god] | [mm/god] | [mm/god] [mm/god] [mm/god]
Mjed 0,02-0,1 | 0,005-0,02( 0,05-0,5 0,02-0,1 0,01-0,2
Legure nikla | 0,001-0,02| 0,001-0,02| 0,005-0,5 | 0,001-0,02 | 0,001- 0,02
Titanij 0,001- 0,01 0,001-0,02| 0,005-0,1 | 0,001-0,01| 0,001- 0,02
Cink 0,02-0,2 |0,005-0,02( 0,05-0,5 0,02-0,2 0,01-0,2
Olovo 0,02-0,2 | 0,005-0,02( 0,05-0,5 0,02- 0,2 0,01-0,2
Magnezij 0,02-0,5 | 0,005-0,1 | 0,1-2,0 0,05-0,5 0,02-0,5
Zlato - - - - -

SD]XPLMHYDQMH NRUR]JLMVNRJ SRQD&A&DQMD PDWHULML
GXJRYMHpPQRVWL L SRX]GDQRVWL LQGXVWULMVNLK NRPSRC
YRGLp |D SURNMHAXLMWRSBRBRELPDMHQLP RNUXAHQMLPD ,Q
PRJX NRULVWLWL RYH LQIRUPDFLMH NDR SROD]LAWH ]D RG
NRURJLMH OHYyXWLP ELWQR MH UD]JPRWULWL VSHlelLPQH X
NDNR EL VH GRQLMHOH SUHFL]QH RGOXNH SULODJRYHQH MF

6.5, 6WXGLMD VOXpDMD NRML SRND]XMX XVSMHaQX XSRWUH
6.51. aHOMH]QL VWXS X "HOKLMX

AHOMH]QL VWXS X 'HOKLMX WDNRYHU SR]QDW NDR A,URC
VYDNRGQHYQR |DQLPDQMH DUKHRORJD PHWDOXUJD NDR |
VYLMHWD ]JERJ VYRMH L]X]JHWQH RWSRU Qék/2800 gd@naX pLQNH N

Slika38 &a8HOMH]QL VWZXF X '"HOKLMX >
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1DGPD&XMXiL YLVLQX RG PHWDUD L PDVX RG SUHNR
WUDGLFLRQDOQRP PHWRGRP NRYDpNRJ ]DYDULYDQMD 7R
NRYDQRJ &HOMM W REH

8 RYRP SURFHVX NRULVWL VH NRYDpPpNR ]DYDULYDQMH
6YHREXKYDWQD LVSLWLYDQMD RWNULOD VX GD X] SRYLAH
NROLpLQH IRVIRUD VXPSRUD VLOLFLMD eza{JyddeM kisika ,Q W H L
GRSULQRVH VWYDUDQMX DQWLNRURI]JLYQRJ ]DAWLWQRJ VOR

Postoje dvije osnovne teorije koje bi mogle objasniti njegovu izvanrednu otpornost na koroziju.
'YD QDMYDAaQLMD IDNWRUD NRMD XWMHpX QD WR VX RNROL3Z
RG NRMHJ MH L]JUDYHQ
x 3ULvVWDaH WHRULMH NRMD QDJODAaADYD RNROLaAQL XWMI
LIJUDMX XORJX X SRYHUDQMX QMH]LQH RWSRUQRVWL Q
UHODWLYQD YODAQRWWURVGUIRMBHRGLYRG D EURMQH VW)
DWPRVIHUVNR KUYyDQMH @8HOMH]D QLMH ]QDpDMQR SUL |
X S druge strane, kao osnovni razlog njegove otpornosti na koroziju navodi se sastav
VDPRJ PDWHULMDOD YLVRNL XGLR AaHOMH]D WH X QH]C

mangana i fosfora. [23]

'R GDQDV VX SURYHGHQD PQRJD WHVWLUDQMD L DQDOL]LU

varijacije u dobivenim rezultatima za pojedine kemijske elemente.

Tablica 6. Analiza kemijskog sastava stupa 1912. godinf24]

aH O N Fosfor

Kemijski element

Ugljik

Silici

Sumpor

Mangan

Postotak

99.72

0.114

0.08

0.046

0.006

0.000

Tablica 7. Analiza kemijskog sastavast

upa 1945. goding[2

4]

Kemijski element

aHON

Fosfor

Ugliik

Silicij

Sumpor

Mangan

Postotak

99.67

0.174

0.09

0.048

0.007

0.000

OHWDORJUDIVND LVSLWLYDQMD RWNULOD VX QHSUDYLOQ
QD QMHJRYH NDUDNWHULVWLNH NRUR]JLMH 3UL SRYUA&LQL
PLQLPDOQX SULVXWQRVW SHUOLWD 8G IROMDMMNWIM HP R 151

udio perlita.

Ove varijacije u mikrostrukturi proizlaze iz razlika u sastavu, osobito u masenom udjelu
XJOMLND 3RYUA&ALQD vVDGUAL PDQMH XJOMLND X XVSRUHGEL
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Na temelju brojnih provedenih ispitivanja, varijacije u kemijskom sastavu dovode do
QHSUDYLOQH VWUXNWXUH 2VLP WRJD ]1QDpDMQD PDVD
UDJ]GREOMD VSUMHpDYDMXuL VWYDUDQMH URWwa@rija QMHJRY
KUyYH
=QDpDMQR MH GD GRQML GLR VWXSD ]DNRSDQ X YOD&QRP
I vidljive jamice izazvane korozijom. [23]

SRVOMHGLpPQR RWSRUQRVW VWXSD QD NRUR]JLMX PR&H Vt
vDvwDYD PDWHULMDOD L SURFHVD NRYDQMD OHYXWLP F
QDVWDYLWL ELWL SUHGPHW EURMQLK SLWDQMD X QDGROD]
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7. =$a7,71( 35(9/$.(, 32954,16.( 2%5%"(

71. ,VWUDALYDQMH UD]OLpLWLK ]DAWLWQLK SUHYODND L SF

=DaWLWOQHsSUSSUHHYODINGIDYDM X UL L]JERU ]D ]DaAaWLWX RG NI
SULPMHQX X ]D akonstwikcijal) D |PLWIDWRE VSHNWUX NRURJLYQLI
dugotrajnog izlaganja atmosferi do ispunjavanja rigoroznih zahtjeva postrojenja kemijske
LQGXVWULMH RYL SUHPD]L LJUDMX NOMXpPpQX XORJX X RVLJ
funkcionalnosti konstrukcia 8QDWRpPp WRPH aWR pLQH PDQML GLR F
konstrukcie QMLKRYD VSRVREQRVW RGUADYDQMD LQWHJIJULWHWI|

5MHEADYDQMH WHKQLpPNRJ L]D]JRYD ]DAWLWH UD]JOLPLWLK \
RVOQRYQRJ PDWHULMDOD NRML SRVMHGXMH SRKYDOQD PHI
7R VH SRVWLaAH SULPMHQRP SRYU3GLQVNRJ &h@R Mdj seRSUHQL
mogu kategorizirati u:

a) metalne prevlake (prevlake na bazi nikla, cinka, zlata, itd.)

b) QHPHWDOQH DQRUJDQVNH SUHYODNH DQRGL]DFLMVNH
prevlake emajla, itd,)

c) organske prevlake (premazboje i lakovi, polimerne prevlake, itd.)

B3ULPDUQD IXQNFLMD VYLK SUHYODND MH VWYDUDQMH ]
IXQNFLMD MH SRVWL]DQMH RGUHYHQLK ]DGDQLK IL]LNDOQ
PHKDQLpNRJ WUR&HQMD HVWHWVNL GRMDP, dgsifOSNdUDQMH
SRSUDYDN ORALK SURL]JYRGD

1D SRMHGLQLP NRPSOHNVQLP NRQVWUXNFLMDPD SRMH
ELWQR UD]OLpLWLP NRUR]JLMVNLP RNROLALPD SD MH SRWU
SRIRGQH VXVWDYH |DaWLWH SUHPD]LPD ]&ko¥eYbimehnoS RMH G L (
NRPELQLUDWL V GUXJLP PHWRGDPD |DAWLWH HOHNWULDPQL
mjere i sl.)
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7.2

'HWDOMQD DQDOL]D QDpLQD QDQRAHQMD L XpLQNRYLWF

OHWDOQH VH SUHYODNH QDQRVH NDGD MH X] DQWLNRUR]LY
QSU uUDGL pYUVWRUH L WYUGRUH RWSRUQRVWL SUHPD KD
1DMpH&uUL SRVWXSFL QDQRaAVHOMWMIDGHHIWDOQLK SUHYODND VX

X

X

X

X

X

YUXUH XUDQMDQMH

difuzijska metalizacija,

metalizacija prskanjem,

fizikalna i kemijska metalizacija iz parne faze,
metode oblagasj(platiranje, navarivanje),
galvanotehnika,

ionskaizmjena i

NDWDOLWLPpND UHGXNFLMD

Metalne se prevlake nanose uranjanjem osnovnog metala u talinu pokrivnog metala. Pritom

moraju biti ostvarena dva osnovna uvjeta:

1.
2.

GD RVQRYQL PHWDO LPD PQRJR YLAH WDOLaAWH RG SRN
OHJLUDQMH RED PHWDOD LOL PHyXVREQLP RWDSDQMH

1D SRYUALQL SRGORJH X WLMHNX REUDGEH QDVWDMH OHJX
JUXuLP XUDQMDQMHP VH QDMpH&UH QDQRVH SUHYODNH FLQ
XJOMLpQL pHOLN LOL OLMHYDQR alelOMH]R D UMHYyH QD EDN

.RULVWHUOL SRVWXSDN YUXuUHJ XUDQMDQMD PHWDOQL SUH
WHPHOMQLK SORpPD GR VWXSRYD GDOHNRYRGD NDR L X SRC
L SURILOL WUDNH L aLFH

8 VOMHGHURM WDEOLFL SULND]DQL VX QHNL RG RVQRYQLEK

njihova glavna svojstva.
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Tablica8 3RVWXSFL QDQR&AHQMD L JODYQD VYRMVWYD PHWD

Postupak OHWRGD SUHYODpH =QDpDMNH L VYRMVW
Uranjanje obradaka u talinu ko VrIo_brz_ po_stupr?lk, afldEeen 22 ~
N 5 . o kontinuirani rad; samoz& DQR &
9UXUH XU| Y O padlogu i tvori s njom lako taliivih la- slab
supstitucijske legure aKo tajjivi mNeta e SiE
' LVNRULAWHQMH PHW
Univerzalan postupak s obzirom na
9U X UH S U| Prskanje metalne taline materijal prevlake podloge,
AWUFDQ SOLQVNLP HOHNW| PRIJXUQRVW SUHYODAQ({
ARSLUD| SOD]PHQLP LOL GU nemetalima; prikladno za velike
SURL]JYRGH pDN L QO
Platiranie =DMHGQLpPpNR YDOM 1HPRJIJXUQRVW QDQR3Z
SO DVJW L LOL SUHADQMH GY |slojeva, prikladno za debele
. eksplozijsko platiranje; SUHYODNH VNXSL XU
deformacijom N L :
platiranje prahom. spajanju i preradi otpadaka.
... | Nataljivanje previake bez Nataljivanje tanjih debljih previaka
Nataljivanje i o , o . . .
L taljenja podloge; navarivanje uj bez strukturnih promjena u podlozi
navarivanje L o :
taljenje podloge. navarivanje hrapavih previaka.
Visokotemperaturno izlaganje | Spor postupak, prikladan naale
Difuzijska SUD&GNX LOL SOLQV REUDWNH RJUDQLpPpH
metalizacija | difuzijsku tvorbu legura i podloga; debljina sloja raste s

spojeva s metalom podloge.

vremenom izlaganja.

Galvanotehnika
(galvanostegija,
galvanizacija,
elektroplatiranje

Katodna redukcija pri elektroliz
vodenih otopina metalnih
spojeva

Skupa oprema; sporQ DQRaH(
VH UHJXOLUD SURVM
ali je neravhomjerna na profiliranimnj
SURL]JYRGLPD PRJXI
previake.

.DWDOL\
redukcija

RedukcijaNi?* iz vodene
otopine tromim reducensom
(hipofosfitom ili spojevima B i
HuzNDWDOL]X SRY|

podloge i previake.

6SRU SRVWXSDN XVN
prevlaka; vrlo ravnomjerna debljing
VORMD L PRIXUQRVW
WHANR RGUADYDQMH

I1HPHWDOQH DQRUJDQVNH SUHYODNH QPEORARGD/MD PHEMR R

PHKDQLpNL SURFHV QDQRAHQMD MH HPDMOLUDQMH

DONDOQRJ ERURVLOLNDWQRJ VWDNOD
PHWRGDPD NDR &WR VX SUVNDQMH rhjénLar®igahskid JirefdaM H
RVQRYQL PHWDO RELPQR VXGMHOXMH X IRUPLUDQMX SUHPI
NURPDWQL L GUXJL SUHPD]L SRVWLA.
8 VOMWG HIHRW. WRBERY BIR YSQLLKN [B]RWDW X ¢

RNVLGQL

IRVIDWQL
PHWDOQH SRGORJH

anorganskih nemetalnih prevlaka i njihova glavna svojstva.
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Tablica9 3RVWXSFL QDQRAHQMD L JODYQD VYRMVWYD DQRUJDQ\

Postupak | OHWRGD SUHYODpH =Q D p D &tdjstvalpreviaka

2ELPQR GYRVORMQ 6NXSL XUHyDML OLM
XUDQMDQMH X YR ali krhke prevlake; korozijski

SUHOLMHYDQMH L | RWSRUQH QD pHOLNX
SHPHQMH sivom lijevu do 2 mm.

&UQD LOL WDPQRVPH
QDMpHauUH GHEHOD G
XSLMD VYMHWOR SU
XUHYDMH L YRMQX R

Emajliranje

,]JODIJDQMH YUXURN
Bruniranje RNVLGDQVLPD YU])
oksidativnim talinama itd.

Anodna oksidacija peelektrolizi| 6NXSD RSUHPD PRJX
Anodizacija | u kiselim otopinama; naknadng debljine sloja (16 P SUHY
]DPHSOMLYDQMH S| tvrda, krhka i ravnomjerna.

Uranjanjem ili prskanjem
SRPRUX |Rivdi®amopie | Nestabilne otopine, izvrsna pripren
topljivin Zn-, Mn- i Fe-fosfata ]D OLPHQMH SUHYOD
pretvorbom u netopljive.

Fosfatiranje

Uranjanje u kiselu otopinu NazniCd EHJERMQL axV
Kromatiranje | kromata; zaig-legure i filmovi (0. P &WLWL R(
elektrolizom (anodno). atmosferske korozije.

Obrada uranjanjem ili trljanjem| Dekorativno- |[DaWLWQL Xp

Patiniranje UD]OLpLWLP YRGH({VPHYyL L VLYL VORMH

2UJDQVNL SUHPD]L LJUDMX QH]DPM HQstiuktija odCkBrdzffe.X ]Daw
8PLOQNRYLWRVW RYH ]DAWLWH QH RYLVL VDPR R VYRMVWYL
awR VX SULURGD PHWDOQH SRGORJH SULSUHPD SRYUA&LQ
SUHPD]D 8 SUDNWLpPQRP VPIN®X XSREWDMH UPOHUDWWY WKQ
WHKQRORJLMX XNOMXpXMXuL pHVWR ]DPU&HQ VDVWDY VDP

=DAWLWD WHPHOMHQD QD SUHPD]LPD LVWLpH VH NDR MHG(
]DAWLWL PHWDOD D SULEOL&QR WUL pHWYUWLQH PHWDOQL
PLPEHQLN NRML GRSULQRVL QMHJRNXRQ RERLHRINDR ML M SIRW USHE
XVSRUHGEL V DOWHUQDWLYQLP PHWRGDPD ]DA&WLWH RG NR

3UHPD]L VOX&H QH VDPR X ]DAWLWQH VYUKH YHi VH WD
SULYODPQRVWL PHWDOQLK SRYUZLQD SXWHP GHNRUDWLY
UD]J]OLPpLWR RERMHQH SUHPD]H NDR L QHSUR]Ldv@&hjeVMDMQ |
GRMPRYD SRSXW VMDMQLK LOL NRYDQLK PHWDOQLK SRYU&
VOX&L UD]JOLPLWLP IXQNFLMDPD NDR &WR VX HOHNWULpPQD

premaz za podvodne strukture i vatrootporni premaz
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3UuLPDUQL FLOM SUHPD]D MH LIRODFLMD PHWDOQLK SRGOR.
VWDELOQRVW L WUDMQRVW X UDGQLP XYMHWLPD 6WRJD M
WUDMQRVW 7LSLPpQR VXVWDY ]D&WLWQRNEDHWMHIENIR NV DD
PHYyXVORMHYD L ]DYUGQRJ VORMD RG NRMLK VYDNL LVSX
PDWHULMDO NRML QDNRQ QDQR&HQMD QD SRGORJX VWYDULI

2UJDQVNL SUHPD]L VDVWRMH VH RG pHWLUL WHPHOMQH NR

X YHILYD QHKODSOMLYH RUJDQVNH WYDUL NRMH SRVWRI

X SLIPHQWL UD]QL DQRUJDQVNL RNVLGL KLGURNVLGL \
RUJDQVNL VSRMHYL X REOLNX QHWRSLYLK pHVWLFD

Xx DGLWLYL L SXQLOD RQL XNOMXpXMX NDWDOL]DWRUH
LQKLELWRUH NRUR]JLMH NDR L SULURGQH L XPMHWQH
WUR&AGNRYH VUHGVWDYD ]D SUHPD]LYDQMH

X RWDSDOD RELPpQR VX WR PMH&GDYLQH RUJDQVNLK WHNX

Svaka prevlakaiH §W/ LWL SRGORJX DOL JODYQD VYUKD SUHYODD
QDPMHQL SUHYODNH 3RGMHOD SUHPD]D SUHPD QDPMHQL P
X temeljne boje ili primere,
X antikorozijske boje
Xx SUHPD]H |]D |DAWLWX RG REUD&AWDQMD

=QDpDMQD UDQMLYRVW J]DMHGQLpPpND VYLP RUJDQVNLP SUF
RVMHWOMLYRVW QD RAWHUHQMD RG PHKDQLPpNLK LOL WR
SRWHQFLMDOQR UH]XOWLUDWL SRMDYRP NRUR]JLMH LVSRG

30DVWLILNDFLMD MH SRVWXSDN NRMLP VH QD UD]JOLpPLWH P
od SODVWLpPQLK PDVD QDMpHEUH YHILK GHEOMLQD RG C
SUHYODNH YUOR VOLpPQH SUHPD]LPD V SROLSODVWLpPQLP °
WHKQRORJLML QDQREHQMD > @

SBRVWXSFL SODVWLILNDFLMH VH SULPMHQMXMX ]D ]DawLW X
YUXUH SRFLQpPDQLK pHOLND LOL ]JD QDQR&HQMH SUHYODNH
VOMHGHURM VOLFL SULND]DQ MH SgroVlsVoo8rd N pral Bojaée [ LN D F L
HOHNWURVWDWLPpNL QDQRVL QD SURILO
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Slika 39. Plastifikacija aluminijskog profila . [25]
73. 1DSUHGDN X QDQRWHKQRORJLML L LQRYDWLYQL SUHPD

.DR RGJRYRU QD VYH YHUX VYLMHVW R RNROL&X SRVYV
prisutnosti zapaljivih, eksplozivnih i otrovnih otapala u premazima. Ovaj pomak ima za cilj
]JDPLMHQLWL NRQYHQFLRQDOQH SUHPD]H QD EDEMmaRWDSDO
2WDSDOD RNDUDNWHUL]JLUDQD NDR RUJDQVNL VSRMHYL
KODSOMLYR&UX RGDYQR VX SUHSR]QDWD NDR X]JURPQLFL
VWYDUDQMD ILOPD RYD RWDSDOD RVOREDYVDd¥anYoLddRNR Uk
]DIDyXMX DWPRVIHUX YHU WDNRYHU -USROUHEQ@M XV VG X & ISR
oksidima iz automobila i tvornica. Ova reakcija dovodi do stvaranja spojeva koji nepovoljno
XWMHpPpX QD ORNDOQX NOLPX R]JRQVNLORPRWDLYLKSBHHGNYQ
-Rd SULMH QHNROLNR JRGLQD RUJDQVND RWDSDOD SUHSR]
VYRMLK aWHWQLK XpLQDND QD RNROL&a L OMXGVNR J]GUDY
SUHPD]LPD SUHGVWDYOMD MY LRWLLKD & WNHRW @ INK XX WEMOHDFEDVW D QX
FLOMHYLPD RGUALYRVWL L QDJOD&ADYDQMH KLWQH SRWUF
premaza.

IDQRWHKQRORJLMD MH RWYRULOD QRYX HUX LQRYDFLMEC
PRIXUQRVWL |]D SREROMADQMH VYRMVWDYD PDWHULMDOD |
QDQRPDWHULMDOD X SUHPD]LPD SRND]DOD VH BRMHEQR W
LQRYDWLYQLK SUHPD]D NRML ]QDpDMQR SRYHUDJOs X RWSF
RG NOMXpPpQLK SUHGQRVWL NRULAWHQMD QDQRWHKQRORJL
PDQLSXOLUDQMD PDWHULMDOLPD QDnsven@ &bstv.OL JGMH pH
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1DQR pHVWLFH RELpPQR X UDVSRQX RG GR QDQRPHWDU
GDOH UD]OLpLWH NDUDNWHULVWLNH NDR aWR VX SRYHUD
RWSRUQRVW QD NRUR]JLMX DEUD]LMX L &D]D D\NoRHNIM Q D GR DV/ES
WUDGLFLRQDOQH IRUPXODFLMH X SRIJIOHGX WUDMQRVWL L ]

,QRYDWLYQL QDQRSUHPD]L GL]DMQLUDQL VX ]D SUX&DQ
VDPR]DFMHOMXMXiL SUHPD]L RERJDUHQL QDQRNDSVXODP
VDPRVWDOQR SRSUDYLWL PDQMD RAWHUHQMD NDGD VX L]O
za samopoUDYDN RVLJXUDYD SURGXOMHQL YLMHN WUDMDQMD
RVRELWR X |DKWMHYQLP RNUXAHQMLPD 1D VOMHGHURM VO
RPRIXULBSRMR DN SRG XWMHFDMHP WRSQdvQhtzadh¥ID& YL SRV
PRIXUQRVWL X SROMX ]DAWLWH PDWHULMDOD

Slika40 6DPRSRSUDYDN SUHPD]D OHUH SRG XWMHFDMHP V
IDQRNRPSR]JLWQL SUHPD]L NRML LQWHJULUDMX QDQRPpH\
SUHPD]JLYDQMH QXGH VLQHUJLMVNX NRPELQDFLMX VYRM\
QDQRPDWHULMDOD NDNR EL RMDpDOL VWUXNWXddfeL LQWH
SUHPD] YUKXQVNH RWSRUQRVWL QD KDEDQMH NHPLNDOLMI

Automobilska i zrakoplovna industrijd X R E MpHitwatiieN&hotehnologiju u premazima za
SRVWL]|DQMH ODJDQLK DOL UREXVQLK SRYUALQD 1DQRSL
JRULYD X SULMHYR]X VPDQMHQMHP DHURGLQDPLpPpNRJ RWSR

=DNOMXpPpQR QDQRWHKQRORJLMD X SUHPD]LPD RWYRULO
RPRIXUXMXiUL VWYDUDQMH LQRYDWLYQLK SUHPD]D V SRERO
QH VDPR GD a&WLWH SRYU&AGLQH RG GHJUDGDFLkbj¢ noURO L aD

UHYROXFLRQLUDWL LQGXVWULMH XWLUXUL SXW WUDMQLML
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8. 7(+1,.(, 1$35('1( 0(72'( =$ 635-(y$9%1-(
KOROZIJE

81 .DWRGQD ]DawLwD

.DWRGQD |]DEWIGWPDMNGAOQLMLK PHWRGD ]DAWLWH RG NRUR]
GMHOXMH XVSRUDYDQMHP NRUR]JLMH SXWHP NDWRGQH SR
elektrokemijskog potencijala metala u negativnom smemMWRG QD ]JDAWLWD VH PRatFt
GYD QDpLQD
1. .DWRGQD ]DawLWD X NRMRM VH NDWRGQD SRODUL]DFL
PDQMH SOHPHQLWLP PHWDORP SR]QDWLP NDR AUWYHC
SRVWXSQR WURAL XPMHVWR PHWDOD NRML VH aWLWL

2. .DWRGQD ]DawLwWD X NRMRM VH |JDaWLUHQL REMHNW SR
LVWRVPMHUQH VWUXMH pLPH VH PHWDO SUHWYDUD X

Slika4l. 8VSRUHGQL SULND]L UD]OLpPL\28K QDpLQD NDWRGC
,JPHYyX GYD SRVWXSND NDWRGQH |JDAWLWH QHPD ]QDpDMQH
HOHNWURNHPLMVNLP SULQBISRIPFRDIX. NG QIMWNRGQHYREW LLW M/ |
PHWDOQD NRQVWUXNFLMD VH SRYH]XMH V QHJDWLYQLP &
konstrukcije i elektrolita stvara se razlika potencijala (elektrodni potencijal) pri kojoj se na
FLMHORM SRYUaLWNia KdtBoQaV aldicid\ HakMsd aRodna reakcija odvija na

protuelektrodi+anodi. [27]
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$QRGH X RYRP VXVWDYX PRJX ELWL WRSOMLYH LOL QHWRS!
NRQVWUXNFLMVNRJ XJOMLPpQRJ pHOLND GRN VX QHWRSOM
ferosilicij, grafit, ugljen, magnetit, nikal, olovo ili platinirani ditj. Platinirane anode su
SRWSXQR QHWRSOMLYH GRN VH RVWDOH YUVWH LSDN SRO
anoda je njihova niska cijena, ali im je nedostatak topljivost. S druge strane, grafitne i ugljene
anode su dugotrajnije, ali su skldonenljenju.

.ULWHULML NDWRGQH ]DAWLWH XNOMXpXMX ]DAWLWQL SR
YULMHGQRVWL |]QDpDMQR YDULUDMX RYLVQR R UD]JOLpPLWLP
PHOLND X SULURGQRP RNUXA&aH-QB56X/. Godin¢R VM HNKY U yGIRDL M
vrijednost potencijala od 9 NDR NULWHULM ]D SRVWL]DQMH SRWSXQ

3RWUHEQH JXVWRiUH VWUXMH ]QDPDMQR VH VPDQMXMX NDGI
SUHYODNDPD ]D XJOMLpQAS pHEARI WRIRGVH NBWRGQD ]D32
NRPELQLUD V SULPMHQRP WDNYLK SUHYODND &WR VPDQ]
SRVWRMDOD NRG NDWRGQH |DAWLWH EH] SUHYODNH .DR L
naponaod0 9 NRML RRRIXWHFL]QX UHJXODFLMX ]JDAWLWH >

.RG VXVWDYD NDWRGQH |DAWLWH AUWYRYDQRP DQRGRP
HOHNWURGRP RG PDWHULMDOD NRML MH HOHNWURQHJDWLY
VH DQRGD QDNRQ VSDMDQMD SRPLQMH RWDSDWL D QD NRC(
pri kojem se odvija katodna reakciaSRYUALQD NRQVWUXNFLMH SRVWDMFE

RYDNYRJ VXVWDYD NDRR&HZMRVM HWIYRIAND ] D @2Rh @ Potkekn® HG H U R
pravovremenanijenjati.

Slika42 3ULND] QRYH L SRWUR&HQH &UWYRYDQH DQRG
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=D |1DAWLWX pHOLPpQLK NRQVWUXNFLMD UDEH VH SURWHNW
OHJXUD 7HKQLpPpNL VH FLQN ODNR SDVLYLUD NRUR]JLMVNLEF
struju. Zato se kao protektor rabi rafinirani cink ili njegove legure s malo aluminija ili
magnezia. 0O DJQH]LM VH SUHYL&AH WUR&GL YODVWLWRP NRUR]LI
protektorima odnagnezijevih legura (npr. sa 6 % aluminija i 3 % cinka)
SBUHGQRVWL NDWRGQH ]DaAaWLWH VX

X Neovisnost o izvoru struje,

x Jednostavnost ugradnje,

x 1HPD SRWUHEH ]D pHVWLP NRQWUROLUDQMHP

x

Neznatan utjecaj na susjedne konstrukcije. [27]
1HGRVWDFL NDWRGQH ]JDAWLWH VX
x 1HSRYUDWQL JXELWDN PDWHULMDOD DQRGH &@WR ]DKW
x =DJDYyLYDQMH RNROL&AD XVOLMHG NRUR]JLMVNLK SURGXDM
X 1HSULPMHQMLYRVW X RNUX&HQMLPD V YHULP HOHNWUL
Xx 5SHODWLYQR PDOH |DAWLWQH VWUXMH > @
U SUDNVL QH SRVWRML MDVQED JUDQLFD X SULPMHQL ]Da
SURWHNWRULPD 1DMpH&UH VH LJERU PHWRGH ]DAWLWH UD]
X REJLU HNRQRPVNH pLPEHQLNH WHKQLpPpNH oBt&kEXob&® RVWL
pristupa. [27]

82. $QRGQD ]|DAWLWD

$QRGQD |DaWLWD WHPHOML VH QD XVSRUDYDQMX NRUR]JLMH
pomakom elektrokemijskog potencijala metala u pozitivnom smjeru. U praksi se koriste dva
JODYQD QDPpLQDIODRRGQH |DaWLWH
1. lzvorom istosmjerne struje: Ovdje se metal spaja s pozitivhim polom izvora
LVWRVPMHUQH VWUXMH pLPH VH VWYDUD NRQWUROLU

korozije.

2. 3URWHNWRURP 2YD PHWRGD XNOMXpXMH VSDMDQMH ]I
PHWDORP SURWHNWRURP NRML RPRJXUDYD IRUPLUDOC
SUHYODNH QD SRYU&GLQL PHWDOD
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.RG DQRGQH ]DAWLWH SULPMHQRP L]JYRUD LVWRVPMHUQC
RGUADYDQMHP X SRGUXpMX SDVLYDFLMH $QRGQD ]DaWLWI
SRWHQFLMDOD VWRJD MH NOMXpPpQR SUDYLO@RhaR@GUHGLWL

pasivnom stanju.

=D XJOMLpPQL pHOLN X SRPHWQRM ID]L DQRGQH ]JDAWLWH S
VWUXMH X YHOLpPLQL $ P38 2YDM SEDRMHY YRIPRE Xp QRVIHE QR.
LVSUDYOMDpPD JHQHUDWRUD LOL DNXPXODWRUVNH EDWHUL
QD QRUPDOQL UH&LP DQRGQH ]DAWLWH SUL NRMHP MH JXV
]JDAWLWH > @

=DAWLWD PHWDOD SURWHNWRURP SRVWL&H VH VSDMD{(
SRWHQFLMDO SR]JLWLYQLML RG SRWHQFLMDOD PHWDOD NR\
NDWRGQL SURWHNWRU =DAWLWD PHWDOD SWIPMHORR ND

korozijski potencijal protektora pozitivniji od potencijala pasiviranja metala.

=D pHOLN VH NDR NDWRGQL SURWHNWRUL PRJX NRULVWLWL
EDNUD LOL JUDILW OHYXWLP |]D DQRGQX JDawLWX QLM
SURWHNWRURP NDNR EL VH NRUR]LMVN lbn® R Wdih@krWtiM DO X p
NRUR]J]LMVNL SRWHQFLMDO PHWDOD X SRGUXpMH SDVLYQRJ

3ULMH SULPMHQH DQRGQH |DAWLWH SRWUHEQR MH ODER
L SRGUXpMH SDVLYLUDQMD X RGQRVX QD XYMHWH NRUR]LM!
i koncentracija, te brzina strujanja elektrolita.
'REUH NDUDNWHULVWLNH DQRGQH ]DAWLWH REOMXQ B kXM
VPDQMHQMH EU]JLQH NRURIKWIB PBINXIWGR ]JERJ RJBWDQLpPHQ
VNORQRVWLPD PHWDOD ND SDVLYDFLML L VNXSRP RSUHPR|
QH NRULVWL pHVWR > @
2VLP NDWRGQH L DQRGQH |DaAWLWH SRVWRML QHNROLNR G
6YDND RG QMLK LPD VSHFLILPQH SULPMHQH L SUHGQRVWL F
je potrebna:

x Elektrokemijska korozijska inhibicija

X .RUR]JLMV NG RPRWKWIDHNWURDNXVWLPpNLK PHWRGD

X .RURIJLMV NG RPRWXWIIDHNWURRNVLGDFLMH

Impedancijska spektroskopija

x
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83. 1RYH WHKQRORJLMH L EXGXUL WUHQGRYL X LVWUDAaLYD

SRGUXpMH LVWUDALYDQMD ]DAWLWH RG NRURJLMH QHS!
LQRYDWLYQLP UMHAHQMLPD ]D ERUEX SURWLY VYHSULVXYV
materijala. Dok ulazimo u novu eru, nekoliko vrhunskih tehnologija i novih trenBokaHd 1 DY D M X
SUHREOLNRYDQMH NUDMROLND ]DAWLWH RG NRUR]JLMH

'‘DOMQML UD]JYRM QDQRWHKQRORJLMD NRMH VX VH SRMDYL
NRUR]LMH ODQLSXOLUDMXuL PDWHULMDOLPD QD QDQRVI
SREROMAaADQLP VYRMVWYLPD 1DQRpPHVWLFH L QaxiH, JULUDQ
WYUGRUX L RWSRUQRVW QD NRUR]JLMX L 89 JUDpHQMH 2YL
]JDAWLWX YHU XYRGH L IXQNFLMH SRSXW VDPR]IDFMHOMLYD
okoline. Neprekidnim razvojem industrijanekoliko vrhunskih éhnologija i novih trendova

REHUDYDMX SUHREOLNRYDQMH NUDMROLND J]DAWLWH RG NR

,QWHJUDFLMD SDPHWQLK SUHPD]D L VHQ]JRUD NRUR]JLMH R]Q
PRJX GLQDPLpNL UHDJLUDWL QD SRGUDADMH L] RNROLQH S
2VLP WRJD VHQJRUL NRUR]JLMH XJU DYy tbaakoXozgeistRabrorh R P R J X
YUHPHQX RPRJXUXMXiL SURDNWLYQR RGUADYDQMH L SURG

, VWUDALYDQMD VH VYH YLaA4H XVUHGRWRpPpXMX QD LVNRULA&V
%LROREMNULELWRUL NRUR]JLMH GRELYHQL L] PLNURED LOL SUI
SURFHVD NRUR]JLMH 2YL HNRORA&ANL SULKYDWOMLYL LQKLEL
NHPLMVNLP LQKLELWRULPD RWYDUDMXULHQWRW H DRPARH XLLINDIR ] &

od korozije.

,VWUDALYDQMH QDSUHGQLK PDWHULMDOD L QRYLK NRPEI
LVWUDALYDQMX ]DAWLWH RG NRURJLMH 7R XNOMXpXMH XSR
VWYDUDQMH VLQHUJLVWLPpNLK XpLQDND NRWMI]ID SWEWRQME DWD
Implementacijom ovimovihtehnologipi trendoa EXGXUQRVW LVWUDALYDQMD ]
REHUDYD RWSRUQLMD RGUALYLMD L SULODJRGOMLYLMD UM
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831 .RULAWHQMH XPMHWQH L QGostrakeijhaHQFLMH X REOLNRYDQ

8311. *HQHUDWLYQL GLIDMQ L RSWLPL]DFLMD NRUL&WHQMH
Generativni dizajn i optimizacija glavne su primjene algoritama umjetne inteligencije (Al)

X SRGUXpMX VWURMDUVWYD 2YH @WIRHGERE WpHHQWUBHL NU

LOQWHOLJHQFLMH ]D LVWUDALYDQMH SURVWRUD GL]DMQD

WHKQLPNLK NRPSRQHQWL

*HQHUDWLYQL GL]IDMQ MH LWHUDWLYQL SURFHV NRML NR
EHIEURMQLK PRJXUQRVWL GL]DMQD =D UD]JOLNX RG WUDG
UXPQR VWYDUDMX L XVDYU&DYDMX SURWRPW LSRWYHQ H EK@ NUHDW
LQWHOLJHQFLMRP ]D DXWRQRPQR JHQHULUDQMH L SURF
VSHFLILPpQLK RJUDQLpHQMD L FLOMHYD 2YDM SULVWXS RPI
NRML |DGRYROMDYDMX aHOMHQH NULWHULMH L]YHGEH

*HQHUDWLYQL GL]DMQ SRWSRPRJQXW XPMHWQRP LQWHOL
YDAQRVWL X ERUEL SURWLY NRURJLMH 6LPXODFLMRP UD]O
DOJRULWPL XPMHWQH LQWHOLJHQFLMH PR|LX¥ BUR B R L)GIMHWXL
GL]IDMQ NRPSRQHQWL V SREROM3EDQRP RWSRUQR&UX QD NI
RGDELU PDWHULMDOD SRYU&ALQVNH REUDGH L JHRPHWULM\
VNORQD NRURJLML &WR X NRQIXpQLEIGGRYRGYLBRK GXURW
VSRVREQRVW QH VDPR GD SURGXOMXMH &LYRWQL YLMHN SU
WURGNRYH RGU&ADYDQMD L SRYHUDYD VLIXUQRVW X aLURNR

83.1.2. .OMXpQH NRPSRQHQWH JHQHUDWLYQRJ GL]DMQD

1. ,VWUDALYDQMH SURVWRUD GL]DMQD

$OJRULWPL JHQHUDWLYQRJ GLIDMQD PRJX XSUDYOMDW
X]LPDMXuL X RE]JLU YDULMDFLMH X SDUDPHWULPD NDF

konfiguracije.

2. Algoritamska kreativnost:

8NOMXpXMXuL QDpHOD VWURMQRJ XpHQMD RYL DOJRU
GRQRAHQMD RGOXND &WR GRYRGL GR QRYLK L QHNRQ"
PRAaGD QLVX X]J]HOL X RE]LU
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3. 2SWLPL]DFLMD QD WHPHOMX RJUDQLpPpHQMD

*HQHUDWLYQL GL]DMQ SULGUAaDYD VH XQDSULMHG GHI
JHQHULUDQD UMH&GHQMD |DGRYROMDYDMX VSHFLILpQH I
WHAaLQX LOL GUXJD LQAHQMHUVND UD]PDWUDQMD

4. 3RYHUDQMH RWSRUQRVWL QD NRUR]JLMX

*HQHUDWLYQL GL]DMQ SRGUAaDQ XPMHWQRP LQWHOLJH
LIDJRYD NRUR]JLMH X LQAHQMHUVWYX 8NOMXpLYDQMHP
DOJRULWPL PRJX RSWLPL]JLUDWL GL]IDMQH NDNR EL VF
R N U X & H QriydtrraDinteligenciaPRaH DQDOL]JLUDWL UD]OLpLWD V
premaze i strukturne geometrije kako bi identifigreonfiguracije koje minimiziraju

SRGUXpMD VNORQD NRUR]JLML NDR &@8WR VX SXNRWLQH |
DJHQVL PRJOL QDNXSOMDWL 8] WR JHQHUDWLYQL GL]
]JDAWLWQH WUHWPDQH SUHGODaXuL QRYH NRPELQDFLM

Na VOMHGHURM VOLFL QDOD]L VH MHGDQ SULPMHU QRVDpE
dizajnom. Sain QRVDpL VX SULND]DQL NUR] LWHUDFLMH JGMH

RVQRYQL XYMHW GL]DMQD NRML PR&H ELWL VPDQMHQMH P
QRVLYRVWL VPDQMHQMH XWURAND PDWHULMDOD jX] XYMHYV
dobar pokazateljkakl RULAWHQMH XPMHWQH LQWHOLJHQFLMH NDR S
LIPLMHQLWL GL]DMQ NRQVWU XN FjéKensiiktod $&MdR@INoH® F LR Q D C
primijenio, D VDPD NRQVWUXNFLMD PRSWH DSYBSVAVR LPD SREROMA|

Slika43 1RVDpL RS \geh@ativhibh Bigajnom. [29]
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9. 678',-( 6/8Y$-$ , 35%$.7,y1( 35,0-(1(

91. 6WXGLMH VOXpDMD NRMH SULND]XMX QHXVSMH&QH VWU

J]PHY X L Yplogiild RREA ASUMHHOANH JXELWNH LOL NULWLpPQI
WHUHWD &WR MH UH]XOWLUDOR WUDJLpQLP JXELWNRP &LY
MH L]D]YDR ]QDpDMQX SRJRUQRVW SRVHELFH PHyX VWUXpC
MV Kirki. Ovaj broG GL]DMQLUDQ X 'DQVNRM L L]JJUDYyHQ X &SDC
NDWDVWURIDOQLP GRJDYyDMHP GRN MH SORYLR X EOI
LQFLGHQWD FLMHOL SUDPDREMRGDR /R ®RIEXKWVINRK 6UMIDRFD
PLQLPL]JLUDQ MH MHU MH EUR GO\ S MHGIDRWG ROHIOMBR G DU
LIDJRYD L RSDVQRVWL V NRMLPD VX VH VXRpDYDOL EURGRY

7LMHNRP UDJ]GREOMD RG GR ELOR MH XRELpDMHQR
]DAWLWQLK SUHPD]D L PMHUD NDWRGQH |DAWLWH 3RVOMH(
QHGRVWDWDN RYLK ]DAWLWQLK PMHURBES®MXY RILOD] WRN NERLRR
MH GRYHOR GR ]QDpDMQRJ VPDQMHQMD GHEOMLQH OLPD 2
MH SURMHNWLUDQX QRVLYRVW XJUDYHQRJ PDWHULMDOD 'F
ne odgovaraju na zahtjevima za zamor mMeb OD GRGDWQR VX SRJRU&DO
SRVOMHGLFD RYLK pLPEHQLND DXVWUDOVND YODGD MH X
NDNR EL RSLVDOD SORYLOD SRJRYHQD RYLP SUREOHPLPD
SRMDYD EURMQL GWHKOL ¥XRMGHRAH MRWDWWURIH LDNR MH X!
SRVWDOR L]DJRYQR QDNRQ aWR VX EURGRYL YHU SRWRQXO|

Slika44 09 .LUNL QDNRQ &WRdBM™oM39 SUDPDF
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Dana 7. prosinca 19999RGLQH SORYHUL SRG ]DVWDYRP ODOWH W
SXWRYDQMH L] )UDQFXVNH SUHPD 6LFLOLML QRVHUL RNR
SORYLGEH X EOL]JLQL REDOH 9HOLNH %ULWDQLMH EURG M|
UJURNRYDR MH SRVUQXUH EURGD &WR MH UH]XOWLUDOR SF
trupu i palubi.

8 VUHWQRP SUHRNUHWX GRJDYyDMD VDPR QHNROLNR WUHQ:
SULURGH SUHSRORYLR VH L SRWRQXR QD GXELQX YHUX RG
OHYyXWLP HNRORA&ANH SRVOMHGLFH ELOnije Vljevani¢ nhEeVUH AQ H  F
(XURSL X SUHWKRGQD GYD GHVHWOMHUD 1DIWQDIOBUOMD S
kilometaraobale.

.DR @&4WR MH QDYHGHQR X L]YMH&AUX IUDQFXVNH LVWUDALYI
$FFLGHQWY HQ OHU3 L] VLMHpQMD WHPHOMQL X]JURN Q
je postupno slabila trup broda. Ovo propadanje izazvalo je savij@ahe @D aWR MH NXOP|
NDWDVWURIDOQLP EURGRORPRP ,QFLGHQW (ULND SUHGV
sigurnosne posljedice povezane sa strukturalnim ranjivostima izazvanim korozijom u

pomorskim operacijama.

Slika4d5 3RWRQXuUuH WD&NHUD (ULND >

9HOHXp L OL &WsBtrofarski 0OdER Y F X 70



-XUDM 1HUDOLU Diplomsk rad

92. 1DXpHQH OHNFLMH L SUHSRUXNH WHPHOMHQH QD SUDN'

8 SRWUD]L |D WHKQRORAGNL LVSUDYQLP REOLNRYDQMHP V RI
]DGLUH X OHNFLMH L]YXpHQH L] SUDNWLpPQLK SULPMHQD 7L
PHWRGRORJLMH PDWHULMDOL L WHRQRORILQ(ODNLY WRORHI
NRQVWUXNFLMH L RSUHPX 6DGD MH NOMXpQR GHVWLOLUD\)V

dizajnere.

3ULPDUQD QDXpHQD OHNFLMD RGQRVL VH QD ]QDpDM VY
RNROL&AD 6YDNR RNUXaHQMH SUHGVWDYOMD MHGLQVWYHQ
REDOQLK SRGUXpMD LOL LJORAHQRVWL NHBRIUNDOURPPYDR N
VWUDWHJLMD ]DAWLWH RG NRUR]JLMH VSHFLILPpQLP XYMHWL
SRWUHEX |1D WHPHOMLWLP SURFMHQDPD ORNDFLMH L VWDO
kako se uvjeti mijenjanju i razvijaju te ako je & Wal sepredvice E X & Bridmjere uvjeta.

1DGDOMH RGDELU PDWHULMDOD SRND]J]DR VH NDR NULW
]DAWLWH RG NRUR]JLMH 'RN WUDGLFLRQDOQL PDWHULMDOL
QRYH LQRYDFLMH NDR aWR VX QDSUHGQL eSdidfimativél. L NRF
1HRSKRGQR MH GD GL]IDMQHUL EXGX X WLMHNX V WHKQROF
NDNR EL GRQRVLOL LQIRUPLUDQH RGOXNH X VNODGX V UD]F

BURYHGED VWUDWHJLMD ]DA&WLWH RG NRUR]JLMH WDNRYVH
L SURWRNROD LQVSHNFLMH =DQHPDULYDQMH RYLK DVSHN
AWR GRYRGL GR QHSUHGYLYyHQLK 9Si¢RE&E OgrhBria Msphredd R]L MR
SUHYHQWLYQRJ RGUADYDQMD XNOMXpXMXiL WHKQLNH W
SRWHQFLMDOQLK UDQMLYRVWL SULMH QHJR WR HVNDOLU
NOMXpQL ]JDNOMXpDN =D&aW L VW@eRGQE R Q RH.WIDH FLLWM Hi U IL WINDGDN
KROLVWLPNL SULVWXS NRML XNOMXpXMH DUKLWHNWH JUDY

, QWHJUDFLMD UD]JOLpPpLWLK SHUVSHNWLYD SRWLpPpH LQRYLCL
GLIDMQD SUR&ALUH L]YDQ SXNH IXQNFLRQDOQRVWL NDNR EL

,QAHQMHUL PRUDMX SULKYDWLWL SULODJRGOMLYH VWUDWI
GDWL SULRULWHW RGUADYDQMX L SRWLFDWL LQWHUGLVFLS
UH VWDMDWL EXGXuL QDSUHGDN X |DawLWL RG NRUR]JLMH
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10. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

Ideja eksperimentalnog dijelaradahgaSSUHX]LPDQMH LOL L]JUDGD RGUHYHQH
SREROMaADQMH LIPMHQRP VDPRJ GL]DMQD L LOL NRULAWHQNM
njena otpornost na korozij@dabr je pao naizmjen&/ SUHPQLND ]D YRGX NRML MH
konst XLUDR ,YDQ &DSDQ X UDGX A3URUDpPXQ VSUHPQLND YRG
MH LVSXQMHQ YRGRP WH MH RSLVDQR NDNR VH VSUHPQLN
prilikom potresa[32]. Kako kod oblikovanja t MH X RE]JLU X]JHWD PRJXUQRVW
NRQVWUXNFLMD UH SRVOXALWL XNWRHERMDNRB B LIPWHH UP RNEC
konstrukcijskeWHKQRORA&NLP PMHUDPD L WR QD VOMHGHUL QDpLC

1. 6DP VSUHPQLN UH ELWL SRGLMH O Madd@enimp@ndtidicéhaM HO D N
svicima+QD RYDM QDpLQ VH RVLIXUDYD GRVWXSQRVW X
XQXW U Csa@rivhR ¥ WY ID N Ittiyirveden bez konusnog prijelaza

2. 6SUHPQLN iH VH RGPDNQXWL RG WuubedsMage\kbja@D WDM
nakuplja ispod spremnikautjecaji samog tla na dno spremnika

3. '"QR VSUHPQLND UH ELWL QDSUDYOMHQR ]J]DREOMHQR N
PHGLML L LOL QDVODJD WH UH QD GQX VSUHPQLND ELW

4. Dodavanjen radijusa nagornju stranuprstera |D X N U XiiHH /MIHG RG@ DIW IR
RWMHFDQMH WHN X uildQljel s& $prafmikaR ] SUVWHQD

5. PotporQD NRQVWUXNFLMD (H EL\kako bi] senjadji) ZavatikbiHG QR M
RPRIJXUDYDMX VNXSOMDQMH YRGH L YODJH SRG XWMHF

6. ZavariuFVSRMHYLPD SRWSRUQH NRQVWUXNFLMH UH ELWL

bi se popunili procjepi nastali spajanjem praofila

~

9LMFL NRML RVLIXUDYDMX VSRM SRWSRUQH NRQVWUXN
RG SRWSRUQH NRQVWUXNFLMH NRUL&GWHQMHP L]JRODF

galvanske korozije

6YDND RG RYLK PMHUD UH ELWL SRWNULMHSOMHQD VOLNR
preoblikovane kkVWUXNFLMH .RQVWUXNFLMD L SUH®BEDdpd RYDQMH
Onshap¢ MH VRIWYHU |]D UDpXQDOQR SRWSRPRJQXWR SURMHN
UHYROXFLRQLUD QDpLQ QD NRML LQAHQMHUL GL]RaMQHUL L
razliku od tradicionalnog CAD softvera®nshapé X SRWSXQRVWL UDGL X REODN
SRWUHEX ]D VORAHQLP L Qrvatdkion DdelbdveDrifamal OL VNXSLP KD
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6D VYRMLP LQWXLWLYQLP NRULVQLPpNLP VXpHOMHP L ]QD}
Onshapé RPRIJXUXMH WLPRYLPD QHVPHWDQ ]DMHGQLpPNL UDG ¢
VYLMHWX RODNADYDMXuUL XpLQNRYLWR SORi@apSsoOtehizip MH GL]
na programskom jezikukeatureScript AW R MH QRYL SURJUDPVNL MH]LN NR
Dnshapéza izradu i rad s 3D parametarskim modelima.
.OMXpQH |EDFBpdANHKNOMXpXMX SDUDPHWDUVNR PRGHOLUL
RPRIXIUIKWWYWDUDQMH PRGHOD V ODNR SRGHVLYLP GLPHQ]L
fleksibilnost i WRPpQRVW G L] D MD@shapé Ru@iDKehoRI verzija i automatsko
upravljanje podacimaRVLJIJXUDYDMXuL GD WLPRYL XYLMHN LPDMX S
GL]DMQD L VS Upddatalta YiBukoXé&vekin. N
Osnovne prednosti program@nshapésu:

X -HGQRVWDYQR VXpHOMH

x 6DY UDG VH QDOD]L RQOLQH WH MH XYLMHN SULVWXSD|

X Besplatan je
Osnovni nedostaci progrard@®nshapésu

X IHPRJXUQRVW UDGD ARIIOLQHS

x Program je jako spor kod rada na komplekssklopovima

x ProgramPR&H LPODRHEOHPD V IKSRAFWMRPGUXJLK &$' SURJUDI

1D VOMHGHURM VOLFL SULND]DQD MH RVRmRhagstemeie@ay WU XN F
nanacrtimaizrad 3URUDPXQ VSUHPQLND YRGH L SRWSRUQH NRQV
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Slika 46. Spremnik za vodu
10.1. Konstrukcijsko-WHKQRORA&NH PMHUH
10.1.1. Izmjena osnovne konstrukcije spremnika

Za konstrukciju samog spP QLND ELOR EL EROMH RVLIXUDWL SULVWXS
SRGMHORP VSUHPQLND QD GYD P blkoxstrekEij€kB p&ebikdyddj®@ D GL M)
temelji VH QD ODN&RM GRVWXSQRVWL XQXWUDaAaQMRVWL SUL
QDQR&HQMD ]DAWLWQLK SUHPD]D 2VQRYQL SULQFLS SULND

Slika47 3ULND] SRAHOMQRJ L QH[SRAHOMQRJ VSUHPQLN

Kako biseznab QD NR Mden®@iipueQ SUHREOLNRYDQMH SRWUHEQR MF
volumenstarog VSUHPQLND NDNR ELVPR SUHREOLNRYDQMHP VD]
VSUHPQLND MH QDMODNAaH LJ]UDpXQDWL WDNR GD VH VSUHP!
LPD SULEOLADQ VOMHGHUL YROXPHQ
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DONJI 8 a VALJAK

Volumen donjeg XaHUDOMND L]JUDpXQD VH SRPRUX VOMHGHUH IRUP

& L NeD (12)
gdje je V1 =volumen valjka
r = polumjer valjka+2000 mm
h = visina valjka £3800 mm
SD XFYBQMHP X IRUPXOX GRELMHWRWRYHULEOLAQL YROXPHQ

.51-, 6724%&
9ROXPHQ NUQMHJ VWRAFD L]J]UDpPpXQD VH SRPRUX VOMHGHUH
g L— N NONY; (12
gdje je Vo =volumenNUQMHJ VWRAFD
r = Y Hablumjer VW R:ZZ2Dmm
rr PDQML SROX£000hin VWRAFD
h = visina V W RIAF/Bmm
SD XFYAQMHP X IRUPXOX GRELMHRR{®ULEOLAQL YROXPHQ

GORNJI &, 5YALJAK
Volumengornjegg ALUHDOMND L]JUDPpXQD VH SRPRiUX VOMHGHUH IRUI

8 L feD (13
gdje je V3 = volumen valjka
r = polumjer valjka+2500 mm
h = visina valjka 2825 mm
SD XFYAQMHP X IRUPXOX GRELMHPR¥IBLEOLAQL YROXPHQ

5841, 2'6-(yHKUPOLA)
9ROXPHQ NUXA4QRJ RGVMHpPND L]JUDpXQD VH SRPRUX VOMHGH
8BL—_0:UI\PEI§; (14)
gdje je Vi YROXPHQ NUXAQRJ RGVMHpPND
r SROXPMHU NUX£BAMRGVMHpND

h YLVLQD NUXa@&BOMRGVMHpPpND
SD XFYAQMHP X IRUPXOX GRELMHPRR¥SHLEOLAQL YROXPHQ
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Zbrajanjem ovihRGYRMHQLK YROXPHQD GRELMHPR SULEOLAQL YRC

SLEEGEGEG (15
gdje je V1 = volumen donjeg valjka
V2 YROXPHQ NUQMHJ VWRAFD
V3 = volumen gornjeg valjka
Va+ YROXPHQ NUXAQRJ RGVMHpPND
SD XFYAQMHP X IRUPXOX GRELMNBR&#IW/LEOLAQL YROXPHQ

SUHREOLNRY D Q M H2dbdbRi @ovevirilozal vodkbii setsastoji od 3 elementa:

X 'RQML NUX&Qup&la3VMHpPDN

x Valjak

X *RUQML NUX§&kphol® GVMHpDN
SURPMHU YDOMND X QRYRM NRQVWUXNFLML UH ELWL MHGQ
konstrukcije (5000 mm). DNR EL VH L]JUDpXQDR Y RdrébRd¢@ URWRNORJI Y D O N
YROXPHQD SULMDaQMH NRQVWUXNFLMH RGX]J]HWL GYD NU;
L ] U D p ¥4p je Whjthov promjer 5000 mm). Ovo se radi jsenova konstrukcijssastoji od
VUHGLAQMHGIYDD WD ek & \é igdrhjeNsfbane valjka i jedan s donje strane
valka SD VH YROXPHQ QRYRMIo®MND LJ]UDpPpXQDYD

& LB8Ft& (16)
gdje je Vk = volumenvaljka novog spremnika
V = volumenstarog spremnika
/1 YROXPHQ NUXAQRJ RGVMHpPpND
SD XFYBQMHP X IRUPXOX GRELMHPR#BWLEOLAQL YROXPHAQ

Kako bi se potom dobiha potrebra visina valjka, potrebno je iz formule za volumen valjka
XYUVWLWL SRIQDWH SRGDWNH L GRELWL YLVLQX L WR QD V

9ROXPHQ JRUQMHJ YDOMND L]UD b ¥@de dobijeB1B ARl ¥alMzO M H G H i
8 L NeD\ DL, (17)
SD X¥YBQMHP X IRUPXOX GRELMHBR x8YL EQLEOX YLVLQX Y

S tim podacima idemo u novu konstrukciju Anshapé paprvo LJUDYyXMHPR QRYL YI
spremnika 6YL GLMHORYL VSUHPQLND L SRWSRUQH NRQVWUXNI
6WDLQOHVY 6WHHO?3? NRML \Wmaeijali WSCINY1B -10.[SMERIQMM H RG JF

nakon izrade u programagleda ovako:
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Slika48 1RYL VUHGLAQML GLR YDOMDN VSUHPQLND
1DNRQ XEDFLYDQMD QRYRJ VU H@oblagaMaevi)SG HNW BgeanQw/ H VS D M

izgleda ovako:

Slika 49. Novi spremnik prije dorada.
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Nakon dodavanja spojnica u konstrukciju spremnika koji je sada podijeljen u dva dijela, novi

spremnik izgleda ovako:

Slika 50. Spremnik podijeljen u dva dijela.
Naovu NRQVWUXNFLMX JWOHXWWDXKNIRIBUWN O KL 1D VHoP@NEQMHJID ]

NRQVWUXNFLMD 3UVWHsRoEB WBNRJRUQNMLMWQRED GRGDC
SRPRiUL SUL RWMHFDQMX YRGH &WR ]D SRVOMHGLFX LPD V.
SURFMHSH NRML VX PRAGD QDVWDOL OR&RP L]YHGERP ]DYD
7DNRYHU H L QD GRQML G LtRkaVBdteH FO@RL MID N LQVH.(i HD EDWH Q D

potpornu konstrukciju kako bi $@nstrukcijamoglarastavitite kako bi se donjdio spremnik
PRJDR XNORQLWL JERJ SULVWXSD XQXWUDaAaQMRVWL VSUHI
konstrukcijy D V GUXJH VWUDQH L GDOMH RPRJXUDYD L]IPMHQML

spremnika.
1D VOMHGHURM VOLFL SULND]DQ MH L L]JOHG SUVWHQD X R

78
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Slika 51. Prikaz gornjeg prstena spremnika.
6NRAHQMH VH LJUDYyXMH V REJLURP QD AaHOMHQL SULQFLS NF

Slika52 6SUMHpPDYDQMH QDVWDQND YRGHQLK G&HSRYL
BULND] GRGDQRJ VNRaAaHQMD QDOD]L VH QD VOMHGHURM VOL

Slika53 'RGDQR VNR&HQMH V JRUQMH VWUDQH SUVWH
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7DNRVHU Ma&b i\k@iXpp/Dtive konstrukcijegGD SRVWRML UMHEAHQMH |D RW
VSRMD SRWSRUQH NRQVWUXNFLMH L SUVWHQD 1D VOMHGF}
XJDR VSRMD NDNR EL RMW/ RWEDQMH RRPRRH XZHWR UMKGHQMH W
NRULVW MHU VPDQMXMH NROL paGXOMH DQDpQ P NG QM WIADS\F

manje ZUT (zone utjecaja topline)

Slika 54. Uklanjanje uglova zbog otjecanja vode.
6SUHPQLN MH X RYRM L]J]YHGEL RGPDNQXW RG wab aWR VP
RVLIXUDYD ODN&H QDQRAHQMH GRGDWQH SRYUALQVNH ]Da\

Slika55 3RAaHOMQR UMH&AHQMH RGPLFDQMD RG WOD :
1D VOMHGHURM VOLFL MH SULND]DQ SUHVMHN GQD VSUHP(
6SUHPQLN MH XGDOMHQ PLQLPDOQR PP RG EHWRQVNH St

sklapanje te za umanjivanje utjecaja okoline na spremnik.

Slika 56. Prikaz spremnika odmaknutog od tla.
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Slika 57. Prikaz otvora za istjecanje vode iz spremnika.

=DYU&AHQL VSUHPQLN LPD PQRJR G WX jZnjehdvhh ospdv@eHG R G
NRQVWUXNFLMH VSUHPQLND SREROMabDQD MH ]DaA&WLWD
VSUHPQLND RPRJXUDYD ODN&X GRVWXSQRVW SRYUALQD NRI
HYHQWXDOQLK QHpPpLVWRUD L OMLQRANDWDLI N XTADHNYRLY B Q XAX DL EINH
SURPMHQH X SURPMHUX VSUHPQLND YHU MH FLMMEHORP GX
krajevima se nalazeaobliegniGLMHORYL NRKMIOBNRIRWMHFDQMH aWR VS|
QHpPpLVWRUD LOL QD yrénthik® 720QIRWIBU MEPRIUBYHQ RWYRU |D L
koji je zatvoren slijepom prirubnicorkoji omoguiXMH GD L QHND |RMWDOD W
spremnikama otvorkroz koji pod utjecajem gravitacij®® R astjecatiiz spremnika.
1D VO BULND]DQD MH UD]JOLND JHRPHWULMD RULJLQDOC
YLGL NDNR SUHUDYHQL VSUHPQLN LPD JHRPHWULMX X SRW
korozije koja suopisana i potkrijeplijena slikovnim primjerima teorijskom dijelu radde

dodatno i u eksperimentalnom dijelu rada

Slika 58. Razlika georeWULMD RULJLQDOQRJ L SUHUDYHQRJ VSUF
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10.1.2. Izmjene na potpornoj konstrukciji

SRWSRUQD NRQVWUXNFLMD NRMD MH LJUDYHQD RG pHOLN
SRMDpDOD |D&WLWD RG NRUR]JLMH -HGQD RG RVQRYQLK SUI
VWXSRYD NRMH MH EROMH L]JUDGLWL X MHGQRM MHGLQVW
RVLIXUDYD NRQWLQXLUDQRVW ]DYDUD A&V RekKdel Pripi¢éeMH PR J
NDNR NRUR]JLMD QDVWDMH X SRGUXpMX |]DYDUD JERJ JUHE
VOMHGHURM VOLFL

Slika 59. Prikaz g U bBk&a zavarenih spojeva. [12]
2YDNYH JUHANH PRJX VH XPDQMLWL QD QDpLQ GD |DYDULY]
]DYDub 1D VOMHGHURM VOLFL SULND]DQD MH VRIMOILQDOQI
NROLNR SXWD VH PLMHQMD ALULQD NURa@atrébhoXprbmljeviitH WH NF
dimenziju:
1D VOLFL VX FUYHQLP OLQLMDPD R]QDpPpHQL UXERYL ]DYDL
SURPMHQH AaLUL-GsHteSadilpr@rpend po-RVL 2YDNYH UD]JOLpPpLWH al
VWYDUDMX SRYU&AGLQH QD NRMLPD VH PRJX J\2agski@aDYDWL
XWMHFDMLPD 7H VX SRYU&GLQH R]QDpHQH QDUDQpPDVWLP ]D
QD RULJLQDOQRM NRQVWUXNFLML QLMH d$pB&ina RajfeQ WL UD Q
RPRIJXUDYD RWMHFDQMH YRGH aWR GRGEDRDWHRQERMEEHIDY D PF
VNXSOMD WHNXULQD aWwrrg&endzidd YD PRIXUQRVW
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Slika 60. Prikaz originalne potporne konstrukcije.

Izmjenom osnovnog oblika potporne konstrukcléPDQMXMH VH PRJXUQRVW
JUHADND X ]DYDUX MHU VX VYL ]DY-RWL QDD NREGEHID NNRIMWXRG 1
udaljenosti po XRVL 3RYU&ALQH VD VWUDQD SRWSRUQLK VWXSRYI
stvaranje korozije na istima u potmsti izbjegnutalmplementirangei VNR&HQMH QD Ra&aVv
XQXWDUQMLP UXERYLPD NRMH GRGDWQR VPDQMXMM RRJXIUC
]@DWQR VPDQMXMH PRIXUQRVW G D DNRULR LINVH aNNLHRPOH] R DY WL

2YDNYR SUHREOLNRYDQMH LPD L HNRQRPVNRJ VPLVOD N
GUXJDpLMLK GLPHQ]JLMD XPMHVWR WRJD VH NRULVWL LY\
1D VDPRP NUDMX QH VPLMH VH ]JDQHPDULWL QUWR PR &HH W\
presuditi kod odabira pogodnih konstrukcgaon je zasigurno na strani preoblikovane potporne
NRQVWUXNFLMH pLML VjSIRM MH YLGOMLY QD VOMHGHUR
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Slika 61. Prikaz preoblikovane potporne konstrukcije.
.DNR EL VH GRGDWQR VPDQMLOD PRIJXUQRVW QDVWDQND
konstrukcie IEHWRQVNH SORpH XJUDYyXMH VH ENUMPYODY R & FEXRMI QARG

ulaska vlage u spojew®nstrukcije i podloge.

%XWLOQD JXPD MH YUVWD VLQWHWLpPNH JXPH SR]QDWD S
L WHNXULQH &WR MH pLQL YUOR SULNODGQRP ]D 4LURN UD!
MH QMH]LQD L]YUVQD RWSRUQRVW Q i BlealnbhiHza Rdizjdd® ND L Y
NRML WUHEDMX VDGUADYDWL JUDN LOL WHNXULQH 1MHJRYI
PDWHULMDORP ]D SURL]YRGQMX EUWYLOD EUWYLOD L OM
HNVWUHPQH WHPSHUDWGQ@RP ]BWKRS RMAUBLEXL XV BWHENLP RN U X
NHPLMVND SRVWURMHQMD L UDILQHULMH QDIWH 9LVRND R!

izborom za razne pomorske primjene.

8 VOMHGHURM W Driekalosrovalsiojé®d Buime guriss]
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Tablica 10. Osnovna svojstva butilne gume. [33]

Svojstvo Opis
Kemijski sastav Izobutilens malomMN ROLPLQRP LIRSUHQ
*XVWRUD 0,91- 0,93 g/cm?

7TYUGRUD SR 6KRUHA40-80 (ovisno o formulaciji)

90DpPpQD pYUVWRID|-40°C do +120°C

,]JGXaHQMH SUL SU|500-1.200 psi (3,4 8,3 MPa)

Propusnost za vodenu paru Izuzetno niska; izvrsnbarijeraza vodenu paru i plinov

,]JYUVQD RWSRUQRVW QD 89 JUD
uvjete

Dobra otpornost na kiseline, baze i polarne otapala;
slaba otpornost nagljikovodike i ulja

I1LVNR NRPSUHVLMVNR VOLMHJO
brtvljenja tijekom vremena

,]JYUVQR SULDQMD QD UD]JQH SR
staklo i beton

6ODED RELpPQR Qanéh ndiv SRdddatD
aditivi za otpornost na vatru)

2GUADYD IOHNVLELOQRVW SUL
HODVWLPpQD SRYUDWQRVW

1D VOMHGHURM VOLFL SULND]DQD MH EUWYD NRMD MH VS
WRPpRARIRYDUD GRGLUQRM SRYU&ALQL L]JPHYyX SRWSRUQH NR
ORJXUH MX MH QD E borda\wu kiEngtrikgiOoddbiranal jédebljina odndm.

8 WUDFL VH SRWRP LJUH]XMX UXSH ]D VLGUHQD YLMND NR
SORpL NDR L ]JD UXSX ][ gredépdporned RavisRkeije/dpajguRm kémeljni
profil potporne konstrukcije.

Otpornost na vremenske uvjetg

Kemijska otpornost

Kompresijsko slijeganje

Prianjanje

Otpornost na plamen

Fleksibilnost

TrakaVH L] WRJ UD]J]ORJD PR#AGHGERYPNRGR OHPNMKHREWHIHQMH NR
slabije brtvljenje.
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Slika 62. Prikaz brtve od butilne gume s osnovnim svojstvima.

10.1.3. =DaWLWD RG JDOYDQVNH NRUR]JLMH

.DNR MH YHU RSLVB.QIEIéktrSI@rﬂIiBI{aY@dYIjF ADOYDQVND NRUR]LMI
QD VSRMX GYDMX PHWDOD UD]OLpPpLWRJ HOHNWARJKHPLMVNF
pHPX GROD]L GR RNVLGDFLMH NRUR]JLMH PDQMH SOHPHQL
NDWRGD RVWDMH JDAWLUHQ .DIREE BNREPRWRIYON SIRNVHD Y6 W HEP!
PHWDOD UD]OLPpLWLK SSREGHOEHRDM EDMKXEBEMAR. WA K WHAHQMD N
VOMHGHURM VOLFL

Slika63 ,]JRODFLMD PHWDOD UD]JOLpPpLWLK SRWHQFLMDC(
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10.1.31. ODWHULMDOL NRUL&AWHQL SUL NRQVWUXLUDQMX L QMI
.RQVWUXNFLMD QRYRJ VSUHPQLND NDR L SRWSRUQH N

A2QVKNEML ]D NRULAWHQH P DW H WlldgsTB00HStaiflegsyFeéal NDW D OR J|
.DNR EL VH RODN&4DOR VQDOD&HQMH RGDEUDQ MH QDMp

6% ( QHKUYDMXiuUL pHOLN 1MHJRY DXBQriDeNID3 XV H 1L RWRRAIID .
proizlazi i njegov kemijski sastav prikazanMiOMHGHURM WDEOLFL

Tablicall 3RVWRWDN XGMHOD HOHPH®XMBAWD X pHOLNX ; &U]1

C Si Mn Ni P S Cr N

max 0.07] max1 | max 2 | 8-10.5| max 0.045] max 0.015| 17.519.5 | max 0.11
8 VOMHGHURM WDEOLFL SVYRMMMDYDD VWHQBND REQRLY QD

Tablical2 OHKDQLpPND VYRMVWYID.BHOLND ; &U1L

O0HKD Q Lot V Vrijednost
90DPQD pYUVWRUD| 500 £700 MPa
*UDQLFD UD]YODpH - 03D
, ]JGXaHQMH SUL SU| -
7TYUGRUD

X HB (Brinell) "

x HRB (Rockwell B) "
x HV (Vickers) )

ORGXO HODVWLpPQR SULEOLAQR
*XVWRUOD SULEOLAQR
; &U1IVH NRULVWL X AaLURNRP UDVSRQX SULPMHQ
industriju, farmaceutsku opremN XKLQMVNH DSDUDWH WH X JUDYHYLQV
]JERJ VYRMH NRPELQDFLMH RWSRUQRVWL QD NRUR]JLMX G
pYUVWRWHULMDO ]D LIUDGX YLMDND QLMH QDYHGHQ X NDW|

MHGDQ RG QDMpH &ACrKohH O HWD M N Q L\NDACYWIDAYpriadd &nLjeND
VOMHGHUIRM WDEOLFL

YyHOLN

Tablical3 3RVWRWDN XGMHOD HOHPHQDWD X pHOLNX &L

C Si Mn P S Cr N
0.380.45 max 0.4 0.6-0.9 max 0.025| max 0.035{ 0.91.2 0.150.3

8 VOMHGHURM WDEOLFL SULND]DQD VX QHND RVQRYQD VYRI
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Tablical4d OHKDQLpPND VYRMVWYD pHOLND &UOR > @

OHKDQLpPNR VYRMYV| Vrijednost
90DPQD pYUVWRUD| 900 +£1200 MPa
GranicaUD]YODpPHQMD| 03D
,JGXaHQMH SUL SU| -

7TYUGRUD
x HB (Brinell) 248- 321
x HRB (Rockwell C) 22-23

ORGXO HODVWLpPQHR SULEOLAQR
*XVWRUD 7.85 g/cm3

yHOL&UOR VH NRULVWL X SULPMHQDPD NRMHBYDKXWRRIMX YD
2ELPQR VH NRULVWL |]D LIUDGX UDGLOLFD ]JXSpDQLND NOL:
SRGORAaQH YHOLNLP QDSUH]DQMLPD XNOMXpXMXuUL YLMNH L

5DJ]OLND HOHNWULPQRJ SRWHQFLMDOD L]JPHYX GYD UD]O
pHOLN ; &UI1L OHJLUDQL pHORRIAH MHRRGUHGLWL SURPDWU
RGJRYDUDMXULK SRORabMD X JDOYDQVNRM VHULML X RGU
standardnom elektrolitu:

X y HOX50rNi18-10: U pasivhom stanju ima potencijal od okp05 do-0,10 V u
RGQRVX QD |[DVLUHQX NDORPHOQX HOHNWURGX UHIHUH
LIPHyX HOHPHQWDUQH 4LYH L A4LYLQRJ , NORULGD

X YHOLRUOR /HILUDQL pHOLN NRML MH YLREHLPMRRGCGPLD F
potencijal od oke0,60 V do-0,70V X RGQRVX QD |DVLUHQX NDORPHOQ

5DJ]OLND SRWHQFLMDOD L]JPHYyX GYD PHWDOD X LVWRP RNU X

4=VHEGRAJ?BHFEHBF8F Fr&vB, Lrav\® (18

.DGD VX RYD GYD PHWDOD X HOHNWHKHORKRPR N RNORWILN WH XL
anodan UH NRURGLUDWL [SHREEMNiISE L MNR IG R W KHal LEHWN.D\WRW L i H
2YR MH WLSLpDQ VFHQDULM JDOYDQVNH NRURJLMH JGMH
plemenitog metala8 QDAHP SUDNWLpPQRP VOXpDMX WR ]QDpL GD iiH
PR4H GRYHVWL GR KDYDULMH MHU SRWSRUQD NRQVWUXNF
WHPHOMQX SORpPX 'RGDWDQ SijerRcE Qi e pEFHLOSIUNHIG-YON DY O M D
NRQVWUXNFLMD YHOLNRJ S bR GRNMoW taanyi Miiak péibi XSHRQUDEN. Q H
JDOYDQVNH NRURJLMH QD YLMDN ELR MR& R]JELOMQLML ]DW
YHUD
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,] WRJ UD]JORJD VH SULVWXSD UMH&HQM Xr&ild pdsR®@RP QD \
QDMORQVND SRGOR&ND MHU VX QHNL RG ]DKWMHYD ]D SRC
RWSRUQD QD XWMHFDMH RNROLQH L VSRVREQD L]GU&DWL
VSRMHYLPD YLMDND 3UHGQRVWL QDM O RDNaMIagd, SoR@GO RANL \
i mnoge kemikalije, tedla VX IOHNVLELOQH L PRJX L]GU&ADWL ]QDpDMQD

-Ra MHGQD YUVWD SRGOR&ANL NRMD EL VH PRJOD NRUL
SRGORANH 37)( WDNRYHU SR]QDW L NDR A7HIORQ?3® L]X]HW
vlagu te ima vrlo nizak koeficijent trenja. Izvrsne je kemijske otpornosB Lp QLK BLHOHNW
VYRMVWYD WH PRaH SRGQLMH®WL YLVRNH WHPSHUDWXUH GF

*ODYQD UD]JOLND L]JPHYyX QDMORQVNLK L WHIORQVNLK SR(
LVWH YHOLpLQH PRaAH NRAWDWL GR SXWD YL4H RG QDMO
PQRJR VNXSOMD VLURYLQD WHaH L MNX&CMid ndpddMH ]D ¢
SURL]YRGQMH ,] WRJ UD]JORJD RGDEUDQD SRpRrBa2éaneD ]D NR
VOMHGHURM VOLFL

Slika64 3ULND] QDMORQVNH SRGORA&ANH

2YDNYD SRGORAND i4H VH LVNRULVWLWL ]D VYH YLMpDQH
]JODWQR XPDQMXMH PRJIJXiQRVW QDVWDQND JDOYDQVNH NR
SURGLUDQMH YRGH L YODJH X VSRM &W R8GRGNDMGHRI KM DIV
SULND]DQD VX QHND RVQRYQD VYRMVWYD QDMORQD NRULAZ!
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Tablica 15 0 H K D QtojliNsRa i fizikalna svojstva najlona.

Svojstvo Vrijednost
90DpQD pYUVWRUD| 70 £80 MPa
6DYRMQD pYUVWR{ SULEOLBKPaR

7TYUGRUD

x Rockwell R R 110- 120
Temperatura taljenja SULEOLAQR
Temperatura uporabe -40 °C do +120 °C
.RHILFLMHQW WRS| SULEOLa&Q@RC
*XVWRUOD SULEOLAaQR

10.2. Rezultati izmjena na spremniku

Rezultate L] PMHQD SUHREOLNRYDQMHP MH QHPRJXUH QXPHULDp?!
VYDNX |DGDQX VWDYNX REMDVQLWL aWR MH NRMRP PMHURI

prvom poglavlju eksperimentalnog rada i to redom:

1. 6DP VSUHPQLN UH ELWL SRGLMHOMHQ X GYD GLMHOD N
s vicima + RYD WHKRRORWNRKNFLMVND PMHUD MH RVLJXU
VSUHPQLND PRAH ODNR SULVWXSLWL NDNR EL VH UH
nastajanje kW RJLMH 7DNRyHU MH RODN&DQR QDQRAHQMH ]D.
spremnikaako EL VH QD QHNL QDpLQ L VWYDUDOH QDVODJH

2. 6SUHPQLN UH VH RGPDNQXWL RG WOD MHU VH QD WDM
nakuplja ispod spremnikat RYRP PMHURP MH JRWRYR X SRWSXQ
XWMHFDQMH WOD QD VSUHPQLN 3ULMDA&aQtMBdjgs¢U]LMD V

mogu skupljati lokve vode koje vrlo brzo stvaraju koroziju na mjestima dodira.

7DNR¥HRHPR OL X REJLU GD VH VSUHPQLN QDOD]JLR QD E
X EHWRQX VH PRJX MDYLWL SURFHVL SRSXW NDUERQL]EL
L] DWPRVIHUH PR&H SURGULMHWL X EHWRQ L UHDJLULD
kalcijHY NDUERQDW NRML VQL&DYQD S+ ERGVRQDDVQRNRQ Q
konstrukjD VDGD L]YHGHQD GR RYRJD QH PRA&H GRUL MH
XGDOMHQ RG WOD GD QHPD PRJXUQRVWL ILJLPNRJ NRQV

3. 'QR VSUHPQLND UuH ELWL QDSUDYOMHQR J]DREOMHQR N
medipai/ilinaslagaWH UH QD GQX VSUHPQLND ELWL BWRMHNWLL
PMHURP RPRJXUHQR MH GD VH QLNDNYH WiikNxkoLQH QH
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nije potrebno.6 YDNR ]DGUADYDQMH WHNXULQD LPD XWMHFDM
GD YRGD XyH X QHNL RG ]DYDUHQLK VSRMHYD 'RGDY
LIEMHJDYD QD GYRWWN Xbilath&ood utf@capi dravitacije cijelo

vrijeme R Wik ppfemnika

4., 'RGDYDQMHP UDGLMXVD QD JRUQMX VWUDQX SUVWHQD
sa samog prstena i dalje sa spremmikRYRP PMHURP MH RODNADQR RW
spremnika a dodatnim uklagnjeP XJORYD L] SRGUXpMD VSRMD VH |
kondenzata koji bi mogao nastati uslijed razlika u temperaturi unutar spremnika i
RNROLAQH WHPSHUDWXUH

5. 3BRWSRUQD NRQVWUXNFLMD UH ELWL L]JUDYyHQD X MHGQ
RQHPRNIXGVNXSOMDQMH YRGH L YODJH SRGEoXOWWMHFDMH
mjeromswYHOLNH VPDQMH@ADRBIXJQORDWILPDJUWH VH LIEMH.,
QD NRMLPD EL VH PRJOD |DGUADYDWL WHNXULQD

6. ZavaiuFVSRMHYLPD SRWSRUQH NRQVWUXNFLMH UH ELWL
bi se popunili procjepi nastali spajanjem proftaNRQVWUXNFLMD MH L]YHG
PDQMH PRJXUH ]DYDUD NépBeva jef anvpredfayiajQ potdrieijaina
PMHVWD JUHADND SUHNR NRMLK ODNR PR&H GRUL GR N
GRGDQD VX VNRAHQMD NRNMMH RODNGED M PIMKD RW M HIFND MR

Zoni zavara.

7. U prvotnoj konstrukciji nije bilo navedeno o kojim materijalima se radi iuze
VSRPLQMDQMD pHOLND ,] WRJ UDJORJD VX |D NRQVWU X
L WR ]D VSUHPQLN L SRWSRUQX NRQVWUX2dFikel X QHKL
OHIJLUDQLPEHRLN.RULAWHQMHP RYLkK ddikdJ griialjfeil LK p H (
PRIJXUQRVW VWYDUDQMD NR U RihL&giranik ElémeRaEDimpjd O L N D
SREROMAaADQED RVQRYQD VYRMVWY Daftlarnk&drdzikH L VPDQMH

8 9LMFL NRML RVLIXUDYDMX VSRM SRWSRUQH NRQVWUXN
RG SRWSRUQH NRQVWUXNFLMH NRRGOKEHANIMIE L]RODF
nastanka galvanske korozie*DOYDQVND NRUR]JLMD X RYRP VOXpDI
UDJOLNH SRWHQFLMDOD PHWDOD NRULaAWHQRJ ]D SRW.
NRULAWHQRRYRAK IPWMNHHURP MH JRWRYR SD X SRWSXQRYV
gdvanske korozije zbod LUHNWQH IL]JLPNH EDULMHUH L]PHYX PHW
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11.=$./-8y$. RADA

,VWUDALYDQMH SRGUXpMD ]DA&WLWH RG NRURJLMH YRVHQR
GL]DMQD RWNULYD GXERNR UD]WPLYDPEDNRM K RpXCYWLQRQK KD\
i struktura u raznimL QGXVWULMDPD L LQIUDVWUXNWXUL =QDpDM RY
GRN VH LVWUDAXMH SRYLMHVQL QDUDWLY UD&pODQMLYDQN
WHPHOMQLK QDpHOD ]D XpLQNRYLWX ]DaWLWX

SRpHY&L V SUL]QDQMHP VYHSULVXWQH YDAaQRVWL VSUMHY{
NRQVWUXNFLMD X SUYRP SRJODYOMX SUHJOHGDQ MH SRYI
NOMXPpQLK SUHNUHWQLFD X UD]XPLMHY tuieX stk s]$eQ D XW N

dragocjeni uvidi u temelje znanosti o koroziji.

, VWUDALYDQMH RVQRYD NRUR]JLMH UDVYLMHWOLOR MH UD]¢
PHKDQL]DPD NRUR]JLMH X]JURFLPD L pLPEHQLFLPD XWMHFDI
WHPHOML SRVWDYOMHQL X SUYLP SRJGkDW MratBdile XV SR\
VSUMHpPDYDQMD NRUR]L MaHalizigj0 MH® N WDL pRH) OCDIMPWIH QH R'Y
QbJobabYDMXuL QMLKRYH LPSOLNDFLMH X VWYDUQRP VYLN

Koncept mehaniama]D aW LW H RIG LNDRA bo@iNzajrdinanetnlisu VH NDR VUHGLAQ
WHPD SUXA&DMXuL VNXS QDpHOD L NULWHULMD ]D VWUXNW X
JUDYHYWOKQROR&ANLP PMHUDPD VPDQMHQMX DJUHVLYQRVW
QDJODADYDMX SUDNWLpQHVXGELOMLIN & BN\ B NRLY 3K Q@ bl HOPJ ¢ W
MH XVSMHaQH SULPMHQH PDWHULMDOD RWSRUQLK QD NRUR
QDpHOD X SUDNVL

,VSLWLYDQMH ]DAWLWQLK SUHPD]D SRYUSLQVNLK WUHWPD(
RWNULYD GLQDPLpDQ NUDMROLN VWUDWHJILMD 2G ]DPU&HC
QDQRWHKQRORJLMH X JDAWLWL RG NRRIGQ]NVMWH p N/R QUADH XIP L]N
SRGUXpMD NRMH VH UD]YLMD VYH EU&H L EU&H SRG XW
LQWHOLJHQFLMH NRML GRGDWQR SUR&LUXMX YLGLNH NRQV

8 SUHJOHGX VWXGLMD VOXpDMD QHXVSMHOLK VWUDWHJLMI
]JDPNH WH MH QDJOD&HQD YDaQRVW VYHREXKYDW@LK SULV
]JDNOMXpDN VOXAaL NDR VLQWH]D QDXpHQLK OHNFLMD L
LOWHUGLVFLSOLQDUQH VXUDGQMH SULODJRGOMLYLK VWU
SUHGDQRVW RGU akovidir@kéffaX L LQVSHNFLML
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=DNOMXpDN HNVSHULPHQWDOQRJ GLMHOD GLSORPVNRJ UL
SRYHUDQMX RWSRUQRVWL NRQVWUXNFLMD QD NRUR]JLMX N
PDWHULMDOD .RULAWHQMHP NRQNUHWQH NRWLNMWRXDML MBI
LVWUDAXMH NDNR SURPMHQH X NRQVWUXNFLMVNLP L WHKC
rizik od korozije. Pristupi primijenjeni u preoblikovanju konstrukcije usmjereni su na
RODNADYDQMH RGUADYDQMD VPDQMHW@WMBUQDWNMKSQM CBRNER
RGYRGQMH 7DNRYyHU GRGDWQH PMHUH XNOMXpXMX SULOD
L IDYDULYDQMD NDNR EL VH VPDQMLOD PRJXUQRVW NRUR]L
RYDM QDpLQ NRPELQLUDQMHBDWKK QPR pMNRW HUMHIDID VP R G PRRY
GXJRYMHpPQRVW L SRX]GDQRVW NRQVWUXNFLMISRERHXSUHG
CAD softvera®nshapé NRML RPRJIJXiUXMH GHWDOMQX DQDOL]X L RS
vremenu. Ovakav pristup pokazuje kakoQRYDWLYQH WHKQRORJLMH PRJX ¢
GRQRAHQMX EROMLK RGOXND WLMHNRP SURMHNWLUDQMD

EksperimentaniGLR UDGD SRWYUyXMH GD VXVWDYQL SULVWXS ]
SURPMHQH X GLIDMQX L PDWHULMDOLPD PR&H ]QDpDMQR VF
WUDMDQMD NRQVWUXNFLMD 2YDM UDG VXJHWRIGID |6 HBW M@ N

kao i primjenu novih tehnologija u optimizaciji konstrukcija za bolju otpornost na koroziju.

=DNOMX pipBmskR YD WHAL SRVOXALWL NDR ¥&h&rulgold LQAaH Q
NRML VH VQDOD]H X L]DJRYLPD ]DAWLWH RG NRURJLMH .RI
]ODQMD L SUDNWLPQLK SULPMHQD SULGRQRVL VH GXEOMHP
XFUWDYD SXW QDSULMHG X EXGXiQRVWQIDHNFLEMID D XYH K F
YRGH SUHPD RWSRUQLMHP L RG U aépekidhbjorhi pbtivkgrbizeR P R N U X
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