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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica . Fizikalna veli¢ina

Oznaka Naziv

I m Metar Duljina

m kg Kilogram Masa

t S Sekunda Vrijeme

T K Kelvin Termodinamicka temperatura

U \Y Volt Elektri¢ni potencijal (napon)

| A Amper Elektri¢na struja

R Q Om Elektri¢ni otpor

Eiliw J Dzul Energija ili rad

F N Njutn Sila

p Pa Paskal Tlak

v m/s Metar u sekundi Brzina

a m/s? meliiggrz(ikundi Ubrzanje

E N/mm? rl?lal lﬁ\r/]a%?a;ni"me”u Youngov modul elasti¢nosti

0 - - Poissonov omjer

G N/mm? r'?'; ‘Lt\r/‘a%‘?art“i"metr” Smicni modul

o MPa Megapaskal Granica teCenja

K J Dzul Udarni rad loma

A W/K Vat po kelvinu Toplinska vodljivost

a K1 Reciproc¢ni kelvin ~ Koeficijent toplinskog Sirenja

p (rho) Qm Om metar Elektri¢na otpornost

Ecorr \Y Volt Korozijski potencijal

7 \/ Volt Elektrodni potencijal

Rp \Y/ Volt Polarizacijski otpor
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SAZETAK - MEHANIZMI ZASTITE OD KOROZIJE I INZENJERSKI
DIZAJN

Korozija predstavlja znacajnu prijetnju cjelovitosti i dugovjecnosti konstrukcija i strojeva,
Sto godisnje rezultira milijardama u popravcima i zamjenama komponenata diljem svijeta.
Stetni ucinci korozije proizlaze iz postupnog propadanja materijala zbog kemijskih ili

elektrokemijskih reakcija s okolinom.

Kao odgovor na to, tehnoloski ispravni principi dizajna igraju klju¢nu ulogu u borbi protiv

korozije, s naglaskom na proaktivne mjere za uc¢inkovitu zastitu od korozije.

Sredis$nja teza ovog diplomskog rada zadire u vaznost integracije strategija zastite od korozije
u pocetnu fazu projektiranja konstrukcija i opreme. Naglasava nuznost odabira odgovarajucih
konstrukcijsko-tehnoloskih mjera, tehnic¢kih materijala i premaza koji umanjuju rizik od

korozije, ¢ime se produljuju Zivotni vijek i pouzdanost konstrukecija.

U eksperimentalnom dijelu rada istrazene su moguc¢nosti smanjenja rizika od korozije
spremnika za vodu kroz promjene u konstrukcijskim i tehnoloskim rjeSenjima. Na temelju
konkretnih primjera prikazano je kako takve promjene mogu utjecati na otpornost na koroziju,

a sve predloZene izmjene vizualizirane su pomoc¢u CAD softvera ,,Onshape®.

Davanjem prioriteta tehnoloski ispravnim nacelima dizajna usmjerenim na zastitu od korozije,
industrije mogu znacajno smanjiti trosSkove odrzavanja, poboljSati sigurnost 1 osigurati odrzivu
infrastrukturu za buduce generacije.

Ovaj diplomski rad je paZljivo sastavljen koristeci ranije prikupljeno znanje i pozivajuci se na
mnoge druge knjige i radove. Preuzeto je postojeCe znanje i upareno s informacijama iz
razli¢itih citiranih izvora kako bi se doslo do temeljitog razumijevanja teme o kojoj se govori u

ovom diplomskom radu.

Klju¢ne rijeci: oblikovanje, korozija, materijali, zaStita, inZenjering
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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 and component 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 appropriate structural and contsruction methods, technical materials
and coatings that reduce 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 solutions were explored. 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 of the topic discussed
in this thesis.

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

1.1. Upoznavanje sa znacajem zaStite od korozije u raznim industrijama i
infrastrukturi

Korozija (srednjovj. lat. corrosio, od lat. corrodere: nagrizati), je troSenje konstrukcijskih
materijala kemijskim djelovanjem fluida (plinova ili kapljevina). Korozija razara metale i
anorganske nemetale (npr. beton), a sudjeluje i1 u oste¢ivanju (degradaciji) organskih
materijala (polimernih materijala, drva).

Korozija je sveprisutan izazov, nemilosrdno prijete¢i strukturnom integritetu i operativnoj
ucinkovitosti razli€itih industrija i infrastruktura diljem svijeta. Njena podmukla priroda tiho
nagriza metale, legure i strukture, koStajuci procijenjenih 3-4 % globalnog BDP-a godisnje.
Razumijevanje njezinog utjecaja kljucno je jer korozija potkopava pouzdanost, sigurnost i
dugovjecnost vitalnih komponenti u brojnim sektorima, od prijevoza i proizvodnje do
proizvodnje energije i gradnje.

U tehnickom smislu, korozija se odnosi na nezeljenu eroziju konstrukcijskih materijala
zbog kemijskih interakcija s okolinom. Ona predstavlja kemijsku reakciju, nazvanu kemijska
korozija, koja se dogada kada metali stupaju u interakciju s komponentama u okolini, §to
rezultira spojevima, prvenstveno oksidima ili sulfidima.

Medutim, u praktiénom smislu, ¢esca je elektrokemijska korozija koja se javlja u elektrolitima.
U ovom slucaju, atom metala transformira se u slobodni ion kroz gubitak elektrona - proces
poznat kao redoks reakcija. Ovaj redoks proces ukljucuje oksidaciju, pri kojoj dolazi do
ionizacije metalai i stvaranja slobodnih metalnih kationa kao primarnih proizvoda.
Istovremeno se odvija proces redukcije, koji ukljucuje prihvacanje slobodnih elektrona, poznat

kao depolarizacija. [1]
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1.2.  Pregled strukture i poglavlja rada

Ovaj diplomski rad predstavlja sveobuhvatno istrazivanje borbe protiv prijetnje koja
nagriza razne industrije i infrastrukturu. Rad obuhvaca klju¢na podrucja, poc¢evsi od presudnog
znacaja zastite od korozije, zalaze¢i u povijesne perspektive, temeljna nacela korozije 1 koncept

tehnoloski ispravnog dizajna za prevenciju Korozije.

Ovaj diplomski rad takoder se bavi istrazivanjem pravilnog odabira materijala, zastitnih
premaza, naprednih tehnika prevencije i studijama slucaja iz stvarnog svijeta koje prikazuju

uspjesne strategije koriStene u borbi protiv korozije.

Eksperimentalni dio rada naglasava vaznost inzenjerskog pristupa u pobolj$anju otpornosti
konstrukcija na koroziju kroz optimizaciju dizajna i pazljiv odabir materijala. Rad koristi
konkretan primjer konstrukcije spremnika za vodu kako bi istrazio na koji nacin izmjene u

konstrukecijskim i tehnoloSkim rjeSenjima mogu ucinkovito smanjiti rizik od korozije.

Rad se zakljucuje sazimanjem klju¢nih nalaza, naglasavanjem vaznosti strateskog dizajna
te razmatranjem buducih perspektiva i izazova u podruéju zastite od korozije. Potpomognut
opseznim referentnim dijelom, ovaj diplomski rad nudi holisti¢ko razumijevanje borbe protiv

korozije za industriju i otpornost infrastrukture.
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2. POVIJESNI PREGLED KOROZIJE

2.1. Povijesna pozadina utjecaja korozije na materijale i konstrukcije

Kroz povijest je utjecaj korozije na materijale i strukture bio uporan izazov. Stolje¢ima
unazad civilizacije su se borile s postupnom degradacijom svojih konstrukcija zbog ¢imbenika
okoli$a. Drevna drustva svjedocila su postupnom propadanju metalnih alata, arhitektonskih
¢uda 1 pomorskih plovila, ¢esto pripisujuéi te uc¢inke prirodnom trosenju.

U anticko doba su rane civilizacije promatrale propadanje metalnih artefakata i struktura,
prepoznajuci uc¢inke izlozenosti elementima kao $to su vlaga, slana voda i atmosferski plinovi.
Rimljani, poznati po svojim arhitektonskim dostignu¢ima, susreli su se S problemima
povezanim s korozijom u svojim velikim akvaduktima i monumentalnim gradevinama.
Korozija je utjecala na dugovje€nost i stabilnost ovih inZenjerskih pothvata, Sto je dovelo do
stalnih napora da se pronadu rjeSenja koja bi mogla ublaziti ovo propadanje. Na sljedecoj slici
(Slika 1) prikazan je kip ¢ija povrsina je erodirala utjecajem kiselina sadrzanih u kisi kao i

mehanickim utjecajem malih Cestica u zraku.

Slika 1. Kameni Kip erodiran utjecajem Kkisele kiSe. [2]
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Dokazi o postojanju boja protiv obrastanja otkriveni su u dokumentima, poput svitaka papirusa,
jo$ iz 412. godine pr. Kr. Ovi izvjeStaji o bojama protiv obrastanja predstavljaju najraniju
poznatu tocku na vremenskoj liniji nase povijesti U trajnoj ljudskoj borbi protiv korozije.

U to doba, mjeSavina arsena, sumpora i lan¢anog ulja koriStena je za borbu protiv u¢inaka

korozije na drvenom trupu broda. [3]

Industrijska revolucija oznacila je prekretnicu u razumijevanju Stetnih u€inaka korozije na
materijale. Rasirena uporaba metala u strojevima, infrastrukturi i transportu istaknula je
osjetljivost ovih materijala na koroziju. To je razdoblje potaknulo znanstvena istrazivanja i
razvoj zaStitnih premaza 1 legura otpornih na koroziju za borbu protiv sveprisutnog utjecaja

degradacije na industrijski napredak.

Slika 2. Utjecaj korozije na Zeljeznu skulpturu. [4]
U modernom dobu, korozija ostaje veliki izazov u razli¢itim industrijama. Infrastruktura,
ukljucuju¢i mostove, cjevovode 1 zgrade, suoCava se sa stalnim prijetnjama propadanja
izazvanog korozijom. Napredak u znanosti o materijalima, inovativni za$titni premazi i
strategije za sprjeCavanje korozije nastavljaju se razvijati, s ciljem produljenja zivotnog vijeka
1 integriteta struktura i materijala u dana$njem tehnoloski naprednom svijetu.
Povijesni narativ 0 koroziji isti¢e njezinu trajnu prisutnost i kontinuiranu potragu za rjeSenjima

koja bi ublazila njezine Stetne u¢inke na materijale i strukture kroz povijest covjecanstva.
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2.2. Kljuéne prekretnice u razumijevanju mehanizama korozije kroz povijest

Tijekom tisucljeca, civilizacije su se borile s postupnom degradacijom metalnih predmeta
i struktura zbog nemilosrdnih ucinaka korozije. Od drevnih opazanja do modernih znanstvenih
otkri¢a, razumijevanje mehanizama korozije razvilo se kroz klju¢ne prekretnice koje su

oblikovale nase razumijevanje ovog sveprisutnog fenomena.

U anticko doba su civilizacije dokumentirale eroziju metalnih artefakata i struktura
uzrokovanu izlozenos$¢u elementima okoliSa poput vlage, soli i zraka. Ova rana opazanja
postavila su temelje za prepoznavanje Stetnih ucinaka korozije. Otkrica iz 18. stoljec¢a bila su

klju¢na u razotkrivanju elektrokemijske prirode korozije.

Eksperimenti Luigija Galvanija iz 1780-ih otkrili su galvansku koroziju, isti¢uéi kako
razli¢iti metali u kontaktu ubrzavaju stope korozije. Ovo je otkrice dodatno unaprijedeno
izumom elektrostatickog stupa Alessandra Volte 1800. godine, koji je produbio nase
razumijevanje odnosa izmedu elektriciteta i kemijskih reakcija, posebno u odnosu na procese

korozije.

Michael Faraday je 1830-ih formulirao zakone elektrolize, pruzajuéi kljuéne uvide u vezu
izmedu elektriciteta 1 kemijskih promjena. Faradayev rad znacajno je pridonio razjasnjavanju

elektrokemijskih procesa povezanih s korozijom.

U 20. stoljecu, osnivanje udruge ,,NACE International (engl. National Association Of
Corrosion Engineers) 1943. oznadilo je znacajnu prekretnicu u napretku znanosti o koroziji.
Ova je organizacija igrala klju¢nu ulogu u promicanju istrazivanja korozije, obrazovanja i

standardizacije, poti¢u¢i napredak u razumijevanju mehanizama korozije.

Marcel Pourbaixov razvoj ,,Pourbaixovog dijagrama* 1940-ih pruZio je graficki prikaz
elektrokemijskog ponasanja metala u razli¢itim okruzenjima, revolucionirajuci razumijevanje

reakcija korozije.

Stovise, 20. stoljeée svjedoéilo je izvanrednim pomacima u znanosti o materijalima i
korozijskom inzenjerstvu. Pojavile su se inovacije u legurama otpornim na koroziju, zastitnim
premazima 1 sofisticiranim tehnikama pracenja, preoblikujuci strategije za sprjecavanje
korozije 1 odabir materijala. Ove prekretnice, od drevnih opazanja do modernih znanstvenih
otkri¢a, zajedno su pridonijele naSem sadaSnjem razumijevanju mehanizama korozije. One
nastavljaju podupirati razvoj inovativnih rjeSenja usmjerenih na ublazavanje razornog utjecaja

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

3.1.  Opéenito o koroziji

Korozija je proces fizikalno-kemijske interakcije izmedu materijala i okoline, koji rezultira
promjenama svojstava materijala koje mogu dovesti do smanjenja nosivosti i funkcionalnosti
konstrukcije. Korozija je neplanirano oSte¢enje konstrukcijskih materijala uslijed kemijskog,
mehani¢kog i bioloskog utjecaja okolisa. Ona ukljucuje niz kemijskih i elektrokemijskih
reakcija tijekom kojih metal prelazi iz elementarnog stanja u spojeve u kojima se najcescée nalazi
u prirodi. Brzina i smjer korozije ovise o afinitetu 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.
Prirodna sklonost metala je da u interakciji s drugim tvarima oslobadaju energiju i prelaze u
stanja nize energije. Pokretacka sila procesa korozije je smanjenje slobodne energije. Na slici

3. prikazana je energetska promjena pri dobivanju i koroziji metala. [7]

E

METALURSKI
PROCESI
VIIZO¥O

Rude, oksidi Produkti korozije

Slika 3. Prikaz energetskih promjena pri koroziji i dobivanju metala. [7]
Konstrukcijski metali se dobivaju iz rudace uz primjenu energije, pri ¢emu se iz prirodnih,
stabilnih spojeva niske energije (taljenjem) proizvode Cisti metali u nestabilnom stanju. Prema
zakonima termodinamike, ti metali nastoje se vratiti u svoje stabilno, prvotno stanje. To stanje
postize se korozijskim procesima, tijekom kojih se energija oslobada, a korozijski produkt

nalikuje izvornoj rudaci. Prirodni ciklus korozije prikazan je naslici 4. [6]
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ZELJEZNA RUDA
(TERMODINAMICKI STABILNA)

PROCESI

VADENJE RUDE |
METALURSKA OBRADA

] KOROZIJSKI KOROZIJSKI

CIKLUS

CELIK U UPOTREBI
(TERMODINAMICKI NESTABILAN)

Slika 4. Prirodni ciklus korozije od vadenja ruda do povratka u osnovni oblik. [6]

3.2.  PodloZnost koroziji

Metali se prema svom korozijskom ponasanju mogu svrstati u sljedece kategorije:
e Imuni - metali koji ne korodiraju jer nemaju afinitet prema procesu korozije.
e Aktivni - metali koji podlijezu koroziji.
e Pasivni - metali koji korodiraju vrlo sporo zbog snaznog inhibiranja korozijskog

procesa. [6]

3.3.  Elektrokemijski potencijal

Sklonost metala prema koroziji ovisi o njegovom elektrodnom potencijalu. Sto je
potencijal visi, odnosno §to je metal plemenitiji, to je manje podlozan koroziji. Potencijal E se
odreduje prema skali ravnoteznih potencijala, pri ¢emu je nula definirana kao ravnotezni
potencijal vodikove elektrode. Ovaj potencijal jednak je razlici izmedu ravnoteznog potencijala

promatrane reakcije i reakcije standardne vodikove elektrode.

Veca razlika potencijala izmedu dva metala dovodi do intenzivnije korozije, pri ¢emu se
oste¢uje manje plemenit (negativniji) metal. [6]

U sljede¢oj tablici prikazani su neki osnovni materijali s njihovim simbolima i

potencijalnim vrijednostima:
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Tablica 1. Elementi i njihove vrijednosti potencijala.

ELEMENT SIMBOL VJIFE(%%JC,)A;S(E)ST POTENCIJAL (V)

Kalij K Aktivna -2,922
Aluminij Al Aktivna -1,670
Cink Zn Aktivna -0,762
Zeljezo Fe Aktivna -0,440
Nikal Ni Aktivna -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

Podrucje korozije je vrlo opsezno i raznovrsno, ali se moZze podijeliti u tri osnovne grane prema:
e Mehanizmu djelovanja
e Izgledu korozijskog napada

e Korozivnim sredinama [7]

Korozija u
neelektrolitickim
fluidima

Korozija u
f../ elektrolitu
Prema /S . _
korozivnim S Koroz.ua usu him
sredinama plinovima

Bl  Korozija u tlu

Atmosferska

Klasifikacija Pren?la Elektrokemijska Kemijska
N mehanizmu ) .
korozije korozija korozija
procesa
Jednollka
-
Prema izgledu / ; Jamasta

korozijskog =

Interkristalna

Slika 5. Klasifikacija korozije. [7]
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3.5.  Mehanizmi korozije
3.5.1. Kemijska korozija

Kemijska korozija nastaje uslijed djelovanja agresivnih kemijskih elemenata na povr§inu
materijala, a odvija se u neelektrolitima, odnosno u medijima koji ne provode elektri¢nu struju.
Ova vrsta korozije prepoznaje se po promjeni vanjskog izgleda materijala i stvaranju tanke opne
na povrsini metala.

U kemijsku koroziju spada i tzv. plinska korozija, koja je uzrokovana djelovanjem
izgaranja plinova, poput kisika (O), sumpora (S) i dusika (N), na visokim temperaturama. Ova
vrsta korozije najceS¢e se pojavljuje kod ventila 1 ispuSnih cijevi brodskih motora, kao i
prilikom toplinske obrade celika, poput zavarivanja i toplinske obrade. Takoder se javlja pri
radu uredaja na visokim temperaturama, pri ¢emu se korozijski oksidni produkt manifestira u
obliku okujine.

Drugi oblik kemijske korozije nastaje u teku¢im neelektrolitima, kao §to su organske
tekucine i otopine raznih supstanci u njima. Na primjer, metali se mogu razarati u nafti pod
utjecajem sumpora ili njegovih spojeva. Organske tekuéine mogu izazvati kemijsku koroziju,
ali samo ako su bezvodne; u suprotnom, dolazi do elektrokemijske korozije.

Kemijska korozija odvija se direktnim sudarima atoma reaktanata, poput plinova, s
metalom. Da bi doslo do reakcije, energija reaktanata mora biti dovoljno velika da prevlada

aktivacijsku barijeru tijekom njihovih sudara. [8]

Kemijska korozija prikazuje se jednostavnom jednadzbom: [8]

nMe + mX = Me, X,, 1)
gdje je:
n, m — cijeli brojevi (1, 2, 3 ili 4),
Me — atom metala,
X — agresivna komponenta okolisa

Wagnerova teorija kemijske korozije, prikazana na slici 6, opisuje korozijski proces kroz
anodne i katodne reakcije. Na slici su simbolima A i K oznacene anoda i katoda, dok je z
valencija metala. Na povrSini metala stvara se oksidni sloj zbog anodnih reakcija na granici

1izmedu metala 1 oksida, te katodnih reakcija na granici oksida i plina.

Kada je povrSina metala izlozena korozivnoj okolini, atomi metala gube elektrone iz

svoje vanjske ljuske i pretvaraju se u ione metala.
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Istovremeno, molekule kisika prihvacaju te elektrone i stvaraju anione kisika. Ovi anioni

kisika reagiraju s kationima metala i formiraju metalni oksid, odnosno korozijski produkt. [7]

Mez*zlzoz-
‘ z/4 O
e 2
ze’
A
Sesmeosnd] K
Difuzija
metal oksidni sloj vruci zrak

(elektronski i
ionski vodic)

Slika 6. Wagnerova teorija kemijske korozije. [7]

Korozijski proces metala proizlazi iz redoks reakcije, koja ukljucuje kombinaciju
oksidacije 1 redukcije. Ova reakcija objaSnjava oksidaciju metala u razli¢itim atmosferskim
sredinama. Tijekom korozije, metal oksidira, gubi elektrone i prelazi u oblik iona, dok se u isto
vrijeme druge tvari, poput kisika ili vode, redukcijom prihvacéaju te elektrone. Ovaj proces

rezultira stvaranjem korozijskih produkata, kao $to su oksidi ili hidroksidi metala.

Te dvije reakcije se mogu prikazati na sljedeci nacin:

Anoda: Me - Me?*t + z e~ - Oksidacija (2)
Katoda: z/40, + z° — z/2 0?~ - Redukcija (3)
Ukupna reakcija: Me + z/4 0, - Me** +z/2 0*~ - Me0,,, + Q 4)

U cjelokupnoj reakciji, oksid metala oznacava se s MeO;2, dok se oslobodena toplina,
izraZzena u dzulima (J), predstavlja simbolom Q zbog egzotermnog kemijskog procesa.
Brzina kemijske korozije ovisi o sljede¢im ¢imbenicima:

e Metalu koji korodira (kemijski sastav, struktura i stanje povrSine metala),

e Naprezanjima koja djeluju na metal,

e Temperaturi okoline,

o Koeficijentu difuzije iona kroz korozijski produkt,

e Transportu elektrona unutar korozijskog sustava,

e Parcijalnom tlaku kisika (za oksidne reakcije),

o Kuvaliteti oksidnog sloja ili drugih korozijskih produkata,

e Sastavu i koncentraciji agresivne okoline (npr. vruci plinovi poput Oz, Clz, N2, H2S). [7]
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Moguce je zakljuciti da je smanjenje brzine korozije kod konstrukcijskih materijala
ostvarivo primjerice, putem snizavanja temperature. Na taj naCin, mogucée je utjecati na

smanjenje energijske razine reaktanata, tj. atoma i molekula koji medusobno reagiraju.

Materijali s Cistim i glatkim povrSinama korodiraju sporije u usporedbi s onima koji su
hrapavi ili onecis€eni. Razlog tome je S§to stvarna povrSina metala, kada je hrapava ili
oneciS¢ena, moze biti mnogo veca od geometrijske povrsine. Razli¢ita onecis¢enja, kao Sto je
cada, sprjeavaju formiranje kvalitetnih oksidnih (zastitnih) slojeva, $to povecava brzinu
korozije.

Oksidni slojevi mogu uzrokovati povecanje mase i debljine metala, a istovremeno
sprjeavaju direktni kontakt molekula reaktanata iz okoline s atomima na metalnoj povrsini.
Oksidni slojevi mogu smanjiti brzinu korozije pod uvjetom da zadovoljavaju sljedece kriterije:

e Cvrstoéa i stabilnost: Oksidni slojevi moraju biti &vrsti i stabilni u fizikalnom i

kemijskom smislu.

e Potpuno prekrivanje i prianjanje: Oksidni slojevi moraju potpuno pokrivati metalnu

povrsinu i ¢vrsto prianjati uz nju. Takoder, volumen korozijskog produkta treba biti veci

od volumena metala kako bi se osigurala u¢inkovita zastita. [9]

Na pocetku, oksidni slojevi se brzo razvijaju, postaju kompaktni i prekrivaju cijelu metalnu
povrsinu. Medutim, brzina njihovog rasta poc¢inje opadati kada debljina sloja dostigne stotinjak
nanometara [nm]. Daljnja brzina kemijske korozije ovisit ¢e o transportnom mehanizmu, koji
moze biti potaknut razlikom u koncentraciji ili elektricnom potencijalu. Na temelju toga,
rezlikuju se tri tipa rasta oksidnog sloja na povrSinama metala:

e Linearan: Gdje debljina oksidnog sloja raste proporcionalno vremenu.

e Paraboli¢an: Gdje brzina rasta oksidnog sloja opada s vremenom, a debljina sloja raste

prema kvadratnom zakonu.

e Logaritamski: Gdje brzina rasta oksidnog sloja opada s vremenom tako da se debljina

sloja priblizava logaritamskoj funkciji u odnosu na vrijeme.

Slika 7. graficki prikazuje razvoj oksidnog sloja u odnosu na vrijeme, kao i promjenu mase
po povrsini. Ovaj graf ilustrira kako debljina oksidnog sloja varira tijekom vremena, zajedno s

promjenama u masi metala po jedinici povrSine. [9]
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Slika 7. Promjena oksidnog sloja u odnosu na vrijeme i poveé¢anje mase po povrsini. [9]

Oksidni sloj raste linearno kada je kineti¢ka kontrola prisutna, Sto se dogada kada sloj nije
nepropustan i ne pokriva potpuno metalnu povrsinu. U takvom slucaju, oksidni sloj ne pruza
za$titu, a brzina korozije ostaje konstantna. Primjer materijala s ovim tipom korozijskog
procesa je magnezij.

Kada je oksidni sloj ¢vrst, rast se odvija paraboli¢no, $to je poznato kao difuzijska kontrola.
U ovom slucaju, oksidni sloj sluzi kao prepreka za difuziju kisika. Brzina rasta oksida je obrnuto
proporcionalna njegovoj trenutnoj debljini. Takav oksidni sloj pruza zastitu na visokim
temperaturama. Primjeri materijala s ovakvim korozijskim procesom ukljuCuju zZeljezo na

temperaturama iznad 250 °C, te bakar i nikal na temperaturama iznad 500 °C.

Kontrola tuneliranjem elektrona uzrokuje logaritamski rast oksidnog sloja pri niskim
temperaturama, kada je brzina difuzije kroz oksidni sloj na pocetku visoka. Kako se oksidni
sloj postupno zgusne, brzina difuzije zna¢ajno opada. Ovaj tip oksidnog sloja pruza zastitu pri
niskim temperaturama. Primjeri materijala s ovakvim korozijskim procesom ukljucuju

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

elektrolita, kao $to su voda, kiseline, luzine ili soli. Tijekom ovog procesa, odvijaju se reakcije

oksidacije i redukcije. Oksidacija je proces u kojem tvar (reducens) gubi elektrone, dok

redukcija podrazumijeva da tvar (oksidans) prima te elektrone. Ovo uzrokuje degradaciju

metala jer oksidacija obi¢no dovodi do stvaranja metalnih iona koji prelaze u otopinu. [8]

Elektrokemijska korozija se sastoji od dva glavna dijela:

Anodna reakcija (oksidacija ili ionizacija metala) je proces u kojem metal otpusta
elektrone i pretvara se u pozitivno nabijeni ion, odnosno kation. Tijekom anodnog
procesa dolazi do stvaranja metalnih kationa: Postoji vise razli¢itih moguéih katodnih

reakcija, na primjer:

Fe - Fe?* + 2e~ (5)
U ovom procesu zeljezo (Fe) gubi dva elektrona i prelazi u Zeljezni ion (Fe?*). [8]
Katodna reakcija (redukcija) je proces u kojem tvari prihvacaju elektrone i pretvaraju
se u neutralne atome ili negativno nabijene ione. U katodnom procesu dolazi do
smanjenja naboja tvari, a moze se odvijati na vise nac¢ina, ovisno o uvjetima i prisutnim
tvarima. Na primjer, u kiseloj sredini dolazi do redukcije vodikovih iona (H*) prema
sljedecoj reakciji:

2H" +2e~ > H, (6)
Ova reakcija pokazuje kako vodikovi ioni prihvacaju elektrone 1 stvaraju molekule
vodika (H:). [8]
Takoder je moguca 1 redukcija kisika ili tzv. kisikova depolarizacija koja se Cesto
dogada u neutralnim ili bazi¢nim sredinama tijekom procesa elektrokemijske korozije.

Ova reakcija podrazumijeva redukciju molekula kisika na hidroksidne ione (OH"):

0, + 2H,0 + 4e~ —> 40H™ @)
U ovoj reakciji molekule kisika (O:) reagiraju s vodom (H:0) uz prihvacanje elektrona
(e), sto rezultira stvaranjem hidroksidnih iona (OH").

U kiseloj sredini, redukcija kisika moZe se opisati sljede¢om formulom:
0, +4H* + 4e~ - 2H,0 (8)

Ovdje kisik (O-) reagira s vodikovim ionima (/") i elektronima (e") te nastaje voda
(H-0). [8]
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Na sljedecoj slici prikazani su anodni 1 katodni procesi:

Otoplna HCI

KATODNI
PROCES

Slika 8. Prikaz anodnog i katodnog procesa. [8]

Za ovu vrstu korozije, poznatu kao galvanska ili bimetalna korozija, potrebna je prisutnost
dvaju metala razli¢itog elektrokemijskog potencijala koji su medusobno elektricki spojeni i
uronjeni u elektrolit. Kada su dva metala s razli¢itim elektrokemijskim potencijalima spojena u
elektrolitu, izmedu njih dolazi do elektriénog toka zbog razlike potencijala, pri ¢emu dolazi do
oksidacije (korozije) manje plemenitog metala (anode), dok plemenitiji metal (katoda) ostaje
zaSti¢en. Na primjer, kombinacija bakrenog pokrova i pocinfanih vijaka moze uzrokovati
galvansku koroziju. Cink, koji je manje plemenit metal od bakra, djelovat ¢e kao anoda i
korodirati, dok ¢e bakar ostati netaknut. Takva kombinacija metala; koja je prikazana na slici

9; treba se izbjegavati kako bi se sprijecila korozija. [10]
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0.8V
N N} (
O O]
3| BAKAR [© ZELJEZO
0 +
\ VODA J

Slika 9. Prikaz galvanske tj. elektrokemijske korozije. [10]
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Brzina korozije metala uz izdvajanje vodika ovisi o nekoliko ¢imbenika:

e pH vrijednosti otopine,

e prednaponu potrebnom za izdvajanje vodika,

e otpornosti elektrolita,

e povrsini elektroda (metala) u kontaktu.
Tijekom ovog procesa, nastali vodik moZze prodrijeti 1 ugraditi se u kristalnu resSetku metala, Sto
moze dovesti do interkristalne korozije. Ovaj tip korozije je posebno opasan kod prednapetih
konstrukcija jer slabi strukturu metala iznutra. [7]. Vise o interkristalnoj koroziji biti ¢e
objasnjeno u poglavlju 6.2.1 Interkristalna korozija.
Brzina korozije metala uz troSenje kisika ovisi o sljede¢im ¢imbenicima:

e brzini difuzije kisika do povrSine metala,

e prednaponu iona kisika.
Ovi ¢imbenici utjeCu na ukupnu brzinu katodnog procesa i1 posljedicno, na ukupnu brzinu

korozije metala. [7]

Brzina difuzije kisika vk do jedinice povrSine metala u jedinici vremena izraGunava se prema
izrazu:

C,—C
Ve = Ky 05 ! 9)

gdje je:
Kq — koeficijent difuzije kisika,
Co — koncentracija Kisika u elektrolitu,

C1 — koncentracija kisika u difuznom sloju, odnosno neposredno

na povrsini metala,
o - debljina difuznog sloja.
Ovaj izraz opisuje kako se kisik transportira kroz difuzni sloj do povr§ine metala, $to utjece na

brzinu katodnog procesa i korozije. [8]
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Maksimalna jacina struje korozije Imax je proporcionalna koli¢ini kisika koja difundira prema

metalu (katodi). Izraz za maksimalnu jacinu struje korozije moze se prikazati kao: [8]

Co
lmax = Ka F

(10)
gdje je:
Imax — maksimalna jacina struja korozije,
Kq — koeficijent difuzije kisika,
Co — koncentracija kisika u elektrolitu,
o - debljina difuznog sloja.
Ovaj izraz pokazuje kako brzina korozije ovisi o brzini difuzije kisika do metala, pri ¢emu su
klju¢ni faktori koeficijent difuzije, koncentracija kisika u elektrolitu i debljina difuznog sloja.
3.6. Cimbenici Koji utjetu na koroziju
Na koroziju utjece bezbroj cimbenika. Razumijevanje ovih utjecaja klju¢no je u
osmisljavanju uginkovitih strategija za ublazavanje ili sprjecavanje korozije. Cimbenici koji
utjecu na koroziju mogu se opéenito kategorizirati kao:
a) unutarnji ¢imbenici,
b) vanjski ¢imbenici.
Unutarnji ¢imbenici odnose se na inherentna svojstva i1 karakteristike samog materijala koji
utjecu na njegovu osjetljivost na koroziju.

Vanjski ¢imbenici odnose se na uvjete okoline i1 vanjske elemente koji pridonose koroziji.

InZenjerski dizajn i tehnoloski ispravno oblikovanje zahtijevaju sveobuhvatno razmatranje
unutarnjih kao 1 vanjskih utjecaja, s ciljem produljenja Zivotnog vijeka materijala, osiguranja
strukturalnog integriteta i smanjenja ekoloskih i ekonomskih posljedica korozije. [11]

U sljedecoj tablici prikazana je podjela ¢cimbenika koji utjeCu na nastajanje korozije:

Tablica 2. Cimbenici koji utje¢u na koroziju. [11]

UNUTARNJI CIMBENICI

VANJSKI CIMBENICI

Sastav materijala

Vlaga i1 vlaznost

Stanje povrSina

Kemijski agensi

Elektrokemijska svojstva

Okolisna temperatura

Greske u dizajnu 1 proizvodnji

Atmosferski uvjeti

Zaostala naprezanja

Mehanicka naprezanja
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3.6.1. Vanjski ¢imbenici

3.6.1.1. Viaga i vlaznost
Vlaga i visoke razine vlaznosti stvaraju pogodno okruzenje za koroziju olakSavajuci
elektrokemijske reakcije na metalnim povrSinama. Kad metali dodu u kontakt s vlagom, ona

djeluje kao elektrolit, omogucéujuéi protok iona potrebnih za koroziju.

U prisutnosti vlage, metali reagiraju s kisikom stvarajuci nusproizvode korozije poput hrde
(zeljezni oksid). Ova reakcija odvija se kroz elektrokemijske procese, gdje molekule vode

pomazu u prijenosu elektrona izmedu razli¢itih podrucja metalne povrsine.

Vlaga inicira razgradnju metala stvaranjem elektrolitskog okruzenja, Sto dovodi do njihove
degradacije tijekom vremena. Kako bi se sprijecila ili smanjila korozija, zastita materijala od
izlaganja vlazi s pomocu premaza i kontroliranje uvjeta okoline klju¢ni su za produljenje

njihova vijeka trajanja.

3.6.1.2.  Okolisna temperatura
Varijacije okoli$ne temperature mogu znacajno utjecati na procese korozije u materijalima.
Ekstremne temperature, visoke ili niske, mogu ubrzati stope korozije i utjecati na mehanizme
ukljucene u degradaciju materijala:
e Visoke temperature: povisene temperature ¢esto pojacavaju reakcije korozije, posebno
u okruzenjima s visokom vlazno$c¢u ili izloZeno$¢u korozivnim tvarima. Povecana
toplinska energija povecava kinetiku kemijskih reakcija, Sto dovodi do brze razgradnje
materijala. Na primjer, reakcije oksidacije, gdje metali reagiraju s kisikom, imaju
tendenciju da se brZe odvijaju na viSim temperaturama, ubrzavajuéi stvaranje
nusproizvoda korozije.
¢ Niske temperature: iako niZe temperature mogu usporiti stope korozije u usporedbi s
visokim temperaturama, one i dalje predstavljaju rizik, osobito u prisutnosti vlage.
Hladno okruZenje moZe pospjesiti nakupljanje vlage putem kondenzacije, stvarajuci
pogodno okruzenje za pojavu procesa korozije. Dodatno, odredeni materijali mogu biti
podvrgnuti krhkom lomu zbog krhkosti pri niskim temperaturama, §to moze pogorsati
osjetljivost na koroziju u fazama koristenja.
e Toplinski ciklus: izmjenjivanje visokih i niskih temperatura, poznato kao toplinski
ciklus, moZe uzrokovati naprezanje na materijalima, §to dovodi do toplinskog Sirenja 1
skupljanja. Takva mehanicka naprezanja mogu uzrokovati mikrostrukturne promjene i

stvoriti ranjivosti u materijalu, olakSavajuci pocetak i Sirenje korozije.
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Ukratko, varijacije okolisSne temperature mogu utjecati na koroziju utjecué¢i na kinetiku
reakcije, nakupljanje vlage 1 osjetljivost materijala. Razumijevanje ovih ucinaka povezanih s
temperaturom presudno je u projektiranju materijala i struktura otpornih na koroziju, te u
provedbi odgovarajucih strategija odrzavanja za ublazavanje Stetnog utjecaja temperaturnih

fluktuacija na cjelovitost materijala. [11]

3.6.1.3. Mehanicka naprezanja

Mehanicka naprezanja igraju znacajnu ulogu u pogorSanju procesa korozije unutar
materijala. Kada su materijali izlozeni mehani¢kom naprezanju ili stresu, to moze stvoriti
ranjivosti koje ubrzavaju pocetak i Sirenje korozije.

e Lokalna korozija: mehanicka naprezanja koncentriraju se na odredenim tockama na
povrsini materijala, stvaraju¢i podrucja povecane ranjivosti. Ove tocke naprezanja cesto
postaju mjesta za lokalnu koroziju, kao $to su rupicasta korozija ili pukotine. U takvim
slucajevima, zastitni slojevi ili pasivni filmovi na povrSini materijala mogu se slomiti,
izlazué¢i temeljni materijal vanjskim utjcajima koji izazivaju koroziju.

e Zamor uzrokovan korozijom: ponovljena ili ciklicka mehani¢ka naprezanja, koja se
obi¢no susrecu u strojevima ili uredajima izloZzenim dinamickim opterecenjima, mogu
dovesti do zamora od korozije. Ovaj fenomen kombinira ucinke ciklickog opterecenja i
korozije, uzrokujuci progresivnu degradaciju materijala.

e Pucanje uzrokovano korozijom uslijed naprezanja: odredeni materijali pod
mehanickim opterecenjem u korozivnim okruzenjima mogu dozivjeti pucanje
uzrokovano korozijom uslijed naprezanja. To se dogada kada kombinirano djelovanje
naprezanja 1 korozivne okoline dovede do pokretanja i Sirenja pukotina unutar
materijala, ugrozavajuci njegov strukturni integritet.

e Galvanska korozija: mehanicki kontakt izmedu razli¢itih metala ili materijala s
razlicitim elektrokemijskim potencijalima moZe izazvati galvansku koroziju. U
kombinaciji s vlagom ili elektrolitickim okruZzenjem, ovaj kontakt uspostavlja
elektrokemijsku ¢eliju, ubrzavajuc¢i koroziju na manje plemenitom materijalu. Primjer
sprjecavanja gavlanske kkorozije detaljnije je objasSnjem prakticnim primjerom u
eksperimentalnom dijelu rada, u poglavlju 10.1.3 Zastita od galvanske korozije.

Razumijevanje medudjelovanja izmedu mehanickih naprezanja i korozije klju¢no je za

projektiranje materijala 1 struktura koje mogu izdrZati te kombinirane izazove. Strategije
ublazavanja ukljuCuju tehnike ublazavanja stresa, odabir materijala, zaStitne premaze i

modifikacije dizajna kako bi se smanjile koncentracije stresa. [11]
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3.6.2.

3.6.2.1.

Unutarnji ¢imbenici

Sastav materijala

Sastav materijala, ukljucujuéi njegov elementarni sastav, necistoc¢e i elemente legure,

duboko utjece na njegovu osjetljivost na koroziju. RazliCiti sastavi pokazuju razliCite razine

otpornosti na koroziju zbog svojih inherentnih kemijskih i fizickih svojstava.

Legiraju¢i elementi: uvodenje specifi¢nih legiraju¢ih elemenata u metale moze
povecati njihovu otpornost na koroziju. Na primjer, nehrdajuci ¢elik sadrzi krom, koji
tvori pasivni oksidni sloj na povrsini, pruzajuci zastitu od korozije djelujuci kao fizicka
barijera.

Necistoce i ukljudci: necistoée unutar materijala, ¢ak i u malim koli¢inama, mogu
katalizirati reakcije korozije. Ukljucci, kao §to su nemetalne ¢estice, mogu djelovati kao
mjesta za pocetak korozije, posebno kada su izlozeni korozivnim okruzenjima.
Mikrostruktura: mikrostrukturni raspored materijala, ukljucujué¢i veliinu zrna,
distribuciju 1 prisutne faze, znacajno utjeCe na njihovo korozijsko ponasanje. Finija
veli¢ina zrna ili ujednacenija mikrostruktura ¢esto mogu povecati otpornost na koroziju
u usporedbi s grubljim ili nepravilnim strukturama.

Galvanski ucinci: kada su razliciti metali u kontaktu u elektrolitickom okruZenju, moze
do¢i do galvanske korozije zbog razlika u elektrokemijskim potencijalima. To dovodi
do ubrzane korozije na manje plemenitom (vise anodnom) metalu.

Osjetljivost na okolis: sastav materijala moze razlicito reagirati na specificne uvjete
okolisa. Na primjer, odredeni metali su vrlo osjetljivi na koroziju u kiselim sredinama,

dok drugi pokazuju bolju otpornost.

Razumijevanje uloge sastava materijala u osjetljivosti na koroziju klju¢no je u odabiru

materijala za razli¢ite primjene. Prilagodavanje sastava materijala, koriStenje legura otpornih

na koroziju i koriStenje zastitnih premaza su strategije za ublaZzavanje u¢inaka korozije izazvane

sastavom, osiguravajuci produljenu trajnost materijala i strukturni integritet.
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3.6.2.2.

Elektrokemijska svojstva

Elektrokemijska svojstva materijala igraju klju¢nu ulogu u diktiranju njihove osjetljivosti

na koroziju. Razumijevanje ovih svojstava temeljno je za razumijevanje mehanizama koji

pokrecu i ubrzavaju procese korozije.

Galvanski ¢lanak: kada su razli¢iti metali u kontaktu u elektrolitickom mediju, formira
se galvanski par, uspostavljaju¢i razliku potencijala izmedu metala. Ova razlika u
potencijalu dovodi do ubrzane korozije na manje plemenitom (anodnom) metalu, dok
nudi zastitu plemenitijem (katodnom) metalu.

Elektriéna vodljivost: materijali s veCom elektricnom vodljivos¢u ¢esto pokazuju
povecanu osjetljivost na koroziju. Vodljivi materijali omogucuju protok elektrona,
olakSavajuci elektrokemijske reakcije potrebne za koroziju.

Elektrokemijski potencijal: svaki materijal posjeduje jedinstveni elektrokemijski
potencijal koji odreduje njegovu reaktivnost u danom okruzenju. Materijali s nizim
elektrokemijskim potencijalom skloniji su koroziji jer lako gube elektrone u
elektrokemijskim reakcijama.

Pasivnost i zastitni filmovi: neki materijali razvijaju pasivne oksidne slojeve ili zastitne
filmove na svojim povrSinama kada su izloZeni odredenim okruzenjima. Ovi filmovi
djeluju kao fizicke barijere protiv korozije, pruzajuci zastitni §tit temeljnom materijalu.
Ponasanje polarizacije: polarizacija se odnosi na promjenu potencijala elektrode
materijala, utjeCué¢i na njegovo korozijsko ponaSanje. Vanjski c¢imbenici, poput
primijenjenog napona ili promjena u okolini, mogu izazvati polarizaciju, ¢ime utjecu na

osjetljivost materijala na koroziju.

Razumijevanje 1 kontrola elektrokemijskih svojstava materijala klju¢no je za smanjenje

rizika od korozije. Primjena tehnika poput katodne zastite, koja ukljuuje modificiranje

elektrokemijskog okruZenja, i odabir materijala s kompatibilnim elektrokemijskim svojstvima

ucinkovite su strategije u borbi protiv korozije i o¢uvanju cjelovitosti materijala.
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3.6.2.3.

Greske u dizajnu i proizvodnji

Greske u dizajnu i proizvodnji mogu znaajno pridonijeti osjetljivosti materijala i

konstrukcija na koroziju. Razumijevanje i ispravljanje ovih nedostataka klju¢no je za smanjenje

rizika od korozije 1 osiguravanje dugovjecnosti materijala.

Zaostala naprezanja: nepravilni proizvodni procesi mogu rezultirati zaostalim
naprezanjima unutar materijala, stvaraju¢i lokalizirana podrucja ranjivosti. Ova
optere¢ena podrucja sklonija su pocetku korozije, $to dovodi do lokalne degradacije i
strukturalnih slabosti.

Neadekvatan odabir materijala: odabir materijala neprikladnih za posebne uvjete
okoline ili primjene moze povecati njihovu osjetljivost na koroziju. KoriStenje
nekompatibilnih materijala ili legura u korozivnim okruZenjima moZe ubrzati
razgradnju.

Povrsinske nesavrSenosti: nedostaci na povrsini, kao $to su ogrebotine, udubine ili
grube povrSine, mogu posluziti kao poCetna mjesta za koroziju. Ove nesavrSenosti
ometaju zastitne premaze ili pasivne slojeve, ubrzavajuéi proces korozije.
Neodgovarajudi dizajn i geometrija: nedostaci dizajna, poput neadekvatne drenaze,
pukotina ili spojeva koji zadrzavaju vlagu ili korozivne tvari, mogu pospjesiti koroziju.
Los dizajn mozZe stvoriti okruzenje pogodno za razvoj korozije istovremeno otezavajuci
pristup i zaStitu ovih ranjivih podrucja.

Greske pri zavarivanju: neodgovarajuce prakse zavarivanja, uklju¢ujuéi nepotpuno
prodiranje, neadekvatan materijal za punjenje ili netocnu toplinsku obradu, mogu

dovesti do stvaranja osjetljivih podrucja sklonih pocetku korozije.

Rjesavanje greSaka u dizajnu i proizvodnji zahtijeva precizno obrac¢anje paznje na detalje

tijekom faze dizajna i proizvodnje. Provodenje odgovaraju¢ih mjera kontrole kvalitete i

temeljitih inspekcija, koriStenje odgovaraju¢ih materijala za predvideno okruzenje i

pridrzavanje preporucene proizvodne prakse kljuéni su koraci u smanjenju utjecaja ovih

nedostataka na osjetljivost na koroziju.
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3.6.2.4.

Zaostala naprezanja

Zaostala naprezanja, ¢esto prisutna u materijalima zbog procesa proizvodnje ili vanjskih

¢imbenika, mogu znacajno utjecati na osjetljivost materijala na koroziju.

Lokalizirane ranjivosti: zaostala naprezanja koncentriraju se na odredenim to¢kama
unutar materijala, stvaraju¢i lokalizirana podrucja ranjivosti. Ove koncentracije
naprezanja postaju preferirana mjesta za pocetak korozije, ubrzavaju¢i degradaciju
materijala.

Mikrostrukturne promjene: zaostala naprezanja mogu izazvati mikrostrukturne
promjene unutar materijala, mijenjaju¢i njihova mehanicka svojstva i ¢ine¢i ih
reakcije, olakSavajuci pocetak i Sirenje korozije.

Stvaranje pukotina: zaostala naprezanja mogu pridonijeti stvaranju mikropukotina ili
nedostataka na povrSini materijala. Ove pukotine djeluju kao pocetna mjesta korozije,
omogucujuéi korozivnim agensima da lakSe prodru u materijal i ubrzaju razgradnju.
Interakcija s ¢imbenicima okoli$a: zaostala naprezanja, u kombinaciji s izlaganjem
korozivnom okruzenju, pogorSavaju proces korozije. Prisutnost zaostalih naprezanja
moze modificirati odgovor materijala na ¢imbenike okolisa, sto dovodi do povecanja

stope korozije.

Upravljanje zaostalim naprezanjima klju¢no je za smanjenje njihovog utjecaja na

cjelovitost materijala 1 osjetljivost na koroziju. Tehnike kao §to su zarenje za ublaZavanje

naprezanja, saémarenje ili prilagodba proizvodnih procesa za smanjenje zaostalih naprezanja

mogu pomo¢i u ublaZzavanju njihovih negativnih ucinaka na svojstva materijala, smanjujuci

osjetljivost na koroziju.

Osim toga, provedba redovitih inspekcija 1 praksi odrZzavanja moZe rano otkriti 1 rijesiti

probleme povezane s korozijom izazvane zaostalim naprezanjima, sprjeavajuci daljnju

degradaciju materijala.
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3.7.  Ucinci korozije na razlicite materijale i strukture

Korozija ima sveprisutan i Stetan utjecaj na Siroku lepezu materijala i struktura, $to dovodi
do znacajnih ekonomskih, sigurnosnih i ekoloskih posljedica. Njen utjecaj varira u razli¢itim
materijalima i strukturama, ugroZzavaju¢i njihov integritet i funkcionalnost.

Metali i legure - metali, ukljucujucéi Celik, aluminij, bakar i njihove legure, posebno su
osjetljivi na koroziju. Na primjer, Celik, koji se intenzivno koristi u gradevinarstvu i
infrastrukturi, podlijeze stvaranju hrde kada je izlozen vlazi i kisiku, $to dovodi do slabljenja
strukturalnog integriteta. Aluminij, iako je prirodno otporan na koroziju zbog svog oksidnog

sloja, ipak moze propasti u agresivnom okruzenju.

Slika 10. Korozija ¢eliénog mosta. [12]
Beton i kamen - korozija utjeCe na armiranobetonske konstrukcije kroz koroziju ugradenih
celicnih armaturnih Sipki. Kada ¢elik unutar betona korodira, on se §iri, uzrokujuéi pucanje
konstrukecije 1 posljedi¢no pucanje betona. Ova pojava ugrozava strukturnu stabilnost zgrada,

mostova i drugih betonskih konstrukcija.

Slika 11. Korozija u betonu. [12]
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Drvo i kompoziti - ¢ak ni nemetalni materijali poput drva i kompozita nisu imuni na u¢inke
korozije. U morskom okruzenju, drvene konstrukcije suoCavaju se s ubrzanom degradacijom

zbog izlozenosti vlazi i morskim organizmima, $to moze dovesti do truljenja.

A

Slika 12. Korozija polietilenske cijevi. [13]
Korozija ugrozava sigurnost i dugovjecnost razli¢itih struktura. Slabi nosive komponente,
umanjuje strukturalni integritet i povecava troskove odrzavanja. Mostovi, cjevovodi,
industrijska oprema i pomorska plovila posebno su osjetljivi, s kvarovima izazvanim korozijom

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

Tablica 3. U¢inci korozije na razli¢ite materijale. [12]

MATERIJAL/STRUKTURE UCINCI KOROZIJE
_— Stvaranje hrde, strukturno slabljenje, smanjena
Celik .
nosivost
Armirani beton Lomljenje, pucanje, smanjena trajnost
- Pojava rupica izazvanih korozijom, degradacija
Aluminij I . A
povrsine, smanjena estetska privlacnost
Drvo Truljenje, gubitak ¢vrstoce i strukturalnog integriteta
Kompozitni materijali Degradacija matrice, gubitak mehanickih svojstava
Cievovodi Propu‘s‘tanja izazvana 'koro.zu om, gybltak cjelovitosti
materijala, smanjen Zivotni vijek cjevovoda
Mostovi Strukturno slabljenje izazvano korozijom, pucanje,

smanjena nosivost

Korozija trupa, smanjen strukturni integritet,

Pomorska plovila Lo LT !
povecani troskovi odrZzavanja

Kvarovi povezani s korozijom, smanjena radna

Industrijska oprema .. ) . L 8 .
J P ucinkovitost, povecani zahtjevi za odrZzavanjem
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Izracunavanje to¢nog troska korozije na godiSnjoj osnovi u svim industrijama i sektorima
slozen je 1 zapravo nemogu¢ zadatak zbog viSestruke prirode njezina utjecaja. Utjecaj korozije
obuhvaca izravne troskove, neizravne gubitke i nematerijalne posljedice, zbog Cega je tesko
do¢i do tocne brojke. Medutim, procjene temeljene na opseznim istrazivanjima i industrijskim
studijama sugeriraju da se godis$nji troSak korozije procjenjuje izrazito znacajnim, dostizuci
znatnu vrijednost. Ova procjena obuhvaca troskove povezane s degradacijom materijala,
odrzavanjem, popravcima, gubicima produktivnosti, sigurnosnim opasnostima, utjecajima na
okoliS$ 1 viSe, u razli¢itim sektorima.

lustrativni podaci koje NACE (engl. National Association Of Corrosion Engineers) bazira
na istrazivanjima i procjenama pokazuju kako na godiSnjoj razini troSak korozije jednoliko raste

i ne vidi se na¢in kako bi se taj rast usporio ili zaustavio. [12]
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Slika 13. Procijenjeni godi$nji trosak korozije.
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4. NACELA TEHNOLOSKI ISPRAVNOG OBLIKOVANJA ZASTITE
OD KOROZIJE

4.1. Upoznavanje s konceptom tehnoloski ispravnog projektiranja zastite od korozije

Tehnoloski ispravno oblikovanje za zastitu od korozije ukljuuje precizno planiranje,
odabir i primjenu materijala, premaza i inZenjerskih strategija kako bi se smanjila ili eliminirala
Steta izazvana korozijom. Ono obuhvaca sveobuhvatno razumijevanje mehanizama korozije,
svojstava materijala, ¢imbenika okoli$a i namjeravane primjene strukture ili komponente. Ovaj
pristup ima za cilj ne samo sprijeciti koroziju, ve¢ i povecati dugovjecnost i ucinkovitost
zaSti¢enih materijala.

Tehnoloski ispravan dizajn nadilazi puku primjenu ili implementaciju zastitnih mjera; on
utjelovljuje proaktivnu, holisticku filozofiju. Obuhvacéa spoj znanstvenih uvida, inZenjerske
preciznosti i inovativnog odabira materijala skrojenog za suzbijanje raznolikih i ¢esto izazovnih

korozivnih okruzenja s kojima se materijali susre¢u u raznim industrijama.

Izrada ispravnog dizajna za zaStitu od korozije zapocinje s dubinskim razumijevanjem
mehanizama korozije relevantnih za specificne materijale, uvjete okoline i ocekivane
C¢imbenike stresa. InZenjeri i znanstvenici za materijale moraju biti struéni u podrucju
elektrokemijskih procesa, kinetike razgradnje i ponaSanja materijala kako bi ispravnim
dizajnom smanjili mogucnost korozije.

Sastavni aspekt ovog pristupa uklju€uje pazljiv odabir materijala. InZenjeri pomno ispituju
1 odabiru materijale ne samo na temelju njihovih mehanic¢kih svojstava ve¢ i1 na njihovoj
otpornosti na koroziju u odredenim okruzenjima. Od razvoja naprednih legura do stvaranja
specijaliziranih premaza 1 inhibitora, znanost o materijalima igra klju¢nu ulogu u povecanju
otpornosti materijala na koroziju. No, proces tehnoloski ispravnog projektiranja nadilazi odabir
materijala. On takoder obuhvaca integraciju zastitnih premaza, povrSinskih modifikacija ili
strukturnih izmjena kako bi se materijal oja¢ao protiv korozije uz o¢uvanje njegove predvidene
funkcionalnosti.

Znacaj tehnoloski ispravnog dizajna za zaStitu od korozije ne moze se precijeniti. To je spoj
znanstvene strogosti, inzenjerske domis$ljatosti 1 inovacije materijala s ciljem ojacavanja
materijala protiv korozije. Njegova implementacija ne samo da osigurava pouzdanost

konstrukcija, ve¢ ima i ekonomske i sigurnosne implikacije klju¢ne za razne industrije.
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4.2. Nacela i Kkriteriji za projektiranje konstrukcija i materijala otpornih na koroziju

Strategije zastite od korozije temelje se na nacelima procesa korozije, s varijacijama u
unutarnjim (karakteristike materijala) i vanjskim (¢imbenici okoli$a) ¢imbenicima koji utjecu
na ublazavanje ili sprjeCavanje korozije. Prema teoriji kemijske korozije, borba protiv ovog
fenomena ukljuuje minimiziranje ili ponistavanje kemijskog afiniteta, smanjenje razine

energije sustava ili poboljSanje zastitnih svojstava produkata korozije.

Stovise, teorija kemijske korozije sugerira da se korozija moZe zaustaviti ili sprijeciti
ometanjem stvaranja elektrolita, smanjenjem ili poniStavanjem afiniteta (razlika u ravnoteznim
potencijalima izmedu anodnih i katodnih procesa), podizanjem omskog otpora u strujnom
krugu korozijskog elementa, pojacavanjem anodne ili katodne polarizacije, i povecanjem

anodne povrsine.

U prakticnom smislu, metode zastite od korozije obi¢no se kategoriziraju na temelju
implementacije, a ne teoretskih nacela. Nakon takve klasifikacije, napori za suzbijanje metalne
korozije mogu ukljucivati:

1.  Pazljiv odabir konstrukcijskog materijala
2. Nanosenje zastitnih premaza, ukljucujuéi:
- metalne prevlake
- anorganske nemetalne prevlaka
- organske premaze
3. Provedbu strukturnih i tehnoloskih mjera
4.  Smanjenje agresivnosti okoliSnog medija
5. Primjenu elektriénih metoda [14]

Uloga konstruktora je pocevsi od prve (najvaznije) do posljednje (najmanje vazne)
klasifikacije provesti postupak vrednovanja te izvu¢i maksimum iz svake. Ponekada je nakon
primjene elektri¢nih metoda potrebno izmijeniti samu konstrukciju $to posljedi¢no dovodi do
mogucih izmjena u izboru konstrukcijskog materijala. Promjenom materijala se mozebitno
mijenjaju tehnoloske mjere i tako u krug dok se ne pronade optimalno rjeSenje koje ce
zadovoljiti faktore sigurnosti, cijene i funkcionalnosti. U sljede¢im poglavljima su ukratko dani
primjeri za manje vazne mjere, a najveéi znacaj je dan najvaznijim mjerama oblikovanja s

obzirom na zaStitu od korozije te pravilnom odabiru tehni¢ki podobnih materijala.
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5. KONSTRUKCIJSKO-TEHNOLOSKE MJERE, SMANJENJE
AGRESIVNOSTI MEDIJA I ELEKTRICNE METODE

5.1. Konstrukcijsko-tehnoloske mjere

Brojne konstrukcijske i tehnoloske mjere mogu ucinkovito usporiti proces korozije,
povecavajuci zivotni vijek opreme i konstrukcija. Klju¢na nacela u tom pogledu ukljucuju:
1.  Oblikovanje konstrukcija za jednostavnost kako bi se omogucilo jednostavno ¢is¢enje

1 nanoSenje visokokvalitetnih premaza.

2. Sprjecavanje nakupljanja vode ili agresivnih tekucéina unutar opreme kako bi se

osigurala uc¢inkovita odvodnja tijekom rada i ¢iS¢enja.
3. Razmatranje predvidanja smanjenja dimenzija zbog korozije tijekom proracuna.

4.  lzbjegavanje nepotrebnih visokih temperatura, pritisaka, naprezanja i brzina fluida

osim ako to nije funkcionalno potrebno.

5. Racionalno kombiniranje konstrukcijskih materijala i zaStitnih metoda za optimalnu

otpornost na koroziju.

5.1.1. Implementacija jednostavnijih konstrukcija

Pri projektiranju konstrukcija koje ¢e se naknadno $tititi sustavima zastite premazima, potrebno
je primjenjivati osnovna pravila kako bi se smanjila moguc¢nost oSteCenja i1 osigurala
ravnomjerna razina zastite cijele konstrukcije. To se posebno odnosi na oblikovanje skosenja
na oStrim rubovima i bridovima. U protivhom, tijekom procesa susenja boje moze doc¢i do
pojave slabo ili potpuno nezasti¢enih podrucja u zoni tih rubova i bridova, §to moze dovesti do

nastanka korozijskih oSte¢enja. [14]

Na sljedecoj slici prikazan je nastanak korozijskih oSte¢enja uzrokovan u zonama ostrih rubova

te smanjene mogucnosti pojave korozije izvodenjem skoSenja na rubovima.

Slika 14. Prikaz utjecaja oStrih rubova. [14]
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Na slici 15 prikazano je konstrukcijsko poboljsanje spojeva konstrukcijskih dijelova razlicitih
debljina, tako da je dio izloZen agresivnom mediju i1 koji ¢e se Stititi prevlakama smjesSten u istoj
ravnini, bez ostrih prijelaza koji bi smanjili kvalitetu zastite. Na taj nacin otezano je nakupljanje

necistoca i zadrzavanje vlage, Sto smanjuje moguénost pojave korozije. [14]

Slika 15. Konstrukcijsko poboljSanje spoja dva dijela razli¢itih debljina. [14]
5.1.2. Mjere za zastitu zavarenih konstrukcija

Nadovezuju¢i se na prethodno razmatrane konstrukcijsko-tehnoloske mjere, nuzno je suzdrzati
se od kombiniranja metala s razli¢itim stupnjevima "plemenitosti" kako bi se sprijecio nastanak
bimetalne korozije. U kontekstu zavarenih konstrukcija, klju¢no je biti oprezan tijekom
oblikovanja kako bi se smanjio rizik od pukotina ili potencijalnih vodenih dzepova. Ovi

elementi mogu postati mjesta nakupljanja vlage, §to dovodi do korozije unutar praznina. [14]
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Slika 16. Razna rjeSenja za zaStitu zavarenih konstrukcija. [14]
Iako bi jednostrano izvedeni zavareni spoj u mnogim slucajevima bio dovoljan za osiguranje
mehanickih svojstava spoja, u nekim slucajevima preporucljivo je izvesti spoj s obje strane
kako bi se uklonio procjep i osigurala veca otpornost na koroziju. Ovakav postupak znaci
dvostruko ve¢i troSak zbog dvostrukog zavarivanja te moZze predstavljati izazov za zavarivace
zbog potrebe za zavarivanjem s vanjske 1 unutarnje strane konstrukcije §to moze biti otezano
zbog uskih prostora ili velike visine konstrukcije. No Slika 17 prikazuje da ovako obostrano

zavareni T-spoj moze U potpunosti eliminirati mogucnost nastanka korozije: [14]
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Slika 17. Obostrano zavareni spoj. [14]
Kod zastite zavarenih konstrukcija sustavima premaza, pogreske u zavarenom spoju mogu
dovesti do smanjene razine zastite na tom podrucju. To se moZze izbjeci pravilnom primjenom
tehnologije zavarivanja ili odgovaraju¢om obradom zavarenih spojeva prije nanosenja sustava
premaza. Jedan od postupaka obrade je Zlijebljenje, ¢iji je cilj olaksati potpuno taljenje zavara
s korijenske strane zavara. Zlijebljenje se obi¢no koristi kod zavarivanja ploga i cijevi sa
Zljebovima te pomaZe osigurati da zavareni spoj bude cCist i bez nedostataka. Straznje
zlijebljenje prati potpuno zavarivanje s prednje strane (kod spojeva male debljine) ili korijen

zavarivanja, vruéi prolaz, i nekoliko prolaza kapice kod vecih debljina. [14]

7 4

PROCJEP

Slika 18. Zljebljenje zavarenih spojeva. [14]

Kod konstruiranja rebara za ojacanje potrebno je biti jako oprezan zato Sto rebra mogu
dovesti do sprje€avanja pravilnog otjecanja vode. 1z tog razloga je potrebno uklanjati uglove na
rebrima prije zavarivanja. Takoder je potrebno tijekom oblikovanja uzeti u obzir i konstrukcije
bez koriStenja rebara jer njihov povecan broj stvara mnogo dzepova u kojima se sakupljaju
necistoce 1 vlaga. Oblikovanje bez rebara moze imati mnogostruke benefite:

e Izbjegava se unoSenje zaostalih naprezanja koje nastaju prilikom zavarivanja koja mogu

dovesti do slabljenja kristalne strukture i lakSe pojave korozije.

e Izbjegava se mogucnost uklju¢ina koja mogu nastati tijekom zavarivanja, a koje mogu

biti mjesta potencijalne pojave korozije.

e Oblikovanje bez rebara znac¢i manje mogucih mjesta u kojima se mogu zadrZzavati

necistoce 1 vlaga koji bi uzrokovali koroziju.
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DEBLJA
PLOCA

Slika 19. Konstrukcijska rjesenja kod orebrenja. [14]
Cijevni ogranci koji strSe, posebno ako zavareni spojevi nisu potpuno protaljeni, stvaraju
procjepe 1 mjesta gdje se necistoce lako nakupljaju. Osim toga, takva mjesta negativno utjecu
na otpornost na erozijsku koroziju jer uzrokuju lokalne promjene u rezimu strujanja. Na
sljedecoj slici prikazana su dva konstrukcijska rjeSenja koja sluze za izbjegavanje Stvaranja

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

LOSE BOLJE NAJBOLJE
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Slika 20. Konstrukcijska rjeSenja cijevnih ogranaka. [14]

5.1.3. Mjere za zastitu cjevovoda i spremnika

Kod konstrukcija koje ukljucuju prijenos fluida (cjevovodi), vazno je izbjegavati nagla
skretanja u strujanju fluida te nagla smanjenja i/ili povecanja promjera cjevovoda.
Kod spojeva cijevi, rubovi ne smiju ulaziti u smjer kretanja radnog fluida. Ulaskom u smjer
kretanja fluida, ometa se protok fluida zbog povecane mogucénosti javljanja turbulencija koje
mogu dovesti do pojave erozijske korozije unutar cjevovoda. Ovakva vrsta erozije predstavlja
veliki problem jer nije vidljiva izvana te je iz tog razloga bitno provoditi i redovno zakazane

inspekcije 1 odrzavanja.
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PRAVILNO NEPRAVILNO

Slika 21. Primjeri pravilne izvedbe strujanja fluida. [14]
Kod postavljanja cjevovoda takoder je vazno da se isti ne postavljaju direktno na ravnu povrsinu
zbog mogucénosti nastajanja korozijskog dZepa u blizini mjesta lezanja. Prilikom konstruiranja
oslonaca vazno je omoguciti pristup cjevovodu sa svih strana kako bi se olaksalo nanoSenje
zastitnog premaza ili barem kako bi se vizualno moglo provjeriti pojavljivanje korozije na

kriticnim mjestima.
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Slika 22. l1zvedbe pravilnog postavljanja cjevovoda. [14]
Spremnici namijenjeni tekué¢inama trebaju biti izradeni na nacin koji omogucuje jednostavno i
temeljito praznjenje. Oblikovanjem treba izbjegavati uglove u kojima se zadrzavaju necistoce.

MEDIJ } N
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NEPRAVILNO PRAVILNO

Slika 23. Preoblikovanje spremnika za jednostavnije praZnjenje. [14]
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Prilikom postavljanja horizontalnih spremnika na podlogu stvara se procjep izmedu spremnika
i podloge, gdje se postavlja tzv. podlozni prsten koji je Cesto izlozen ozbiljnim korozijskim
ostecenjima. Kako bi se izbjegla korozija u tom procjepu, potrebno je konstruirati temelje

spremnika tako da omogu¢i neometano otjecanje tekuc¢ina. [14]

Slika 24. Pravilno oblikovanje temelja spremnika. [14]
5.1.4. Mjere za zaStitu reSetkastih nosaca

Kod oblikovanja reSetkastih nosaca koji se najcesce izraduju od gotovih profila, potrebno
je obratiti posebnu paznju na mjesta spojeva. Ta mjesta su kriti€na jer nastaju procjepi i
udubljenja gdje se moze zadrzavati vlaga, a mogu biti dodatno oslabljenja utjecajem
zavarivanja. Iz tog razloga potrebno je drzati se propisanih pravila i savjeta te pokusati
unaprijed odrediti koja mjesta bi mogla biti kriti¢na 1 na njih djelovati daljnjim tehnikama i
tehnoloSkim mjerama.

Na sljedecoj slici prikazan je nacin preoblikovanja kutnih profila na nacin da se izbjegne
oblikovanje gdje se straznja (unutarnja) strana dvostrukog kutnog profila ne moze obojiti ili

odrzavati. Umjesto toga bolje je koristiti jedan kutni profil ili jedan T-profil.
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Slika 25. Preoblikovanje kutnih profila. [14]

Kod koriStenja profila s ostrim uglovima, potrebno je biti na oprezu zbog mogucénosti
smanjenja svojstava materijala na podru¢ju djelovanja zavarivanja ili neke druge metode.
Takoder je moguce da se zastitni premaz na takvim mjestima lakSe unisti. Umjesto toga bilo bi
bolje razmisliti o primjeni kruznih ili ¢etvrtastih Supljih profila zaSti¢enih premazom.

7N

§

NLJE PREPORUCLJIVO PREPORUCLIIVO
Slika 26. Preoblikovanje kutnih profila s o§trim uglovima. [14]

Ako odluka 1 padne na uporabu kruznih ili Cetvrtastih Supljih profila, daljnji oprez je prijeko
potreban. Unutrasnjost istih je Cesto nedostupna za bojenje konvencionalnih metodama
koriStenim na gradiliStu stoga je potrebno tijekom procesa konstruiranja predvidjeti druge
postupke nanoSenja zastitnih premaza ili se odluciti za rjeSenje koje fizicki sprjecava ulazak
zraka i s njime vlage. To se postize uz pomoc¢ Celi¢nih ploca koje se zavaruju na krajeve profila.

One bi se trebale ukljuciti ve¢ u fazi oblikovanja kao npr. stope nosaca ili pokrovne ploce.
Preporucljivo je da profili 1 kutnici budu okrenuti ,,otvorenim* licem prema dolje kako bi se
smanjila mogucénost skupljanja prljavstine 1 vlage te omogucilo prirodno otjecanje tekucine uz

pomo¢ gravitacije, kao Sto je prikazano na sljedecoj slici:
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Slika 27. Okretanje usmjerenja lica profila. [14]
Moguénost neometanog otjecanja treba osigurati i kod koriStenja profila koji su izlozZeni
direktnom utjecaju okoliSa. Stoga je potrebno zastititi procjep tako da se zavar izvede na
unutarnjoj strani, dok na vanjskoj strani ostane donji dio zavara. Time se Smanjuje moguc¢nost

stvaranja korozivnog medija unutar procjepa. [14]

loSe bolje

Slika 28. Osiguranje otjecanja vanjskog profila. [14]
5.1.5. Mjere za zastitu spojeva metala razli€itih razina plemenitosti

Ako nije moguce koristiti konstrukcijske materijale s istim ili sliénim potencijalom
("plemenitost"), potrebno je sprijeciti njihov medusobni kontakt primjenom izolacije. Time se
sprjeCava galvanska korozija izmedu dvaju metala razli¢itih potencijala. Takva izolacija moze

ukljucivati koriStenje izolacijske Cahure ¢iji je zadatak stvoriti dodatnu nepremostivu fizicku

barijeru izmedu metala razli¢itih potencijala. [14]

Postoje mnogi primjeri u praksi gdje su u konstrukcijama metali razli¢itog korozijskog
potencijala u kontaktu, a korozijska postojanost i vijek trajanja konstrukcije nisu ugrozeni, iako
analiza prema galvanskom nizu pokazuje da su ti metali "nespojivi" s korozijskog stajalista.

Razlog tome je pravilan omjer anodne i katodne povrsine u galvanskom paru.

Da bi se izbjegla korozijska oSte¢enja anode, anodno podrucje u galvanskom paru mora biti

znatno vece od katodnog, bilo da se radi o zavarenom, zakovi¢nom ili vij¢anom spoju.
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Stoga je uvijek povoljnije, primjerice, kod zavarenih spojeva gdje je metal zavara plemenitiji
od osnovnog materijala, da vanjskim uvjetima bude izlozena korijenska strana zavarenih

spojeva, koja je manja.

Zakovica - katoda Metal zavara Vijak i matica
katoda katoda
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Slika 29. Pravilan omjer anodnog i katodnog podruéja spojeva metala. [14]

agresivni medij

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

Agresivnost okoliSnog medija prema metalima moze se umanjiti na nekoliko nacina:
e eliminacijom agresivnih elemenata iz okoline,
e dodavanjem antikorozivnih sredstava (inhibitora),

e promjenom same okoline.

Ove metode su primjenjive i na plinovite i teku¢e medije. Za smanjenje agresivnosti zraka
prema metalima, bilo izvan upotrebe ili ponekad cak 1 tijekom nje, koristi se taktika omatanja
u slabo propusne ili nepropusne obloge ili kucista. Ovaj postupak postavlja metalni predmet u
kontakt s malom koli¢inom zraka koji sadrzi ogranicenu koli¢inu agresivnih supstanci poput
vodene pare, kisika ili sumpornih oksida. Pocetna minimalna korozija potroSi agresivne
supstance, $to rezultira postupnim smanjenjem agresivnosti okoline unutar obloge ili kudista.
Ova metoda se primjenjuje prilikom pakiranja metalnih proizvoda i dizajniranja kucista za

razne instrumente.
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Zastitne obloge se razlikuju od premaza po tome $to ne moraju biti u neposrednom kontaktu
s metalnom povrSinom koju Stite. Upotrebljavaju se oblozi impregnirani voskom, parafinom,
ili bitumenom, kao i folije od celofana, polietilena, polivinilklorida, aluminija itd. Takoder se
koriste laminirane folije, poput kombinacija polietilena s papirom, polipropilenom ili
aluminijem itd. Oblozi se Cesto spajaju S pomocu ljepila, dok se termoplasti¢ne folije mogu
zavariti. [14]

Omatanje automobila vinilnom folijom tehnika je koja se koristi za prekrivanje originalne
boje vozila tankim vinilnim materijalom. Vinilni omota¢ dostupan je u raznim bojama,
teksturama i dizajnu, §to omogucuje zastitu vanjskog izgleda automobila. Nudi privremeni ili

polutrajni zastitni sloj protiv manjih ogrebotina i vremenskih utjecaja. [15]

Slika 31. Vinilna folija na automobilu. [15]

Posebna tehnika zastite jest kokonizacija (franc. cocon, ¢ahura dudova svilca) koja
podrazumijeva konzerviranje strojeva, opreme pa ¢ak i oruzja. Predmeti koji se zele zastititi se

postavljaju na temeljnu plocu, dok se izboceni dijelovi oblaZzu materijalom za jastucenje.

Zatim se oko predmeta formira mreza od ljepljive trake, na koju se nanosi viseslojni sloj

pigmentirane otopine vinilnog kopolimera, koji se rasprSuje u otapalu s brzim isparavanjem.

[14]
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Slika 32. Kokonizacija dijelova broda na suhom vezu [16]
Za zastitu od korozije kod preciznih uredaja poput elektronicke opreme koristi se
hermeti¢ka transportna ambalaza, koja ukljuCuje zavarene i zapecCadene metalne posude.

Kucista instrumentacije moraju biti ¢vrsto zatvorena, a €esto se izraduju i potpuno hermeticki.

Za sprecavanje korozije u zraku i drugim plinovitim medijima na niskim temperaturama,
provodi se proces suSenja (odvlazivanja ili dehumidifikacije). Plinovi se dehidriraju S pomocu

higroskopskih tvari (isusivaca), te putem hladenja i kompresije, pri ¢emu vlaga kondenzira.

Takoder, za antikorozivnu zaStitu u plinovima koriste se 1 inhibitori u parnoj fazi, poznati
kao VCI (engl. Volatile Corrosion Inhibitor). Ovi hlapljivi organski spojevi poput
dicikloheksilamin nitrata zasi¢uju atmosferu ili druge plinove. Koriste se u praskastom obliku
unutar zastitnih omota ili kao impregnirani papir ili spuzvasti materijal s alkoholnom otopinom
tih spojeva. Njihove pare se otapaju u filmu vlage ili kondenzata na metalu, inhibirajuéi tako

formiranje filma vlage ili kondenzata.

Medutim, ovi inhibitori slabije djeluju na obojene metale, a ponekad Cak ubrzavaju
koroziju metala kao $to su olovo, kositar, cink, kadmij 1 srebro. Stoga se dijelovi napravljeni od
ovih metala unutar omota moraju dodatno $tititi lakom za privremenu zastitu. Ovi inhibitori

takoder sluze za zastitu od korozije 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 KOROZIJU

6.1. Pregled materijala

Materijali su ¢vrste tvari od kojih je neSto izradeno ili sastavljeno, na primjer razne
konstrukcije. To im omogucéavaju odredena fizikalna i druga svojstva.

Tehnicki materijali su oni materijali od kojih se izraduju tehnicki proizvodi, a posjeduju
kombinaciju povoljnih fizikalnih svojstava koja se nazivaju tehnicka svojstva. Tvar koja
posjeduje odredena tehnicka svojstva mora ispuniti jo§ dva preduvjeta da postane tehnicki
materijal:

e Mora se moc¢i preradivati, odnosno dovesti u Zeljeni oblik (lijevanjem, obradom

deformiranjem, obradom odvajanja Cestica, zavarivanjem, sinteriranjem itd.);

e Mora biti ekonomic¢na odnosno pristupacna cijenom, jer ako je preskupa tesko dolazi u

primjenu. [18]
Odabir odgovarajuc¢eg konstrukcijskog materijala zahtijeva razumijevanje njegove sklonosti
koroziji, na koju utjeCu unutarnji i vanjski ¢imbenici. Korozivno ponaSanje materijala moze
znacajno varirati ovisno o okolnom okruzenju i specificnim fizikalnim uvjetima s kojima se

susrece.

Prikladnost konstrukcijskog materijala za odredenu namjenu odredena je njegovom
cijenom te mehanic¢kim, tehnoloskim i korozijskim svojstvima. Stopa korozije u materijalima
obi¢no se mjeri u [mm/god.], Sto predstavlja prosjecnu godi$nju dubinu prodiranja korozije,
naglasavaju¢i brzinu propadanja materijala uslijed korozije. Ta veli¢ina mjerodavna je za
ocjenu nekog konstrukcijskog materijala jedino u slucaju ako korozija priblizno ravnomjerno
napada Citavu izlozenu povr$inu i ako se njen tok moze priblizno odrediti pravcem.
Konstrukcijski materijal obi¢no je upotrebljiv onda kada je brzina korozijskog prodiranja manja
od 0.1 mm/god. Ako navedeni uvjeti nisu ostvareni, $to je u praksi ¢eS¢i slucaj, upotrebljivost
metala za odredenu svrhu ne moze se egzaktno odrediti bez dubljeg uvida u njegovo korozijsko
ponaSanje pod zadanim okolnostima. Takav se uvid stjece svrsishodnim korozijskim
ispitivanjima. U prvom redu potrebno je poznavati korozijski tok i sklonost posebnim oblicima

korozije (npr. sklonost interkristalnoj ili tockastoj koroziji).

Pri odredivanju upotrebljivosti treba uzeti u obzir i €injenicu da se u mnogim slucajevima
korozija odredenog metala moZe usporiti ili gotovo u potpunosti zako€iti primjenom

odgovarajuc¢ih mjera. [14]
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6.1.1.

Postoji nekoliko pristupa sistematizaciji materijala, ali je najéesca i najprirodnija podjela prema

Sistematizacija materijala

sastavu, mikrostrukturi i nac¢inu dobivanja:

Tablica 4. Podjela materijala prema sastavu. [18]

METALI NEMETALI
L Nezeljezni | Konstrukcijski | Konstrukcijska KOMPOZITI
Na bazi Zeljeza . . o
metali i legure | polimeri keramika i stakla
KOﬂS}I’L{k(?IJSkI Laki i obc_)Jenl Plastomeri Oksidna keramika S mgtalnom
Celici metali matricom
.« 1. . | LegureAl, Cu, . Neoksidna S polimernom
gl Ni, Ti, Mg, Zn SREDATET keramika matricom
Celicni lijev Duromeri S keramickom
matricom
Nodularni
(zilavi) lijev
Bijeli tvrdi
lijev
Sivi lijev
Temper lijev
Ova podjela, shematski je prikazana na sljedecoj slici: [18]
| mateRuAL |
METALNI I l KOMPOZITNI I
-[ MAT. NA BAZI Fe ] POLIMERH| MAT. l m SMETALNOM MATRICOM
—l GELICI l KERAMIKE| STAKLA I = SPOLIMERNCM MATRICOM
= SKERAMICKOM MATRICOM

KONSTRUKCIISK]

ZELIEZNILIEVOV

-[ NEZELJEZNI METALI | LEGURE ‘

Slika 34. Shematski prikaz podjele materijala. [18]
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6.1.2. Struktura materijala

Vecina Cistih tvari u ¢vrstom stanju ima kristalnu strukturu. Kristalicne tvari imaju
definiran oblik i volumen koji se mijenjaju samo pod utjecajem velikih sila. Ako tvari nemaju
kristalican oblik, one su amorfne. U amorfnom stanju, atomi ili molekule su nasumicno
rasporedeni, bez pravilne unutarnje uredenosti. Amorfne tvari ukljucuju, na primjer, tekucine,
staklo i neke polimere. Razlike izmedu kristalnih i amorfnih materijala ukljucuju:

e izgled ploha prijeloma,

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

Kristal posjeduje specifian geometrijski oblik koji je povezan s unutarnjom strukturom,
odnosno rasporedom svojih osnovnih jedinica — atoma, iona ili molekula. Kristalna struktura
predstavlja pravilan trodimenzionalni model rasporeda atoma u prostoru. Ove strukture u
¢vrstom stanju opisane su kao idealizirani geometrijski koncept poznat kao prostorna resetka.
Prostorna reSetka je trodimenzionalni skup to¢aka u kojem je svaka tocka okruzena drugim
tockama na identi¢an nacin. Te to¢ke nazivamo ¢vorovima resetke. Postoji samo 14 razli¢itih

nacina na koje se ove tocke mogu sloziti u prostoru.

Svaki kristal sastoji se od trodimenzionalno pravilno rasporedenih strukturnih jedinica, ¢iji
raspored odreduje karakteristicna svojstva i oblik kristala. Kristalna struktura neke tvari
predstavlja cjelokupni pravilni raspored strukturnih jedinica unutar tzv. prostorne reSetke.
Materijali koji posjeduju takvu strukturu nazivaju se kristali¢ni materijali. Prostorna resetka je

sustav tocaka koje oznacavaju mjesta s identicnim okolinama u istom smjeru unutar kristala.

Kristalna struktura odreduje se jedinicnom celijom, koja je definirana dimenzijama, t;.
razmakom izmedu pojedinih strukturnih jedinica, kao i njithovim rasporedom i brojem unutar
jedini¢ne Celije. Svaka kristalna reSetka moze se opisati tako da se navedu poloZaji atoma unutar
jedini¢ne ¢elije. Ponavljanjem ove jedini¢ne celije duz kristalografskih osi stvara se cijela

kristalna reSetka. [18]
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6.2. Metaliilegure

Svojstva materijala uglavnom ovise o rasporedu atoma, iona ili molekula te 0 medusobnim
vezama izmedu njih, odnosno o strukturi materijala. Jedini¢na celija predstavlja osnovnu

jedinicu kristalne reSetke.

e Kristalografske osi simetrije su X, Y i Z,

e dok su kutovi izmedu tih osi oznaceni kao a, B 1.

e Parametri koji definiraju dimenzije duz kristalografskih osi sua, bic.
Jedini¢ne celije, zajedno sa skupom koordinatnih osi, imaju pocetak u jednom od ¢vorova
reSetke. Kutovi i parametri predstavljaju konstante kristalne resetke. Kombinacijom razli¢itih
kutova i parametara nastaju razliciti kristalografski sustavi, od kojih su najznacajniji:

e Kubitni a=b=ca==y=90°,

e Heksagonski—>a=b+#c,a=8=90°y=120°,

e Tetragonski — a =b #c, a=B=y=90 °.
Vecina metala kristalizira u kubi¢nom ili heksagonskom kristalografskom sustavu. Oko 90 %
metala kristalizira u tri tipa gusto slozenih kristalnih reSetki:

e Prostorno centrirana kubi¢na resetka (BCC — body-centered cubic),

e Plosno centrirana kubi¢na reSetka (FCC — face-centered cubic),

e Kompaktna heksagonska resetka (HCP — hexagonal close-packed). [18]

Shematski prikaz kristalnih reSetki prikazan je na sljedecoj slici:

a) b) 9)

Slika 35. Shematski prikaz BCC, FCC i HCP kristalne resetke. [18]
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Osnovni metali i legure koji se koriste su:

1.

Nehrdaju¢i ¢elik: poznat po svojoj izvrsnoj otpornosti na koroziju, prvenstveno se
sastoji od Zeljeza, kroma 1 drugih legiranih elemenata. Sadrzaj kroma stvara pasivni
oksidni sloj na povrsini, nudeéi zastitu od raznih korozivnih okruzenja. Razli¢iti
stupnjevi nehrdajuéeg Celika sluze za posebne primjene, kao Sto su 304 (DIN norma:
X5CrNi18-10) i 316 (DIN norma: X5CrNiMo017-12-2) za op¢u upotrebu, a visi
stupnjevi poput 904L (DIN norma: X1NiCrMoCu25-20-5) za ekstremne uvjete u

kemijskoj 1 ,,0offshore* industriji.

Aluminijske legure: aluminij i njegove legure prirodno tvore zastitni oksidni sloj,
pruzajudi inherentnu otpornost na koroziju. Ovaj oksidni sloj pridonosi njegovoj
Sirokoj upotrebi u zrakoplovnim, gradevinskim i pomorskim primjenama gdje su bitni
lagani i izdrzljivi materijali otporni na koroziju.

Legure na bazi nikla: kao §to su ,,Inconel” i ,,Hastelloy*, pokazuju izuzetnu otpornost
na koroziju u agresivnim okruzenjima koja sadrze kiseline, visoke temperature i jake
kemikalije. Njihov jedinstveni sastav €ini ih prikladnima za svemirsku i kemijsku

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

Titanij: poznat po svom izvanrednom omjeru ¢vrstoce i gustocée te izuzetnoj
otpornosti na koroziju, koristi se u raznim industrijama. Njegova otpornost na
koroziju u morskoj vodi 1 okruzenju kemijske obrade ¢ini ga idealnim za pomorske

primjene, kemijska postrojenja 1 biomedicinske uredaje. [14]
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6.2.1. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija je specifican oblik korozije koji zahvac¢a metalne legure, kao $to su
nehrdajuci Celici i legure aluminija. Nastaje kada dolazi do korozije na granicama zrna, a moze
biti uzrokovana razli¢itim ¢imbenicima kao $to su nepravilna toplinska obrada, pogresan sastav
legure ili kontaminacija odredenim kemikalijama, a neki od ¢imbenika koji povecavaju rizik
od interkristalne korozije su:
e Sadrzaj ugljika: Visi sadrzaj ugljika povecava rizik od interkristalne korozije.
e Raspon temperature: Kod austenitnih materijala rizik je najve¢i unutar raspona od 650-
700 °C.
e Vremenska senzibilizacija: Maksimalni stupanj senzibilizacije postize se nakon
priblizno 10 000 minuta izlaganja temperaturama od 600 °C do 850 °C.
e Veli¢ina zrna: Materijali s finim zrnom manje su skloni interkristalnoj koroziji u
usporedbi s onima s krupnim zrnom.
e (Ojacavanje naprezanjem: Povecava se podrucje taloZenja kromovih karbida.
e Dodatak legirajuc¢ih elemenata: Dodavanje titana ili niobija potic¢e stvaranje titanijevih

ili niobijevih karbida, koji stabiliziraju granice zrna i Stite krom prisutan u leguri. [19]

Slika 36. Mikroskopski pogled interkristalne korozije [19]

Razumijevanje mehanizama pojave interkristalne korozije klju¢no je za projektiranje

konstrukcija koje su otpornije i dugotrajnije.
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Postoji nekoliko metoda koje se mogu koristiti za otkrivanje interkristalne korozije u metalima

prije nego Sto krenu uzrokovati nepopravljivu Stetu:

Vizualni pregled je jedna od najjednostavnijih metoda za prepoznavanje interkristalne
korozije. Ukljucuje koristenje mikroskopa ili povecala za ispitivanje povrSina na
znakove udubljenja ili jetkanja duz granica zrna.

Mehanicka ispitivanja kao §to su ispitivanje tvrdoce i ispitivanje vlacne ¢vrsto¢e mogu
se koristiti za mjerenje promjena u svojstvima materijala, Sto moze ukazivati na
prisutnost interkristalne korozije.

Kemijska analiza ukljucuje metode kao Sto su elektrokemijski testovi ili analiza
rendgenske difrakcije koje se Kkoriste za otkrivanje i procjenu stupnja interkristalne
korozije. [19]

Neki od nacina za sprjecavanje interkristalne korozije ukljucuju:

Koristenje stabiliziranih vrsta legura legiranih niobijem (Nb), poput AISI 347, ili
titanijem (Ti), poput AISI 321.

Koristenje Celika s niskim sadrzajem ugljika.

Primjena Zarenja u otopini nakon zavarivanja.

Zavarivanje s niskim unosom topline i kontrolom meduprolazne temperature.
Izbjegavanje rada na temperaturama unutar raspona osjetljivosti.

Povecanje koncentracije kroma.

Dodavanje molibdena (Mo), koji usporava proces stvaranja kromovih karbida.

Takoder, kod nehrdajucih Celika vazno je slijediti odgovarajuée postupke Zarenja. Proces

Zarenja pomaze u otapanju kromovih karbida na granicama zrna, ¢ine¢i materijal manje

podloznim interkristalnoj koroziji. [19]
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6.3.  Nemetalni materijali
6.3.1. Polimeri

Polimeri su tvari izgradene od makromolekula, velikih molekula sastavljenih od mnostva
(nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a) ponavljajucih strukturnih jedinica, koje su dijelovi
molekula jednostavnih spojeva poznatih kao monomeri. Struktura polimera odredena je vrstom
I brojem monomernih jedinica, kao i njihovom konfiguracijom, konformacijom te

nadmolekularnom strukturom. [20]

Na sljedecoj slici prikazana je morfoloska grada polimera koja se dijeli na amorfnu,
amorfno-kristalnu, kristalnu-savijenu i kristalnu izduzenu. Omjer kristalne faze prema amorfnoj
fazi, kao 1 struktura tih podrucja, odreduju vecinu svojstava polimera. Ve¢i udjel kristalne faze
povecava gustocu, tvrdocu, ¢vrstocu i1 otpornost prema otapalima. S druge strane, veci udjel

amorfne faze povecava elasti¢nost i olakSava preradu polimera.

3 1

POLIMERI, morfoloska grada - 1. amorfna, 2. amorfno-

kristalna, 3. kristalna, savijena, 4. kristalna, izduzena

Slika 37. Morfoloska grada polimera. [20]
Polimeri se prema podrijetlu dijele na:

e Prirodne polimere, koji su uglavnom biopolimeri od kojih su izgradeni zivi organizmi,
poput bjelancevina, polisaharida i nukleinskih kiselina, kao i prirodne tvari poput
kaucuka, svile 1 vune.

e 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.
Ovaj stupanj utjeCe na relativnu molekulsku masu polimera, koja je obicno veca od 10 000.
[20] Sintetski polimeri dijele se na tri temeljne skupine:

e Plastomeri (ili termoplasti) su sinteticki polimeri ¢ije su molekule dugi, linearni ili
razgranati lanci. Glavno svojstvo plastomera je njihova sposobnost da se omeksaju ili
rastope pri zagrijavanju, te da se stvrdnu pri hladenju, bez promjene svojih osnovnih
svojstava.

e Elastomeri su sinteticki polimeri ¢ije su molekule povezane manjim brojem popre¢nih
veza. Oni se odlikuju velikom savitljivoscu i rastezljivoscéu pri sobnoj temperaturi.

e Duromeri (ili duroplasti) su polimeri koji su gradeni od gusto umrezenih molekula. Ovi
materijali su tvrdi i ne mogu se preoblikovati zagrijavanjem; takoder su skloni
lomljenju.

Odredeni polimeri, poput PTFE-a (politetrafluoretilen; ,,teflon”), PVC-a (polivinil-klorid) i
HDPE-a (engl. high-density polyethylene - polietilen visoke gustoce), posjeduju izvanredna
svojstva otpornosti na koroziju u odredenim kemijskim okruzenjima. Njihova otpornost na
kiseline, luZine 1 druge jake kemikalije ¢ini ih vrijednima u granama industrija kao $to su

kemijska i medicinska industrija kao i u gradevinarstvu.
6.3.2. Keramika

Keramika je anorganski nemetalni materijal koji obuhvaca industrijske proizvode i
umjetnicke predmete nacinjene od neorganskog gradiva koje nije metalno. Uz tradicionalne
keramicke proizvode kao §to su glineni predmeti, porculan, vatrostalni materijali i abrazivi,
keramika ukljucuje 1 nemetalne magnetske materijale, feroelektricne materijale, sintetske
monokristale, staklokeramiku te druge suvremene materijale koji su se pojavili posljednjih
godina. Opcenite karakteristike keramike ukljuCuju visoku tlaénu ¢vrstocu, visoko taliste 1
otpornost na djelovanje kemikalija, ali 1 krhkost. Keramika se moze klasificirati kao gruba ili

fina, porozna ili neporozna, te bijela ili obojena. [21]

Keramika na bazi silicijevog karbida i aluminijevog oksida nalazi primjenu u industrijama
koje zahtijevaju materijale otporne na koroziju u ekstremnim okruZenjima, kao S§to su

proizvodnja poluvodica, zrakoplovstvo i vatrostalne primjene.
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6.3.3. Kompoziti

Kompozitni materijali su sastavljeni od razli¢itih materijala koji su ¢vrsto spojeni kako bi
se dobio novi materijal s fizikalnim ili kemijskim svojstvima koja nadmaSuju svojstva
pojedina¢nih komponenata. Osnovna poboljSanja mogu ukljucivati povecanje specificne
¢vrstoce, modula elastiCnosti, lomne Zilavosti, toplinske postojanosti, otpornosti na abraziju i
puzanje. Vecina kompozita sadrzi jedan materijal kao kontinuiranu fazu (matricu), u koju su
ukljuceni odvojeni dijelovi druge faze koja Cesto sluzi kao ojacanje. Kompoziti se razlikuju
prema vrsti ojacanja:

e Kompoziti ojacani vlaknima sadrze mekaniju matricu u koju su ugradena Cvrsta, kruta

1 krhka vlakna. Matrica moZe biti polimerna, metalna ili keramicka, a ponekad i
ugljicna. NajceSc¢e se koristi polimerna matrica od nezasi¢enih poliestera ili vinilnih
estera, dok se za zahtjevnije primjene koriste epoksidne smole. Ojacanja mogu
ukljucivati staklena vlakna (za gradnju trupa plovila), aramidna (za zaStitne materijale),
ili ugljicna vlakna. Metalne matrice, napravljene od legura aluminija, magnezija, titanija
ili bakra, mogu biti ojacane vlaknima ugljika, bora, aluminija ili silicijevog karbida.
Keramicke matrice mogu biti ojacane kerami¢kim vlaknima od silicijevog karbida ili
nitrida, $to ih ¢ini vrlo otpornima na Sirenje napuklina, te se koriste u rezanim alatima.
Ugljicne matrice, ojacane ugljicnim vlaknima, odlikuju se velikom ¢vrstoCom na
visokim temperaturama i koriste se u raketnim motorima i toplinskim turbinama.

e Kompoziti ojacani Cesticama sadrZze matricu u koju su ugradene Cestice u obliku
diskretnih, jednoliko rasporedenih tvrdih i krhkih ¢estica. Mogu biti kompoziti s velikim
Cesticama 1li kompoziti s disperzivnim ojac¢anjima, gdje su ¢estice vrlo male (10 do 250
nm), Sto poboljSava njihove karakteristike. Primjeri ukljuc¢uju beton (koji se moze
dodatno ojacati armiranjem) i abrazivne paste za poliranje.

e Strukturni kompoziti obuhvacaju laminate 1 sloZene konstrukcije. Laminati su plo$ni
slojeviti proizvodi od razli¢itih materijala, poput furnirskih ploca ili Sperploca, te
kompoziti u kojima se vlakna u polimernoj matrici nalaze u slojevima.

Slozene konstrukcije (poznate kao sendvic-konstrukcije) sastoje se od tankih vanjskih
slojeva izmedu kojih se nalazi lagan materijal u obliku pcelinjeg saca (primjena u gradi

zrakoplova), pjene, nepravilnih vrpca ili listova (npr. valoviti karton).
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6.4.

Stani¢na kruta tijela odlikuju se stanicnom, celijskom strukturom. Primjer prirodnog
materijala s takvom strukturom je pluto, dok sintetski materijali slicne strukture
ukljucuju ¢vrste pjene, u kojima je plinovita faza rasprSena u polimernoj matrici,
stvarajuci ¢elijsku strukturu. Najpoznatije ¢vrste pjene su poliuretanska pjena i pjenasti
polistiren, koji se najcesce koriste za ambalazu te za toplinsku i zvu¢nu izolaciju. [22]

Analiza kriterija odabira materijala otpornih na koroziju

Donosenje odluke 0 odabiru materijala uvelike se oslanja na razumijevanje nijansiranog

ponaSanja materijala u odnosu na unutarnje i vanjske faktore korozije. Reakcija materijala na

razliCita okruzenja i fizicke uvjete naglasava potrebu za sveobuhvatnom procjenom njegove

otpornosti na koroziju.

Nekoliko klju¢nih kriterija ima presudnu ulogu u odredivanju prikladnosti tehnickog materijala,

posebno u smislu otpornosti na koroziju:

Korozijska svojstva materijala su najvazniji kriterij. Razli¢iti materijali pokazuju
razlicite stupnjeve otpornosti na koroziju, na $to utjecu ¢imbenici kao $to su prisutnost
zaStitnih oksidnih slojeva ili specifi¢ni sastavi legura. Ovaj kriterij je temeljni jer
izravno utjeCe na sposobnost materijala da izdrzi korozivne ucinke okoline kojoj je
namijenjen.

Mehanicka svojstva predstavljaju jo§ jedan kritican aspekt u odabiru materijala.
Mehanicka ¢vrstoca, izdrzljivost 1 fleksibilnost materijala klju¢ni su faktori, posebno u
gradevinarstvu gdje je strukturni integritet najvazniji. Odabrani materijal ne samo da
mora biti otporan na koroziju, ve¢ mora zadovoljiti i mehanic¢ke zahtjeve primjene kako
bi se osigurala sigurnost i stabilnost konstrukcije tijekom vremena.

TehnoloSka svojstva obuhvacaju prikladnost materijala za razlicite proizvodne procese
I njegovu kompatibilnost s tehnikama gradnje. Jednostavnost izrade, ugradnje i
odrzavanja kljuéni su faktori koji utjeu na ukupnu ucinkovitost i1 isplativost
gradevinskog projekta.

Ekonomsko razmatranje, sadrzano u cijeni materijala, znacajno utjeCe na donosenje
odluke. Balansiranje otpornosti na koroziju i isplativosti imperativ je za postizanje
racionalnog izbora. Iako materijali otporni na koroziju mogu uzrokovati vece pocetne
troSkove, njithova dugorocna trajnost Cesto rezultira znatnim ustedama smanjenjem

troskova odrzavanja i zamjene.
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Odabir materijala otpornih na koroziju viSestruk je proces, gdje se razmatranja protezu izvan
svojstava korozije. Mehanicka ¢vrstoca, tehnoloska kompatibilnost i ekonomska odrzivost

zajednicki doprinose donoSenju informiranih odluka.

InZenjeri 1 znanstvenici moraju pazljivo odvagnuti sve kriterije kako bi osigurali da odabrani
materijali ne samo da izdrze koroziju, ve¢ i da ispune mehanicke i ekonomske zahtjeve
gradevinskog projekta. Ovaj holisticki pristup kljucan je za izgradnju robusne i trajne

infrastrukture.

Sastav legure jedan je od kljuc¢nih aspekata koji utjeCe na otpornost materijala na koroziju.
Nehrdaju¢i Celici, na primjer, duguju svoju otpornost prisutnosti kroma, koji stvara zastitni
oksidni sloj na povrSini. ZamrSeno medudjelovanje komponenti legure odreduje otpornost
materijala na koroziju, naglasavaju¢i vaznost razumijevanja odnosa sastav-mikrostruktura-
korozija. Varijable poput temperature, pH razine i koncentracije korozivnih sredstava mogu
znacajno promijeniti korozivno ponasanje materijala, zahtijevaju¢i detaljnu procjenu radnih
uvjeta.

Op¢i uvid u korozijsko ponasanje odredenog metala moguce je dobiti na temelju podataka o
njegovoj koroziji u nekoliko tipi¢nih agresivnih medija. Sljedeca tablica daje saZeti pregled
stopa korozije za razliCite materijale u razli¢itim medijima, ukljucujuci slatku vodu, zrak, slanu

(morsku) vodu, kemikalije i industrijsku atmosferu.

Stope korozije, izrazene u milimetrima po godini [mm/god], sluze kao referenca inzenjerima i
znanstvenicima koji zele donositi informirane odluke u projektiranju konstrukcija i sustava
otpornih na uvjete okoline. Vazno je napomenuti da su ove vrijednosti priblizne, a ¢imbenici

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

Tablica 5. Korozijsko ponasanje nekih metala. [14]

- Slatka voda Zrak Kemikalije | Slanavoda IRELENTaC
W EHEGT]EL [mm/god] | [mm/god] | [mm/god] [mm/god] ST O% T
[mm/god]
Uglji¢ni Celik 0,1-25 0,005-0,1 0,5-5,0 0,1-25 0,05-1,0
Nehrdajuci ¢elik | 0,001 - 0,01 | 0,001-0,02 | 0,005-0,5 | 0,001-0,02 | 0,001-0,02
Celik
X5CrNi18-10 0,001-0,01 | 0,001-0,02| 0,006-0,5 | 0,001-0,02 | 0,001-0,02
Celik 0,001 - 0,01 | 0,001-0,02 | 0,005-0,5 | 0,001-0,02 | 0,001 -0,02
X5CrNiMo17-12-2| ™' ! ' ' ! ! ! ! ' '
Aluminij 0,005-0,2 [ 0,001-0,02| 0,01-0,2 0,01-05 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 Slﬁlﬁ/voda Zrak Kemikalije | Slana voda Ir;?rl:]s;c;;éilga
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| 0,005-0,12 | 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 |0,006-0,02| 0,05-0,5 0,02-0,2 0,01-0,2
Magnezij 0,02-0,5 | 0,005-0,1 0,1-20 0,05-0,5 0,02-0,5
Zlato - - - - -
Razumijevanje korozijskog ponasanja materijala najvaznije je u osiguravanju

dugovjecnosti i pouzdanosti industrijskih komponenti. Prikazana tablica nudi brzi referentni
vodi¢ za procjenu stopa korozije u uobicajenim okruZenjima. InZenjeri i donositelji odluka
mogu koristiti ove informacije kao polaziSte za odabir materijala i strategije za sprjeCavanje
korozije. Medutim, bitno je razmotriti specificne uvjete primjene i konzultirati detaljnije izvore
kako bi se donijele precizne odluke prilagodene jedinstvenim zahtjevima svakog projekta.

6.5. Studija sluc¢aja koji pokazuju uspjeSnu upotrebu materijala otpornih na koroziju

6.5.1. Zeljezni stup u Delhiju

Zeljezni stup u Delhiju, takoder poznat kao ,,Iron pillar of Delhi“ na engleskom, privlaci
svakodnevno zanimanje arheologa, metalurga, kao i kemijskih i strojarskih inZenjera diljem

svijeta zbog svoje izuzetne otpornosti na ucinke korozije koji se protezu preko 1600 godina.
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Slika 38. Zeljezni stup u Delhiju. [23]
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Nadmasujuéi visinu od 7 metara 1 masu od preko 6 tona, Zeljezni stup oblikovan je
tradicionalnom metodom kovackog zavarivanja. To ukljucuje zavarivanje brojnih komada
kovanog zeljeza (>98 % Cistoce).

U ovom procesu koristi se kovacko zavarivanje, najstariji oblik zavarivanja metala.
Sveobuhvatna ispitivanja otkrila su da, uz poviSeni sadrzaj zeljeza, stup sadrzi i minimalne
koli¢ine fosfora, sumpora, silicija i ugljika. Interakcije izmedu fosfora, Zeljeza, vode i Kisika
doprinose stvaranju antikorozivnog zastitnog sloja na njegovoj povrsini. [23]

Postoje dvije osnovne teorije koje bi mogle objasniti njegovu izvanrednu otpornost na koroziju.
Dva najvaznija faktora koja utjeCu na to su okoliSna atmosfera u kojoj se stup nalazi te materijal
od kojeg je izraden.

e PristaSe teorije koja naglaSava okolisni utjecaj tvrde da klimatski uvjeti u regiji Delhi
igraju ulogu u poveéanju njezine otpornosti na koroziju. To se pripisuje ¢injenici da
relativna vlaznost ostaje ispod 70 % veci dio godine, a brojne studije potvrduju da
atmosfersko hrdanje zeljeza nije znacajno pri razinama vlaznosti ispod tog praga.

e S druge strane, kao osnovni razlog njegove otpornosti na koroziju navodi se sastav
samog materijala: visoki udio Zeljeza te u neznatnim koli¢inama prisutnost sumpora,

mangana i fosfora. [23]

Do danas su provedena mnoga testiranja i analiziranja kemijskog sastava i uocljive su velike

varijacije u dobivenim rezultatima za pojedine kemijske elemente.

Tablica 6. Analiza kemijskog sastava stupa 1912. godine. [24]

Kemijski element | Zeljezo | Fosfor | Ugljik | Silicij | Sumpor | Mangan

Postotak 99.72 | 0.114 | 0.08 | 0.046 | 0.006 0.000

Tablica 7. Analiza kemijskog sastava stupa 1945. godine. [24]

Kemijski element | Zeljezo | Fosfor | Ugljik | Silicij | Sumpor | Mangan
Postotak 99.67 | 0.174 | 0.09 | 0.048 | 0.007 0.000

Metalografska ispitivanja otkrila su nepravilnu strukturu u Zeljeznom stupu, $to je utjecalo
na njegove karakteristike korozije. Pri povrSini se nalaze zrnca ferita srednje veliCine, uz
minimalnu prisutnost perlita. Udaljavanjem od povrSine smanjuje se udio ferita, a povecava

udio perlita.

Ove varijacije u mikrostrukturi proizlaze iz razlika u sastavu, osobito u masenom udjelu

ugljika. PovrSina sadrzi manje ugljika u usporedbi s regijama udaljenijima od povrsine.
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Na temelju brojnih provedenih ispitivanja, varijacije u kemijskom sastavu dovode do
nepravilne strukture. Osim toga, znaCajna masa stupa zadrzava toplinu tijekom duljeg
razdoblja, sprjeCavajuéi stvaranje rose na njegovoj povrsini i time smanjujuci rizik od stvaranja
hrde.

Znacajno je da donji dio stupa, zakopan u vlaznom okruzenju, jedini pokazuje prisutnost hrde
I vidljive jamice izazvane korozijom. [23]

Posljedi¢no, otpornost stupa na koroziju moze se pripisati kombinaciji klimatskih uvjeta,
sastava materijala i procesa kovanja. Medutim, ova ¢e povijesna znamenitost vjerojatno

nastaviti biti predmet brojnih pitanja u nadolaze¢em razdoblju.
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7. ZASTITNE PREVLAKE I POVRSINSKE OBRADE

7.1. Istrazivanje razlicitih zaStitnih prevlaka i povrSinskih obrada

Zastitne prevlake su prevladavajuéi izbor za zaStitu od korozije, pronalazeci Siroku
primjenu u zaStiti razliitih konstrukcija u ¢itavom spektru korozivnih okruZenja. Od
dugotrajnog izlaganja atmosferi do ispunjavanja rigoroznih zahtjeva postrojenja kemijske
industrije, ovi premazi igraju klju¢nu ulogu u osiguravanju dugoro¢nog ocuvanja i neprekinute
funkcionalnosti konstrukcija. Unato¢ tome S$to ¢ine manji dio cjelokupnog volumena
konstrukcije, njihova sposobnost odrzavanja integriteta naglaSava njihov najvazniji znacaj. [12]
Rjesavanje tehniCkog izazova zastite razliCitih struktura od korozije ukljucuje odvajanje
osnovnog materijala, koji posjeduje pohvalna mehanicka svojstva, od korozivnog okruzenja.
To se postize primjenom povrsinskog sloja, opcenito poznatog kao zastitni premazi, koji se
mogu kategorizirati u:

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

b) nemetalne anorganske prevlake (anodizacijske prevlake, keramicke prevlake i

previake emajla, itd.),
c) organske prevlake (premazi — boje i lakovi, polimerne prevlake, itd.)

Primarna funkcija svih prevlaka je stvaranje zaStitne barijere od korozije. Sekundarna
funkcija je postizanje odredenih zadanih fizikalnih svojstava zaSticene povrSine, zastita od
mehanickog troSenja, estetski dojam, povecanje dimenzija istrosenih dijelova, odnosno

popravak losih proizvoda.

Na pojedinim kompleksnim konstrukcijama, pojedini dijelovi konstrukcije izlozeni su
bitno razli¢itim korozijskim okoliS§ima, pa je potrebno o tome voditi dosta paznje, tj. odabrati
pogodne sustave zasStite premazima za svaki pojedini dio konstrukcije te ih ako je potrebno i
kombinirati s drugim metodama zaStite (elektri¢na zastita, zaStita inhibitorima, konstrukcijske

mjere i sl.).
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7.2. Detaljna analiza nac¢ina nanoSenja i u¢inkovitosti premaza

Metalne se prevlake nanose kada je uz antikorozivnu zastitu vazan metalni karakter povrsine,
npr. radi ¢vrstoce 1 tvrdoée, otpornosti prema habanju, toplinske ili elektri¢ne vodljivosti itd.
Najces¢i postupci nanosenja metalnih prevlaka su sljedeci:

e vruce uranjanje,

o difuzijska metalizacija,

e metalizacija prskanjem,

o fizikalna i kemijska metalizacija iz parne faze,

e metode oblaganja (platiranje, navarivanje),

e galvanotehnika,

e jonskaizmjena i

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

moraju biti ostvarena dva osnovna uvjeta:
1. da osnovni metal ima mnogo vise taliSte od pokrivnoga,
2. legiranje oba metala; ili medusobnim otapanjem ili tvorbom intermetalnih spojeva.

Na povrsini podloge u tijeku obradbe nastaje legura na kojoj pri vadenju zaostaje film taline.
Vru¢im uranjanjem se najceSce nanose prevlake cinka, kositra, olova i aluminija, i to obi¢no na
ugljicni Celik ili lijevano Zeljezo, a rjede na bakar i druge metale.

Koriste¢i postupak vruceg uranjanja, metalni premazi nalaze primjenu u nizu proizvoda, od
temeljnih ploca do stupova dalekovoda, kao i u poluproizvodima kao $to su limene ploce, cijevi

1 profili, trake 1 Zice.

U sljedecoj tablici prikazani su neki od osnovnih postupaka nanoSenja metalnih prevlaka i

njihova glavna svojstva.
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Tablica 8. Postupci nanoSenja i glavna svojstva metalnih prevlaka. [12]

Postupak

Metoda prevlacenja

Znacajke i svojstva prevlaka

Vruée uranjanje

Uranjanje obradaka u talinu koja
vlazi podlogu i tvori s njom
supstitucijske legure.

Vrlo brz postupak, prikladan za
kontinuirani rad; samo za nanoSenje
lako taljivih metala; slabo
iskoriStenje metala prevlake.

Vruce prskanje
(Strcanje) ili

Prskanje metalne taline
plinskim, elektrolu¢nim,

Univerzalan postupak s obzirom na
materijal prevlake i podloge,
mogucnost prevlacenja mnogim

Sopiranje plazmenim ili drugim pistoljem. | nemetalima; prikladno za velike
proizvode, ¢ak i na terenu.
L Zajednicko valjanje, provlacenje | Nemogucénost nanoSenja tankih
Platiranje e .. o . .
o ili presanje dvaju ili viSe metala; | slojeva, prikladno za debele
plastlcnf)_m eksplozijsko platiranje; prevlake, skupi uredaji, teskoce pri
deformacijom ' ’ :

platiranje prahom.

spajanju i preradi otpadaka.

Nataljivanje i
navarivanje

Nataljivanje prevlake bez
taljenja podloge; navarivanje uz
taljenje podloge.

Nataljivanje tanjih i debljih prevlaka
bez strukturnih promjena u podlozi;
navarivanje hrapavih prevlaka.

Difuzijska
metalizacija

Visokotemperaturno izlaganje
prasku ili plinskoj smjesi uz
difuzijsku tvorbu legura i
spojeva s metalom podloge.

Spor postupak, prikladan za male
obratke; ogranicen izbor prevlaka i
podloga; debljina sloja raste s
vremenom izlaganja.

Galvanotehnika
(galvanostegija,
galvanizacija,
elektroplatiranje)

Katodna redukcija pri elektrolizi
vodenih otopina metalnih
spojeva.

Skupa oprema; sporo nanosenje; lako
se regulira prosjecna debljina sloja,
ali je neravnomjerna na profiliranim
proizvodima; moguce dobiti sjajne
previake.

Kataliticka
redukcija

Redukcija Ni?* iz vodene
otopine tromim reducensom
(hipofosfitom ili spojevima B i
H) uz katalizu povrSinske
podloge i prevlake.

Spor postupak; usko ogranic¢en izbor
prevlaka; vrlo ravnomjerna debljina

sloja i moguénost njezine regulacije;
tesko odrzavanje kupelji.

Nemetalne anorganske prevlake nanose se mehanickim i1 kemijskim metodama. Klju¢ni
mehanicki proces nanoSenja je emajliranje, u kojem se na metalnoj povrsini formira sloj
alkalnog borosilikatnog stakla. Cementni ili betonski slojevi Cesto se mehani¢ki nanose
metodama kao §to su prskanje ili premazivanje. U kemijskoj primjeni anorganskih premaza,
osnovni metal obi¢no sudjeluje u formiranju premaza, osiguravaju¢i snazno prianjanje. Razni
oksidni, fosfatni, kromatni 1 drugi premazi postizu se kemijskim procesima koji ukljucuju
metalne podloge. U sljedecoj tablici prikazani su neki od osnovnih postupaka nanoSenja

anorganskih nemetalnih prevlaka i njihova glavna svojstva.
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Tablica 9. Postupci nanoSenja i glavna svojstva anorganskih nemetalnih prevlaka. [12]

zacepljivanje pora.

Postupak Metoda prevlacenja Znacajke i svojstva prevlaka
Obicno dvoslojno; mokro: Skupi uredaji; lijepe, glatke, tvrde,
— uranjanje u vodenoglinenu kasu, | ali krhke prevlake; korozijski
Emajliranje s _ R L - .
prelijevanje i prskanje; susenje, | otporne na celiku do 0.2 mm; na
pecenje. sivom lijevu do 2 mm.
. e Crna ili tamnosmeda prevlaka,
Izlaganje vruc¢oj luzini s  ur
N : . . najcesce debela do 2 pm, porozna,
Bruniranje oksidansima, vru¢em zraku, AR . .
e . . upija svjetlo; prikladno za opticke
oksidativnim talinama itd. S
uredaje i vojnu opremu.
Anodna oksidacija pri elektrolizi | Skupa oprema; moguénost regulacije
Anodizacija u kiselim otopinama; naknadno | debljine sloja (10-25 um); prevlaka

tvrda, krhka i ravnomjerna.

Fosfatiranje

Uranjanjem ili prskanjem
pomocu fosfatno-kisele otopine
topljivih Zn-, Mn- i Fe-fosfata
pretvorbom u netopljive.

Nestabilne otopine, izvrsna priprema
za licenje; prevlake ¢vrsto prianjaju.

Kromatiranje

Uranjanje u kiselu otopinu
kromata; za Mg-legure i
elektrolizom (anodno).

Na Zn i Cd bezbojni, zuti i zeleni
filmovi (0.1-1pm); $titi od
atmosferske korozije.

Patiniranje

Obrada uranjanjem ili trljanjem
razli¢itim vodenim otopinama.

Dekorativno - zastitni u¢inak; zeleni,
smedi i sivi slojevi.

Organski premazi igraju nezamjenjivu ulogu u zastiti metalnih konstrukcija od korozije.
Ucinkovitost ove zastite ne ovisi samo o svojstvima premaza, ve¢ takoder o ¢imbenicima kao
Sto su priroda metalne podloge, priprema povrSine i tehnologija primijenjena za nanoSenje
premaza. U praktiénom smislu, postaje imperativ uzeti u obzir cijeli zastitni sustav i njegovu

tehnologiju, ukljucujuéi ¢esto zamrSen sastav samog premaza.

ZaStita temeljena na premazima istie se kao jedna od najzastupljenijih metoda u tehnoloskoj
zaStiti metala, a pribliZno tri Cetvrtine metalnih povrSina ima koristi od ovog pristupa. Znacajan
¢imbenik koji doprinosi njegovoj Sirokoj upotrebi je relativno ekonomicna cijena premaza u

usporedbi s alternativnim metodama zastite od korozije.

Premazi sluze ne samo u zaStitne svrhe, ve¢ se takoder koriste za poboljSanje estetske
privlacnosti metalnih povrSina putem dekorativnih premaza. Oni obuhvacaju bezbojne 1
razli¢ito obojene premaze, kao i neprozirne, sjajne i matirane varijante, omogucéujuci stvaranje
dojmova poput sjajnih ili kovanih metalnih povrSina. Osim toga, niz specijaliziranih premaza
sluzi razli¢itim funkcijama, kao $to su elektricna izolacija, brtvila, oznacavanje, anti vegetativni

premaz za podvodne strukture i vatrootporni premazi.
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Primarni cilj premaza je izolacija metalnih podloga od okolnog okoliSa, Sto zahtijeva dovoljnu
stabilnost i trajnost u radnim uvjetima. Stoga je najvaznije tehnicko svojstvo premaza njihova
trajnost. Tipic¢no, sustav zastitne prevlake sastoji se od osnovnog sloja, jednog ili vise
meduslojeva 1 zavr$nog sloja, od kojih svaki ispunjava odredenu ulogu. U biti, premaz je

materijal koji nakon nanoSenja na podlogu stvara ¢vrsti film.

Organski premazi sastoje se od Cetiri temeljne komponente:
e veziva: nehlapljive organske tvari koje postoje kao viskozne tekucine ili smole,
e pigmenti: razni anorganski oksidi, hidroksidi, soli, metalni elementi, ugljik i odredeni
organski spojevi u obliku netopivih Cestica,
e aditivi 1 punila: oni ukljuuju katalizatore polimerizacije, omekSivace, organske
inhibitore korozije, kao 1 prirodne i umjetne anorganske tvari koje znacajno smanjuju
troskove sredstava za premazivanje i

e otapala: obi¢no su to mjesavine organskih tekuéina prilagodene vrsti koriStenog veziva.

Svaka prevlaka ¢e zastiti podlogu, ali glavna svrha prevlacenja moze biti razliita ovisno o
namjeni prevlake. Podjela premaza prema namjeni moze se izvr$iti na:

o temeljne boje ili primere,

e antikorozijske boje i

e premaze za zasStitu od obraStanja.

Znacajna ranjivost zajedni¢ka svim organskim premazima u zastiti od korozije je njihova
osjetljivost na oSteenja od mehanickih ili toplinskih naprezanja. Takva oSte¢enja mogu

potencijalno rezultirati pojavom korozije ispod zaStitnog premaza.

Plastifikacija je postupak kojim se na razli¢ite metalne 1 nemetalne proizvode nanose prevlake
od plasti¢nih masa, najcesée vecih debljina (od 0,2 do 5 mm). Iako su po svom sastavu ove
prevlake vrlo slicne premazima s poliplasticnim vezivima, uvelike se razlikuju od njih po

tehnologiji nanoSenja [12].

Postupci plastifikacije se primjenjuju za zaStitu nelegiranih uglji¢nih celika, dodatnu zastitu
vruce pocincanih Celika ili za nanoSenje prevlake na neZeljezne materijale poput aluminija. Na
sljedecoj slici prikazan je postupak plastifikacije aluminijskog profila bojom u prahu koja se

elektrostati¢ki nanosi na profil.
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Slika 39. Plastifikacija aluminijskog profila. [25]
7.3. Napredak u nanotehnologiji i inovativni premazi za poveéanu otpornost

Kao odgovor na sve vecu svijest o okoliSu, postoji znacajan nagon za smanjenjem
prisutnosti zapaljivih, eksplozivnih i otrovnih otapala u premazima. Ovaj pomak ima za cilj
Otapala, okarakterizirana kao organski spojevi niske molekularne tezine s visokom
hlapljivos¢u, odavno su prepoznata kao uzro€nici oneciS¢enja okoliSa. Tijekom procesa
stvaranja filma, ova otapala oslobadaju visoko reaktivne produkte razgradnje koji ne samo da
zagaduju atmosferu, ve¢ takoder reagiraju s ispusnim plinovima - posebno s dusikovim
oksidima iz automobila i tvornica. Ova reakcija dovodi do stvaranja spojeva koji nepovoljno
utjecu na lokalnu klimu, ozonski omotac i predstavljaju Stetu metabolizmu Zivih organizama.
Jos prije nekoliko godina organska otapala prepoznata su kao zna€ajan ekoloski problem zbog
svojih Stetnih ucinaka na okoli§ i ljudsko zdravlje. Poticanje prema ekoloski prihvatljivim
premazima predstavlja kriti¢an korak u ublazavanju ovih Stetnih utjecaja, uskladivanje sa Sirim
ciljevima odrzivosti i naglasavanje hitne potrebe za zelenijim alternativama u industriji

premaza.

Nanotehnologija je otvorila novu eru inovacija u podru¢ju premaza, nude¢i nevidene
moguénosti za poboljSanje svojstava materijala i podizanje standarda performansi. Primjena
nanomaterijala u premazima pokazala se posebno transformativnom, $to je dovelo do razvoja
inovativnih premaza koji zna¢ajno povecavaju otpornost na razli¢ite ¢cimbenike okolisa. Jedna
od klju¢nih prednosti koriStenja nanotehnologije u premazima lezi u njezinoj sposobnosti

manipuliranja materijalima na nanoskali, gdje Cestice pokazuju jedinstvena svojstva.
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Nano cestice, obi¢no u rasponu od 1 do 100 nanometara, mogu se ugraditi u premaze kako bi
dale razliCite karakteristike kao §to su povecana tvrdoca, poboljSana adhezija i povecana
otpornost na koroziju, abraziju i UV zracenje. To je utrlo put stvaranju premaza koji nadmasuju

tradicionalne formulacije u pogledu trajnosti i zaStitnih sposobnosti.

Inovativni nanopremazi dizajnirani su za pruzanje posebnih funkcija. Na primjer,
samozacjeljujuéi premazi, obogaceni nanokapsulama koje sadrze ljekovita sredstva, mogu
samostalno popraviti manja oSte¢enja kada su izloZeni vanjskim stresorima. Ovaj mehanizam
za samooporavak osigurava produljeni vijek trajanja i smanjuje zahtjeve za odrzavanjem,
osobito u zahtjevnim okruzenjima. Na sljedec¢oj slici prikazana je oStecena leca ¢iji premaz je
omogucio samooporavak pod utjecajem topline. Ovakvi postupci pruzaju gotovo nezamislive

mogucnosti u polju zastite materijala.

Slika 40. Samopopravak premaza le¢e pod utjecajem topline. [26]

Nanokompozitni premazi, koji integriraju nanocestice s tradicionalnim materijalima za
premazivanje, nude sinergijsku kombinaciju svojstava. Ovi premazi iskoriStavaju snagu
nanomaterijala kako bi ojacali strukturni integritet i ukupnu izvedbu premaza. Rezultat je

premaz vrhunske otpornosti na habanje, kemikalije 1 teSke vremenske uvijete.

Automobilska i zrakoplovna industrija su objerucke prihvatile nanotehnologiju u premazima za
postizanje laganih, ali robusnih povrSina. Nanopremazi doprinose ucinkovitosti potros$nje

goriva u prijevozu smanjenjem aerodinamickog otpora 1 korozije na povrSinama vozila.

Zaklju¢no, nanotehnologija u premazima otvorila je novu eru naprednih materijala,
omogucujuci stvaranje inovativnih premaza s poboljSanim svojstvima otpornosti. Ovi premazi
ne samo da Stite povrSine od degradacije okolisa, ve¢ takoder uvode funkcionalnosti koje mogu

revolucionirati industrije, utiru¢i put trajnijim, odrzivijim proizvodima s visokim uc¢inkom.
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8. TEHNIKE I NAPREDNE METODE ZA SPRJECAVANJE
KOROZIJE

8.1. Katodna zastita

Katodna zastita jedna je od najvaznijih metoda zastite od korozije u elektrolitima. Ova tehnika
djeluje usporavanjem korozije putem katodne polarizacije metala, Sto se postize pomakom
elektrokemijskog potencijala metala u negativnom smjeru. Katodna zastita se moze ostvariti na

dva nacina:

1. Katodna zasStita u kojoj se katodna polarizacija postize kontaktom zaSti¢enog metala s
manje plemenitim metalom, poznatim kao zZrtvena anoda (protektor), koja se

postupno trosi umjesto metala koji se Stiti.

2. Katodna zastita u kojoj se zasti¢eni objekt polarizira djelovanjem vanjskog izvora

istosmjerne struje, ¢ime se metal pretvara u katodu i tako sprjecava korozija. [27]

2) Katodna zastita

1) Katodna zastita LT e
. djelovanjem vanjskog i1zvora
zrtvenom anodom
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Slika 41. Usporedni prikazi razli¢itih nacina katodne zastite [28]
Izmedu dva postupka katodne zaStite nema znacajne teorijske razlike jer se oba temelje na istim
elektrokemijskim principima. Kod katodne zastite S pomoc¢u vanjskog izvora istosmjerne struje,
metalna konstrukcija se povezuje s negativnim polom izvora struje. Na granici izmedu
konstrukcije i elektrolita stvara se razlika potencijala (elektrodni potencijal) pri kojoj se na
cijeloj povrsini konstrukcije odvija katodna reakcija, dok se anodna reakcija odvija na
protuelektrodi — anodi. [27]
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Anode u ovom sustavu mogu biti topljive ili netopljive. Topljive anode su obi¢no izradene od
konstrukcijskog ugljicnog celika, dok su netopljive anode izradene od materijala kao $to su
ferosilicij, grafit, ugljen, magnetit, nikal, olovo ili platinirani titanij. Platinirane anode su
potpuno netopljive, dok se ostale vrste ipak polako trose tijekom vremena. Prednost ¢eli¢nih
anoda je njihova niska cijena, ali im je nedostatak topljivost. S druge strane, grafitne i ugljene
anode su dugotrajnije, ali su sklone lomljenju.

Kriteriji katodne zaStite ukljucuju zaStitni potencijal 1 zaStitnu gustocu struje, a njihove
vrijednosti znacajno variraju ovisno o razli¢itim uvjetima eksploatacije. Stacionarni potencijal
Celika u prirodnom okruzenju u prosjeku iznosi oko -0,55 V. Godine 1928. utvrdena je

vrijednost potencijala od -0,85 V kao kriterij za postizanje potpune katodne zastite.

Potrebne gustoce struje znacajno se smanjuju kada se ¢eli¢ne konstrukcije premazu izolacijskim
prevlakama (za uglji¢ni Celik, ispod 0,3 mA/m?). Zbog toga se katodna zastita vrlo Cesto
kombinira s primjenom takvih prevlaka, Sto smanjuje visoku potro$nju energije koja bi
postojala kod katodne zastite bez prevlake. Kao izvori nametnute struje koriste se ispravljaci
napona od 10-20 V, koji omogucuju preciznu regulaciju zastite. [27]

Kod sustava katodne zaStite Zrtvovanom anodom (protektorom), konstrukcija se spaja s
elektrodom od materijala koji je elektronegativniji nego §to je materijal konstrukcije. Zrtvovana
se anoda nakon spajanja pocinje otapati, a na konstrukciji se uspostavlja elektrodni potencijal
pri kojem se odvija katodna reakcija — povrsina konstrukcije postaje katoda. Prilikom rada
ovakvog sustava, anode se troSe (kao §to je prikazano na sljedecoj slici) te ih je potrebno

pravovremeno mijenjati.

Slika 42. Prikaz nove i potroSene Zrtvovane anode [14]
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Za zastitu CeliCnih konstrukcija rabe se protektori od cinka, magnezija, aluminija i njihovih
legura. Tehnicki se cink lako pasivira korozijskim produktima, Sto bitno smanjuje zastitnu
struju. Zato se kao protektor rabi rafinirani cink ili njegove legure s malo aluminija ili
magnezija. Magnezij se previSe trosi vlastitom korozijom, pa je povoljnije Koristiti se
protektorima od magnezijevih legura (npr. sa 6 % aluminija i 3 % cinka).
Prednosti katodne zastite su:

e Neovisnost o0 izvoru struje,

e Jednostavnost ugradnje,

e Nema potrebe za ¢estim kontroliranjem,

e Neznatan utjecaj na susjedne konstrukcije. [27]

Nedostaci katodne zastite su:

e Nepovratni gubitak materijala anode, §to zahtijeva povremenu zamjenu,

e Zagadivanje okoliSa uslijed korozijskih produkata anoda,

e Neprimjenjivost u okruzenjima s veéim elektriénim otporom,

e Relativno male zastitne struje. [27]
U praksi ne postoji jasna granica u primjeni zaStite vanjskim izvorom struje i zaStite
protektorima. Najcesce se izbor metode zastite razmatra pojedinacno za svaki slucaj, uzimajuci
u obzir ekonomske ¢imbenike, tehni¢ke moguénosti te osnovne prednosti i nedostatke oba

pristupa. [27]

8.2. Anodna zaStita

Anodna zastita temelji se na usporavanju korozije anodnom polarizacijom metala, $to se postize
pomakom elektrokemijskog potencijala metala u pozitivnom smjeru. U praksi se koriste dva

glavna nacina anodne zastite: [27]

1. lzvorom istosmjerne struje: Ovdje se metal spaja s pozitivnim polom izvora
istosmjerne struje, ¢ime se stvara kontrolirana anodna polarizacija i smanjuje brzina

korozije.

2. Protektorom: Ova metoda ukljucuje spajanje zasticenog metala s elektropozitivnijim
metalom (protektorom), koji omogucava formiranje zastitne oksidne ili pasivne

prevlake na povrSini metala.
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Kod anodne zastite primjenom izvora istosmjerne struje, korozija celika se smanjuje

odrzavanjem u podrucju pasivacije. Anodna zastita djeluje unutar tog ogranicenog podrucja
potencijala, stoga je kljucno pravilno odrediti podruéje potencijala u kojem se metal nalazi u
pasivnom stanju.
Za uglji¢ni Celik, u pocetnoj fazi anodne zastite potrebno je pasivirati metal uz vecu gustocu
struje (u veli¢ini A/m?). Ovaj proces se obi¢no izvodi tijekom 15-60 minuta s pomocu posebnog
ispravljaca, generatora ili akumulatorske baterije. Nakon Sto se postigne pasivacija, prelazi se
na normalni reZim anodne zastite, pri kojem je gustoca struje znatno manja nego kod katodne
zastite. [27]

Zastita metala protektorom postize se spajanjem s metalom ¢iji je elektrokemijski
potencijal pozitivniji od potencijala metala koji se stiti. Ovaj elektropozitivniji metal naziva se
katodni protektor. Zastita metala primjenom katodnog protektora moze se posti¢i ako je

korozijski potencijal protektora pozitivniji od potencijala pasiviranja metala.

Za Celik se kao katodni protektori mogu koristiti plemeniti metali poput platine, paladija, srebra,
bakra, ili grafit. Medutim, za anodnu zaStitu nije dovoljno samo spajanje s katodnim
protektorom kako bi se korozijski potencijal uéinio pozitivnijim. Potrebno je pomaknuti

korozijski potencijal metala u podrucje pasivnog stanja. [27]

Prije primjene anodne zastite potrebno je laboratorijski odrediti gustocu struje pasiviranja
1 podrucje pasiviranja u odnosu na uvjete korozijske sredine, kao Sto su pH, temperatura, sastav
I koncentracija, te brzina strujanja elektrolita.
Dobre karakteristike anodne zastite ukljucuju malu gustocu struje (15-100 mA/m?) i znacajno
smanjenje brzine korozije, ¢ak 1 do 100 000 puta. Medutim, zbog ogranicenja povezanih sa
sklonostima metala ka pasivaciji 1 skupom opremom (poput potenciostata), anodna zastita se
ne koristi ¢esto. [27]
Osim katodne 1 anodne zastite, postoji nekoliko drugih elektricnih metoda zastite od korozije.
Svaka od njih ima specifi¢ne primjene 1 prednosti ovisno o uvjetima okolisa i vrsti zastite koja
je potrebna:

e Elektrokemijska korozijska inhibicija

e Korozijska zastita S pomocu elektroakustickih metoda

e Korozijska zastita S pomocu elektrooksidacije

e Impedancijska spektroskopija
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8.3. Nove tehnologije i buducdi trendovi u istrazivanju zastite od korozije

Podrucje istrazivanja zastite od korozije neprestano se razvija, vodeno potragom za
inovativnim rjeSenjima za borbu protiv sveprisutnih izazova koje predstavlja degradacija
materijala. Dok ulazimo u novu eru, nekoliko vrhunskih tehnologija i novih trendova obe¢avaju

preoblikovanje krajolika zastite od korozije.

Daljnji razvoj nanotehnologija koje su se pojavile kao prekretnica u istrazivanju zastite od
korozije. Manipuliraju¢i materijalima na nanoskali, znanstvenici razvijaju premaze s
poboljsanim svojstvima. Nanocestice, integrirane u premaze, nude poboljsanu adheziju,
tvrdocu i otpornost na koroziju i UV zracenje. Ovi nanopremazi ne samo da pruzaju vrhunsku
zaStitu, ve¢ uvode 1 funkcije poput samozacjeljivanja i prilagodljivosti promjenjivim uvjetima
okoline. Neprekidnim razvojem industrija, nekoliko vrhunskih tehnologija i novih trendova

obecavaju preoblikovanje krajolika zastite od korozije.

Integracija pametnih premaza i senzora korozije oznaava znacajan napredak. Pametni premazi
mogu dinamicki reagirati na podrazaje iz okoline, prilagodavajuci svoja svojstva u skladu s tim.
Osim toga, senzori korozije ugradeni u premaze omogucuju pracenje stopa korozije u stvarnom
vremenu, omogucujuci proaktivno odrzavanje i produzujuéi Zivotni vijek konstrukcija.

Istrazivanja se sve viSe usredotocuju na iskoriStavanje moci prirode u borbi protiv korozije.
Bioloski inhibitori korozije, dobiveni iz mikroba ili prirodnih spojeva, obe¢avaju u ublazavanju
procesa korozije. Ovi ekoloSki prihvatljivi inhibitori nude odrZivu alternativu tradicionalnim
kemijskim inhibitorima, otvaraju¢i nove mogucnosti za ekoloski osvijeStene strategije zastite

od korozije.

Istrazivanje naprednih materijala 1 novih kombinacija premaza jo§ je jedna granica u
istrazivanju zastite od korozije. To ukljucuje upotrebu grafena, polimera 1 hibridnih premaza za
stvaranje sinergisti¢kih uc¢inaka koji poboljSavaju ukupnu izvedbu i trajnost zaStitnih slojeva.
Implementacijom ovih novih tehnologija i trendova, buduénost istrazivanja zastite od korozije

obecava otpornija, odrzivija i prilagodljivija rjeSenja.
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8.3.1. KoriStenje umjetne inteligencije u oblikovanju konstrukcija

8.3.1.1.  Generativni dizajn i optimizacija koristenjem algoritama umjetne inteligencije
Generativni dizajn i optimizacija glavne su primjene algoritama umjetne inteligencije (Al)
u podru¢ju strojarstva. Ove napredne tehnike koriste snagu strojnog ucenja i racunalne
inteligencije za istrazivanje prostora dizajna, generiranje inovativnih rjeSenja i optimizaciju
tehnickih komponenti.
Generativni dizajn je iterativni proces koji koristi algoritme za automatsko istrazivanje
bezbrojnih moguénosti dizajna. Za razliku od tradicionalnih metoda dizajna, gdje inzenjeri
rucno stvaraju i usavrsavaju prototipove, generativni dizajn koristi algoritme vodene umjetnom
inteligencijom za autonomno generiranje i procjenu potencijalnih rjeSenja na temelju
specifi¢nih ogranicenja i ciljeva. Ovaj pristup omogucuje brze istrazivanje optimalnih dizajna
koji zadovoljavaju zeljene kriterije izvedbe.
Generativni dizajn potpomognut umjetnom inteligencijom takoder moze biti od kljucne
vaznosti u borbi protiv korozije. Simulacijom razli¢itih uvjeta okoline i svojstava materijala,
algoritmi umjetne inteligencije mogu predvidjeti pocetak i napredovanje korozije, omogucujuci
dizajn komponenti s poboljSanom otpornos¢u na koroziju. Ovi algoritmi mogu optimizirati
odabir materijala, povrSinske obrade i geometrijske konfiguracije kako bi se smanjila podrucja
sklona koroziji, §to u konacnici dovodi do dugotrajnijih i1 izdrzljivijih proizvoda. Ova
sposobnost ne samo da produljuje Zivotni vijek projektiranih komponenti, ve¢ takoder smanjuje

troskove odrzavanja i povecava sigurnost u Sirokom rasponu industrija.
8.3.1.2.  Kljucne komponente generativnog dizajna

1. Istrazivanje prostora dizajna:

Algoritmi generativnog dizajna mogu upravljati Sirokim rasponom mogucénosti dizajna,
uzimajuc¢i u obzir varijacije u parametrima kao $to su oblik, materijal i strukturne

konfiguracije.

2. Algoritamska kreativnost:

Ukljucujuéi nacela strojnog ucenja, ovi algoritmi mogu oponasati kreativne procese
donosenja odluka, Sto dovodi do novih i1 nekonvencionalnih dizajna koje konstruktori

mozda nisu uzeli u obzir.
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3. Optimizacija na temelju ogranicenja:
Generativni dizajn pridrzava se unaprijed definiranih ogranicenja, osiguravajuc¢i da
generirana rjeSenja zadovoljavaju specificne kriterije koji se odnose na izvedbu, cijenu,

tezinu ili druga inzenjerska razmatranja.

4. Povecanje otpornosti na koroziju:

Generativni dizajn, podrzan umjetnom inteligencijom, igra klju¢nu ulogu u rjesavanju
izazova korozije u inzenjerstvu. Uklju¢ivanjem otpornosti na koroziju kao ogranicenja,
algoritmi mogu optimizirati dizajne kako bi smanjili rizik od korozije u razli¢itim
okruzenjima. Umjetna inteligencija moze analizirati razli¢ita svojstva materijala,
premaze i strukturne geometrije kako bi identificirala konfiguracije koje minimiziraju
podrucja sklona koroziji, kao $to su pukotine i o$tri rubovi gdje bi se vlaga i korozivni
agensi mogli nakupljati. Uz to, generativni dizajn moze istraziti napredne materijale i
zaStitne tretmane, predlazu¢i nove kombinacije koje povecavaju trajnost.
Na sljedecoj slici nalazi se jedan primjer nosaca polica koji je optimiziran generativnim
dizajnom. Sami nosaci su prikazani kroz 4 iteracije gdje je za svaku postavljen drugaciji
osnovni uvjet dizajna koji moZe biti smanjenje moguénosti korozije, pove¢anje maksimalne
nosivosti, smanjenje utroSka materijala uz uvjet odredene nosivosti i sliéno. Ovaj primjer je
dobar pokazatelj kako koriStenje umjetne inteligencije kao pomo¢ pri oblikovanju moze znatno
izmijeniti dizajn konstrukcije na nekonvencionalne nacine koje konstruktor samostalno ne bi

primijenio, a sama konstrukcija moze i ¢esto ima poboljSana trazena svojstva.

Slika 43. Nosaci optimizirani generativnim dizajnom. [29]
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9. STUDIJE SLUCAJA I PRAKTICNE PRIMJENE

9.1. Studije slucaja koje prikazuju neuspjeSne strategije zastite od korozije

Izmedu 1960. 1 1991. vise od 44 plovila dozivjela su teske gubitke ili kriti¢na o$te¢enja rasutog
tereta, Sto je rezultiralo tragicnim gubitkom zivota viSe od 120 mornara. Znacajan incident koji
je izazvao znacajnu pozornost, posebice medu strucnjacima, bio je slucaj broda za rasuti teret
MV Kirki. Ovaj brod, dizajniran u Danskoj i izgraden u Spanjolskoj 1969., suodio se s
katastrofalnim dogadajem 1990. dok je plovio u blizini australske obale. Tijekom ovog
incidenta cijeli pramac broda se odvojio. Sreom, nije bilo ljudskih Zrtava, a utjecaj na okoli§
minimiziran je jer je brod uspje$no dotegljen na obalu. Ovaj incident sluzi kao dirljiv primjer
izazova i opasnosti s kojima su se suocavali brodovi za rasuti teret tijekom tog razdoblja.

Tijekom razdoblja od 1960. do 1991. bilo je uobicajeno da se balastni tankovi odri¢u primjene
zastitnih premaza i mjera katodne zastite. Posljedi¢no, oCekivani ishodi izvjes¢a odrazavali su
nedostatak ovih zastitnih mjera. Glavni uzrok brodoloma u tom razdoblju bila je korozija, Sto
je dovelo do znacajnog smanjenja debljine lima. Ovo stanjivanje izazvano korozijom ugrozilo
je projektiranu nosivost ugradenog materijala. Dodatno, neoptimalne konstrukcije broda, koje
ne odgovaraju na zahtjevima za zamor materijala, dodatno su pogorSale situaciju. Kao
posljedica ovih ¢imbenika, australska vlada je u svom izvjeséu skovala izraz "brodovi srama"
kako bi opisala plovila pogodena ovim problemima. Incident MV Kirki nije bio izolirana
pojava; brojni drugi brodovi dozivjeli su tezZe katastrofe, iako je utvrdivanje izravne uzro¢nosti

postalo izazovno nakon §to su brodovi ve¢ potonuli.

Slika 44. MV Kirki nakon §to mu se pramac odlomio. [30]
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Dana 7. prosinca 1999. godine, ploveéi pod zastavom Malte, tanker Erika krenuo je na
putovanje iz Francuske prema Siciliji, nose¢i oko 35 milijuna litara nafte. Nekoliko dana nakon
plovidbe, u blizini obale Velike Britanije, brod je naiSao na jaku oluju. Nemilosrdni udar oluje
uzrokovao je posrnuce broda, Sto je rezultiralo pojavom pukotina Sirokih nekoliko metara na

trupu i palubi.

U sretnom preokretu dogadaja, samo nekoliko trenutaka prije nego $to je brod podlegao silama
prirode, prepolovio se 1 potonuo na dubinu vecu od stotinu metara, posada je uspjeSno spasena.
Medutim, ekoloSke posljedice bile su neizbjezne, oznacivsi najznacajnije izlijevanje nafte u
Europi u prethodna dva desetlje¢a. Naftna mrlja prosirila je svoj doseg, zagadivsi vise od 400

kilometara obale.

Kao $to je navedeno u izvjes¢u francuske istrazivacke agencije ,,Bureau d'Enquétes sur les
Accidents en Mer* iz sijenja 2000., temeljni uzrok nesrece identificiran je kao korozija, koja
je postupno slabila trup broda. Ovo propadanje izazvalo je savijanje broda, $to je kulminiralo
katastrofalnim brodolomom. Incident Erika predstavlja jasan podsjetnik na ekoloSke i
sigurnosne posljedice povezane sa strukturalnim ranjivostima izazvanim Kkorozijom u

pomorskim operacijama.

Slika 45. Potonuce tankera Erika. [31]
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9.2.  Naucene lekcije i preporuke temeljene na prakti¢nim primjenama

U potrazi za tehnoloski ispravnim oblikovanjem s obzirom na zastitu od korozije, ovo poglavlje
zadire u lekcije izvucene iz prakti¢nih primjena. Tijekom diplomskog rada istrazene su razlicite
metodologije, materijali 1 tehnologije s ciljem ublazavanja Stetnih ucinaka korozije na
konstrukcije i opremu. Sada je klju¢no destilirati steCeno znanje u korisne uvide za inzenjere i

dizajnere.

Primarna naucena lekcija odnosi se na znacaj sveobuhvatnog razumijevanja korozivnog
okolisa. Svako okruzenje predstavlja jedinstvene izazove, bilo da se radi o korozivnoj prirodi
obalnih podrucja ili izlozenosti kemikalijama u industrijskim postrojenjima. Prilagodavanje
strategija zaStite od korozije specificnim uvjetima okoline je najvaznije. Ovaj uvid naglasava
potrebu za temeljitim procjenama lokacije i stalnim pracenjem kako bi se strategije prilagodile

kako se uvjeti mijenjanju i razvijaju te ako je moguce da se predvide buduée promjene uvjeta.

Nadalje, odabir materijala pokazao se kao kritican ¢imbenik koji utje€e na ucinkovitost
zastite od korozije. Dok tradicionalni materijali poput nehrdajuceg celika ostaju nepokolebljivi,
nove inovacije kao S§to su napredni premazi i kompoziti nude obecavajuce alternative.
Neophodno je da dizajneri budu u tijeku s tehnoloskim napretkom u znanosti o materijalima

kako bi donosili informirane odluke u skladu s razmatranjima o izvedbi i troskovima.

Provedba strategija zaStite od korozije takoder je osvijetlila vaznost redovitog odrZavanja
1 protokola inspekcije. Zanemarivanje ovih aspekata moZe ugroziti integritet zastitnih mjera,
§to dovodi do nepredvidenih problema s korozijom. Preporucuje se ugradnja rasporeda
preventivnog odrzavanja, ukljuujuéi tehnike testiranja bez razaranja za prepoznavanje
potencijalnih ranjivosti prije nego §to eskaliraju. Suradnja medu disciplinama jo$ je jedan
kljuéni zakljucak. Zastita od korozije nije isklju¢ivo domena inZenjera materijala; zahtijeva
holisticki pristup koji ukljucuje arhitekte, gradevinske inZenjere 1 stru¢njake za okolis.

Integracija razli€itih perspektiva poti¢e inovativna rjeSenja i osigurava da se razmatranja
dizajna proSire izvan puke funkcionalnosti kako bi obuhvatila dugoro¢nu trajnost struktura.
InZenjeri moraju prihvatiti prilagodljive strategije, biti informirani o vrhunskim materijalima,
dati prioritet odrzavanju i poticati interdisciplinarnu suradnju. Ove lekcije Cine temelj na kojem

¢e stajati budu¢i napredak u zastiti od korozije.
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10. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

Ideja eksperimentalnog dijela rada bila je preuzimanje ili izrada odredene konstrukcije te njeno
poboljsanje izmjenom samog dizajna i/ili koriStenjem razlicitih materijala kako bi se poboljsala
njena otpornost na koroziju. Odabir je pao na izmjene spremnika za vodu koji je za zavrs$ni rad
konstruirao Ivan Capan u radu ,,Prorac¢un spremnika vode i potporne konstrukcije®. Spremnik
je ispunjen vodom te je opisano kako se spremnik ponaSa prilikom optere¢enja vjetrom te
prilikom potresa [32]. Kako kod oblikovanja nije u obzir uzeta moguénost korozije, ova
konstrukcija ¢e posluziti kao dobar primjer kako se utjecaj korozije moZze smanjiti

konstrukcijsko-tehnoloskim mjerama i to na sljedeéi nacin:

1. Sam spremnik ¢e biti podijeljen u dva dijela koja se povezuju navarenim prirubnicama
s vijcima — na ovaj nacin se osigurava dostupnost unutarnjih povrSina radi pristupa

unutra$njosti. Spremnik ¢e takoder biti izveden bez konusnog prijelaza.

2. Spremnik ¢e se odmaknuti od tla jer se na taj na¢in onemogucuju utjecaji vliage koja se

nakuplja ispod spremnika i utjecaji samog tla na dno spremnika.

3. Dno spremnika ¢e biti napravljeno zaobljeno kako bi se onemogucéilo zadrzavanje

mediji 1/ili naslaga te ¢e na dnu spremnika biti projektiran i otvor za istjecanje.

4. Dodavanjem radijusa na gornju stranu prstena za ukrucéenje ¢e se dodatno olaksati

otjecanje tekuéine sa samog prstena i dalje sa spremnika.

5. Potporna konstrukcija ¢e biti izradena u jednoj Sirini kako bi se smanjili zavari koji
omogucavaju skupljanje vode i vlage pod utjecajem okoline (kisa, vlaga...).

6. Zavari u T-spojevima potporne konstrukcije ¢e biti obostrani umjesto jednostranih kako
bi se popunili procjepi nastali spajanjem profila.

7. Vijci koji osiguravaju spoj potporne konstrukcije s betonskim temeljem ¢e biti izolirani
od potporne konstrukcije koriStenjem izolacijskih prstena koji Steta od nastanka

galvanske korozije.

Svaka od ovih mjera ¢e biti potkrijepljena slikom konstrukcije kakva je bila prije te slikom
preoblikovane konstrukcije. Konstrukcija i preoblikovanje su izradeni u programu ,,Onshape*.
,,Onshape* je softver za racunalno potpomognuto projektiranje (CAD) temeljen na oblaku koji
revolucionira na¢in na koji inZenjeri, dizajneri 1 proizvodaci suraduju 1 stvaraju 3D modele. Za
razliku od tradicionalnog CAD softvera, ,,Onshape u potpunosti radi u oblaku, eliminirajuci

potrebu za slozenim instalacijama ili skupim hardverskim nadogradnjama.
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Sa svojim intuitivnim korisni¢kim suceljem i znaCajkama suradnje u stvarnom vremenu,
,,Onshape* omogucuje timovima nesmetan zajedni¢ki rad na projektima s bilo kojeg mjesta u
svijetu, olakSavajuci u¢inkovito ponavljanje dizajna i donoSenje odluka. ,,Onshape‘ se temelji
na programskom jeziku ,,FeatureScript® $to je novi programski jezik koji je dizajnirala tvrtka
,,Onshape* za izradu i rad s 3D parametarskim modelima.
Kljuéne znacajke ,,Onshapea“ uklju¢uju parametarsko modeliranje, koje Kkorisnicima
omogucuje stvaranje modela s lako podesivim dimenzijama i odnosima, osiguravajuci
fleksibilnost i to¢nost dizajna. Dodatno, ,,Onshape“ nudi kontrolu verzija i automatsko
upravljanje podacima, osiguravaju¢i da timovi uvijek imaju pristup najnovijim iteracijama
dizajna i sprjecava gubitak podataka ili sukobe verzija.
Osnovne prednosti programa ,,Onshape® su:

e Jednostavno sucelje

e Sav rad se nalazi online te je uvijek pristupacan

e Besplatan je
Osnovni nedostaci programa““ Onshape* su

e Nemoguénost rada ,,offline*

e Program je jako spor kod rada na kompleksnim sklopovima

e Program moze imati problema s funkcijom ,,Import* iz drugih CAD programa

Na sljedecoj slici prikazana je osnovna konstrukcija izradena u programu ,,Onshape* temeljena

na nacrtima iz rada ,,Proracun spremnika vode i potporne konstrukcije*:
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Slika 46. Spremnik za vodu.

10.1. Konstrukcijsko-tehnoloske mjere
10.1.1. Izmjena osnovne konstrukcije spremnika

Za konstrukciju samog spremnika bilo bi bolje osigurati pristup unutras$njosti §to ¢e se postici
podjelom spremnika na dva medusobno povezana dijela. Ovo konstrukcijsko preoblikovanje
temelji se na lakSoj dostupnosti unutra$njosti, pripremi unutrasnjih povrsina i tehnologiji

nanosenja zastitnih premaza. Osnovni princip prikazan je na sljedec¢oj slici:

Slika 47. Prikaz poZeljnog i nepoZeljnog spremnika. [12]
Kako bi se znalo na koji na¢in se mora izvesti preoblikovanje, potrebno je izracunati priblizni
volumen starog spremnika kako bismo preoblikovanjem sacuvali taj volumen. Volumen
spremnika je najlakSe izraCunati tako da se spremnik podijeli na 4 osnovna dijela od kojih svaki

ima priblizan sljede¢i volumen:
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DONJI (UZI) VALIAK

Volumen donjeg (uzeg) valjka izraGuna se pomocu sljedece formule:

V, =r%mh
gdje je V1 =volumen valjka
r = polumjer valjka — 2000 mm
h = visina valjka — 3800 mm
pa uvrstavanjem u formulu dobijemo priblizni volumen V; = 47.75m3.

KRNJI STOZAC

Volumen krnjeg stoSca izracuna se pomocu sljedece formule:

v, = %h (r’r%rr)
gdje je V2 =volumen krnjeg stoSca
r = veéi polumjer sto$ca — 2500 mm
r1 = manji polumjer stosca — 2000 mm
h = visina stosca — 1375 mm
pa uvrstavanjem u formulu dobijemo priblizni volumen V, ~ 21.95m3.

GORNJI (SIRI) VALIJAK

Volumen gornjeg (Sireg) valjka izracuna se pomocu sljedece formule:
V3 = rimh
gdje je V3 =volumen valjka
r = polumjer valjka — 2500 mm
h = visina valjka — 2825 mm
pa uvrstavanjem u formulu dobijemo priblizni volumen V5 = 55.468m3.

KRUZNI ODSJECAK (KUPOLA)

Volumen kruznog odsjecka izracuna se pomocu sljedece formule:

Vs ="2(3r2 + h?)
gdje je V4 = volumen kruznog odsjecka
I = polumjer kruznog odsjecka — 2500 mm
h = visina kruznog odsjecka — 600 mm

pa uvrstavanjem u formulu dobijemo priblizni volumen V, ~ 55.468m3.

(11)

(12)

(13)

(14)
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Zbrajanjem ovih odvojenih volumena dobijemo priblizni volumen spremnika za vodu:

V=V, +V,+ V4V, (15)
gdje je V1 =volumen donjeg valjka
V, = volumen krnjeg stoSca
V3 = volumen gornjeg valjka
V4 = volumen kruznog odsjecka

pa uvrstavanjem u formulu dobijemo priblizni volumen V ~ 131.15m3.

Preoblikovanjem konstrukcije ¢e se dobiti spremnik za vodu koji se sastoji od 3 elementa:

e Donji kruzni odsjecak (kupola)

o Valjak

e Gornji kruzni odsjecak (kupola)
Promjer valjka u novoj konstrukciji ¢e biti jednak promjeru gornjeg (Sireg) valjka iz osnovne
konstrukcije (5000 mm). Kako bi se izracunao volumen novog valjka, potrebno je iz ukupnog
volumena prijasnje konstrukcije oduzeti dva kruzna odsjecka ¢ije volumene ve¢ imamo
izracunate (jer je i njihov promjer 5000 mm). Ovo se radi jer se nova konstrukcija sastoji od
srediSnjeg valjka te dva kruzna odsjecka — jedan s gornje strane valjka i jedan s donje strane

valjka pa se volumen novog valjka izracunava formulom:

V.=V -2V, (16)
gdje je Vi = volumen valjka novog spremnika
V = volumen starog spremnika
V4 = volumen kruznog odsjecka

pa uvrstavanjem u formulu dobijemo priblizni volumen V,, =~ 119.15m3.

Kako bi se potom dobila potrebna visina valjka, potrebno je iz formule za volumen valjka

uvrstiti poznate podatke 1 dobiti visinu i to na sljede¢i nacin:

Volumen gornjeg valjka izracuna se pomocu sljedeée formule iz koje dobijemo visinu valjka:

Vi, = r2mh - h = —2& (17)

rem

pa uvrStavanjem u formulu dobijemo pribliznu visinu valjka h = 6.07 m = 6070 mm

S tim podacima idemo u novu konstrukciju u ,,Onshape“ pa prvo izradujemo novi valjak
spremnika. Svi dijelovi spremnika i potporne konstrukcije biti ¢e izradeni u materijalu ,,Class
300 Stainless Steel* koji svojstvima najbolje odgovara materijalu X5CrNi18-10. Sam valjak

nakon izrade u programu izgleda ovako:
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Slika 48. Novi sredi$nji dio (valjak) spremnika.
Nakon ubacivanja novog sredisnjeg dijela te spajanja s kupolama, novi preradeni spremnik

izgleda ovako:

i TR I Ll

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.

Na ovu konstrukciju se vraca prsten za ukruéenje koji sluzi za se na njega zavari potporna
konstrukcija. Prsten je takoder izmijenjen tako da je s gornje strane dodano skosenje koje ¢e
pomoc¢i pri otjecanju vode $to za posljedicu ima smanjenu moguénost ulaska vode 1 vlage u

procjepe koji su mozda nastali loSom izvedbom zavara.

Takoder ¢e i na donji dio spremnika biti zavaren takav prsten, no taj nece biti zavaren na
potpornu konstrukciju kako bi se konstrukcija mogla rastaviti te kako bi se donji dio spremnik
mogao ukloniti zbog pristupa unutrasnjosti spremnika. Ovakvo rjeSenje dodatno pojacava
konstrukciju, a s druge strane i dalje omogucava izmjenjivost dijelova i pristup unutra$njosti

spremnika.

Na sljedecoj slici prikazan je i izgled prstena u odnosu na spremnik i potpornu konstrukeiju:

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 78



Juraj Nerali¢ Diplomski rad

Slika 51. Prikaz gornjeg prstena spremnika.

SkoSenje se izraduje s obzirom na Zeljeni princip konstrukcije koji je prikazan na sljedecoj slici:

L L

BOLJE
Slika 52. Sprjecavanje nastanka vodenih dzepova. [12]

Prikaz dodanog skoSenja nalazi se na sljedecoj slici:

©

A A
1:2 1:2

Slika 53. Dodano skoSenje s gornje strane prstena.
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Takoder je slu¢aj, kao i kod prvotne konstrukcije, da postoji rjeSenje za otjecanje vode kod
spoja potporne konstrukcije i prstena. Na sljedecoj slici prikazano je rjeSenje gdje se uklanja
ugao spoja kako bi se osiguralo moguce otjecanje vode. Ovo rjesenje takoder ima i ekonomsku

korist jer smanjuje koli¢inu zavara na konstrukciji §to nadalje znac¢i manje naprezanja zbog

manje ZUT (zone utjecaja topline).

=

Slika 54. Uklanjanje uglova zbog otjecanja vode.
Spremnik je u ovoj izvedbi odmaknut od tla $to smanjuje otjecaj okoline na spremnik, ali i

osigurava lakSe nanoSenje dodatne povrSinske zastite kao Sto je prikazano na sljedecoj slici:

o e

Slika 55. PoZeljno rjeSenje odmicanja od tla. [12]
Na sljedecoj slici je prikazan presjek dna spremnika u odnosu na temeljnu betonsku plocu.
Spremnik je udaljen minimalno 300 mm od betonske ploce $to osigurava dovoljno prostora za

sklapanje te za umanjivanje utjecaja okoline na spremnik.

A-A

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

Zavrseni spremnik ima mnogo drugaciji izgled od originalnog, no izmjenama osnovne
konstrukcije spremnika, poboljSana je =zaStita od korozije. Sama unutarnja geometrija
spremnika omogucava lakSu dostupnost povrsina koje je lako zastititi premazima ili o€istiti od
eventualnih necistoca ili naslaga. Takoder su izbjegnuti oStri kutevi unutar geometrije jer nema
promjene u promjeru spremnika ve¢ je cijelom duljinom zadrzan jednak promjer, a na
krajevima se nalaze zaobljeni dijelovi koji omogucuju lako otjecanje $to sprje¢ava skupljanje
necistoca ili naslaga unutar samog spremnika. Takoder je ugraden otvor za istjecanje tekucine
koji je zatvoren slijepom prirubnicom koji omogucuje da i neka zaostala tekucéina unutar

spremnika ima otvor kroz koji pod utjecajem gravitacije moze istjecati iz spremnika.

Na sljedecoj slici prikazana je razlika geometrija originalnog i preradenog spremnika gdje se
vidi kako preradeni spremnik ima geometriju u potpunosti usuglasenu s pravilima zastite od
korozije koja su opisana i potkrijepljena slikovnim primjerima u teorijskom dijelu rada te

dodatno i u eksperimentalnom dijelu rada.

a\

ORIGINALNI PRERADENI
SPREMNIK SPREMNIK

Slika 58. Razlika geometrija originalnog i preradenog spremnika.
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10.1.2. Izmjene na potpornoj konstrukciji

Potporna konstrukcija koja je izradena od ¢elika, takoder je pogodna za izmjene kako bi se
pojacala zastita od korozije. Jedna od osnovnih promjena je sama izmjena geometrije potpornih
stupova, koje je bolje izraditi u jednoj jedinstvenoj Sirini za sve elemente. Ovakva promjena
osigurava kontinuiranost zavara $to umanjuje moguénost nastanka korozije. Neki od primjera
kako korozija nastaje u podru¢ju zavara zbog greSaka zavarenih spojeva su prikazani na

sljedecoj slici:

Slika 59. Prikaz gresaka zavarenih spojeva. [12]

Ovakve greSke mogu se umanjiti na nacin da zavarivac¢i imaju §to manje promjena dimenzija
zavara. Na sljedecoj slici prikazana je originalna potporna konstrukcija na kojoj je vidljivo
koliko puta se mijenja Sirina konstrukcije te koliko je zavarivacu puta potrebno promijeniti
dimenziju:

Na slici su crvenim linijjama oznaceni rubovi zavara iz kojih je vidljivo da postoje dvije
promjene Sirine profila po Y-0si te jedna promjena po X-osi. Ovakve razlicite Sirine profila
stvaraju povr§ine na kojima se mogu zadrzavati vlaga i naslage uzrokovane vanjskim
utjecajima. Te su povrSine oznacene narancastim zakrivljenim linijama. Takoder je vidljivo da
na originalnoj konstrukciji nije implementirano kreiranje zakoSenja na spojevima koje
omogucava otjecanje vode S§to dodatno poveéava moguénost da se na ozna¢enim povrsinama

skuplja tekucina Sto pove¢ava mogucnost Stvaranja korozije.
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Slika 60. Prikaz originalne potporne konstrukcije.

Izmjenom osnovnog oblika potporne konstrukcije smanjuje se mogucénost nastajanja
greSaka u zavaru jer su svi zavari na jednakoj udaljenosti po Y-osi. Takoder je to slucaj i s
udaljenosti po X-osi. PovrSine sa strana potpornih stupova vise ne postoje pa je mogucnost
stvaranje korozije na istima u potpunosti izbjegnuta. Implementirano je i skosenje na oStrim
unutarnjim rubovima koje dodatno smanjuje mogucnost ulaska vlage te olakSava otjecanje, Sto

znatno smanjuje moguénost da korozije krene nastajati u eventualnim greSkama zavara.

Ovakvo preoblikovanje ima 1 ekonomskog smisla jer se izbjegava koriStenje materijala
drugacijih dimenzija, umjesto toga se koristi ista sirovina koja se potom reze i vari.
Na samom kraju, ne smije se zanemariti niti estetski utjecaj ovakvih spojeva koji ¢esto moze
presuditi kod odabira pogodnih konstrukcija, a on je zasigurno na strani preoblikovane potporne

konstrukcije ¢iji spoj je vidljiv na sljedecoj slici:
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Slika 61. Prikaz preoblikovane potporne konstrukcije.

Kako bi se dodatno smanjila moguénost nastanka korozije na spojevima, izmedu potporne
konstrukcije i betonske ploc¢e ugraduje se brtva od butilne gume. Brtva sprje¢ava mogucnost

ulaska vlage u spojeve konstrukcije i podloge.

Butilna guma je vrsta sinteticke gume poznata po svojoj iznimnoj nepropusnosti za plinove
i tekuéine, $to je ¢ini vrlo prikladnom za Sirok raspon primjena. Klju¢na prednost butilne gume
je njezina izvrsna otpornost na prijenos zraka i vodene pare, $to je ¢ini idealnom za proizvode
koji trebaju sadrzavati zrak ili tekuc¢ine. Njegova izdrZljivost i fleksibilnost ¢ine je popularnim
materijalom za proizvodnju brtvila, brtvila i ljepila. Nadalje, butilna guma moze izdrzati
ekstremne temperature, $to je ¢ini savrSenom za upotrebu u teskim okruzenjima kao Sto su
kemijska postrojenja i rafinerije nafte. Visoka otpornost na kemijsku koroziju €ini je odlicnim

izborom za razne pomorske primjene.

U sljedecoj tablici prikazana su neka osnovna svojstva butilne gume: [33]
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Tablica 10. Osnovna svojstva butilne gume. [33]

Svojstvo

Opis

Kemijski sastav

Izobutilen s malom koli¢inom izoprena

Gustoca

0,91 - 0,93 g/cm?3

Tvrdoca po Shoreu (Shore A)

40 - 80 (ovisno o formulaciji)

Vlac¢na ¢vrstoca

-40 °C do +120 °C

Izduzenje pri prekidu

500 - 1.200 psi (3,4 - 8,3 MPa)

Propusnost za vodenu paru

Izuzetno niska; izvrsna barijera za vodenu paru i plinove

Otpornost na vremenske uvjete

Izvrsna otpornost na UV zracenje, ozon i vremenske
uvjete

Kemijska otpornost

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

Kompresijsko slijeganje

Nisko kompresijsko slijeganje, odrzava svojstva
brtvljenja tijekom vremena

Prianjanje

Izvrsno prianja na razne podloge, ukljucujuci metale,
staklo i beton

Otpornost na plamen

Slaba (obi¢no nije otporna na plamen; mogu se dodati
aditivi za otpornost na vatru)

Fleksibilnost

Odrzava fleksibilnost pri niskim temperaturama; dobra
elasti¢na povratnost

Na sljedecoj slici prikazana je brtva koja je spremna za ugradnju u konstrukciju. Povr§inom

to¢no odgovara dodirnoj povrsini izmedu potporne konstrukcije 1 temeljne betonske ploce.

Moguce ju je nabaviti u razli¢itim, no za ovu konstrukciju odabrana je debljina od 5 mm.

U traci se potom izrezuju rupe za 3 sidrena vijka koji drze potpornu konstrukciju u temeljnoj

ploci kao i za rupu za vijak kojom se donje grede potporne konstrukcije spajaju na temeljni

profil potporne konstrukcije.

Traka se iz tog razloga moze lako i zamijeniti ako dode do nekih ostecenje koje bi uzrokovale

slabije brtvljenje.
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Slika 62. Prikaz brtve od butilne gume s osnovnim svojstvima.
10.1.3. Zastita od galvanske korozije

Kako je ve¢ opisano u poglavlju ,,3.5.2 Elektrokemijska korozija“, galvanska korozija nastaje
na spoju dvaju metala razli¢itog elektrokemijskog potencijala koji su medusobno u dodiru, pri
¢emu dolazi do oksidacije (korozije) manje plemenitog metala (anode), dok plemenitiji metal
(katoda) ostaje zasti¢en. Kako bismo ovu pojavu izbjegli kod konstrukcije spremnika, izmedu
metala razli€itih potencijala ubacit ¢e se podloska §to je jedno od rjeSenja koje je prikazano na

sljedecoj slici:

lzolacijski .
prsten lzolacijski Izolacijski
' prsten podlozak

J

lzolacijska
¢ahura

Slika 63. Izolacija metala razli¢itih potencijala. [12]
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10.1.3.1. Materijali koristeni pri konstruiranju i njihova svojstva
Konstrukcija novog spremnika kao i potporne konstrukcije izradena je u programu

,,Onshape* koji za koriStene materijale iz svog kataloga nudi ,,Class 300 Stainless Steel*.

Kako bi se olakSalo snalaZenje, odabran je najcesc¢e koristeni nehrdajuci Celik iz te klase:
SAE 304 nehrdajuci celik. Njegova oznaka u DIN normi glasi: ,,X5CrNil8-10* te iz toga

proizlazi i njegov kemijski sastav prikazan u sljedecoj tablici:

Tablica 11. Postotak udjela elemenata u ¢eliku X5CrNil8-10. [34]

C Si Mn Ni P S Cr N
max 0.07 | max 1 max 2 | 8-10.5 | max 0.045 | max 0.015 17.5-19.5 | max 0.11

U sljedecoj tablici prikazana su neka osnovna svojstva celika X5CrNil8-10:

Tablica 12. Mehanicka svojstva ¢elika X5CrNil8-10. [34]

Mehanicko svojstvo Vrijednost
Vlacna ¢vrstoca 500 — 700 MPa
Granica razvlacenja > 190 MPa
IzduZenje pri prekidu >45 %
Tvrdoca

e HB (Brinell) <215

e HRB (Rockwell B) <215

o HV (Vickers) <215
Modul elasti¢nosti priblizno 200 GPa
Gustoca priblizno 7.9 g/cm?

Celik X5CrNil8-10 se koristi u $irokom rasponu primjena, ukljucujuéi prehrambenu
industriju, farmaceutsku opremu, kuhinjske aparate, te u gradevinskoj i kemijskoj industriji
zbog svoje kombinacije otpornosti na koroziju, dobre zavarivosti i adekvatne mehanicke
¢vrstoce. Materijal za izradu vijaka nije naveden u katalogu programa ,,Onshape* ali je izabran
jedan od najcesc¢ih celika: Celik ,,42CrMo4*. Kemijski sastav ¢elika 42CrMo4 prikazan je u

sljedecoj tablici:

Tablica 13. Postotak udjela elemenata u ¢eliku 42CrMod4. [35]

C Si Mn P S Cr N
0.38-0.45 max 0.4 0.6-0.9 max 0.025 | max 0.035 0.9-1.2 0.15-0.3

U sljedecoj tablici prikazana su neka osnovna svojstva celika 42CrMo4:
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Tablica 14. Mehani¢ka svojstva ¢elika 42CrMod4. [35]

Mehanicko svojstvo Vrijednost
Vlaéna ¢vrstoca 900 — 1200 MPa
Granica razvlacenja > 650 MPa
Izduzenje pri prekidu >12 %
Tvrdoca

e HB (Brinell) 248 - 321

e HRB (Rockwell C) 22-23
Modul elasti¢nosti priblizno 210 GPa
Gustoca 7.85 g/cm3

Celik 42CrMo4 se koristi u primjenama koje zahtijevaju dobru Zilavost i visoku évrstocu.
Obicno se koristi za izradu radilica, zup€anika, klipnjaca i drugih kritiénih komponenti koje su
podlozne velikim naprezanjima ukljucujuci vijke i matice.

Razlika elektri€énog potencijala izmedu dva razli¢ita metala (u ovom sluc¢aju nehrdajuci
celik X5CrNil8-10 i legirani Celik 42CrMo4), moze se odrediti promatranjem njihovih
odgovarajucih polozaja u galvanskoj seriji u odredenom okruzenju, obi¢no morskoj vodi ili
standardnom elektrolitu:

e Celik X5CrNi18-10: U pasivnom stanju ima potencijal od oko -0,05 do -0,10 V u
odnosu na zasi¢enu kalomelnu elektrodu (referentna elektroda koja se temelji na reakciji
izmedu elementarne zive i zivinog(I) klorida.)

e Celik 42CrMo4: Legirani &elik koji je vise anodan od X5CrNil8-10. Obi¢no ima
potencijal od oko -0,60 V do -0,70 V u odnosu na zasi¢enu kalomelnu elektrodu.

Razlika potencijala izmedu dva metala u istom okruZenju moZze izracunati izrazom:

Razlika potencijala = |-0.10V — (—0.65V)| = 0.55V (18)

Kada su ova dva metala u elektricnom kontaktu u elektrolitu, ¢elik 42CrMo4 (koji je vise
anodan) ¢e korodirati ponajprije, dok ¢e celik X5CrNi18-10 (koji je vise katodan) biti zastic¢en.
Ovo je tipi¢an scenarij galvanske korozije, gdje razlika potencijala pokre¢e koroziju manje
plemenitog metala. U nasem prakti¢nom slucaju to znaci da ¢e vijak prvi krenuti korodirati $to
moze dovesti do havarije jer potporna konstrukcija mozda vise nece biti ¢vrsto vezana na
temeljnu plo¢u. Dodatan problem bi predstavljala cinjenica da je celik X5CrNil8-10
konstrukcija velikog profila tj.velike povrsine, a ¢elik 42CrMo4 manji vijak pa bi uc¢inak
galvanske korozije na vijak bio jo$ ozbiljniji zato Sto ¢e gustoca struje na anodnom metalu biti

veca.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 88



Juraj Nerali¢ Diplomski rad

Iz tog razloga se pristupa rjeSenju prikazanom na slici 64. Izmedu vijka i profila postavlja se
najlonska podloska jer su neki od zahtjeva za podlosku da mora biti neprovodna, izdrZljiva,
otporna na utjecaje okoline i sposobna izdrzati mehani¢ka naprezanja koja se javljaju u
spojevima vijaka. Prednosti najlonskih podloski su da imaju dobru otpornost na vlagu, abraziju

i mnoge kemikalije, te da su fleksibilne i mogu izdrzati znac¢ajna mehanic¢ka naprezanja.

Jo§ jedna vrsta podloski koja bi se mogla koristiti su PTFE (politetrafluoretilenske)
podloske. PTFE, takoder poznat i kao ,,Teflon®, izuzetno je otporan na kemikalije, toplinu i
vlagu te ima vrlo nizak koeficijent trenja. 1zvrsne je kemijske otpornosti i odli¢nih dielektri¢nih

svojstva te moze podnijeti visoke temperature do 260 °C.

Glavna razlika izmedu najlonskih i teflonskih podloski je u cijeni, gdje teflonska podloska
iste veli¢ine moze kostati 5 do 10 puta viSe od najlonske. Osnovni razlog za to je sto je ,,teflon*
mnogo skuplja sirovina, teze i skuplje ga je za proizvesti i zahtjeva preciznije metode
proizvodnje. Iz tog razloga odabrana podloska za konstrukciju je najlonska te je prikazana na

sljedecoj slici:

Slika 64. Prikaz najlonske podloske.

.....

znatno umanjuje mogucnost nastanka galvanske korozije. Takoder ove podloske sprjeCavaju
prodiranje vode i vlage u spoj §to dodatno smanjuje moguénost korozije. U sljedecoj tablici

prikazana su neka osnovna svojstva najlona koristenog za podloske:
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Tablica 15. Mehanic¢ka, toplinska i fizikalna svojstva najlona.

Svojstvo Vrijednost
Vlaéna ¢vrstoca 70 — 80 MPa
Savojna ¢vrstoca priblizno 100 MPa
Tvrdoca

e Rockwell R R 110 - 120
Temperatura taljenja priblizno 220 °C
Temperatura uporabe -40 °C do +120 °C
Koeficijent toplinskog Sienja priblizno 80 x 10®/°C
Gustoca priblizno 1.12 g/cm®

10.2. Rezultati izmjena na spremniku

Rezultate izmjena preoblikovanjem je nemoguce numericki izraziti no opisno se moze kroz
svaku zadanu stavku objasniti §to je kojom mjerom postignuto u odnosu na mjere navedene u

prvom poglavlju eksperimentalnog rada i to redom:

1. Sam spremnik ¢e biti podijeljen u dva dijela koja se povezuju navarenim prirubnicama
s vijcima — ova tehnoloSko-konstrukcijska mjera je osigurala da se unutra$njosti
spremnika moze lako pristupiti kako bi se redovnim inspekcijama moglo uociti
nastajanje korozije. Takoder je olak$ano nanosenje zastitnih premaza te samo ¢iséenje

spremnika ako bi se na neki nacin i stvarale naslage.

2. Spremnik ¢e se odmaknuti od tla jer se na taj na¢in onemogucuje utjecaj vlage koja se
nakuplja ispod spremnika — ovom mjerom je gotovo u potpunosti onemoguceno
utjecanje tla na spremnik. Prija$nja verzija spremnika se nalazila direktno na tlu gdje se

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

Takoder, uzmemo li u obzir da se spremnik nalazio na betonskoj plo¢i, uslijed vremena
u betonu se mogu javiti procesi poput karbonizacije. Tijekom vremena, uglji¢ni dioksid
iz atmosfere moze prodrijeti u beton 1 reagirati s kalcijevim hidroksidom stvarajuci
kalcijev karbonat koji snizava pH betona s oko 12-13 na ispod 9. Na nacin na koji je
konstrukcija sada izvedena, do ovoga ne moze doéi jer je sam spremnik dovoljno

udaljen od tla da nema mogucénosti fizickog kontakta.

3. Dno spremnika ¢e biti napravljeno zaobljeno kako bi se onemogucéilo zadrzavanje
medija i/ili naslaga te ¢e na dnu spremnika biti projektiran i otvor za istjecanje — ovom

mjerom omoguceno je da se nikakve tekucine ne zadrzavaju u samom spremniku ako
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nije potrebno. Svako zadrzavanje tekucina ima utjecaj na Celik te povec¢ava moguénost
da voda ude u neki od zavarenih spojeva. Dodavanjem otvora za istjecanje se to
izbjegava na dvostruki nacin jer tekucine dodatno pod utjecajem gravitacije cijelo

vrijeme oticu iz spremnika.

4. Dodavanjem radijusa na gornju stranu prstena ¢e se dodatno olaksati otjecanje tekucine
sa samog prstena i dalje sa spremnika — ovom mjerom je olakSano otjecanje vode sa
spremnika, a dodatnim uklanjanjem uglova iz podrucja spoja se olakSava otjecanje
kondenzata koji bi mogao nastati uslijed razlika u temperaturi unutar spremnika i

okoli$ne temperature.

5. Potporna konstrukcija ¢e biti izradena u jednoj Sirini kako bi se olaksali zavari koji
onemogucuju skupljanje vode i vlage pod utjecajem okoline (kiSa, vlaga...) — ovom
mjerom su uvelike smanjene moguénosti gresaka u zavarima te se izbjegavaju povrsine

na kojima bi se mogla zadrzavati tekuéina.

6. Zavari u T-spojevima potporne konstrukcije ¢e biti obostrani umjesto jednostranih kako
bi se popunili procjepi nastali spajanjem profila — konstrukcija je izvedena sa $to je
manje moguce zavara kao i izbjegavanjem T-spojeva jer oni predstavljaju potencijalna
mjesta greSaka preko kojih lako moze do¢i do korozije. Tamo gdje se zavari i koriste,
dodana su skosenja koja olakSavaju otjecanje vode 1 sprjeCavanju njeno zadrzavanje u

Zoni zavara.

7. U prvotnoj konstrukciji nije bilo navedeno o kojim materijalima se radi izuzev
spominjanja Celika. 1z tog razloga su za konstrukciju uzeti najces¢e koriSteni materijali
i to za spremnik i potpornu konstrukciju nehrdajuéi celik X5CrNil8-10 a za vijke
legirani ¢elik 42CrMo4. Koristenjem ovih nehrdajucih ¢elika se dodatno smanjuje
moguénost stvaranja korozije jer oba celika zbog svojih legiranih elemenata imaju

poboljsana osnovna svojstva a s time i smanjenje moguénosti nastanka korozije.

8. Vijci koji osiguravaju spoj potporne konstrukcije s betonskim temeljem ¢e biti izolirani
od potporne konstrukcije koristenjem izolacijskih prstena (podloski) koji Stite od
nastanka galvanske korozije. Galvanska korozija u ovom slu¢aju moze nastati zbog
razlike potencijala metala koriStenog za potpornu konstrukciju 1 spremnik te metala
koriStenog za vijke — ovom mjerom je gotovo pa u potpunosti izbjegnuta mogucénost

galvanske korozije zbog direktne fizicke barijere izmedu metala razli¢itih potencijala.
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11. ZAKLJUCAK RADA

Istrazivanje podrucja zastite od korozije, vodeno nacelima tehnoloski ispravnog inzenjerskog
dizajna, otkriva duboko razumijevanje kriticne uloge koju ta nacela imaju u o¢uvanju materijala
I struktura u raznim industrijama i infrastrukturi. Znac¢aj ovog procesa zastite duboko odjekuje
dok se istrazuje povijesni narativ, ras¢lanjivanje zamrSenosti mehanizama korozije i ocrtavanje

temeljnih nacela za uc¢inkovitu zastitu.

Pocevsi s priznanjem sveprisutne vaznosti sprjeCavanja korozije u odrZavanju integriteta
konstrukcija, u prvom poglavlju pregledan je povijesni razvoj zastite od korozije. Otkrivanjem
klju¢nih prekretnica u razumijevanju njezina utjecaja na materijale i strukture, stekli su se

dragocjeni uvidi u temelje znanosti o koroziji.

Istrazivanje osnova korozije rasvijetlilo je razlicite tipove korozije, s objasnjenjima osnovnih
mehanizama korozije, uzrocima i ¢imbenicima utjecaja, kako unutarnjih tako i vanjskih. Ovi
temelji, postavljeni u prvim poglavljima, uspostavljaju okvir za ucinkovite strategije
sprjeCavanja korozije. Sljede¢a poglavlja analiziraju praktiéne primjene ovih nacela,
naglasavaju¢i njihove implikacije u stvarnom svijetu.

Koncepti mehanizama zastite od korozije i inzenjerskog dizajna nametnuli su se kao sredi$nja
tema, pruzajuci skup nacela i kriterija za strukture i materijale otporne na koroziju. Poglavlja o
gradevinsko-tehnoloskim mjerama, smanjenju agresivnosti medija 1 izboru materijala dodatno
naglaSavaju prakti¢ne implikacije ovih nacela. Studija sluc¢aja Zeljeznog stupa u Delhiju primjer
je uspjesne primjene materijala otpornih na koroziju, nudec¢i opipljiv primjer u¢inkovitosti ovih
nacela u praksi.

Ispitivanje zaStitnih premaza, povrSinskih tretmana i naprednih metoda za sprjecavanje korozije
otkriva dinamican krajolik strategija. Od zamrSenosti razli¢itih zaStitnih premaza do obecanja
nanotehnologije u zastiti od korozije, sinteza znanja predstavlja holisticko razumijevanje
podrucja koje se razvija sve brZze 1 brze pod utjecajem koriStenja algoritama umjetne

inteligencije koji dodatno proSiruju vidike konstruktora i inZenjera.

U pregledu studija slucaja neuspjelih strategija zastite od korozije, predocene su potencijalne
zamke te je naglasena vaznost sveobuhvatnih pristupa. Na temelju ovih prakti¢nih primjera,
zaklju¢ak sluzi kao sinteza naucenih lekcija 1 preporuka. NaglaSeni su imperativi
interdisciplinarne suradnje, prilagodljivih strategija uskladenih s uvjetima okoliSa 1 trajna

predanost odrzavanju i inspekciji konstrukcija.
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Zakljucak eksperimentalnog dijela diplomskog rada isti¢e vaznost inzZenjerskog pristupa u
povecanju otpornosti konstrukcija na koroziju kroz optimizaciju dizajna i odabir prikladnih
materijala. KoriStenjem konkretne konstrukcije spremnika za vodu kao polazista, ovaj rad
istrazuje kako promjene u konstrukcijskim i tehnoloskim rjeSenjima mogu znacajno smanjiti
rizik od korozije. Pristupi primijenjeni u preoblikovanju konstrukcije usmjereni su na
olakSavanje odrzavanja, smanjenje nakupljanja vlage i korozivnih tvari te na poboljSanje
odvodnje. Takoder, dodatne mjere ukljucuju prilagodbe koje omogucéuju bolju zastitu spojeva
1 zavarivanja kako bi se smanjila mogucnost korozijskih oStecenja na kriticnim to¢kama. Na
ovaj nacin, kombiniranjem tehnickih mjera s odgovaraju¢im materijalima, moze se osigurati
dugovjecnost 1 pouzdanost konstrukcije. Sve predloZene izmjene vizualizirane su S pomocu
CAD softvera ,,Onshape®, koji omogucuje detaljnu analizu i optimizaciju dizajna u stvarnom
vremenu. Ovakav pristup pokazuje kako inovativne tehnologije mogu podrzati inZenjere u

donosenju boljih odluka tijekom projektiranja.

Eksperimentalni dio rada potvrduje da sustavni pristup zastiti od korozije, koji ukljucuje
promjene u dizajnu i materijalima, mozZe znacajno smanjiti troskove odrzavanja i produziti vijek
trajanja konstrukcija. Ovaj rad sugerira daljnje istraZivanje 1 razvoj naprednih metoda zastite,

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

Zakljuéno, ovaj diplomski rad tezi posluziti kao vodic¢ za inzenjere, dizajnere i konstruktore
koji se snalaze u izazovima zastite od korozije. Kombinacijom povijesnih uvida, temeljnog
znanja 1 prakti¢nih primjena pridonosi se dubljem razumijevanju zamrSenosti korozije. Dok se
ucrtava put naprijed u buducnost, lekcije naucene iz proslosti i inovativna rjeSenja na horizontu

vode prema otpornijem i odrzivijem izgradenom okruzenju u neprekidnoj borbi protiv korozije.
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Juraj Nerali¢ Diplomski rad

TEHNICKA DOKUMENTACIJA
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3 2 1

Item | Quantity | Part number Description

1 4 KON-001 Potporna konstrukcija - temelj

2 4 KON-003 Potporna konstrukcija - donja greda
3 4 KON-002 Potporna konstrukcija - gornja greda
4 12 VJK-M48-001 Vijak M48x5.00 x 120

5 4 VJK-M36-001 Vijak M36x4.00 x 70

6 40 PDL-M36-001 |Podloska M36

7 2 OPT-001 Oplata spremnika

8 2 BTV-001 Butilna brtva

9 2 KPL-001 Kupola spremnika

10 2 PRB-001 Slijepa prirubnica

11 16 VJK-M05-001 Vijak M5x0.80 x 30

12 16 PDL-M05-001 |Podloska M5

13 16 MTC-M05-001 |Matica M05

14 36 VJK-M36-001 Vijak M36x4.00 x 70

15 36 MTC-M36-002 |Matica M36

16 2 PST-001 Prsten za ukrudenje

17 1 BTN-TEM-001 |Temeljna betonska ploca

18 4 PTP-BTL-001 Butilna traka

ISO - tolerancije

IME I PREZIME

POTPIS DATUM | NAZIV:

PROJEKTIRAO

Juraj Nerali¢

2024-09-11

Spremnik za vodu

RAZRADIO

Juraj Nerali¢

2024-09-11

CRTAO

Juraj Nerali¢

2024-09-11

PREGLEDAO

( 7 VELEUCILISTE U KARLOVCU
N

FORMAT: | CRTEZ BROJ: REV.
e =] @ A3 SKL-SPR-001
MJERILO] 100 MASA: 142757.84 KG LIST: 10d1




e

10500

5250

10500

1300

500

@50

80

ISO‘tOIGranCije IME I PREZIME POTPIS DATUM NAZIV:

PROJEKTIRAO | Jura Neral Temeljna betonska ploca

RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11

e sl ¢ 7 VELEUCILISTE U KARLOVCU

N/
FORMAT: CRTEZ BRO): REV.
MATERIAL
Beton ’3@ A3 BTN-TEM-001

MJERILO] :1 OO MASA: 126783'1 6 KG LIST: 1 Od 1

3

2

1




60

53.68

Fillet 5mm Fillet 5mm
o
2800 «
o
1372.16+0.5 Q
A
350 800+0.5 800+0.5

(bbc‘b Q)W ybfb

A-A
ISOMETRIC
VIEW
ISO - toleranci]e IME I PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV: B .
PROJEKTIRAO | Juraj Nerali¢ 2024-09-11 POtporna kOhStru kC|Ja = temelJ
RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
CRTAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11 (7 X &
VELEUCILISTE U KARLOVCU
PREGLEDAO V
FORMAT: CRTEZ BROJ: REV.
Ad PTP-KON-001 A
X5CrNi18-10 G@ MJERILO: MASA: LIST
1:25 263.26 KG Tod1




2008,43

41,57

13,2

5140

200

ISOMETRIC

VIEW

ISO - tolerancije

IME I PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV:
PROJEKTIRAO | Jura Neral | POtpOrna konstrukcija - gornja greda
RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
CRTAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11 ~ v
. ( 7 VELEUCILISTE U KARLOVCU
FORMAT: CRTEZ BRO): REV.
e L3 PTP-KON-002
X5CrNi18-10

MJERILO: 4 , MASA:
1:25

433.08 KG

LIST: 1 0 d 1

3

2

1




945

100
-
v
o0
N~
o0
™ S
N~
LN
A
~
)
T
#

23,14

Fillet 5mm

200

&
g\
5,

Fillet 5mm

1445

\

ISOMETRIC

VIEW

ISO - tolerancije

IME I PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV:
PROJEKTIRAD | Jur) Nerale | POtporna konstrukcija - donja greda
RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
CRTAO Juraj Nerali¢ 2024.09-11 7 v v
(\’ VELEUCILISTE U KARLOVCU
FORMAT: CRTEZ BROJ: REV.
MATERIJAL
oo | CJ@) A3 PTP-KON-003

MJERILO:4 , MASA:
1:10

132.69 KG

LIST: 1 o) d 1

3

2

1




2800

1372

200

350

800

800

P48 048

ISOMETRIC

VIEW

ISO - toIerancije IME 1 PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV:
PROJEKTIRAO | Juraj Nerali¢ 2024-09-11 BUtI l natra ka
RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
CRTAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11 1 X &
VELEUCILISTE U KARLOVCU

PREGLEDAO V

FORMAT: CRTEZ BROJ: Rev.
Ad PTP-BTL-001 A

utif guma G@' MJERILO: MASA: LIsT
1:20 3.74 KG Todt




Item | Quantity | Part number Description
| *T541I57 1 1 KON-001 Potporna konstrukcija - temelj
mﬂ 2 1 KON-003 Potporna konstrukcija - donja greda
o 3 1 KON-002 Potporna konstrukcija - gornja greda
4 3 VJK-M48-001 |Vijak M48x5.00 x 120
5 1 VJK-M36-001 |Vijak M36x4.00 x 70
6 1 PDL-M36-001 |Podloska M36
048 | . _
R 248 |
" 236 |
41,57
$ 2 __ 048 | o-
ol o
it ISOMETRIC VIEW
1:50
LN
<
<
) 53,68
o
78,82 o \ R 100
M M M
[H] |l I ISO - tOIeranCije IME I PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV:
240 200 PROJEKTIRAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11 POtporna konStrUkCija
'| 350 RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
1427,84 S o | @F P veteucisTe U kartovey
2800 v
=CILE ~ SKL-PTP-001
MJERILO:1 :25 MASA: LIST: 1 Od 1




50

@36 x 36 ' 2985

‘ ?4980 ‘

ISOMETRIC
VIEW

@5000 ISO - tolerancue IME I PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV:

A A PROJEKTIRAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11 O p I ata S p re mn i ka
i RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
CRTAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11 v v
. J ‘ 7 VELEUCILISTE U KARLOVCU
FORMAT: CRTEZ BRO): REV.
e | Q) A3 SPR-SPT-001
MJERILO:1 :50 MASA: 5002.91 KG LIST: 1 Od 1

6 5 4 3 2 1




10

?100
@50 o
ose | P9\ 2
‘ |
T
L
! o
LN
B
1:5
600
ISOMETRIC
VIEW
ISO - tOIeranC|Je IME I PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV: )
PROJEKTIRAO | Juraj Neralié 5024.09.11 Ku pOIa Spremnlka
RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
praterr ( 7 VELEUCILISTE U KARLOVCU
PREGLEDAO
N/
s | 1@ A3 SPR-KPL-001
MJERILO:1 :50 MASA: 1178.25 KG LIST: 1 Od 1

3

2

1




5000

75

60

O & W

1:5

Isometric
view

ISO - to|erancije IME I PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV: , .

PROJEKTIRAG | Jura] Nerali Prsten za ukrudenje

RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11

CRTAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11 7 v v

( VELEUCILISTE U KARLOVCU
PREGLEDAO V
FORMAT: CRTEZ BRO): REV.
s | 1@ A3 SPR-PST-001

MJERILO:4 , MASA:
1:50

80.86 KG

LIST:

10d1

3

2

1




42

10

@5

Isometric
view
1:2

ISO - tolerancije

IME I PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV:
PROJEKTIRAO | Juraj Nerali¢ 2024-09-11 SIUepa pr'rUbn|Ca
RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
CRTAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11 7 X &
VELEUCILISTE U KARLOVCU

PREGLEDAO V

FORMAT: CRTEZ BROJ: REV.
MATERIJAL: 1

X5CrNi18-10 6@

A4

SPR-PRB-001

MJERILO:
1:

MASA: LIST

0.6 KG

10d1




42

@5

Isometric
view
1:2

ISO - tolerancije

IME 1 PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV:
PROJEKTIRAO | Juraj Nerali¢ 2024-00-11 Butilna brtva

RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11

CRTAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11 ( 7 X &

R N VELEUCILISTE U KARLOVCU
Aal”" SPR-BTV-001  [A

Butilna guma G@

A4

MJERILO:
1:

MASA:

LIST

10d1

0.01 KG




A 4 Item | Quantity | Part number Description
—— 1 2 OPT-001 Oplata spremnika
} 77777 2 2 BTV-001 Butilna brtva
3 2 KPL-001 Kupola spremnika
0 4 2 PRB-001 Slijepa prirubnica
11 = 5 16 VJK-M05-001 | Vijak M5x0.80 x 30
6 16 PDL-M05-001 |Podloska M5
7 16 MTC-MO05-001 |Matica M05
Q 8 36 VJK-M36-002 |Vijak M36x4.00 x 140
3 - - - . . A 36 PDL-M36-001 |Podloska M36
10 |36 MTC-M36-002 | /€% nut grade C M36x4
Stainless Steel
11 2 PST-001 Prsten za ukrucenje
= \@Jl
; LN
| %
A—
3 i \ A-A
5 QL/
@5000 ,
B Isometric
1:5 view
1:100

ISO - tolerancije

IME I PREZIME

POTPIS

DATUM

PROJEKTIRAO

Juraj Nerali¢

2024-09-11

NAZIV:

Spremnik - sklop

RAZRADIO

Juraj Nerali¢

2024-09-11

CRTAO

Juraj Nerali¢

2024-09-11

PREGLEDAO

( 7 VELEUCILISTE U KARLOVCU
N

C
D 1:5 MATERJAL FORMAT: | CRTEZ BRO) REV.
A3 SKL-OPT-001
1 |5 G@ MJERILOZ1 :50 MASA: 1 2603.8 KG LIST: 1 Od 1
5 4 3 2 1




3.5

0.61x45°

M5

0.2

30

=S¢

MASA: LIST

10d1

MJERILO:
1

0.01 KG

0 m
@
Isometric
view
3:1
ISO - toleranci]e IME I PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV:
PROJEKTIRAO | Juraj Nerali¢ 2024-09-11 V|Ja k M 5 X 30
RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
CRTAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11 v v
: (7 VELEUCILISTE U KARLOVCU
PREGLEDAO V
g FORMAT: CRTEZ BROJ: V K_ M O 5_0 0 1 REV.
Ad J A




4.62

T

\/

RN

\/

28

Isometric
view
5:1

ISO - tolerancije

IME I PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV:
PROJEKTIRAO | Juraj Nerali¢ 2024-09-11 Matica M5
RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
CRTAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11 7 X &

VELEUCILISTE U KARLOVCU
PREGLEDAO V
MATERIJAL: RKA e M TC— M 0 5 - O O 1 REV)A\
42CrMo4

=S¢

MJERILO:

10:1

MASA: LIST

0.001 KG 1od1




0.25

0.35x45°

Isometric
view

5:1

ISO - tolerancije

NAZIV:

Podl

oSka M5

( 7 VELEUCILISTE U KARLOVCU
A

IME 1 PREZIME POTPIS DATUM
PROJEKTIRAO | Juraj Nerali¢ 2024-09-11
RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
CRTAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
PREGLEDAO
MATERIJAL:

Najlon G@

FORMAT: CRTEZ BROJ:

A4

PDL-M05-001

MJERILO:

10:1

MASA:

0.001 KG

LIST

10d1




- D54

36

70+0.1

R

3.16

M36

~—__3x45°

=S¢

A 3
« ISOMETRIC
VIEW
\/
27
ISO - toleranci]e IME I PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV:
PROJEKTIRAO | Juraj Nerali¢ 2024-09-11 VUak M36 X 70
RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
T | et o) @ 7 VELEUCILISTE U KARLOVCU
PREGLEDAO V
ATERIAL FORMAT: CRTEZ BROJ: _ _ REV.
e A4 VJK-M36-001 A

MJERILO:
1:

MASA:

LIST

1.09 KG

10d1




21.7
/

140

M36

3.06x45°

N—

Isometric
view

ISO - tolerancije

IME I PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV:
PROJEKTIRAO | Juraj Nerali¢ 2024-00-11 Vijak M36 x 140
RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
CRTAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11 7 X &

( VELEUCILISTE U KARLOVCU
PREGLEDAO V

REV.

MATERTAL: A

42CrMo4

=S¢

aal”T VJK-M36-002

MJERILO: MASA:

1.64 KG

LIST

10d1




31.75

LN
LN
Isometric
view
ISO - toleranci]e IME I PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV: .
PROJEKTIRAO | Juraj Nerali¢ 2024-09-11 Matlca M36
RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
CRTAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11 (7 VELEUCILIgTE U KARLOVCU
PREGLEDAO V
MATERIJAL: RKA e M TC - M 3 6-00 1 A
42CrMo4 G@ MJERILO: MASA: LisT
R ' 0.45 KG Todt




3.75

1.77 x 45°

ISOMETRIC

VIEW

ISO - tolerancije

IME I PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV:
PROJEKTIRAO | Juraj Nerali¢ 2024-00-11 Podloska M36
RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
CRTAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11 7 X X
( VELEUCILISTE U KARLOVCU
PREGLEDAO V
FORMAT: 74 : REV.
A4l”" PDL-M36-001 A
Najlon G@
MJERILO: 1.1 MASA: 0-01 3 KG LIST ,I Od ,I




D72

48

120+0.1

M48

41.57

36

~——_3.8x45°

N—

ISOMETRIC
VIEW

ISO - tolerancije

IME I PREZIME POTPIS DATUM | NAZIV:
PROJEKTIRAO | Juraj Nerali¢ 2024-09-11 VUak M48 X 1 20
RAZRADIO Juraj Nerali¢ 2024-09-11
CRTAO Juraj Nerali¢ 2024-09-11 7 X X
( VELEUCILISTE U KARLOVCU
PREGLEDAO V
FORMAT: CRTEZ BROJ: Rev.
WATERA A4 VJK-M48-001 A
42CrMo4

=S¢

MJERILO:

MASA: LIST

2.93 KG

10d1
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