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1. UVOD

Zavarivanje je proces koji podrazumijeva spajanje dva ili viSe materijala koji mogu biti istorodni
ili raznorodni, pomocu taljenja ili pritiska s ili bez dodavanja dodatnog materijala kako bi se dobili
nerastavljivi spojevi odnosno zavareni spojevi. Kako bi se rastavili zavareni spojevi potrebno je
prisilno razaranje spoja. Kao §to je poznato, korozija predstavlja razaranje metala i njihovih legura
prilikom djelovanja kemijske ili elektrokemijske reakcije u reaktivnoj okolini. Zavareni spojevi su

podlozni koroziji tj. imaju nisku otpornost na koroziju zbog razli¢itih ¢imbenika.

Glavni ¢imbenici korozije zavarenih spojeva su mnogobrojni te je ponekad tesko odrediti tocan
uzrok korozije zavarenih spojeva. Zavareni spojevi mogu imati nisku otpornost na koroziju zbog
razli¢itog kemijskog sastava, zaostalog naprezanja i metalurske strukture zavara. Takoder, veliki
utjecaj na pojavu korozije na zavarenim spojevima ima i okolina u kojoj se nalazi. Koroziju
zavarenih spojeva mogucée je izbje¢i odabirom materijala za =zavarivanje, koriStenjem
preporucenog dodatnog metala, odgovaraju¢im tehnikama zavarivanja te samom zavr$nom

obradom.

Klju¢na znacajka zaStite od korozije je mehanicka obrada zavara. Nehomogenost u obliku,
odnosno povrSina zavara, je mjesto visokog rizika od pojave nastajanja korozije, a posljedica
nastanka korozije je neobradeni zavareni spoj. Najveci utjecaj mehanicke obrade vidljiv je kod

postupka ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja s oblozenom elektrodom.

Diplomski rad podijeljen je na dva dijela, teorijski 1 eksperimentalni. Teorijski dio sadrzi Cetiri
poglavlja. Drugo poglavlje pod nazivom O koroziji sadrZi op¢e informacije o koroziji i podrobnije
su opisane klasifikacije korozije 1 metode zastite od korozije. U tre¢em poglavlju napravljena je
podjela metoda zastite od korozije te su navedene metode podrobnije objasnjene. U Cetvrtom
poglavlju opisani su osnovni pojmovi zavarivanja kao 1 utjecaji greSaka zavarenih spojeva na

korozijsko ponasanje.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je ispitivanje osam uzoraka u slanoj komori koji su
podijeljeni u dvije skupine razli€ito pripremljenih zavarenih spojeva celi¢nih plo¢ica na nacin
pripreme zavarenih spojeva, mehanicke obrade te pripreme povrSine i1 zastite. Nacin tretiranja
povrsine uzoraka podijelio se na dva nacina, neoc¢is¢ena povrsina i ociS¢ena povrsina. Od osam
uzoraka dva uzorka reprezentiraju neociS¢enu povrSinu. Preostalih Sest uzoraka ociS¢enih su
povrsina od ¢ega su dvije o¢iS¢ene povrSine zasti¢ene temeljnim premazom, dvije su zastiCene

temeljnim i1 zavr$nim premazom dok su posljednje dvije povrSine uzoraka pusStene bez zastitnih

premaza. Uzorci su podvrgnuti slanoj atmosferi ispitivanjem u slanoj komori prema normi ciklicke

1
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korozije oznake CCT-1. Osim ispitivanja u slanoj komori provedene su metode ispitivanje
penetrantima, metoda urezivanja mrezice i vizualni pregled optickim mikroskopom. Zakljuc¢ak

sadrzi sintezu i kriticku analizu rezultata eksperimentalnog dijela rada.
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2. O KOROZUJI

2.1. Opéenito o koroziji

»Corrodere* je latinska rije¢ koja u prijevodu znaci nagrizati, iz koje proizlazi naziv korozija.
Opce prihvacena laicka definicija navodi da je korozija troSenje konstrukcijskih materijala pod
djelovanjem fluida bilo to kapljevina ili plinova. Prilikom djelovanja korozije dolazi do razaranja
metalnih, ali i anorganskih nemetala. Takoder, korozija se uocava i na organskim materijalima kao

Sto su drvo, polimerni materijali i drugi. [1]

Prema medunarodnom standardu ISO 8044:2020 (eng. the International Organization for
Standardization) pod nazivom ,,Korozija metala i legura® (eng. ,,Corrosion of metals and alloys*)
korozija je fizikalno-kemijska interakcija izmedu metalnog materijala i korozivne okoline koja za
rezultat daje promjenu u svojstvu metala, a navedene promjene mogu dovesti do znacajnog

ostecenja funkcije metala, tehnickog sustava u kojem je metal implementiran ili samog okolisa.

2]

Autori Bard, Inzelt 1 Scholz, pojam korozija definiraju kao ,,pojam koji se odnosi se na Siroki
spektar destruktivnih tvari elektrokemijske pojave koje se Siroko definiraju kao degradacija

materijala koji su u interakciji s njthovim okoliSem.*. [3]

Utjecaj korozije moze biti beznacajan, primjerice kozmeticka mrlja na povrsini bicikla ili
automobila pa sve do rijetkih, ali havarijskih kvarova na mostovima ili brodovima. NACE (eng.
National Association of Corrosion Engineers) punim nazivom ,,Nacionalno udruZenje inZenjera
za koroziju* je organizacija koja se sastoji od 35 000 ¢lanova iz 130 zemalja, a globalno je poznata
kao jedna od vode¢ih autoriteta za kontrolu korozije. Navedeno udruzenje 8. ozujka 2016. godine
objavilo je studiju ,/nternational Measures of Prevention, Application and Economics of
Corrosion Technology* (IMPACT) u kojoj se procjenjuje da je globalni troSak korozije 2,5
milijardi americkih dolara, $to je ekvivalentno 3,4% ukupnog globalnog bruto domaceg proizvoda

(slika 2.1.). [4]
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CIJENA KOROZIJE IZNOSI 3,4% GLOBALNOG BDP-
A (2013.) (CIJENA JE IZRAZENA U MILIJUNIMA)
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Slika 2.1. Cijena korozije u 2013. godini

Izvrs$ni direktor NACE International-a rekao je: ,,Potrebno je promijeniti na¢in na koji se donose
odluke o koroziji. Bilo da se radi o cjevovodu, zrakoplovu, postrojenju za procis¢ivanje vode ili
mostu na autocesti, prevencija i kontrola korozije su bitni kako bi se izbjegli katastrofalni dogadaji
prije nego S§to bude prekasno.“. IMACT ukljucuje studiju ,upravljanja® korozijom u
automobilskoj industriji u kojoj se utvrdilo da je od 1975. do 1999. godine ustedilo 9,6 milijardi
americkih dolara Sto bi u postotku znacilo 52% (tablica 2.1.) Chalker je rekao: ,,Gledajuéi uspjeh
u automobilskoj industriji, odluke o sprjecavanju korozije donesene su na najviSoj razini, a kao
rezultat su smanjeni troSkovi korozije za proizvodace i dugovjecniji automobili za potrosSace

odnosno kupce.*. [4]

Tablica 2.1. Troskovi povezani s korozijom u automobilskoj industriji

1975. 1999.

Proizvodnja novih vozila 3,1 2,5
(USDS$ milijardi u 1999. g.)

Operativni (koriStena vozila) 15,5 6,5
(USDS§ milijardi u 1999. g.)

Ukupno (USD$ milijardi u 1999. g.) 18,6 9,0
Ukupno proizvedenih automobila 9.000.000 13.000.000
Cijena korozije u proizvodnji 344 192
(USDS cijena po vozilu)
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Prvi put u povijesti destruktivna uloga korozije priznata je 1824. godine kada je engleski kemicar
Sir Humphry Davy (1779. — 1829. godine) napisao rad ,,0 koroziji bakrenog lima pod utjecajem
morske vode i metodama sprjeCavanja njegovog ucinka na ratne i druge brodove™ (,,On the
corrosion of copper sheeting by sea water, and on methods of preventing this effect; and on their
application to ships of war and other ships*). Cijela pri¢a pocinje 1823. godine kada je Sir
Humphry Davy uz pomo¢ Michaela Faradaya pokuSao zastititi bakrenu oplatu brodova Kraljevske

mornarice (slika 2.2.) koja je Stitila drvo od morskih crva pomocu elektrokemijskih sredstava.

Slika 2.2. Bakrena oplata broda Kraljevske mornarice iz 19. stoljeca [5]

Pricvrstili su na bakrenu oplatu broda ,,zrtvujuc¢e komade cinka ili zeljeza, Sto je osiguravalo
katodnu zastitu bakra. Kada je bakreni lim, koliko god on bio ¢ist, u doticaju s morskom vodom
na njemu se formira zelena hrda, koja se nakon ispiranja zamijeni sli¢nom tvari sve dok korozija
ne unisti ¢itavi metal. Kako bi sprijecio ovu pojavu Sir Humphry Davy koristio se modifikacijom
kemijskih afiniteta iz elektricne energije pomocu katodne zastite. Nakon zadovoljavajucih
rezultata dobiva dopusStenje za provodenje zastite od korozije u kraljevskoj mornarici. Smatrao je
da ¢e se osim smanjenja nastajanja korozije sprijeciti prianjanje morske vegetacije, ali to nije bio

slucaj.
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Unato¢ uspjehu zastite od korozije, plan je viden kao javni neuspjeh. Javile su se nezeljene
posljedice poput prianjanja morske biocenoze na oplatu broda koja nije zbog korozijske zastite

ispustala otrovne soli bakra u morsku vodu. [6]

2.2. Klasifikacija korozije

Korozija je izrazito kompleksan i raznovrstan problem u tehnickom znanstvenom podrucju pa ju
je zbog lakSeg razumijevanja potrebno razvrstati u odredene razrede. Klasi¢na podjela dijeli
koroziju prema mehanizmu razaranja, geometrijskom obliku razaranja i korozivnoj okolini (slika

2.3).17]

Klasifikacija
korozije
[ |
Prema Prema N
. - Prema korozivnoj
mehanizmu geometrijskom .
. ; . okolini
razaranja obliku razaranja
— Kemijska — Opca — Atmosferska
— Elektrokemijska | — Lokalna — U vodi
—  Selektivna — U tlu
— Interkristalna

Slika 2.3. Klasifikacija korozije
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2.2.1. Korozija prema mehanizmu razaranja

Prema mehanizmu razaranja koroziju se moze razvrstati na kemijsku i elektrokemijsku. Takoder,
za kemijsku koroziju se moZze reci da je ona suha korozija jer nastaje kada nema vode ili vlage koja
bi mogla pokrenuti koroziju, a metal oksidira uz pomoc¢ vrucih i suhih plinova ili para te u
bezvodnim organskim tekuéinama. Elektrokemijska korozija ili pod nazivom mokra korozija
metala dogada se prijenosom elektrona koja ukljucuje dva procesa, oksidaciju i redukciju. U
oksidaciji atomi gube elektrone, a prima ih okolis koji provodi redukciju. Metal koji gubi elektrone

naziva se anoda, a drugi metal, teku¢ina ili plin koji prima izgubljene elektrone naziva se katoda.

[8]

Kemijska korozija zbiva se u neelektrolitnim otopinama, odnosno u medijima koji ne provode
elektriénu struju. Nastaje reakcijom spajanja atoma metala iz kristalne reSetke 1 elektricki
nevodljivom okolinom, a sve se zbiva pri visokim temperaturama u vru¢im i suhim plinovima ili
parama (O2, H>S, Cly, HCI, NOx, H», S> (para)), na primjer pri zavarivanju ili toplinskoj obradi.
Moguénost nastajanja kemijske korozije je 1 u neelektrolitima poput organskih tvari, a
najznacajnije bezvodne otopine su nafta i njezini derivati, poput maziva i tekucih goriva (razaranje

metala u nafti pod utjecajem sumpora ili njegovih spojeva).
Brzina i tok kemijske korozije ovise o:

1. metalu koji korodira (kemijskom sastavu, strukturi i teksturi),

okolini koja ga okruZzuje (sastav okoline 1 koncentracija),

brzini gibanja okoline,

fizikalnim uvjetima (hrapavosti povrSine metala, temperaturi, naprezanjima),

korozijskim produktima (kemijska 1 fizikalna svojstva produkta korozije),

AN

koeficijentu difuzije iona.

Kako bi se smanjila brzina kemijske korozije potrebno je poduzeti odredene korake. Jedan od
koraka je smanjivanje energijskog nivoa molekula 1 atoma koji su medusobno u reakciji $to se
postize snizavanjem temperature. Navedeni proces naziva se kineticki tj. aktivacijski otpor
koroziji. Drugi nacin smanjivanja brzine kemijske korozije je kroz tvorbu korozijskih produkata
na samoj povrsini metala kao zastitnog sloja, naziva se difuzijski ili transportni otpor koroziji.

Debljina sloja varira od 40 nm do 500 nm. [7, 9]

Najces¢e dolazi do pojave kemijske korozije tj. oksidacije metala s kisikom iz vruéeg zraka Sto
dovodi do nastajanja metalnog oksida kao korozijskog produkta. Kemijska korozija dijeli se prema

aktivnosti kisika na oksidiraju¢e 1 reduciraju¢e. Oksidiraju¢a atmosfera sadrzi molekularni kisik

7
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(0O2), a nalazi se u atmosferi koja sadrzi slobodni kisik ili kisik u zraku. Produkt takve atmosfere
je velika aktivnost kisika te se kontrolira koncentracijom molekularnog kisika. S druge strane, u
reducirajuc¢oj atmosferi aktivnost kisika je minimalna i kontrolirana je odnosima CO/CO; i
H2/H20. Posljedica reakcija na medupovrsini oksid — plin 1 metal — oksid je nastanak termic¢kog
oksidnog sloja na povrSini metala. Navedeni proces naziva se i Wagnerova teorija kemijske

korozije (slika 2.4.). [10]

Metal Oksidni sloj Vruci zrak

Me*21202-

o > 2/40,

Ze

Difuzija ] K

Slika 2.4. Wagnerova teorija kemijske korozije [10]

Kroz dvije parcijalne reakcije moguce je objasniti redoks proces koji se dogada tijekom oksidacije
metala u zraku i u drugim plinovima i to kroz oksidaciju metala i redukciju kisika. Postize se

ravnoteza reakcije kada su brzine reakcije u oba smjera jednake.

Anoda (A): Me — Me *" + z ¢~ — Oksidacija (reakcija metal / oksid) (2.1)
Katoda (K): z/4 Oz + z e — z/2 O* — Redukcija (reakcija oksid / vruéi zrak) (2.2)
Me + z/4 O — Me** + z/2 O* — MeO, (oksid metala) + Q (2.3)
gdje je:

Me atom metala,
z valencija,
Q [J] toplina koja se oslobada.

Oksidni sloj je istovremeno 1 ionski 1 elektronski vodi€. [7, 12]
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Prilikom zavarivanja, na povrSini Celika tijekom toplinske obrade pri sobnoj i povisenim

temperaturama nastaju slojevi zeljeznog oksida (slika 2.5.).

FeO-wiistit

UGLJICNI CELIK UGLJICNI CELIK UGLJIENI GELIK

Slika 2.5. Oksidni slojevi na povrsini celika u viru¢em zraku [9]

1. Sloj Fe2O3 hematit na povrsini ¢elika — debljina sloja manja je od 100 nm te su slojevi kompaktni

tj. dobro Stite povrSinu celika.

2. Slojevi Fe3O4 magnetitai Fe,O3 hematita na povrsini ¢elika — debljina sloja je od 100 nm do 200

nm te je ve¢ vidljiv na povrsini ¢elika. Nastupa pri temperaturama od 200 do 450 °C.

3. Slojevi FeO wiistit, Fe304 magnetita i FeoO3 hematita — debljina sloja je oko 1000 nm i nastaje

pri temperaturama ve¢im od 450 °C. [9,10]

Oksidni slojevi u pocetnom stadiju dozivljavaju vrlo brzi rast. Pocetni sloj je kompaktan,
neporozan i pokriva ¢itavu povrs$inu metala. Do smanjenja rasta sloja dolazi kada debljina dosegne
odredene granice tj. nekoliko stotina nanometara i kada difuzija reaktanata pocne odredivati rast
sloja. Nadalje, brzina kemijske korozije ovisi 0 mehanizmu transporta, a uzrokovana je razlikom
elektriénog potencijala ili na primjer gradijenta koncentracije. Rast oksidnog sloja na povrsini
metala 1 legura mogu¢ je kroz tri osnovna kineti¢ka zakona: linearni, paraboli¢ni 1 logaritamski

(slika 2.6.). Brzina oksidacije se mjeri 1 izraZzava kao prirast mase po jedinici povrsine. [9, 10]
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Prirast mase po povrsini, Am

Lovre Mestrovié

linearan

paraboli¢ni

logaritamski

Vrijeme, t

Slika 2.6. Tri osnovna kineticka zakona za rast oksidnog sloja [7]

Linearna oksidacija ili kineticka kontrola oksidnog sloja nastaje kada se produkt reakcije oksida

zadrzava na metalnoj povrsini, a formiran je tako da ne pokriva ¢itavu povr§inu metala, odnosno

sloj je propustan. [10]

dx
— =k
dt k “o

x=kpc,t

gdje je:
x [mm] debljina oksidnog sloja,
t [s] vrijeme,
kx konstanta brzine oksidacije

Co koncentracija O; u atmosferi.

(2.4)

(2.5)

Paraboli¢na oksidacija ili difuzijska kontrola oksidnog sloja javlja se kao kompaktan oksidni sloj

1 sluzi kao jednolicna barijera difuziji kisika. Sama brzina rasta oksidnog sloja obrnuto je

proporcionalna trenuta¢noj debljini:

dx _
dat

dx

dt

—k D (c1—¢Cop)

(2.6)

2.7)

10
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gdje je:
D konstanta,
c1 brzina oksidacije,
Poks [kg/mm?] gustoca.

Uz pretpostavku da je brzina oksidacije veca od brzine difuzije (c1 = 0), integracijom jednadzbe

dobiva se paraboli¢ni rast oksida:
1

1
x=2kDc/p,)=Kt (2.8)

K=QkDc, /pokj 2.9)

Logaritamska oksidacija primjenjuje se pri niskim temperaturama kada se kroz sloj oksida javlja
velika brzina difuzije u pocetnim trenucima te nakon nastanka debljeg oksidnog sloja znatno
smanjuje. Zbog navedenih razloga rijetko se primjenjuje u tehnickim problemima visokih

temperatura. Logaritamska oksidacija poprima oblik jednadzbe:
x = kzlog(k,t+ 1) (2.10)
gdje su k3 1 k4 konstante. [10]

Oksidni slojevi na povrSini metala imaju svoje pozZeljne karakteristike, a neke od tih su: visoka
termodinamicka vodljivost, visoko taliSte, mali tlak para kao 1 mali koeficijent difuzije reaktanata

kroz sloj 1 Pilling — Bedworthov omjer ve¢i od 1. [7,10]

Korozija se osim u kemijskom obliku prema mehanizmu razaranja pojavljuje i kao elektrokemijska
korozija. Elektrokemijska korozija javlja se na metalima 1 legurama kada dolaze u dodir s vodom,
vodenim otopinama kiselina, soli 1 luzina, uz odvijanje reakcija oksidacije i redukcije. Na slici 2.7.

12.8. prikazana je elektrokemijska korozija srebrnog pribora za jelo i bakrene cijevi. [9]

11
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Slika 2.8. Korozija bakrene cijevi [12]

Do elektrokemijske korozije obi¢no ne dolazi direktnom kemijskom reakcijom metala ili legure s
okolinom ve¢ kroz rad spregnute elektrokemijske polureakcije tzv. ,half-cell reaction®.

Polureakcija je ona reakcija u kojoj se elektroni pojavljuju na jednoj ili drugoj strani reakcije. Ako

12
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su elektroni produkti tada je polureakcija oksidacijska reakcija, a ako su elektroni reaktanti tada je

polureakcija redukcijska reakcija. [13]

Oksidacija je reakcija kojom neka tvar ili skupina tvari tzv. reducens, oslobada elektrone, pri cemu
nastaje nova, druga tvar ili skupina tvari. Nadalje, redukcija je reakcija kojom neka tvar ili skupina

tvari tzv. oksidans, veze elektrone, pri ¢emu nastaje druga tvar ili skupina tvari. [9]
Gubitak materijala javlja se kao anodna reakcija, a stvaraju se elektroni:
Fe(s) » Fe?*(aq) + 2e” (2.11)
Al(s) - AI3*(aq) + 3e” (2.12)
gdje je:
s kruto stanje,
aq tekuce stanje.

Izrazi 2.11 i 2.12 prikazuju anodnu reakciju pri kojoj dolazi do povecanja oksidacijskog broja i

otpustanje elektrona na anodnom mjestu. [10, 13]

Shematska ilustracija anodne reakcije (izraz 2.11) nalazi se na slici 2.9.

Fe*2

\
Fe (\_/)

Slika 2.9. Primjer anodne reakcije zZeljeza [13]

Katodna reakcija rezultira primanjem elektrona na povrSini katode, podlijeZe redukciji odnosno

smanjuje se njegov oksidacijski broj. [7]

Primjer katodne reakcije je redukcija dva vodikova iona na povrSini kako bi formirali jednu

molekulu vodika:
2H*(aq) + 2e~ - H,(g) (2.13)
gdje je g plinovito stanje.

13
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Shematska ilustracija katodne reakcije jednadzbe (2.13) nalazi se na slici 2.10.

Fe

Slika 2.10. Primjer katodne reakcije — nastajanje vodika na Zeljezu uronjenom u kiselinu [13]

Osim spomenute vodikove redukcije (depolarizacije), uobicajena je i katodna reakcija redukcije

otopljenog kisika u hidroksilne ione, a dogada se u neutralnim ili bazi¢nim otopinama [10, 13].
0,(g) + 2H,0 + 4e~ — 40H (aq) (2.14)

Na korodiraju¢oj metalnoj povrsini, anodna 1 katodna reakcija odvijaju se na razli¢itim dijelovima
metalne povrSine. Na slici 2.11. prikazano je ponasanje zeljezne povrsine koja se nalazi u kiseloj
vodenoj okolini. Na nekim mjestima povrsine atomi Zeljeza prelaze u otopinu kao ioni Fe** kao
Sto je navedeno u izrazu 2.11. Dva novonastala elektrona proizvedena anodnom reakcijom trose
se na drugom dijelu povrsine kako bi se dva vodikova iona reducirala u jednu H> molekulu. [10,
13]

Fet2 H+

Fe

Fe —+ Fe*2 4+ 2¢~

2H" + 2e — H,

Fe +2H* — Fe*? +H,

Slika 2.11. llustracija anodne i katodne reakcije na povrsini Zeljeza [13]

Razlog zbivanja dvije razlicite elektrokemijske polureakcije lezi u heterogenoj prirodi metalne

povrsine na kojoj se dogadaju reakcije. Razlog tomu je polikristalna struktura tj. razli¢itosti

14



Korozijsko ponasanje zavarenih spojeva Lovre Mestrovié¢
kristalnih zrna i njihovih granica. Osim veli¢ine zrna i njihovih granica, utjecu i drugi nedostaci
kao npr. mjesta pregiba, dislokacije vijaka, rubovi, stepenice ili povrSinska onecis¢enja (slika
2.12.).[10, 13]

bsorbiran i nedostatak atoma
nedisto¢a ~ a0SOTLIIANL 10N (slobodno mjesto)

=

iJ'lje gib

stepenica

o/

granice zrna

vij¢ana
dislokacija

Slika 2.12. Uzroci nastajanja elektrokemijske reakcije [13]

Nesavrsenosti kristalne grade poput granica kristalnih zrna i dislokacija su podrucja koja sadrze
vecu energiju zbog Cega su reaktivnija u dodiru s reaktivnom okolinom. Veliki utjecaj imaju
povrsine s velikim naprezanjima zbog nestabilnijeg okruZenja. Ukupna kemijska reakcija je zbroj

dvije reakcije polureakcija:
Fe(s) + 2H'(aq) — Fe?*(aq) + H2(g) (2.15)
Da bi se ostvarila elektrokemijska korozija potrebno je zadovoljiti Cetiri uvjeta:

1. anodna reakcija,
katodna reakecija,

metalna veza izmedu anodnog i katodnog mjesta,

own

prisutnost elektrolita.

Proces redukcije uvijek se dogada na katodi, a oksidacija na anodi. U
tablici 2.2. dane su vrijednosti galvanskog niza standardnih elektrodnih potencijala te oksidacije
odredenih metala. Standardni elektrodni potencijal E° je mjera za tendenciju oslobadanja elektrona
u redoks sustavu, a odreduje se temeljem standardne vodikove elektrode u otvorenom strujnom
krugu. U tablici se nalaze neki od primjera standardnih elektrodnih potencijala za neke
elektrokemijske reakcije. U svim slu¢ajevima potencijali se odnose na elektrode u kojima su svi

reaktanti u jednakom aktivitetu vodene otopine pri tlaku od 1 atm 1 na 25 °C. [7]

15
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Tablica 2.2. Galvanski niz standardnih elektrodnih potencijala metala

Standardni
elektrodni
potencijal,
Oksidacija E°
Sles (ionizacijja) VRIJEDI
ZA:
p=101325
Pa, 3 = 25°C
Kalij K —»K'+¢ -2,924 ~
Natrij Na —Na'+ ¢ -2,714
Magnezij Mg —Mg*"+ 2¢" -2,363
Aluminij Al AP+ 3¢ -1,662
Cink Zn —Zn*"+ 2¢ -0,763
Krom Cr —»Cr’*+ 3¢’ -0,744
Zeljezo Fe —Fe*'+ 2¢” -0,440
Kadmij Cd —»Cd*"+ 2¢e -0,403
Kobalt Co —»Co*"+2¢ -0,277
Nikal Ni »Ni*™+ 2e -0,250
Kositar Sn —Sn?"+ 2¢° -0,136
Olovo Pb —Pb*™+ 2¢ -0,126 W,
VODIK H>—2H™ 2¢e” 0,000
Bakar Cu —»Cu*™+ 2¢ +0,340
Srebro Ag —Ag+e +0,800
Platina Pt »Pt™+ 2¢ +1,200
Zlato Au —Au T+ 3e +1,420

2.2.2. Korozija prema geometrijskom obliku razaranja

neplemeniti metali

plemeniti metali

Korozija se osim prema mehanizmu razaranja dijeli 1 prema geometrijskom obliku razaranja (slika

2.13.). Osnovna klasifikacija prema geometrijskom obliku razaranja dijeli koroziju na opcu,

lokalnu, selektivnu i interkristalnu koroziju, a svaka navedena skupina se grana u podskupine.

16
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Korozija prema
geometrijskom
obliku razaranja

Opcéa Lokalna Selektivna Interkristalna
— Ravnomjerna |  Rupicasta — Decinkacija
— Neravnomjerna|— Galvanska [ Grafitizacija
— Potpovrsinska

— U procijepu

—  Pjegasta

Slika 2.13. Oblici korozijskih razaranja metalnih materijala

Opca korozija je najrasireniji oblik korozijskog razaranja metala, no ujedno je 1 najneopasniji jer
je metal napadnut ravnomjerno po €itavoj povrsini koja je izloZena agresivnoj okolini (slika 2.14.).
Metalni dio postaje sve tanji pod utjecajem elektrokemijskih mehanizama korozije te kada
dostigne kritiénu debljinu nastupa lom metala. Neki od primjera nastajanja opée korozije su
korozija cinka u klorovodi¢noj kiselini 1 atmosferska korozija Zeljeza ili Celika u agresivnom
okruzenju. U tim slucajevima postoje lokalizirane anode i katode. Po masi, opéa korozija u

atmosferi stvara najvise korozijskog produkta. [13]
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Slika 2.14. Prikaz opce korozije [14]

Op¢a korozija napada ¢itavu izloZenu povrSinu metala, a dijeli se na ravnomjernu i neravnomjernu
koroziju. Gledano pod mikroskopom, moze se uociti da ravnomjerna korozija nije jednako brza
kao sto bi se o¢ekivalo iz naziva. Obi¢no uzrokuje glatke, lagano hrapave metalne povrsine. Na
slici 2.15. shematski je prikazana opca korozija gdje je A povrSina metala prije korozije, B
povrsina metala nakon korozije, a M materijal. U praksi, opasnija je neravnomjerna op¢a korozija
jer se opéu ravnomjernu koroziju moze lako predvidjeti i pratiti te djelovati kada je to potrebno.

[10, 13]

S

la)
Slika 2.15. Shematski prikaz opce ravnomjerne korozije (a) i opce neravnomjerne korozije (b)
[10]
Neravnomjerna opc¢a korozija je posljedica nehomogene strukture metala kao i njegovog sastava
te nehomogenosti okoliSa. Dubina prodiranja korozije u metal ne daje stvarnu sliku stanja
konstrukcije. Neravnomjerna opca korozija moze dovesti do velikih Steta i propustanja, na primjer

u cjevovodima. [10]
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Metalna povrSina izloZzena korozivnom okruzenju moze, pod odredenim uvjetima, dozivjeti
,»hapad‘ na brojnim izoliranim mjestima. Ako je ukupna povrsina gdje dolazi do korozije mnogo

manja od cjelokupne povrsine metala, onda se govori o lokalnoj koroziji. [16]

Lokalna korozija zahva¢a samo pojedine dijelove konstrukcije i spada pod najrasirenije oblike
korozije. Lokalnu koroziju karakteriziraju oStecenja koja se prvenstveno javljaju na odvojenim
mjestima na povrSini metala 1 moze rezultirati stvaranjem udubljenja, pukotina i utora. Da bi se
formirala intenzivna lokalna anoda potreban je veliki omjer povrSine katode i anode. Prema obliku,
lokalna korozija pojavljuje se kao rupicasta, pjegasta, galvanska, potpovrSinska te korozija u

procijepu. [15, 17]

Jedan od najrazornijih oblika lokalne korozije je rupicasta korozija ili jamicasta korozija (slika
2.16.) (eng. pitting corrosion) koju karakterizira prisustvo niza malih rupica na izloZenoj metalnoj
povrsini. Geometrija rupica ovisi o brojnim ¢imbenicima kao §to su sastav materijala i orijentacija
povrsine. Rupicasta korozija nastaje zbog lokalnog oStec¢enja pasivnog filma, obicno kloridnim
ionima. Rupicasta korozija je opasan oblik korozivnog napada iz nekoliko razloga. Rupice mogu
rezultirati perforacijom tj. probijanjem metalne povrSine, a ostatak povrSine ostaje netaknut.
Prilikom naprezanja, rupice mogu sluziti kao pocetna tocka iz koje kre¢e pukotina. Prisustvo

rupica tesko je otkriti ako su prekrivene korozijskim produktom. [13, 17]

Slika 2.16. Primjer rupicaste korozije na cijevi [18]

Do pojave rupica ne dolazi vrlo brzo, u praksi je potrebno nekoliko mjeseci do godinu dana, tako
da njihovo trenutno nepostojanje ne znaci da je povrsina metala ili legura otporna na rupicastu
koroziju. Svi metali skloni pasivaciji podlozni su koroziji, iako najveéu tendenciju rupicastoj
koroziji u praksi imaju nehrdajuci Celici prilikom zavarivanja (slika 2.17.) te aluminij 1 bakar. [13]
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Slika 2.17. Rupicasta korozija u presjeku zavarenog spoja [20]

Okolis koji najvise pogoduje nastajanju rupicaste korozije je morski okolis, odnosno morska voda
gdje postoje ioni klorida, bromida i jodida. Pri visokim koncentracijama navedenih iona dolazi do
stvaranja rupica na pasivnim metalima. Pokreta¢ za rupicastu koroziju mogu biti Cestice praSine
ili prljavstine u bakrenim cijevima. Rupice je teSko zamijetiti zbog njihove mikroskopske
strukture. PovrS§ina je prekrivena filmom ili naslagama $to moze odati dojam da su rupice male, ali

unutar metala tj. ispod povrsine mnogo su vece i mogu poprimiti razli¢ite oblike (slika 2.18.). [20]

Uska i duboka Elipticna Siroka i plitka
Podpovrsinska Podlokavajuca
Vodoravna
Vertikalna

Slika 2.18. Oblici rupica kod rupicaste korozije [10]

Galvanska korozija je posljedica fizickog kontakta dva razlic¢ita metala koji su uronjeni u istom
korozivnom mediju (elektrolitu) §to spada u jedan od najceS¢ih tipova korozije (slika 2.19.).
Galvanska korozija pojavljuje se kod bakrenih cjevovoda koji su spojeni na ¢elicne spremnike,
vijaka od nehrdajuceg Celika u kontaktu s ¢eliénom podloskom obloZenom kadmijem, trupom
broda od legure nikla koji je spojen ¢eli¢nim zakovicama i mnogim drugim sluc¢ajevima kada suu
kontaktu metali razliCitih elektrodnih potencijala. [13, 21]
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Slika 2.19. Primjer galvanske korozije [22]

Kada su dva razli¢ita vodljiva materijala u elektricnom kontaktu jedan s drugim 1 izlozeni
elektrolitu, struja pod nazivom galvanska struja, tece s jednog materijala na drugi. Galvanska
korozija je onaj dio korozije koji se javlja na anodnom ¢lanku tog para i izravno je povezan na
galvansku struju po Faradayjevom zakonu. U galvanskom ¢lanku prvo korodira onaj metal koji
sadrZzi niZi elektrodni potencijal tj. anoda galvanskog €lanka jer je elektronegativnija, dok je katoda

elektropozitivnija. [21]

Pri izradi konstrukcija nije uvijek moguce koristiti dijelove koji su izradeni od istog
konstrukcijskog materijala, a kao $to je navedeno postoje vise ili manje plemeniti materijali. Svaki
materijal ima razliCiti korozijski potencijal ovisno u kojem se elektrolitu nalazi. Intenzitet
galvanske korozije ovisi o razlici potencijala izmedu metala ili legura, o okolini u kojoj se nalazi,

geometrijskom odnosu metala ili legura koji su u spoju i o polarizaciji metala ili legura. [10]

Kako bi se sprijecila galvanska korozija ili makar smanjio njezin utjecaj potrebno je voditi racuna
o polozaju konstrukcijskih elemenata u galvanskom nizu i pozeljno je odabrati $to srodnije
materijale (tablica 2.3.). U tablici su metali poredani prema korozijskom potencijalu u elektrolitu,
to¢nije u morskoj vodi. Na vrhu tablice nalaze se aktivni metali s visokim negativnim potencijalom

tj. oni koji su manje plemeniti (anode), a na dnu su smjesteni plemeniti metali (katode). [10]
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Tablica 2.3. Galvanski niz pojedinih konstrukcijskih materijala u morskoj vodi [10]

Materijal Korozijski potencijal E°/ V
Magnezij -1,45 do -1,36
Magnezijeve legure ~-1,35
Cink -0,83 do -0,76
Aluminij s 99% Al -0,66 do -0,53
Duraluminij ~-0,55
Kadmij -0,53 do -0,51
Uglji¢ni Celik -0,48 do -0,21
Sivi lijev -0,42 do -0,18
SnPb - legura sa 60% Sn ~-0,30
Olovo -0,31 do -0,26
Kositar -0,25 do -0,21
Aus‘Fenitni Cr-Ni Celik u aktivnom | 0.10
stanju ’
Nikal ~ 0,02
Mjed s 60% Cu 0,05 do 0,27
Bakar 0,10 do 0,28
CuNi - legura sa 70% Cu 0,08 do 0,32
Krom ~0,23
Bronca s 88% Cu, 10% Sni2% Zn | 0,13 do 0,36
Srebro ~ 0,30
Monel 0,14 do 0.48
Titan ~0,37
Austenitni Cr-Ni ¢elik u pasivnom

. ~ 0,60
stanju
Grafit ~0,70
Zlato ~0,70
Platina ~ 0,80

Teorijski, sprjeCavanje galvanske korozije moguce je postici izbjegavanjem upotrebe raznorodnih
metala u montazi, razdvajanjem razli¢itih metala izolacijskim materijalom ili fizickim izoliranjem
okoline od metalne povrSine nepropusnim premazom. U stvarnosti, potpuna prevencija galvanske
korozije gotovo je nemoguca jer se razli¢iti materijali cesto moraju koristiti u direktnom kontaktu

1 izloZeni su korozivnoj okolini.

Potpovrsinska korozija je okarakterizirana kao stvaranje korozijskog produkta u dubini materijala
koji se Siri te dolazi do raslojavanja i bubrenja materijala, efekt pod nazivom listanje ili
eksfolijacija. U tom procesu korozijski produkt ,,prisiljava“ metal da se pocne odvajati, Sto dovodi

do slojevitog izgleda. NajraSirenija je na valjanim metalima koji su u dodiru s morskom vodom 1
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kiselinama, a treba je razlikovati od napetosne korozije, korozijskog zamora ili vodikove bolesti.

Potpovrsinska korozija dijeli se na bubrenje i listanje. [7]

Kod bubrenja korozijski produkti imaju veéi volumen od volumena razorenog metala (slika 2.20.).
Isto vrijedi i za listanje tzv. raslojavanje ili eksfolijaciju najcesc¢e kod aluminija i njegovih legura.
Eksfolijacija je oblik interkristalne korozije koja se $iri paralelno po granicama zrna na povrsini,

a zapocinje na zrnima koji su najblize povrsini (slika 2.21.). [7]

Slika 2.21. Listanje aluminija u avioindustriji [24]
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Tre¢i slucaj potpovrsinske korozije je filiformna korozija (slika 2.22.). Nastaje ispod tankih
organskih prevlaka na ¢eliku, aluminiju, zrakoplovima izlozenim vlaznoj atmosferi, limenkama za
pice, automobilima, organskim premazima zavarenih spojeva. Do filiformne korozije dolazi kada
je materijal izloZen 5% NaCl 1 vlazi (40% 1 80% relativnoj vlaZnosti) 1 zbog razli¢itih
mikroklimatskih uvjeta na lokalnom oSte¢enju prevlaka, $to dovodi do pojave clanaka

diferencijalne aeracije. [7, 25]

Slika 2.22. Filiformna korozija na automobilu [26]

Korozija u procijepu je lokalizirana korozija koja nastaje unutar uskih zazora ili ispod zasti¢enih
metalnih povrSina istih korozijskih potencijala gdje je slab pristup kisiku. Do korozije u procijepu
(slika 2.23.) dolazi u geometrijskim zazorima, na primjer ispod brtvi ili glave vijka, izmedu
preklapaju¢ih metalnih limova, unutar navoja vijka itd. Takoder, korozija u procijepu se moze
pojaviti ispod naslaga produkta korozije, Cestica prasine ili obraslina u morskoj vodi. Difuzija
kisika u pukotinama je ogranic¢ena, unutar procijepa nalazi se manjak kisika takozvano anodno
podruc¢je, dok se izvan procijepa nalazi viSe kisika tj. katodno podrucje, Sto rezultira

diferencijalnim aeracijskim ¢lankom. [7, 13]
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Slika 2.23. Korozija u procjepu ispod brtve na prirubnici od nehrdajuceg celika [27]

Mehanizam odvijanja korozije u procijepu sastoji se od Cetiri faze. U prvoj fazi pretpostavlja se da
je sastav elektrolita homogen. Korozija se odvija polako na cijeloj povrSini unutar i van procjepa
uz anodno — katodni proces pri ¢emu se anode nalaze unutar procijepa, a katode izvan. Kao produkt
nastaju pozitivni metalni 1oni koji su u ravnotezi sa stvaranjem negativnih hidroksid iona. Unutar
procijepa dolazi do potros$nje otopljenog kisika, Sto rezultira manjkom kisika unutar procijepa. S
vanjske strane procijepa dostupnost kisika je neogranic¢ena pa se neometano odvija katodni proces.
Dolazi do prostornog odvajanja za odvijanje anodnog i katodnog procesa. Kao posljedica
odvajanja uocava se visak pozitivnih elektro u procijepu Sto uzrokuje difundiranje negativnih iona
1z elektrolita u procijep kako bi se potencijalna energija zadrzala na minimumu. U vodi dominira
negativni ion, kloridni anion. Posljedi¢no povecanje koncentracije kloridnih iona unutar procijepa
rezultira nastankom koncentrirane kisele kloridne otopine koja je vrlo korozivna i proces dalje
napreduje autokataliticki, uzrokuje sve korozivniji okoli§ unutar procijepa. Osim navedenog
nacina u procijepu se mogu nastaniti 1 mikroorganizmi koji su u njemu zasti¢eni od nepovoljnih

vanjskih uvjeta, $to moZe za posljedicu imati mikrobiolosku koroziju. [10, 28]

Selektivna korozija je rijedak oblik korozijskog razaranja koji se opaza kod materijala koji su
sastavljeni od viSe komponenti i zahva¢a samo jednu komponentu koja je neplemenitija unutar
materijala. Moze biti opeg 1 lokalnog karaktera. Naj€es¢i primjeri ovakve vrste korozijskog
razaranja su decinkacija i1 grafitizacija. Pod prisustvom selektivne korozije ¢vrst i duktilan metal
postaje slab i krhak, odnosno postaje podlozan lomu.
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Decinkacija je proces komponentne selektivne korozije u kojem mjed, legura bakra i cinka (manje
od 15 %), gubi cink selektivnim izlu¢ivanjem iz legure ostavljajuéi poroznu, spuzvastu strukturu
bogatu bakrom (slika 2.24.). Cink je u leguri aktivniji od bakra tj. elektronegativniji te se lako
izlucuje iz mjedi, Sto dovodi do loSeg mehanickog svojstva legure. Decinkacija moze biti opéeg
ili lokalnog karaktera koji je povezan s nastankom razli¢itih naslaga ispod kojih se odvija proces
otapanja cinka rezultiraju¢i kruznim podruc¢jima decinkirane mjedi okruzene zdravom legurom.

[7, 10]

Slika 2.24. Decinkacija mjedi [29]

Grafitizacija je proces fazne selektivne korozije, najcesce je pojava kod sivog lijeva u kojemu se
otapa zeljezo, pritom ostavljajuci krhku i1 poroznu smjesu inertnog grafita i korozijskog produkta,
hrde (slika 2.25.). Nastaju korozijski €lanci gdje je grafit katodni ¢lanak, dok je neplemenitije
zeljezo, anoda tih cClanaka. Selektivni oblici korozijskog razaranja vidljivi su i na drugim
materijalima npr. oSteCenje zavarenog spoja nehrdajuceg Cr-Ni Celika. Na primjer prilikom
neispravnog zavarivanja nastaje struktura s kolicinom od oko 40% delta-ferita, umjesto

dozvoljenih 4% — 12%, ¢iji je produkt korozijski proces koji razara ferit, a on je anoda korozijskog

¢lanka. [7, 10]
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Slika 2.25. Grafitizacija zavara ugljicnog celika [30]

Interkristalna korozija je jedan od najopasnijih oblika koja se odvija duZ granica zrna, $iri se
najcesce neprimjetno u dubinu materijala (slika 2.26.). Kao posljedica interkristalne korozije,
materijal se raspada i gubi svoju ¢vrstocu i zilavost, a pretezito se pojavljuje u legurama i povezan
je s unosom topline tj. senzibilizacijom npr. kod zavarivanja ili tijekom toplinske obrade. Ovaj
oblik korozije moze biti uzrokovan necistoama na granicama zrna ili stvaranjem kromovih
karbida kod austenitnih nehrdaju¢ih Cr-Ni ¢elika pri temperaturama od 400 do 800 °C prilikom
difuzijskih procesa i sklonosti ugljika prema kromu. Nastali spojevi sadrze visoki udio kroma, ¢ak
viSe od 70%, a okruZeni su podrucjima s niskim udjelom kroma, manje od 12%. Na mjestima
osiromasenim kromom dolazi do razaranja anodnih podruc¢ja uz granice zrna, dok su velika

podrucja oko njih katode. [10, 31]
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Slika 2.26. Primjer interkristalne korozije [32]

Kako bi se smanjila interkristalna korozija potrebno je smanjiti udio ugljika (low carbon cCelici s
manje od 0,003% ugljika niske ¢vrstoce) i stabilizirati legiranjem s titanijem ili niobijem jer ugljik
ima veliki afinitet prema navedenim kemijskim elementima. Nastaju titanijevi 1 niobijevi karbidi
pri ¢emu krom ostaje netaknut na razini od 18%. Slabiji oksidativni uvjeti i manjak kiselosti

smanjuju pojavu interkristalne korozije. Danas, interkristalana korozija uglavnom nije opasna.
[10]
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3. METODE ZASTITE OD KOROZIJE

Kako bi se izbjegli troskovi, a ponajprije opasnosti koje uzrokuje korozija na elementima,
konstrukcijama i objektima potrebno je obratiti pozornost na zastitu od nezeljene korozije. Jos od
samih pocetaka konstruiranja, postoji svijest o zastiti materijala od korozije i njezinom negativnhom

djelovanju osteéivanja i propadanja konstrukcijskog materijala.

Konstrukcijski materijali uz izvrsna mehanicka svojstva i svojstva obradivosti, moraju osiguravati
korozijsku otpornost uz §to nizu cijenu. U realnom svijetu navedeni zahtjevi za konstrukcijske
materijale gotovo je nemoguce posti¢i osim u sluc¢aju nekih visokokorozijskih postojanih metala
kao $to su nehrdajuci ¢elici, legure nikla itd. Stoga, pribjegava se razli¢itim metodama zastite od

korozije.
Nacela metoda zastite od korozije su [7] :

1. smanjenje ili poniStenje uzroka ostecivanja tj. pokretacke sile,
povecanje otpora koji se opiru djelovanju te pokretacke sile,
promjenom vanjskih ¢imbenika oSte¢ivanja tj. obiljezja medija i fizikalnih okolnosti,

promjenom unutarnjih ¢imbenika o$te¢ivanja tj. obiljezja konstrukcijskog materijala,

“wok o wN

odvajanjem konstrukcijskog materijala od medija.

Temeljne metode za borbu protiv korozije temelje se na poniStenju tj. smanjenju kemijskog
afiniteta, smanjenju energetske razine sustava i poboljSanju zastitnih karakteristika korozijskog
produkta. Elektrokemijskom korozijom mozZe se sniziti razlika ravnoteznih potencijala anodnog 1
katodnog procesa povecanjem anodne povrsine, sprjeCavanjem prodiranja elektrolita do metalne

povrsine, poviSenjem anodne i katodne polarizacije i povecanjem anodne povrsine. [9]
Temeljne metode zasStite od korozije su preventivnog tipa 1 ukljucuju [7, 9]:

1. primjenu korozijskih postojanih materijala,
konstrukcijsko-tehnoloSke mjere,
zastitu prevlakama,

elektrokemijsku zastitu,

wok b

zaStitu inhibitorima korozije.
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3.1. Primjena korozijskih postojanih materijala

Korozijskim postojanim materijalima smatraju se svi oni konstrukcijski materijali koje
karakterizira svojstvo povrSine korozijske otpornosti na djelovanje okolnog medija. Primjena

korozijskih postojanih metala je naj¢es¢e ekonomicna alternativa metoda zastite od korozije.

Odabir materijala mora biti optimiziran, uzimajuéi u obzir investicijske i operativne troSkove, tako
da su troskovi zivotnog ciklusa (eng. Life cycle costs) minimalni, a istovremeno pruzaju

odgovarajucu sigurnost i pouzdanost. [34]

Svi materijali su podlozni koroziji pa ¢ak i oni najplemenitiji kao §to su zlato i platina. U tehnici,
najplemenitiji koriSteni metal je magnezij, moze korodirati sporo u suhoj inertnoj atmosferi. Izbor
konstrukcijskog materijala ovisi o mehanickim, termic¢kim i korozijskim ponasanjem. Korozivno
otporniji tehnic¢ki materijali su: bakar, aluminij, magnezij, cink, olovo, kositar, Zeljezo, nikal,
krom, kobalt, kadmij, srebro, zlato, platina, paladij i iridij. Kako bi se ekonomski opravdao odabir
konstrukcijskog materijala najceS¢e se poseze za nehrdajuéim celicima, legurama aluminija,

broncom, mjedi i ostalima. [35]

Stete od korozije najéesée nastaju zbog logeg odabira materijala. Korozijska otpornost je otpornost
materijala na djelovanje okolnog medija, a mjeri se gubitkom mase i volumena, promjenom
mehanickih svojstava tijekom korozijskog djelovanja i opaZzanjem pojava povrSinskih oStecenja ili

strukturnih promjena u unutrasnjosti presjeka. [7]

Smatra se da je korozijski postojaniji onaj materijal koji je u jednakim vanjskim uvjetima manje
intenzivnog razaranja povrsine ili koji dovodi do manjih promjena u mikrostrukturi 1 njegovim

svojstvima. [7]

U konstrukciji najzastupljeniji je uglji¢ni Celik takozvani konstrukeijski celik s udjelom ugljika
manjim od 0,6% ili legirani ¢elik uglavnom s manganom, silicijem, kromom, niklom i volframom.
Uporabu pronalazi u izradi ¢eli¢nih konstrukcija, dijelova strojeva i razlicitih uredaja. Da bi ¢elik
bio korozijski postojan mora sadrzavati minimalno 12% kroma otopljenog u kristalu mjeSancu
zeljeza. Pasivacija je sposobnost materijala, u ovom slucaju celika, za stvaranje povrSinski tanke 1
guste zastitne prevlake. Za potpunu korozijsku postojanost potrebno je da Celik sadrzi Sto veci

postotak kroma, a Sto manji ugljika. [7, 35]
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3.2. Konstrukcijsko-tehnolosSke mjere

Protiv korozije moguce je boriti se 1 konstrukcijsko-tehnoloskim mjerama, koje imaju izrazito
bitnu ulogu u daljnjoj eksploataciji materijala. Od same ideje pa do gotovog proizvoda vazno je
voditi ra¢una o odabiru materijala i oblikovanju konstrukcije, Sto ukljucuje suradnju izmedu
konstruktora, tehnologa, ali i Zelje krajnjeg kupca. Zapocevsi od konstrukcijsko-tehnoloskih mjera
poduzima se mali, ali znacajan korak zastite od korozije koji moze uvelike usporiti korozijski

proces i produziti zivotni vijek materijala.

Tehnoloske mjere koje mogu usporiti pojavu i rast korozije mogu se podijeliti na tri uzro¢nika.
Prviuzroc¢nik je temperatura odnosno smanjenje temperature elektrolita (niza temperatura - sporija
reakcija korozije). Drugi nacin smanjenja korozije pomocu tehnoloske mjere je smanjenje brzine
elektrolita. Velika brzina elektrolita pospjeSuje ubrzanje korozije te se javlja jaka erozijska 1
kavitacijska korozija. Nehrdaju¢i celici su izuzetak, pri vecoj brzini elektrolita su otporniji i
korodiraju u stagniraju¢im uvjetima. Takoder, od velike vaznosti je smanjenje koncentracije
agresivnih plinova koji se nalaze u radnoj okolini i uklanjanje zraka tzv. deareacija, s kojom se

uklanja kisik iz radnih fluida. [7, 33]

Kod konstrukcijskih mjera ima mnogo opcija koje se mogu primijeniti za zaStitu od korozije.
Potrebno je oblikovati konstrukciju Sto jednostavnije npr. umjesto ostrih rubova i bridova potrebno
je napraviti skoSenja zbog lakSeg CiS¢enja i povecanja kvalitete zaStitnih prevlaka. Spremnike je
potrebno podi¢i iznad tla jer se time postize smanjenje nakupljanja vlage. Najces¢i uzrok nastanka
korozije u eksploataciji je nakupljanje 1 zadrzavanje vode, kao i1 zadrzavanje vlage u procijepima
koja potiée korozijski proces. Celi¢ni profili, prilikom koristenja, se trebaju postaviti tako da se u
njima ne moze zadrzavati voda. Ukoliko to nije moguce, potrebno je napraviti prostor za otjecanje
vode, ako to konstrukcija dozvoljava. Cjevovode je potrebno projektirati tako da osiguravaju
neometano protjecanje vode bez zadrzavanja. Kako bi se povecala ¢vrstoca 1 nosivost potrebno je
zavariti rebra za ojacanje. Ukoliko su krivo projektirane mogu dovesti do nakupljanja vode §to
rezultira korozijom. NajpoZeljnije je, ukoliko je moguce, izostaviti procijepe koji su podlozni
,provlacenju‘ vode 1 vlage koja inicira koroziju u procijepu. Na primjer, pozeljno je izbjegavati
diskontinuirane zavarene spojeve. Zavareni spojevi imaju prednost nad vij¢anim ili zakovi¢nim
spojevima, smanjuju masu konstrukcije i onemogucuju koroziju u procijepu. Bitna konstrukcijska
metoda je izbjegavanje pojave galvanske korozije, spajanjem metala $to slicnijeg stupnja
plemenitosti. Na slikama 3.1. 1 3.2. su prikazane tehnoloSko-konstrukcijske mjere pri zastiti od

korozije. [7, 33]
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Slika 3. 1. Konstrukcijsko-tehnoloske mjere [9]
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Slika 3.2. Konstrukcijsko-tehnoloske mjere oblikovanja uz prisutnost strujanja fluida [9]

Neki od prakti¢nih primjera zastite su:

1. izbjegavati kombinacije razli¢itih metala, ako se nalaze u promjenjivoj okolini,
izbjegavati situacije s malim anodama 1 velikim katodama,
izolirati spojene materijale od okoline,

smanjiti agresivnost okoline dodavanjem inhibitora,

wok BN

Koristiti katodnu zastitu sa zrtvuju¢éom anodom.
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3.3. Zastite prevlakama

Prevlake prilagodene za zaStitu od korozije metalnih materijala su od najvece vaznosti kako bi se
osigurala pouzdanost i dugotrajnost uc¢inka oblozenih dijelova, a spada pod najrasirenije proizvode
za zastitu od korozije. Prevlake sluze kao barijera izmedu agresivnog medija i materijala, zastita
od mehanickog trosenja i na kraju, imaju dekorativhu ulogu. Proces prevladenja ukljucuje
nanosenje tankog filma funkcionalnog materijala na podlogu koja se zeli zastititi. Osnovna podjela
prevlaka je na metalne 1 nemetalne, a nemetalne se dalje dijele na organske i anorganske prevlake

(slika 3.3.).

Prevlake

Metalne Nemetalne

— Organske

— Anorganske

Slika 3.3. Podjela previaka

3.3.1. Metalne prevlake

Metalne prevlake mogu se podijeliti na one koje pruzaju zaStitnu barijeru (plemenitije su od
podloge) i Zrtvene prevlake od osnovnih metala koji osiguravaju zastitu galvanskim djelovanjem.
Metalne prevlake su u¢inkovite jedino u slucaju kada je prevlaka bez pora ili oStecenja, a defekti
u metalnoj prevlaki mogu uzrokovati ozbiljna oStecenja podloge. Tri osnovna nacina nanosenja

metalnih prevlaka su vruce prskanje, vruce uranjanje i galvanizacija. [36]

Vruée prskanje (slika 3.4.) poznato kao metalno prskanje ili kao metalizacija ukljucuje

rasprSivanje zagrijanih ili rastaljenih Cestica iz specifi¢no dizajnirane mlaznice na pripremljenu
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povrsinu. Metal koji se koristi za prevlake moze biti u obliku Zice ili praha koji se tali pomocu

plinskog plamenika ili elektri¢nog luka. [36]

.1
i Far

Slika 3.4. Primjer vruceg prskanja [38]

Najstarija metoda prskanja je s plinskim plamenikom, gdje toplina izgaranja oksi-acetilena topi
Zicu, a Cestice se rasprSuju pomocu struje komprimiranog zraka. Materijali od kojih se rade Zice
su cink 1 aluminij. Ovaj proces nanoSenja prevlaka je relativno jeftin 1 prenosiv Sto mu daje Siroku
upotrebu u praksi, ali prevlake pokazuju slabiju ¢vrstocu veze 1 vecu poroznost. Prevlake odli¢no
prianjaju 1 visoke su kohezivne ¢vrstoce i proces je vrlo u¢inkovit zbog visokih temperatura u luku.

[36]

U elektrolu¢nom prskanju koriste se dvije zice metala s kojima se oblaze povrSina, a sluze kao
elektrode koje se zajedno ,,napajaju* i izmedu njih se stvara luk. Komprimirani zrak raspuhuje
rastaljeni materijal s vrha Zica stvaraju¢i mlaz rastaljenih metalnih kapljica koje se taloZe na
povrsini. PovrSina se prije vruceg prskanja mora pripremiti pjeskarenjem pomocu prikladnog

abraziva te osusiti. Priprema se provodi prema ISO 2063 standardu. [36]

Vruce uranjanje ima veliki popis prednosti, uklju¢uje mogucénost prevlacenja rubova i nedostupnih
mjesta, visoku otpornost na mehanicka oStec¢enja i niske cijene. Proces vru¢eg uranjanja ovisi o

predmetu koji se oblaze, ali bilo da se radi o malim predmetima kao $to su vijci ili matice pa sve
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do velikih ¢elicnih konstrukcija proces je priblizno slican. Materijal se prvo odmascuje 1 ispire
sumpornom ili klorovodi¢nom kiselinom S$to prethodi ¢is¢enju vodom. Drugi korak je njegovo
zarenje 1 hladenje u atmosferi bez oksida. Kada se temperatura obratka smanji na temperaturu
kupke otopljenog cinka koja je na temperaturi od 445 do 465 °C, obradak se uranja u kupku. Nakon
odredenog vremena, obradak se uklanja iz kupke za pocinCavanje, a viSak cinka se moze ukloniti

brisanjem ili centrifugiranjem i na kraju se pregleda (slika 3.5.). [36, 38]

Priprema povriine

S Hladenje 1
Susenje 5
. . Otopina Cinkova Pregie
Kisela [SPIranje g o kupka

[spiranje otopina

Odmaséivanje
Slika 3.5. Proces vruceg uranjanja [39]

Galvanizacija je elektrokemijsko nanoSenje materijala koji je vrlo otporan na koroziju. Ova
tehnika zastite koristi se za prevlacenje cinka preko Zeljeza i Celika (slika 3.6.). Navedena metoda
je vrlo popularna i Siroko prihvacena zbog svoje ekonomicnosti i primarno u¢inkovitosti. Proces
taloZenja dogada se u ,,bazenu* koji se sastoji od anode i katode uronjenih u elektrolitu, vodenu
otopinu cinkove soli, 1 koristi se niski vanjski napon (40 V). Omogucuje se prijelaz iona cinka s
anode na katodu te slijedi talozenje u obliku filma cinka. Anoda je obi¢no Sipka, oblika valjka, od
cinka koja se naziva topiva anoda. Cink anoda se otapa kao rezultat apliciranja napona brzinom

priblizno jednakom brzini taloZenja ¢ime se cink ,,lijepi* na elektrolit. [40]
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Slika 3.6. Proces elektrodepozicije cinka — galvanizacija [40]

3.3.2. Nemetalne prevlake

Nemetalne prevlake dijele se na organske i anorganske. Organske prevlake su Cesto tekuce ili
praskaste boje koje zahtijevaju nekoliko slojeva kako bi se postigao dovoljno debeli sloj premaza
za dobru otpornost od korozije. Organski premazi temelje se na materijalima koji sadrze ugljik, a
dobivaju se iz rafiniranih ili modificiranih naftnih derivata kao i na raznim otapalima na bazi vode,
pigmentima i aditivima. U industrijskoj primjeni naj¢es¢e se koriste poliuretanske, epoksilne,

alkidne i poliesterske prevlake. [41]

Poliuretanski premazi obogaceni su specijalnim aditivima, a karakterizira ih iznimna otpornost na
koroziju, kemikalije, abraziju i vremenske uvjete. Zbog multifunkcionalnosti, poliuretanske
prevlake koriste se kao temeljni premazi, medusloj i kao zavrSni premaz ovisno o potrebama

primjene. [41]

Epoksilni premazi obuhvacaju Siroku skupinu proizvoda za premazivanje, a isticu se izvrsnim
filmskim, mehanic¢kim i kemijskim svojstvima. Premazi na bazi epoksida prianjaju na razlicite
povrsine §to im daje Siroku upotrebu u zastiti od habanja, korozije, vlage, vode, goriva i kemikalija,
neoksidirajuc¢ih kiselina, luzina i soli. Najveci negativni faktor epoksi premaza je lo§ utjecaj

sunceve svjetlosti na premaz. [41]

Alkidni premazi primjenjivi su na podlogama u razliitim uvjetima okruZenja. Uglavnom se
koriste u dekorativne svrhe 1 za zasStitu Celika izloZzenog blagim uvjetima okoline. Koriste kisik
koji se rasprsuje kroz film boje pa im je potrebno dulje vrijeme suSenja u usporedbi s drugim

premazima. [41]
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Poliesterski premazi dominiraju u upotrebi kao organski premazi. Postoji gotovo beskonacan broj
mogucih poliestera koji se mogu koristiti. Varijacije u funkcionalnosti i molekularnoj masi
omogucuju da temeljni i zavr$ni premazi imaju visoku otpornost na koroziju i postojanost na UV

svjetlost 1 vlaznost. [41]

Anorganske nemetalne prevlake nanose se mehanickim (prevlake emajla, betona, cementa) i
kemijskim (nitridne, fosfatne, oksidne i kromatne prevlake) nacinom. Pod mehani¢kim nacinom

nanoSenja ubrajaju se emajliranje i betoniranje/cementiranje.

Emajliranje je postupak zastite od korozije pomocu borosilikatnog stakla na niskouglji¢ni celik, a
osim korozijske zastite sluzi i kao dekoracija (slika 3.7.). Ima dobru otpornost na kiseline, organska
otapala, na habanje 1 na zagrijavanje do 600 °C, ali slabu otpornost na luzine. Odli¢an je izolator,
bez okusa i mirisa. Glavna slabost emajla je velika krhkost. Sirovina za email sastoji se od
kombinacije materijala kao Sto su silicij, feldSpat, soda i boraks s pigmentima u boji i
stabilizatorima. Kemikalije se zajedno rastope na 1200 do 1300 °C, a slijedi hladenje u vodi ili
drobljenje medu valjcima. MjeSavina je spoj vode, gline i natrijevog silikata u viskoznom stanju,
a onda se nanosi na povrsinu prskanjem ili uranjanjem. Uobi¢ajeni proces je nanoSenje dva sloja

emajla. [36]

Slika 3.7. Emajlirani otpornik [42]

Cementiranje / betoniranje obi¢no se koristi kao prevlaka na cijevima (slika 3.8.). Cementni
premazi imaju niz funkcija ukljucujuéi zastitu od mehanickih oSteéenja i1 korozije, kao i
balastiranje u morskoj vodi. Premazi su niskih troskova, a velika prednost je koeficijent ekspanzije
slican cCeliku. Ukoliko dode do oSteCenja premaza lako se moze reparirati, a nanose se
rasprSivanjem, gletanjem, lijevanjem u kalupe ili centrifugalnim lijevanjem ukoliko se Zeli
cementirati unutrasnjost cijevi. Debljina sloja varira od 5 do 25 mm 1 viSe, ali se u tom slucaju

mora ojacati zicanom mrezom. [36]
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Slika 3.8. Prikaz cementiranja cijevi [43]

3.4. Elektrokemijska zasStita

Elektrokemijskoj zasStiti se pribjegava ukoliko je nemoguce zaStititi i odrZavati materijal
premazima, a primjenjuje se za metalne konstrukcije koje se nalaze u agresivnoj okolini.
Elektrokemijska zasStita najviSe se koristi za zaStitu uronjenih, ukopanih ili teSko dostupnih
konstrukcija. Dijeli se na katodnu i anodnu zastitu s obzirom na nacin polarizacije. Anodnom
zaStitom se povecava elektrodni potencijal metala sve dok ne dode do pasivnog stanja, a katodnom

zaStitom se metalu smanjuje elektrodni potencijal §to dovodi do imunog stanja.

3.4.1. Katodna zaStita

Katodna zastita je uz zaStitu premazima najzastupljenija metoda zastite od korozije uronjenih i
ukopanih konstrukcija. U kombinaciji premaza i katodne zastite, dobivaju se najbolji rezultati, jer
premaz odvaja materijal od okoline, a katodna zastita poniStava tendenciju metala prema koroziji.
Katodna zastita smanjuje tendenciju materijala ka koroziji minimiziranjem razlike u potencijalu

izmedu anode i katode. [33, 44]
Elektrokemijska zastita od korozije dijeli se na dvije metode:

1. zastita zZrtvuju¢om anodom (protektorima),

2. zaStita s vanjskim izvorom struje.
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Zrtvujuée anode tj. protektori su visoko aktivni metali koji se koriste za sprje¢avanje nastanka
korozije na metalnoj povrsini. Izradene su od metalne legure s negativnijim elektrokemijskim
potencijalom od povrsine metala kojoj sluZi kao zastita. Zrtvujuéa anoda se trositi umjesto metala
kojeg stiti iz Cega proizlazi sam naziv metode. Materijali koji se koriste za zrtvujuce anode su cink
1 magnezij ili legure magnezija 1 aluminija koje su posebno razvijene za tu svrhu 1 koriste se u
brodogradnji (slika 3.9.). Anode napravljene od aluminija imaju dulji Zivotni vijek zbog kapaciteta
od 2833 Ah/kg, dok je kapacitet cinka 738 Ah/kg. U slanoj vodi najmanje se koriste anode od
magnezija, njezin kapacitet je 1100 Ah/kg. Konstrukcija se spaja u galvanski ¢lanak s elektrodom
materijala koji je elektronegativniji nego Sto je sama konstrukcija. Na konstrukciji se uspostavlja
elektriéni potencijal, dok se anoda otapa §to rezultira katodnom reakcijom. Zrtvujuée anode
spadaju u ekonomicne zastite od korozije, ali imaju ograniceni vijek trajanja i tesko je predvidjeti

tijek troSenja. [33, 44]

Slika 3.9. Zrtvujuéa anoda [45]

Drugi nacin zaStite od korozije pomocu elektrokemijske zastite je zaStita vanjskim izvorom struje
ili zastita narinutom strujom. (slika 3.10.) Primjenu katodne zastite narinutom strujom moguce je
vidjeti na velikim nepomi¢nim konstrukcijama koja se nalaze u okoliSu slabije vodljivosti. Osim
na nepomic¢nim konstrukcijama ima svoju ulogu i na brodovima. Plus pol se spaja na korozijski
stabilne anode koje se ugraduju u oplatu broda, a za minus pol izvora istosmjerne struje uzima se
trup broda. Struja i napon nisu konstantni ve¢ se mijenjaju ovisno o salinitetu morske vode, veli¢ini
i brzini broda, polozaju anoda i udjelu osSte¢ene povrSine zaStitnih premaza. Sustav zaStite

narinutom strujom ima svoje nedostatke i prednosti. Nedostaci su visoki pocetni troskovi i ukoliko
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se krivo spoji sustav uzrokuje intenzivno oSte¢ivanje brodskog trupa, a ukoliko se ne prilagodi
struja tj. prejaka je, oStecuju se zastitni premazi. Prednost narinute struje je visoka pouzdanosti,
mogucénost regulacije parametara i minimalni zahtjevi odrzavanja za razliku od zrtvujucih anoda.

[33, 44]

C— KONTROLNI SUSTAV

B— REFERENTMA ELEKTRODA

A— ANODA

Slika 3.10. Primjer katodne zastite broda narinutom strujom [44]

3.4.2. Anodna zaStita

Anodna zastita temelji se na ¢injenici da u odredenom rasponu potencijala, metal ili legura moze
postati pasivan $to rezultira smanjenjem korozijskog potencijala. Anodna zastita funkcionira samo
u slucaju metala koji proizvode pasivni film kao $to su Zeljezo, krom, titan, nehrdajuci celici, nikal,
aluminij i njihove legure u otopinama nitrata i sulfata. Provodi se na nacin da se povec¢a potencijal
metala tako Sto ¢e se dovesti u pasivno stanje. Postize se zrtvuju¢im katodama ili vanjskim izvorom
struje. Nedostaci anodne zastite su skupa instalacija 1 materijal koji je sklon pasivaciji, a prednosti

su mala gustoca struje i smanjenje brzine rasta korozije. [7, 46]

3.5. Zastita inhibitorima

Inhibitori su tvari organskog ili anorganskog podrijetla, a definiraju se kao kemijska tvar koja
usporava koroziju kada se doda u okoli§ u maloj koncentraciji, bez znaCajne promjene
koncentracije bilo kojeg drugog korozivnog sredstva. Preduvjet koji mora biti zadovoljen za
kontrolu korozije je da se kemikalija apsorbira na korodirajucoj povrsini bilo u obliku molekule
ili u obliku iona (anioni i kationi). Pomoc¢u inhibitora brzina korozije se smanjuje do 0,1 mm/god.
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Prema mehanizmu djelovanja inhibitora dijele se na one koji proizvode ili olakSavaju stvaranje
tankog zaStitnog filma ili sloj korozijskog produkta, odnosno barijere izmedu metalne povrSine i
okoline. Takoder, prema mehanizmu djelovanja postoje i inhibitori koji smanjuju disocijaciju iona

u korozivnoj otopini (smanjivanje toka korozije). [7, 47]
Inhibitori se dijele na [7]:

1. anodne,
2. katodne,
3. mjeSovite,
4

hlapive.

Anodni inhibitori su kemijske tvari koje tvore zastitni sloj oksidnog filma na povrsSini metala,
uzrokujuéi otpornost na koroziju. Mijenjaju anodne reakcije u kemijskoj ¢eliji, ,.tjeraju¢i metalnu
povrsinu u pasivizirajuce stanje. Anodni inhibitori su poznati kao 1 pasivatori. U elektrokemijskoj
¢eliji, anodni inhibitori blokiraju anodna mjesta. Blokiranje anodnih mjesta ovisi o koncentraciji
inhibitora. Kada je inhibitor u niskim koncentracijama, inhibitor prvo blokira slabe anode i nastaje
zastitni film. Ukoliko je koncentracija anodnih inhibitora veca, stvara se pasivni sloj koji usporava

koroziju.

Katodni inhibitori djeluju po principu zaustavljanja katodne reakcije tj. reduciraju vodik ili kisik
ili djeluju kao talozni inhibitori, stvarajuc¢i na katodama netopljive produkte. Cinkove 1 kalijeve
soli koriste se kao katodni taloZni inhibitori u luZnatim, neutralnim i slabo kiselim otopinama u
kojima katodna reakcija korozijskog procesa reducira kisik iz zraka. Prilikom kiselinskog ¢iS¢enja
uredaja 1 postrojenja koriste se inhibitori koji povecavaju prednapon redukcije vodikovih iona 1

izlu¢ivanja vodika. [47]

Mjesoviti inhibitori, istodobno inhibiraju i anodno i katodno odnosno usporavaju anodnu 1 katodnu
reakciju. Najpoznatiji primjeri mjeSovitih inhibitora su: Skrob, Zelatina, agar-agar, tanin i K-
glukonat. Osim navedenih primjera ovoj skupini se pridruzuju derivati acetilena, amini (spojevi s
duSikom) 1 nitrati (njihove soli), tioalkoholi, sulfidi, spojevi sa sumporom i derivati acetilena.
MjeSoviti inhibitori su organski spojevi koji se apsorbiraju na metalnu povrSinu na kojoj tvore

spojeve u obliku monomolekulskih filmova. [47, 48]

Hlapivi inhibitori su specijalna skupina organskih inhibitora za zaStitu metala od atmosferske
korozije. Kako bi napravili nekorozivni okolni zrak ili neki drugi plin, djeluju na principu
sublimacije (pretvorba iz krutog u plinovito stanje) pomocu niskog tlaka. Koriste se dva nacina

zastite hlapivim inhibitorima, a to su u obliku praha ili pomocu papira koji je natopljen alkoholnom
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otopinom. Hlapivi inhibitori isparavanjem putuju ka metalnoj povrSini na kojoj se kondenzira i
stvara tanki ravnomjerno raspodijeljeni monomolekularni film. Molekule u organskim
inhibitorima imaju pozitivan i negativan dio molekule. Pozitivni dio molekule veze se za povrsinu,
a negativni dio je okrenut prema okolini 1 odbija kisik 1 vodu od metala (slika 3.11.). Kako bi se
konstantno odrZalo postojanje sloja potrebno ga je pravovremeno nadomjeStati daljnjom

kondenzacijom pare. [7, 47, 48]

Agresivna sredina
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Slika 3.11. Mehanizam djelovanja hlapivog inhibitora [48]
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4. O ZAVARIVANJU

Zavarivanje je proces dobivanja trajnog/nerastavljivog spoja, obi¢no metala ili termoplastike, uz
lokalno ili Sire zagrijavanje spojnih mjesta, a spajaju se staljivanjem uz ili bez dodavanja dodatnog
materijala kako bi se dobio homogeni spoj. Osim zagrijavanja, ¢esto se primjenjuje i metoda
spajanja povecanjem tlaka tj. pritiska. Zavarivanje je interdisciplinarna tehnologija. Kako bi se
pravilno izvelo zavarivanje potrebno je poznavati znanost o materijalima i1 metalurgiji,
termodinamici, kemiji, elektrotehnici i informatici. Za zavarene spojeve u konstrukciji moze se
reci krilatica: ,,Lanac je toliko jak koliko je jaka najslabija karika lanca“ jer su oni obi¢no najslabije

mjesto u konstrukeiji.

4.1. Osnovni pojmovi

Zlijeb je obradeni ili neobradeni rubni dio osnovnog metala na kojemu ¢ée se vrsiti spajanje
zavarivanjem. Oblik 1 dimenzija zlijeba ovise o debljini elementa koji se zavaruje, postupku
zavarivanja, vrsti i namjeni spoja i polozaju zavarivanja. Priprema zljebova za zavarivanje izvodi
se mehanickom obradom ili raznim postupcima rezanja. NajCeS¢e se koristi rezanje plinskim
plamenom, plazmatskim lukom, laserskim snopom, elektri¢no rezanje ugljenom ili Supljom
¢elicnom elektrodom. MjeSavina plinova koja se koristi kod rezanja plamenom je najCesce
kombinacija kisika 1 acetilena ili butana. Za mehanicku obradu pripreme Zljebova potrebni su
posebni strojevi 1 prikladni alati. Rezanje 1 pripremu rubova moguce je izvesti ru¢no ili strojno

ovisno o potrebi. [49]

Zavareni spoj je nerastavljivi spoj koji nastaje spajanjem rubnih dijelova (zavarivanjem), a

obuhvaca skruc¢eni dio metala Sava koji je nastao taljenjem i rubnih dijelova zavarenih komada.

Zavareni spoj se sastoji od Sava, a Sav je dio zavarenog spoja koji je nastao taljenjem osnovnog
metala ili taljenjem dodatnog materijala 1 osnovnog metala u jednom ili viSe prolaza. Sav koji se
sastoji od viSe zavara moze sadrZavati korijeni zavar, zavar popune Zlijeba, pokrovni ili sljemeni

zavar 1 zavr$ni ili pokrivni korijeni zavar ukoliko je to potrebno (slika 4.1.).
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Slika 4.1. Prikaz skice zavarenog spoja s elementima [49]

Zavar je dio Sava koji je nastao prilikom jednog prolaska zavarivanja, a sloj ¢ini jedan ili vise

zavara u dijelu Sava.

Korijeni zavar je zavar koji se nalazi u korijenu Zlijeba, dok je zavr$ni ili pokrivni korijeni zavar

polozen sa strane nali¢ja Sava, nakon zlijebljena korijenog zavara.

Zavari popune zlijeba slijede nakon korijenog zavara, a svrha im je ispunjavanje Zlijeba te
formiranje Sava. Kao zavr$ni zavar, zavaruje se sljemeni ili pokrivni zavar na strani otvora Zlijeba

(slika 4.2.). [49]

korijeni zavar ékor ijeni zavari
; zavrsni ili pokrivni

korijeni zavar

Slika 4.2. Prikaz korijenog i zavrsnog / pokrovnog zavara [49]

Struktura zavarenog spoja dijeli se na karakteristi¢ne zone (slika 4.3.):

1. zona taljenja,
2. zona utjecaja topline (ZUT),
3. zona nepromijenjenog osnovnog metala.
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zona taljenja
zona utjecaja topline (ZUT)

zona nepromijenjenog
osnovnog metala

granica taljenja

granica utjecaja topline

Slika 4.3. Struktura zavarenog spoja [49]

Zona taljenja je podrucje zavarenog spoja koji se nalazi u granicama taljenja u kojem se osnovni
metal u potpunosti istali. U zoni taljenja postizu se izrazito visoke temperature, metalurska
struktura ovisi o izvodenju zavarivanja, a hladenje metala ima najdulji vijek. Struktura u zoni
taljenja sastoji se od krupnih zrna, a ukoliko se radi viSeslojno zavarivanje struktura se normalizira

na sitnozrnatu. [49, 55]

Zona utjecaja topline (ZUT) smjestila se izvan granica taljenja na rubnim dijelovima osnovnog
metala. Dolazi do znacajnih promjena u strukturi osnovnog metala zbog utjecaja poviSenih
temperatura, §to dovodi do promjene u mehanic¢kim i drugim svojstvima zavarenog spoja. Svojstva
metala u zoni utjecaja topline izrazito su vazna nakon izvodenja zavara jer se smatra slabijom
zonom, odnosno, najcesce je podrucje gdje dolazi do pojave loma kada je zavareni metal pod
utjecajem velikih opterecenja. Zbog raznolikosti u samoj strukturi, zona utjecaja topline moze se
podijeliti na Cetiri podrucja, a to su: pregrijanja, normaliziranja, djelomi¢nog prekristaliziranja 1

podruc¢je nepromijenjenog osnovnog metala (slika 4.4.). [50, 55]

zona taljenja
granica taljenja

podrucje pregrijanja
/ podrucje normaliziranja

podruc;e djelomiénog prekristaliziranja
zona nepromijenjenog osnovno

metala
zonaf\t\e(ca ;}prme (ZUW
N \, AN

\>1100 >375 >723 «:723 dostignuta temperatura,”C

350 240 170 100 <100 maksimalna brzina
hladenja, C/min

=

Slika 4.4. Podzone u zoni utjecaja topline [49]
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Mehanicka svojstva zavarenog spoja u zoni utjecaja topline ovisit ¢e o karakteristikama spoja npr.
polozaju spoja, debljini spoja, o unosu topline i prethodnoj toplinskoj obradi prije zavarivanja,
ukoliko se primjenjuje. Mikrostrukturalne promjene u zoni utjecaja topline ovise o razini toplinske
1zlozenosti 1 variraju o udaljenosti od zavara. Visoki unos topline povecava veli¢inu zone utjecaja

topline Sto rezultira niskom udarnom ¢vrstocom. [54]

Zonu utjecaja topline moze se sumirati na kriticnu zonu u spoju zbog ¢ega je potrebno kontrolirati
njegove ucinke, heterogena je zona 1 moze se podijeliti na razli¢ite podzone, postoji mnogo
mogucih metalurskih reakcija u ZUT-u, a mikroskopska i mehanicka svojstva ovise o toplini

tijekom zavarivanja. [54]

4.2. Podjela postupaka zavarivanja

Postoje razli¢ite metode podjele kada je rije¢ o metodama i postupcima zavarivanja. Prema IIS/ITW
(Medunarodni institut za zavarivanje) postupci zavarivanja podijeljeni su prema nacinu prijenosa

energije, a zavarivanje se dijeli na [49]:

1. plinskim plamenom,

elektricnim lukom,

energetskim tokom velike gustoce,
mehanickim djelovanjem,

prolaskom elektricne struje,

AN o

raznim nacinima gdje nije moguce klasificirati nositelja energije (lemljenje, difuzijsko

spajanje i drugi).
Konvencionalna podjela zavarivanja svodi se na dvije osnovne skupine [49]:

1. postupci zavarivanja uz djelovanje pritiska,

2. postupci zavarivanja taljenjem.

Zavarivanje uz djelovanje pritiska je nacin spajanja metala u ¢vrstom stanju pomoc¢u mehanickog
pritiska bilo trenja ili eksplozije za zagrijavanje, obi¢no bez ili uz minimalno lokalno zagrijavanje
1 uglavnom bez dodatnog materijala. Generalna podjela zavarivanja uz trenje je na kovacko,

elektrootporno, elektroindukcijsko, eksplozijsko i zavarivanje trenjem. [49,50]

Kovacko zavarivanje je postupak zavarivanja u kojemu se dijelovi zagriju na temperaturu izmedu

1200 1 1400 °C, jedan dio se prislanja na drugi i udarcima ¢ekica dolazi do spajanja. Postupak se
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rijetko primjenjuje zbog sporog zavarivanja i teskih uvjeta rada, a u strojarstvu 1 brodogradnji se

gotovo 1 ne koristi. [49]

Elektrootporno zavarivanje je zavarivanje spajanja metala primjenom pritiska elektroda i
prolaskom elektricne struje. Spoj nastaje na mjestima dodira dva komada metala. Elektrode su
najces¢e od legure na bazi bakra, a struja koja se koristi je izmjenicna, niskog napona, kratkog
trajanja i1 velike jakosti. Strojevi za elektrootporno zavarivanje koriste se u automobilskoj i
svemirskoj industriji. Proces je automatiziran, ima moguénost za upotrebu u masovnoj proizvodnji
uz jednostavno robotiziranje. Ovim nac¢inom zavarivanja moguce je zavarivati Savno, tockasto i

bradavicasto. [49, 51]

Elektroindukcijsko zavarivanje koristi visokofrekventnu elektricnu struju i indukeijsku zavojnicu
kako bi zavario metal. Visokofrekventna struja stvara izrazito jako magnetsko polje i teCe putem
najnize induktivnosti. Na mjestu najmanje zracnosti stvara se najgus¢i magnetski tok silnica $to
rezultira velikim zagrijavanjem na tom mjestu. Prilikom zagrijavanja dolazi do lokalnog taljenja
te uz pritisak dolazi do spajanja metala. Svoju primjenu pronalazi u izradi Savnih cijevi,

konstrukcijskih profila i izmjenjivaca topline. [49]

Eksplozijsko zavarivanje se koristi za spajanje celika, aluminija, cinka, bakra, titanija i
raznorodnih materijala na teSko pristupnim mjestima i neprikladnim uvjetima. Prilikom eksplozije
stvara se eksplozijski val koji se $ir1 brzinom vecom od brzine zvuka koji pritom ,,izbacuje*
necistoce s povrsina 1 povrsinski sloj oksida. Nedostatak ove metode je dugotrajna priprema, ali
sam postupak zavarivanja je vrlo brz. Prednost je zavarivanje bimetalnih konstrukcija i primjenjiv

je na limove mase do 50 tona. [49]

Zavarivanje trenjem kao §to 1 sam naziv govori, bazira se na zagrijavanju metalnih povrsina
trenjem pri njihovom relativnom gibanju. Do zagrijavanja dolazi prilikom trenja vrtnjom jednog
ili oba dijela koja se zavaruju, a do samog zavarivanja dolazi nakon pritiska jednog dijela u drugi.
Zbog lake automatizacije koristi se u automobilskoj industriji, dok se u serijskoj proizvodnji koristi

za reparaturno zavarivanje. [49]

Zavarivanje taljenjem je nacin spajanja metalnih dijelova u rastaljenom stanju na mjestu spoja, a
proces moze ili ne mora zahtijevati upotrebu dodatnog materijala, bez djelovanja pritiska ili
udaraca. Zavarivanje taljenjem dijeli se na ljevacko, plinsko, zavarivanje elektoprovodljivom

troskom, elektri¢nim i plazmatskim lukom te elektronskim i laserskim snopom. [49, 52]

Ljevacko zavarivanje jedan je od najstarijih postupaka zavarivanja tj. spajanja materijala. Zeljezni

spoj metalnih dijelova dobiva se na nacin da se rastaljeni materijal odnosno, talina ulijeva na
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mjesto spajanja. Primjenu pronalazi za popunjavanje vecih zra¢nosti izmedu dijelova. Pod
ljevackim postupkom zavarivanja ubraja se i aluminotermijsko zavarivanje. Talina se dobiva
reakcijom oksida Zeljeza i termitne smjese (aluminijskog praska) koja mora biti zagrijana na oko

100 °C. Navedeni postupak se u praksi koristi u slucaju terenskog zavarivanja tracnica [49].

Plinsko zavarivanje je proces zavarivanja koji topi i spaja metale zagrijavanjem plamenom
uzrokovan reakcijom gorivog plina i kisika. Acetilen se najcesc¢e koristi kao gorivi plin, a slijede
ga propan, butan, metan i drugi. Gorivi plin mora osiguravati visoku temperaturu plamena, veliku
brzinu Sirenja i po mogucénosti §to manje kemijske reakcije s osnovnim i dodatnim metalom. Zbog

svoje jednostavnosti i prenosivosti koristi se za odrzavanje i reparacije na terenu. [49, 52]

Kod zavarivanja pod elektroprovodljivom troskom toplina se stvara zbog otpora prolaska
elektri¢ne struje kojeg stvara troska. U navedenom procesu nema elektricnog luka, a zica, kao
dodatni materijal, se talozi u donjem dijelu i hladenjem oblikuje Sav spoja. Primjenjuje se za
zavarivanje suceljnih, kriznih, kutnih 1 drugih spojeva u vertikalnom polozaju. Prednosti su
zavarivanje ve¢ih zracnosti, nije potrebna priprema rubova i zavarivanje limova vec¢ih debljina

samo u jednom prolazu. [49]

Zavarivanje elektricnim lukom je najraSireniji nacin zavarivanja taljenjem, Cesto se koristi pod
nazivom elektroluéno zavarivanje. Elektrolu€no zavarivanje je vrsta zavarivanja koja stvara
elektricni luk izmedu elektrode 1 osnovnog materijala i dodatnog materijala za taljenje metala na
mjestu zavarivanja. Mogu se koristiti istosmjerna (DC) ili izmjeni¢na (AC) struja kao 1 potroSne
ili nepotroSne elektrode. Postupci elektrolu¢nog zavarivanja mogu se izvoditi rucno,
poluautomatski i automatski. Komercijalnu svrhu postiZe u brodogradnji tijekom drugog svjetskog

rata, a danas ostaje kao vazan proces za izradu Celi¢nih konstrukcija i vozila. [49, 52]

Zavarivanje plazmatskim lukom koristi plazmatski luk koji je vece strujne gustoce i ioniziranosti,
Sto rezultira poviSenom energetskom razinom i temperaturom. Temperature su izrazito visoke, ¢ak
1do 50 000 °C. Prijelazni luk izmedu volframove netopive elektrode 1 zavarivanog metal sluzi za

zavarivanje metala, a neprijelazni luk se koristi za rezanje keramike 1 polimera. [49, 52]

Zavarivanje elektronskim snopom toplina se dobiva kinetickom energijom ubrzanih elektrona
prilikom udara u metalnu povrsinu na mjestu zavarivanja. Zavaruju se male debljine Celika, kao 1
tesko zavarljivi metali kao $to su volfram, molibden, niobij, tantal i brzo oksidiraju¢ih metala
(titanij, cirkonij, berilij). Zavarivanje elektronskim snopom ne koristi dodatni materijal, ali je

izrazito skup proces i koristi se za izradu samo specifi¢nih proizvoda. [49]
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Zavarivanje laserskim snopom je postupak spajanja metala ili termoplastike pomocu lasera pri
¢emu nastaje vrlo uzak Sav od 1 do 2 mm. Toplina za taljenje dobiva se pomocu topline dobivene
energijom snopa ubrzanih svjetlosnih Cestica tzv. fotona. Zavarivanje laserskim snopom se koristi
za spajanje metala malih debljina. Primjenjuje se za zavarivanje metala visokih talista, ali i onih
metala koji se teSko zavaruju kao $to su bakar, nikal, aluminij, titanij 1 drugi. U praksi se zavaruju
titanijevi Celici kod nuklearnih podmornica, turbinskih lopatica, ali i za spajanje raznorodnih

metala. [49]

4.3. Osnovni tipovi zavarenih spojeva

Tip zavarenog spoja odnosi se na raspored ili konfiguraciju dvije metalne plocice koje se spajaju.

U praksi tipovi zavarenih spojeva mogu se podijeliti na:

1. suceljni,
preklopni,
kutni,

kutni rubni,

“wok wN

prirubni.

Suceljni ili €eoni spoj postiZe se postavljanjem plocica tako da medusobno zatvaraju kut izmedu
tip spoja. U praksi, zavarivanje Ceonih spojeva koristi se za izradu konstrukcija, zavarivanja cijevi,
armatura 1 drugih. Suceljni spojevi imaju mnogo varijacija koje se mogu primijeniti kako bi se
postigao Zeljeni rezultat. Varijacije se odnose na kutove, Sirinu razmaka, oblik utora, korijen 1
veli¢inu zavara. Najc¢eS¢e koriSteni tipovi varijacija suceljnih spojeva su: dvostrani I Sav,
jednostrani V Sav, jednostrani Y Sav, dvostrani V Sav, jednostrani U Sav 1 dvostrani U Sav (slika

4.5.). [49, 53]
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dvostrani | Sav jednostrani V sav
jednostrani Y sav dvostrani V sav
\ 1 R
| I \ /
\ ! i
i L f \
! \
Jjednostrani U sav dvostrani U $av

Slika 4.5. Tipovi suceljnih spojeva [49]

Preklopni spoj je u osnovi modifikacija suceljnog spoja, u kojoj se dvije metalne plocice
postavljaju tako da se preklapaju jedna s drugom. Preklopni spojevi primjenjuju se za zavarivanje
metala razli¢itih debljina, a ako ¢e zavareni dijelovi biti podvrgnuti ve¢im opterecenjima moguce
je spoj zavariti s obje strane (slika 4.6.). Preklopni spojevi se najcesce koriste za spajanje limova
manjih debljina. Nedostatak preklopnog spoja je “lamelno kidanje* ili korozija koja nastaje zbog

preklapanja metala, ali ih je moguce izbjeci primjenom ispravne tehnike 1 modificiranjem. [49, 53]

“ v

zavaren s jedne strane zavaren s obje strane

Slika 4.6. Primjer preklopnih spojeva [49]

Kutni spoj ili T spoj nastaje kada se dvije metalne ploce sijeku pod kutom od 90 stupnjeva pri
¢emu jedna ploca ,,lezi““ na sredini druge ploce u obliku slova T od kuda potjece sami naziv. Kutni
spoj moguce je izvesti samo s jedne ili s obje strane, s ili bez skoSenja stranice ruba zavarivanog

elementa, a koristi se za zavarivanje debljih dijelova. Takoder, moguca je izvedba kutnog spoja s
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jednostranim ili dvostranim skoSenjem. Kutne spojeve s jednostranim skoSenjem koriste se za
spajanje limova debljine do 12 mm, a s dvostranim skoSenjem za debljine do 40 mm i vise (Slika

4.7.). [49, 53]

bez skosavanja s jednostranim s dvostranim skosenjem
skosSenjem ili tzv. K pripremom

Slika 4.7. Primjeri kutnih spojeva [49]

Pod kutnim spojem spada 1 poseban oblik, krizni spoj, a osnovna karakteristika je da ima jedan
kontinuirani element, dok je drugi prekinut u dva dijela. Svrhu pronalazi kod ve¢ih metalnih
konstrukcija kao Sto su brodovi i razne kutijaste konstrukcije s unutrasnjim uzduznim i popre¢nim

elementima (slika 4.8.). [49, 53]

Slika 4.8. Primjer kriznog spoja [49]

Kutni rubni spoj je gotovo sli¢an kutnom spoju, a jedina razlika je u polozaju metalnih ploca. U
usporedbi s T spojem gdje su ploce postavljene u sredini, kod rubnog spoja obje ploce tvore pravi
kut u obliku slova L. Navedeni spoj primjenjuje se za izradu ku¢ista, kutijastih konstrukcija, okvira

1 u sklopovima pojedinih strojnih dijelova (slika 4.9.). [49, 53]

51



Korozijsko ponasanje zavarenih spojeva Lovre Mestrovié¢

o =) %\T

1¥\T

Slika 4.9. Primjeri kutnog rubnog spoja [49]

Posljednji tip zavarenog spoja je prirubni spoj. Spoj je prilicno sli¢an preklopnom spoju, ali su
ploce postavljene tako da budu paralelne na mjestu zavarivanja. Koriste se za tanke limove debljine
do najvise 4 mm 1 za manje opterecene spojeve. Prednost prirubnog spoja lezi u ukupnoj Sirini
polja za polaganje zavara jer je jednaka dvostrukoj debljini spajanih dijelova, §to rezultira lak§im

kontroliranjem taline 1 vodenjem izvora topline (slika 4.10.). [49, 53]

26

e
%7

Slika 4.10. Primjer prirubnog spoja [49]

4.4. Utjecaj greSaka zavarenih spojeva na korozijsko ponaSanje

Pojava korozije zavarenih spojeva je neizbjezna, javlja se unatoC Cinjenici da su odabrani
odgovarajuc¢i osnovni 1 dodatni metali. Takoder, do pojave dolazi usprkos postivanju svih pravila
zavarivanja i standarda te pravilnog oblika zavara i pune penetracije Sava. U praksi, nije neobic¢no

da je odabrani metal ili legura u odredenom okruzenju otporan na koroziju, a njihov zavareni spoj
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nije. S druge strane, moguce je da zavareni spoj pokazuje bolju otpornost na koroziju od

nézavarenog osnovnog metala.

4.4.1. Uzroci korozije zavarenih spojeva

Ponekad je teSko odrediti uzro¢nike korozije zavara, medutim, obi¢no je potreban jedan ili vise
¢imbenika, a neki od ¢imbenika su: dizajn zavara, tehnika izrade, nacin i redoslijed zavarivanja,
utjecaj vlage, oksidni film, zavarivanje troske i prskanja tijekom zavarivanja, nepotpune
penetracije zavara, pukotine, poroznost, nepravilan odabir dodatnog metala, zavrsna obrada,
visoka zaostala naprezanja i mnogi drugi. Uzroke korozije najlakse je podijeliti pomoc¢u Vennovog
dijagrama u tri kategorije: materijal, okolina u kojem se nalazi i1 naprezanja koja svojim

preklapanjima tvore moguce uzroc¢nike (slika 4.11.).

Materijal Korozij

Slika 4.11. Uzrocnici korozije zavarenih spojeva

Pod uzro¢nike materijala ubrajaju se metalurSki ¢imbenici. Kao §to je poznato, tijekom zavarivanja
postoje ciklusi zagrijavanja i hladenja koji imaju izrazito veliki utjecaj na mikrostrukturu i
povrsinski sastav zavara i osnovnog metala. Neki od ¢imbenika koji smanjuju otpornost na
koroziju su kontaminacija zavara, rekristalizacija 1 rast zrna u zoni utjecaja topline (ZUT),

stvaranje ,,nepromijeSanih* zona i mikrosegregacija. [54, 55]

Uz navedene utjecaje, otpornost na koroziju se moze drzati pod kontrolom uravnoteZenjem sastava

legure kako bi se sprijecilo talozenje, zaStitom vrucih i rastaljenih metalnih povrSina od reaktivnih
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plinova i odabirom odgovarajuc¢ih parametara zavarivanja i uklanjanjem osnovnog metala koji je

osiromasen kromom. [55]

Kao §to je navedeno u ovom poglavlju, struktura zavarenog spoja dijeli se na zone: taljenja,
utjecaja topline 1 nepromijenjenog osnovnog metala. Zona taljenja se svojim sastavom uvelike
razlikuje od osnovnog metala, Sto uzrokuje stvaranje galvanskog clanka. Razliciti elektrodni
potencijali mogu rezultirati makroskopskom galvanskom korozijom. Osim makroskopske
korozije, u zoni taljenja pojavljuje se 1 mikroskopski galvanski ¢lanak zbog mikrostrukturalne
segregacije koja je rezultat hladenja tj. skru¢ivanja. U zoni utjecaja topline nastaju mikrostrukturne
promjene u ¢vrstom stanju zbog visokih temperatura, ali nedovoljno visokih da bi se osnovni metal
rastalio. Ovisno o udaljenosti od zone taljenja, svaka podzona zone utjecaja topline razlikuje se po
mikrostrukturim zna¢ajkama i osjetljivosti na koroziju. Sto je bliZze zoni taljenja ve¢a je moguénost
nastanka pukotine koja moze biti potencijalno mjesto nastanka korozije. Zona nepromijenjenog
osnovnog metala nije prosla kroz metalurSku promjenu, vjerojatno ¢e biti u stanju visokog

zaostalog uzduznog i popre¢nog naprezanja, ovisno o nacinu izvodenja zavara. [55]

Zavari su podlozni svim oblicima korozije, ali su posebno osjetljivi na one na koje utjece varijacija
u mikrostrukturi i sastavu. Pri projektiranju zavarenih spojeva potrebno je uzeti u obzir galvansku
koroziju, rupi€astu koroziju, napetosnu koroziju, interkristalnu koroziju, koroziju pod utjecajem

vodika i koroziju pod mikrobioloSkim utjecajem. [55]

Iako se neke legure mogu zavarivati autogeno, ¢esca je primjena zavarivanja s dodatnim metalom.
KoriStenjem dodatnog metala koji ima drugaciji sastav od osnovnog metala moze proizvesti
elektrokemijsku razliku potencijala koja €ini podrucja zavara aktivnijim i podloZnijim koroziji.
Galvanska korozija je izrazito opasna kada se zavareni spoj nalazi u teSkim uvjetima npr. u
morskoj vodi, stoga je potrebno paZzljivo odabrati odgovaraju¢i dodatni metal koji ¢e biti Sto

kompatibilniji osnovnom metalu. [55]

Prilikom zavarivanja nehrdajucih ¢elika mogu se razviti podrucja osjetljiva na koroziju, proces se
naziva senzibilizacija. Senzibilizacija je uzrokovana stvaranjem krom karbida duZ granica zrna,
Sto dovodi do iscrpljivanja kroma iz podrucja granica i dolazi do stvaranja lokaliziranih galvanskih
¢elija. Ukoliko sadrzaj kroma padne ispod 12% koji su potrebni kako bi se odrzao pasivni film,
podrucje postaje podlozno interkristalnom korozijskom napadu. Najcesc¢e se dogada u zoni
utjecaja topline 1 rezultira propadanjem zavara. Senzibilizaciju se moze svesti na minimum
visokotemperaturnim zarenjem i gaSenjem nakon zavarivanja. Tijekom procesa krom se ponovno

otapa na granicama zrna i sprjecava stvaranje krom karbida tijekom procesa hladenja. [55]
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Rupicasta korozija je oblik lokaliziranog napada koji je uzrokovan propustanjem tankog pasivnog
oksidnog filma koji §titi metal od korozije. Jednom kada se formira jamica ona djeluje kao anoda,
dok se oko nje nalaze relativno velika katodna podruc¢ja. Rupice ¢esto nastaju na specifiénim
mikrostrukturnim znacajkama u dodatnom metalu. Rupicasta korozija nastaje kada se postigne
potencijal koji prekoracuje kriticnu vrijednost, poznatu kao potencija rupicaste korozije izmedu
metala i otopine. Rupicasta korozija se najlakse razvija u metalurskim heterogenim materijalima.
U praksi, kada se austenitni nehrdajuci celik zagrije na temperaturu pri kojoj dolazi do
senzibilizacije, nastaje podrucje osiromaseno kromom. Rupice se, takoder, mogu pojaviti na

grani¢nim mjestima austenita i ferita u zavarenom metalu od nehrdajuceg celika. [55]

Zavareni spojevi mogu biti osjetljivi na napetosnu koroziju, ako se nalaze u specifi¢nim uvjetima
korozivne okoline. Kako bi se dogodila napetosna korozija potrebna je odgovaraju¢a kombinacija
korozivnog medija, vlaénog naprezanja i osjetljive mikrostrukture zavarenog spoja. Zavareni
spojevi su uobicajeno pod utjecajem vlacne sile, koju je uzrokovalo preostalo naprezanje, do razine
koja se priblizava granici teCenja osnovnog metala. Zbog razlike u heterogenoj mikrostrukturi,
zavareni spoj ima izrazito visoku tendenciju ka napetosnoj koroziji. Pukotine nastale od napetosne
korozije imaju anodni vrh pukotine i vidljive su duz loma. Nerijetko dolazi do grananja pukotina
uz vrijeme odgode prije nastanka pukotine pri cemu se inicijacija javlja u korozijskim jamicama.
Povecanjem sadrzaja ferita u metalu Sava od nehrdajuceg Celika smanjuje se osjetljivost na
napetosnu koroziju. Optimalnu otpornost ¢ini metal s priblizno 50% ferita. Prilikom zavarivanja
mora se pripaziti na unos topline jer dovodi do zaostalih naprezanja koja mogu biti pokretaci
nastanka 1 Sirenja pukotina uz pomo¢ korozivne okoline. Da bi se smanjila zaostala naprezanja

potrebno je napraviti viSe prolaza zavara. [55]

Korozija pod mikrobioloskim utjecajem je pojava u kojoj mikroorganizmi imaju ulogu u stvaranju
korozije metala. Moze se podijeliti na pokretacku ulogu i ulogu ubrzavanja korozijskog procesa.
Voda i1 neki organski mediji mogu sadrzavati odredene mikroorganizme koji mogu proizvesti
biofilm kada su u kontaktu s metalnom povrSinom. Osim toga, metabolicki proces
mikroorganizama moze proizvesti lokaliziranu kiselu okolinu koja mijenja korozijsko ponaSanje
izloZzenog metala, mijenjajuc¢i anodne i katodne reakcije koje uniStavaju zastitne filmove 1 stvaraju
korozivne produkte. U zavarenim spojevima od austenitnog nehrdajuceg Celika mikrobioloski
organizmi ,,prodiru“ u rupice u podrucju zone utjecaja topline gdje grani¢i sa zonom taljenja.
Koroziju pod mikrobioloskim utjecajem moguce je smanjiti odgovarajué¢im dizajnom zavara i

sprjeCavanjem okruzenja koji je pogodan za mikroorganizme. [55]
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4.4.2. Metode zavarivanja za smanjenje korozije zavarenih spojeva

Koroziju nije moguce u potpunosti sprijeciti, a isto vrijedi i za koroziju zavarenih spojeva. Zato je
potrebno djelovati pravovremeno sa specificnim metodama kako bi se smanjila tendencija ka

koroziji zavarenih spojeva.

Odabir osnovnog i dodatnog materijala za zavarivanje - Pazljivim odabirom osnovnog i dodatnog
materijala za zavarivanje moze se smanjiti makro i mikro kompozicijska razlika u zavarivanju i

tako smanjiti mogucnost nastajanja galvanskih ¢lanaka. [55]

v o .

Priprema povrsine - Ukoliko se odabere pravilan postupak ¢is¢enja povrSine moguce je smanjiti
nedostatke tj. defekte koji su €esto podlozni korozijskom napadu u agresivnoj korozivnoj okolini.
S druge strane, proces ¢iS¢enja povrSine moZe donijeti 1 nedostatke. PovrSina koja je oc¢iS¢ena
pjeskarenjem ili brusenjem moze ostaviti necistoce na povrsSini zavarenog spoja. Prilikom odabira
Cetke za CiScenje, uobiCajeno se odabire cetka od nehrdajuceg Celika jer ne stvara korozijske

produkte koji mogu zadrzati vlagu. [55]

Dizajn zavara - Dizajn zavara treba imati Sto pravilnije zavare, bez troske s niskim profilima i
ravnim prolazom. LoSe izraden dizajn zavara moze stvoriti pukotine koje ¢e ispuniti korozivna

okolina, $to dovodi do rupicaste korozije ili korozije u procjepu. [55]

Nacin zavarivanja - Prilikom zavarivanja poZeljna je potpuna penetracija u zavarenom spoju kako
bi se izbjegle praznine. Sljaku je potrebno ukloniti nakon svakog prolaza elektrinom brusilicom
ili elektricnim alatom za usitnjavanje. Geometrija zavarenog spoja mora biti projektirana tako da

omogucuje potpuno uklanjanje korozivnih 1 hidrofilnih ostataka toka. [55]

ZavrS$na obrada zavarenih spojeva - Zavar je potrebno vizualno pregledati neposredno nakon
izvodenja zavarivanja. Kako bi se postigla maksimalna otpornost na koroziju potrebno je dobiti
glatku jednoli¢no oksidiranu povrSinu bez stranih Cestica 1 nepravilnosti. Zavari se obicno
razlikuju po hrapavosti 1 stupnju prskanja, §to se mozZe smanjiti naknadnom obradom povrSine npr.
bruSenjem. Za glatke zavarene spojeve, dovoljna je Zicana Celi¢na Cetka, dok za nehrdajuci celik

cetkanje remeti postojeci pasivni film i moze pospjesiti koroziju. [55]

PovrSinski premaz - Pozeljno je koristiti premaze kada varijacija u sastavu metala Sava moze
uzrokovati lokalni napad. Premaz treba pokriti zavar i osnovni metal i Cesto zahtijeva posebnu

pripremu povrsine. [55]

Toplinska obrada nakon zavarivanja - Toplinska obrada nakon zavarivanja moze biti u¢inkovit

nacin za smanjenje osjetljivosti na koroziju, a postize se smanjenjem gradijenata zaostalih
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naprezanja koja utjeCu na rast napetosne korozije. Tijekom toplinske obrade izvlaci se zaostali
vodik iz zavara i smanjuje osjetljivost na pucanje vodika. Takoder, smanjuje mikrosegregaciju 1

mikrogalvanske Clanke. [55]

Predgrijavanje 1 temperatura meduprolaza - Izbor i koriStenje odgovaraju¢eg tretmana
predgrijavanja i temperature meduprolaza mogu sprijeciti pucanje vodikovih veza u uglji¢nom 1

niskolegiranom celiku. [55]

Pasivacijski tretman - Pasivacijska obrada moze povecati otpornost na koroziju zavarenih spojeva

koji su izradeni od nehrdajuceg celika. [55]

Izbjegavanje stvaranja pukotina - Pukotine mogu nastati zbog troske koja se jo$ uvijek drzi za
zavar i zbog defekata kao Sto su nedostatak penetracije i mikropukotine koje mogu rezultirati
korozijom u pukotinama. Pravilan odabir dodatnog metala, pravilan na¢in zavarivanja i temeljito

uklanjanje troske mogu smanjiti ovaj oblik oSte¢enja od korozije. [55]

Uklanjanje izvora vodika - Vodik je moguce drasticno smanjiti pravilnim odabirom dodatnog
materijala za zavarivanje, odnosno, elektrode za elektrolucno zavarivanje s niskim udjelom

vodika, pravilnim suSenjem fluksa i zavarivanjem Cistih povrSina. [55]

57



Korozijsko ponasanje zavarenih spojeva Lovre Mestrovié¢

S. EKSPERIMENTALNI DIO RADA - SLANA KOMORA

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je ispitivanje korozijskog ponaSanja zavarenih spojeva
u slanoj komori prema standardiziranom postupku. Prije slane komore uzorci su bili podvrgnuti
penetrantskom ispitivanju. Nakon slane komore provedena je destruktivha metoda testiranja
prionjivosti premaza, metoda urezivanja mrezice prema medunarodnom standardu ISO 2409 te
vizualni pregled uzoraka mikroskopom. Ispitivanje je provedeno na osam uzoraka zavarenih
ploc€ica. Ispitivanje u slanoj komori provedeno je na Gradevinskom fakultetu u Rijeci, dok je

ostatak ispitivanja proveden na Tehni¢kom fakultetu u Rijeci.

5.1. Uzorci za ispitivanje

5.1.1. Materijal

Materijal koji se koristio za izradu uzoraka u eksperimentalnom dijelu diplomskog rada je
konstrukecijski niskouglji¢ni ¢elik pod nazivom S355, prema normi EN 10027-1. Konstrukcijski
Celici su najceS¢e koriSteni cCeli€ni materijali u odnosu na druge celike zbog njihove
zadovoljavajuce kvalitete 1 ono $to je uvijek bitno, relativno niske cijene. U inzenjerstvu je vrlo
pogodan pri izradi strojeva koji nemaju visoke zahtjeve za izdrZljivost ili otpornost na velika

opterecenja.

Konstrukeijski €elici, u ovom slucaju celik S355 lako podlijeze atmosferskoj koroziji, pa ga je
potrebno zastititi premazima protiv korozije ili vruéim pocin¢avanjem. Kako bi premaz bio §to

dugotrajniji 1 pruzao vecu otpornost na koroziju, povrSina mora biti prethodno obradena.

Mehanicka svojstva konstrukeijskih celika dana su u tablici 5.1. Broj u nazivu konstrukcijskog
Celika oznacCava njegovu granicu razvlacenja tj. oznacava njegovo maksimalno optere¢enje u MPa
koje ne zavrSava plasticnom deformacijom. Naprezanje iznad definirane vrijednosti dovodi do
trajne deformacije materijala. U slucaju koriStenog materijala S355 u eksperimentalnom dijelu
rada iznosi 355 MPa. Sve vrijednosti ispod navedene granice rezultiraju elasti¢nom deformacijom.
Vlacna ¢vrstoc¢a odnosi se na najvecu ¢vrstocu tijela na krivulji ovisnosti naprezanja o deformaciji

¢vrstog tijela, a iznosi izmedu 470 1 630 MPa. [56]
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Tablica 5.1. Mehanicka svojstva konstrukcijskih celika

Mehanicka svojstva | Vlacna ¢vrsto¢a, Rm, 0,2% granica Tvrdoca po Brinellu,
konstrukcijskog MPa (N/mm?) razvlacenja, Rpo2 HB max
celika min, (MPa)
S235 360 -510 235 100 — 154
S275 370 - 530 275 121 -163
S355 470 — 630 355 146 — 187
S420 480 — 620 420 143 - 184

Kemijski sastav konstrukeijskih celika vidljivi su u tablici 5.2. [56]

Tablica 5.2. Kemijski sastav konstrukcijskih celika

Kompozicija

- S235 S275 S355 S342
(maseni udjeli %)
Mangan (Mn)max 1,60 1,60 1,60 1,60
Silicij (Si) max 0,05 0,05 0,05 0,5
Ugljik (C) max 0,22 0,25 0,23 0,12
Fosfor (P) max 0,05 0,04 0,05 0,025
Sumpor (S) max 0,05 0,05 0,05 0,015

5.1.2. Priprema uzoraka

Probni uzorci izrezani su iz ¢eli€ne ploCe materijala S355 debljine 10 mm na tra¢noj pili za metal
proizvodaca TP Strojevi d.o.0. marke ADAL (slika 5.1.), a izrezano je ukupno 16 komada

dimenzija 125 x 50 mm (slika 5.2.).
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Slika 5.1. Tracna pila marke ADAL model CY135

Slika 5.2. Plocica uzorka dimenzija 125 x 50 mm
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Nakon pripremljenih plocica u koli¢ini od 16 komada kako bi se dobilo 8 uzoraka na kojima ¢e se
provoditi ispitivanje u slanoj komori, na duljoj strani uzorka pripremljen je Zlijeb zavara prema
tehnoloskoj uputi za zavarivanje prema WPS-u (eng. Welding Procedure Specification) kao i samo
zavarivanje uzoraka. Postupak koji se koristio za zavarivanje je ruc¢no elektrolu¢no zavarivanje
(REL) s oblozenom elektrodom (111). Pri zavarivanju uzoraka koristio se aparat za zavarivanje

proizvodaca Lincoln Electric V250-S (slika 5.3.).

HOT START

230 ARC FORCE

556

Slika 5.3. Uredaj za zavarivanje Lincoln Electric V250-S

Kao dodatni materijal zavarivanja koristene su elektrode proizvodaca Elektroda Zagreb d.d., EZ—
50 B (slika 5.4.), a temelje se na normi HRN EN ISO 2560-A. EZ — 50 B elektroda je debelo
oblozena bazi¢na elektroda za zavarivanje nelegiranih 1 niskolegiranih Celika ¢vrstoce do 640
N/mm?, kao i za zavarivanje sitnozrnatih ¢elika s granicom razvla¢enja do 440 N/mm?. Promjer

elektrode je 3,2 mm, a jakost struje prilikom zavarivanja je varirala izmedu 110 i 140 A.
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Slika 5.4. Zagreb Elektroda EZ — 50 B

Prvo su se zavarile dodatne celi¢ne plo€ice koje su sluZile kao potpora prilikom zavarivanja kako
se ne bi savile glavne plocice pod utjecajem topline uzrokovane zavarivanjem. Zavarivanje je
provedeno kroz cCetiri prolaza i pokrovnim korijenim zavarom u jednom prolazu. Nakon svakog
prolaza zavar je o€iS¢en Celicnom Cetkom kako bi se maknula troska i o€istila povrSina za bolje

prianjanje sljedeceg prolaza (slika 5.5.).

Slika 5.5. Uzorak prilikom zavarivanja
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Navedenim na¢inom dobiveno je osam uzoraka plo¢ica dimenzija 125 x 105 mm, debljine 10 mm.
Osam uzoraka podijeljeno je u dvije skupine po Cetiri uzorka u kojima je povrsina tretirana na
razlicite nadine kako bi se vidio razli€it utjecaj slane atmosfere ovisno o nadinu zastite zavarenih
spojeva. Prvi uzorak je u potpunosti neoc¢is¢en zavar, dok su ostala tri uzorka ocis¢ena abrazivnim
rotacijskim alatima. Drugi uzorak je pusten kao oc¢iS¢ena povrsina. Trec¢i uzorak je premazan s dva
sloja brzosusivom temeljnom bojom proizvodaca Iskra kemijska industrija d.o.o. za metal Ferolin
BS u sivoj nijansi (slika 5.6.). Slojevi su se nanosili po preporuci proizvodaca svakih sat vremena
na sobnoj temperaturi na dobro pripremljenu povrSinu koja je bila potpuno odmascena, suha,
ocCiS¢ena od prasine, hrde 1 mehanickih necisto¢a. Premazi su naneseni kistom, §to je zahtijevalo
razrjedivanje temeljnog premaza univerzalnim nitro razrjedivacem do 5%. Premazi su nanoseni u

intervalu od jednog sata.

Slika 5.6. Temeljna boja Iskra kemijska industrija d.o.o. Ferolin BS

Cetvrti uzorak sadrzi sve prethodno navedene korake i jo§ dva sloja zavrinog premaza istog
proizvodaca, Iskralux BS, u bijeloj nijansi (slika 5.7.). Sadrzi karakteristike odlicnog prianjanja na
podlogu, brzo se susi, otporan je na vremenske utjecaje, ulja i blage kemikalije. Zavr$ni premaz

nanesen je na zavarenu povrSinu identi¢nim postupkom kao i temeljni premaz.
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...
m

Slika 5.7. Antikorozivni zavr$ni premaz Iskralux BS

U tablici 5.3. navedena je grupa uzorka, broj uzorka te nacin tretiranja povrsine.

Tablica 5.3. Plan tretiranja povrsine uzoraka.

Grupa uzoraka Broj uzorka Nacin tretiranja povrSine
1 1 Neocis¢ena povrsina
1 2 Ocis¢ena povrsina
1 3 Temeljni premaz
1 4 Temeljni i zavr$ni premaz
2 1 Neocis¢ena povrsina
2 2 Ociscena povrsina
2 3 Temeljni premaz
2 4 Temeljni 1 zavr$ni premaz

Zbog lakSeg pracenja teksta uzorcima su dana imena kao u tablici 5.4. gdje prvi broj oznacava

grupu uzorka, a drugi broj nacin tretiranja povrsine.
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Tablica 5.4. Nazivlje uzoraka

Grupa uzoraka Broj uzorka Ime uzorka
1 1 Uzorak 1-1
1 2 Uzorak 1-2
1 3 Uzorak 1-3
1 4 Uzorak 1-4
2 1 Uzorak 2-1
2 2 Uzorak 2-2
2 3 Uzorak 2-3
2 4 Uzorak 2-4

Na slikama od 5.8. do 5.15. prikazane su fotografije uzoraka prije ispitivanja u slanoj komori.
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d)

Slika 5.8. Uzorak 1-1: a) lice zavara, b) korijen zavara, c) lice zavara izometrija, d) korijen
zavara izometrija
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¢) d)
Slika 5.9. Uzorak 1-2: a) lice zavara, b) korijen zavara, c) lice zavara izometrija, d) korijen
zavara izometrija
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c) d)

Slika 5.10. Uzorak 1-3: a) lice zavara, b) korijen zavara, c) lice zavara izometrija, d) korijen
zavara izometrija
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¢)

Slika 5.11. Uzorak 1-4: a) lice zavara, b) korijen zavara, c) lice zavara izometrija, d) korijen
zavara izometrija
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c) d)
Slika 5.12. Uzorak 2-1: a) lice zavara, b) korijen zavara, c) lice zavara izometrija, d) korijen
zavara izometrija
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c)
Slika 5.13. Uzorak 2-2: a) lice zavara, b) korijen zavara, c) lice zavara izometrija, d) korijen
zavara izometrija
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c) d)

Slika 5.14. Uzorak 2-3: a) lice zavara, b) korijen zavara, c) lice zavara izometrija, d) korijen
zavara izometrija
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d)
Slika 5.15. Uzorak 2-4: a) lice zavara, b) korijen zavara, c) lice zavara izometrija, d) korijen
zavara izometrija

Ispitivanje penetrantima jedna je od najpopularnijih metoda nedestruktivnog ispitivanja
nepravilnosti u materijalu u industriji. Ekonomican je, svestran i zahtjeva minimalnu obuku u
usporedbi s drugim metodama ispitivanja bez razaranja. Pomo¢u metode ispitivanja penetrantima
provjerava se ima li nedostataka u materijalu na povrsini tako da se nanese penetrantska tekuc¢ina
u pukotine uobicajeno crvene boje, a zatim se tekucdina izvuce pomocu razvijaca bijele boje zbog
kontrasta i boljeg vizualnog uocavanja pukotina. NajceSce se koristi za ispitivanje zavarenih
spojeva, ali se koristi i za pregledavanje odljevaka, otkivaka, ploce, Sipki i cijevi.
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Ispitivanje penetrantima provedeno je na TehniCkom fakultetu u Rijeci u laboratoriju. Od osam
uzoraka ispitivanje penetrantom provedeno je na Sest uzoraka jer su dva vec bila podvrgnuta
premazima. Koristili su se penetranti proizvodaca MAGNAFLUX Spotcheck SK3 (slika 5.16.)
Penetrantsko ispitivanje provedeno je na uzorcima zbog lakSeg detektiranja povrSinskih

nepravilnosti kao $to su makro 1 mikro pukotine, Supljine poroznost itd.

4ooml € 520 ) i

@Rt Trac Mk

Slika 5.16. Sprejevi za testiranje penetrantima s lijeva na desno, cistac, penetrant i razvijac

Ispitivanje penetrantima zahtjeva sljede¢ih pet glavnih koraka, a isti su provedeni na uzorcima
(slika 5.17.):

1. priprema povrsine,

2. nanoSenje penetranta,

3. uklanjanje viska penetranta,
4. razvijanje,

5. pregled (ispitivanje).

74



Korozijsko ponasanje zavarenih spojeva Lovre Mestrovié¢

Slika 5.17. Prikaz procesa ispitivanja penetrantima [61]

Na slikama 5.18. 1 5.19. prikazane su fotografije procesa ispitivanja penetrantima na uzorcima
zavarenih spojeva. Slika 5.18. prikazuje uzorke s nanesenim slojem penetranta crvene boje, dok

slika 5.19. prikazuje proces razvijanja indikacija na uzorcima.

Slika 5.18. NanoSenje penetranta
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Slika 5.19. Razvijanje indikacija

5.2. Postupak ispitivanja

Slana komora je laboratorijska simulacija korozivne slane okoline. Ispitivanje u slanoj komori
sluzi kao ubrzani test na koroziju u kojemu se uzorci izlazu maglici natrijeva klorida uobi¢ajeno u
koli¢ini od 5% NaCl. Ukoliko se Zele posti¢i neki drugi uvjeti postoji moguénost dodavanja i nekih
drugih kemikalija. Glavna svrha ispitivanja u slanoj komori je ispitivanje prevlaka na materijalima,
kao 1 utjecaj soli na materijal. Za izvodenje eksperimenta ovog diplomskog rada koriStena je slana

komora proizvodaca Ascott tipa CC1000ip sa zapremninom 1000 litara (slika 5.20.).
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Slika 5.20. Slana komora Ascott CC1000ip

Navedena slana komora spada pod grupu uredaja koji ispituju ciklicki test korozije (eng. Cyclic
Corrosion Test (CCT)). Ascott CCT komore dizajnirane su kako bi bile u skladu sa Sto vise

razli¢itih CCT specifikacija. Standardno dolaze s moguénoScu stvaranja Cetiri razli¢ita uvjeta [56]:

1. slano $pricanje,

2. kondenzacijska vlaznost,
3. suSenje zrakom,
4

. kontrolirana vlaznost.

Navedene uvjete moguée je programirati bilo kojim redoslijedom ovisno o potrebama i oni se

automatski tj. ciklicki ponavljaju u zadanom vremenskom periodu. [57]

Tri vrste standarda koji se koriste su:

1. ISO 9227,
2. ASTM B117,
3. CCT.

ISO 9227 spada pod medunarodni standard za testiranje u slanoj komori, a on specificira alate,
reagense 1 postupak koji se koristi za provodenje ispitivanja u neutralnom slanom rasprsivanju

(eng. Neutral salt spray test (NSS)), rasprSivanju octene kiseline (eng. Acetic acid salt spray
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(AASS)) 1 rasprsivanju soli octene kiseline ubrzane bakrom (eng. Copper-accelerated acetic acid
salt spray test (CASS)) za procjenu korozijske otpornosti metalnih materijala s trajnom ili
privremenom zaStitom od korozije ili bez nje. Takoder, ISO 9227 opisuje i koriStenu metodu za
procjenu korozivnog okruzenja. Standard ne navodi dimenzije ili vrste uzoraka koji ¢e se ispitivati,
period izlaganja koji ¢e se koristiti ili tumacenje rezultata. Ispitivanje u slanoj komori korisno je

za otkrivanje diskontinuiteta, kao Sto su pore ili neki drugi nedostaci materijalu ili premazima. [58]

ASTM B117 je americki standard za provodenje testiranja u slanoj komori od Ameri¢kog drustva
za testiranje 1 materijale (eng. American Society for Testing and Materials), poznat kao
»dtandardna praksa za rad slanim Spricanjem (maglom)“. Koristi se za analizu korozije na
metalnim uzorcima s ili bez korozijske zastite u razli¢itim simuliranim klimatskim uvjetima u
kontroliranom okruZenju. Ovaj nacin testiranja objavljen je 1939. godine i vrlo brzo je prihvacen

diljem svijeta u svim segmentima industrije. [59]

Za razliku od ISO 9227 i ASTM BI117, cikli¢ko ispitivanje korozije (CCT) pokuSava na §to
izloZzenost obi¢no ukljucuje 1 vlazne i suhe uvjete Sto omogucéuje CCT standard. Istrazivanja
pokazuju bolju korelaciju CCT testova nego konvencionalnih testova slane komore. Standard je
ucinkovit za procjenu razli¢itih mehanizama korozije, ukljucujuéi opcu, galvansku i koroziju u
pukotinama. Ciklicko ispitivanje korozije namijenjeno je stvaranju korozije u vanjskom

korozivnom okruzenju. [60]

Klju¢na je napomena da testovi provedeni u slanoj komori nemaju vremensku korelaciju s realnim
uvjetima u eksploataciji. Ukoliko se uzorak nalazi odredeni broj sati unutar slane komore nije
moguce zakljuciti koliko iznosi taj vremenski period u prirodnim vremenskim uvjetima 1 koliko
¢e premaz biti otporan na koroziju. Razlog tome je §to se u stvarnim zivotnim situacijama korozija
moze pojaviti ¢ak 1 godinama nakon izlaganja korozivnoj okolini. Stoga se test u slanoj komori

mora uzeti samo kao pokazatelj ishoda u realnom okruZenju.

5.2.1. Priprema slane komore

Ispitni uzorci, zavarene plocice, stavljaju se u zatvorenu komoru (slika 5.21.) 1 izlaZu promjeni
klime koja se sastoji od tri ciklusa koji se ponavljaju u vremenskom periodu od sedam dana tj. u

168 sati.
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Slika 5.21. Pripremljena komora s uzorcima

Jedan ciklus sastoji se od kontinuiranog izlaganja prskanju neutralnom otopinom slane vode (pH
je po standardu zadan od 6,5 do 7,2) u trajanju od 4 sata brzinom od 1,0 do 2,0 m1/80 cm?/sat pri
temperaturi od +35 °C. Nakon toga slijedi 2 sata suSenja na zraku u klimi od 20 do 30% RH na
+60 °C 1 zadnji dio ciklusa je, takoder, u trajanju od 2 sata, a izlaze se klimi kondenzacijske vode
tzv. vlazenje od 95 do 100% RH vlage na +50 °C (tablica 5.5.). Zbroj trajanja jednog ciklusa

iznosio je 8 sati, Sto bi u tjedan dana iznosilo 21 ciklus.

Tablica 5.5. Rezimi rada slane komore i njihovo trajanje

ReZzim rada: Vrijeme trajanja (h)
Prskanje 4
Susenje 2
Vlazenje 2

Za pokretanje rada slane komore potrebno je prvo pripremiti sve parametre koji su zadani
standardom. Proveden je 24-satni ciklus ispitivanja s praznom komorom i praéena je temperatura
koja mora biti u toleranciji 35 °C =+ 2 °C. Osim temperature potrebno je provjeriti i pH otopine

soli unutar spremnika otopine. Otopina je pripremljena u koli¢ini od 50 litara (slika 5.22.)
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destilirane vode u kojoj je otopljeno 2,5 kilograma ciste soli, takoder, proizvodac¢a Ascott naziva

Corro-Salt (slika 5.23.).

Prema standardu, temperatura zasi¢enosti zraka mora biti izmedu 46 1 49 °C (u eksperimentu - 47

°C), dok pritisak u rasprSivacu maglice mora biti od 0,83 do 1,24 bar (u eksperimentu - 1 bar).

Slika 5.22. Destilirana voda kolicine 50 litara
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¥

Slika 5.23. Corro-Salt specijalizirana sol za Ascott slanu komoru

Tijekom ispitivanja potrebno je biljeziti podatke na dnevnoj bazi prema ISO 9227 — 2017(E)
standardu (slika 5.24.). Podatke navedene u tablici potrebno je zapisati odnosno pratiti minimalno

24 sata ili maksimalno do 96 sati ukoliko je subota i nedjelja ili praznici.

PH .
Temperatura | Temperatura S S . Tlak zraka u | Rezimi
. . . Prikupl mlh | priky zina .
Datum Sati u komori zasi¢enog @ ;Jmo o plie Stla.nf)st Br raspréivacu | rada
Q) zraka (°C) e e puimpe (bar) komore
otopme

Slika 5.24. 1SO 9227-2017(E) tablica za pracenje podataka [61]
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5.2.2. Pocetak ispitivanja

Dana 3.5.2022. (utorak) u 09:33 pustena je u rad slana komora s ispitnim uzorcima prema
rasporedu u slanoj komori kao na slici 5.25. Uzorci su postavljeni pod nagibom od 30 stupnjeva

na drvene grede kako bi otjecala otopina natrijevog klorida tj. stvorena maglica (slika 5.26.).

U slanu komoru osim uzoraka postavljene su i dvije menzure tzv. tornjevi koje je potrebno
pozicionirati na dvije razli¢ite strane kako bi se prikupila maglica i iz nje ocitala koli¢ina u
mililitrima. Razlog pozicioniranja tornjeva na dvije razli¢ite strane lezi u saznanju da uvjeti u

slanoj komori nisu svugdje identi¢ni.

UZORCI_GRUPA_1 UZORCI_GRUPA_2

[
1.1 // ‘ \\ 2 4
1.2 2 3 Bedses o

13 2.2

LEGENDA

neocis¢ena_povrsina

ociS¢ena_povrsina

temeljni_premaz

cooodg

poooo

temeljni+zavrini_premaz

. menzura

2 1

Slika 5.25. Raspored uzoraka u slanoj komori
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Slika 5.26. Lokacija uzoraka u slanoj komori prije pokretanja

Iz bazena otopine uzeta je mala koli¢ina kako bi se odredio pH i gusto¢a otopine natrijeva klorida

bazirano na temperaturi otopine. Prilikom mjerenja temperature dobivena je vrijednost 5%-tne

NaCl otopine od 24 °C, vidljivo na slici 5.27.

Slika 5.27. Temperatura NaCl otopine na pocetku testiranja
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Za navedenu temperaturu od 24 °C gustoca otopine je iznosila 1,032 g/cm?, dok je pH iznosio 7,09

(Slika 5.28.).

Slika 5.28. Ocitanje gustoce i pH otopine

U tablici 5.6. prikazani su prikupljeni podaci za 5%-tnu NaCl otopinu prije pokretanja slane

komore.
Tablica 5.6. Podaci 5%-tne NaCl otopine prije pokretanja
5%-tna NaCl otopina
Temperatura: 24 °C
pH vrijednost: 7,09
Gustoéa: 1,032 g/cm?®

5.2.3. Nakon 72 sata ispitivanja

Prva provjera uzoraka ucinjena je nakon tri dana, odnosno 72 sata nakon pokretanja eksperimenta
u slanoj komori. Komora se otvorila u petak 6.5.2022. u 10:00 h kako bi se provjerili i1 zarotirali
uzorci u slanoj komori zbog nejednoli¢nih uvjeta unutar komore. Osim uzoraka provjerena je i
koli¢ina prikupljene maglice u menzurama kako bi se vidjelo je i sve u zadanim granicama. U

roku od 72 sata potrebno je prikupiti u menzurama od 36 do 72 ml maglice. Ustanovljeno je da su
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obje koli¢ine u zadanim granicama (Slika 5.29.), menzura na lijevoj strani pokazuje koli¢inu od

39,5 ml, dok ona s desne strane 58 ml, §to potvrduje nejednakost uvjeta u komori.

Slika 5.29. Kolicina prikupljene maglice u menzurama nakon 72 sata

Na slikama od 5.30. do 5.33. prikazane su fotografije uzoraka nakon 72 sata ispitivanja u slanoj

komori.
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C) d)

Slika 5.30. Uzorci nakon 72 sata: a) uzorak 1-1, lice zavara, b) uzorak 1-1, korijen zavara, c)
uzorak 1-2, lice zavara, d) uzorak 1-2, korijen zavara
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¢) d)
Slika 5.31. Uzorci nakon 72 sata: a) uzorak 1-3, lice zavara, b) uzorak 1-3, korijen zavara, c)
uzorak 1-4, lice zavara, d) uzorak 1-4, korijen zavara
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¢)

Slika 5.32. Uzorci nakon 72 sata: a) uzorak 2-1, lice zavara, b) uzorak 2-1, korijen zavara, c)
uzorak 2-2, lice zavara, d) uzorak 2-2, korijen zavara
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c) d)
Slika 5.33. Uzorci nakon 72 sata: a) uzorak 2-3, lice zavara, b) uzorak 2-3, korijen zavara, c)
uzorak 2-4, lice zavara, d) uzorak 2-4, korijen zavara

Zbog nejednolikih uvjeta u slanoj komori, dokazano prikupljenom koli¢inom maglice, uzorci su
se razmjestili unutar komore kao na slikama 5.34. 1 5.35. Pregledom koli¢ine vode ustanovljeno je
da potroSnja vode za izradu maglice iznosi oko 10 litara na dnevnoj bazi. U bazen s NaCl otopinom
dodano je jos 32,2 litre destilirane vode koja je prije izmijeSana s Corro-Salt soli u koli¢ini od 1,61

kg 1 pustena kako bi postigla istu temperaturu kao i otopina u bazenu.

89



Korozijsko ponasanje zavarenih spojeva Lovre Mestrovié¢
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Slika 5.34. Razmjestaj uzoraka u slanoj komori

et

Slika 5.35. Lokacija uzoraka u slanoj komori nakon razmjestaja

5.2.4. Nakon 168 sati — kraj ispitivanja

Nakon 168 sati rada slane komore i 21 ciklusa, slana komora prestaje s radom 10.5.2022. u 10:35

sati. Princip prikupljanja podataka je identican kao i nakon 72 sata tijekom pauze (slika 5.36.). Na
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drugoj slici 5.37. je prikazan trenutak nedugo nakon otvaranja slane komore. Na dnu komore mogu

se vidjeti korozijski produkti koji su ,,odneseni* s povrSine uzoraka.

Slika 5.37. Prikaz zavrsetka rada slane komore nakon 168 sati na upravijackoj ploci slane
komore

Koli¢ina maglice koja se skupila nakon pauze (72 sata) do kraja eksperimenta (168 sati) odnosno
u vremenskom periodu od 96 sati (Cetiri dana), lijeva menzura je prikupila 49 ml, dok je ona

postavljena s desne strane prikupila 69 ml (slika 5.38.).
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Slika 5.38. Kolicina prikupljene maglice nakon 96 sati

Maglica koja se prikupila nakon 72 sata bila je spremljena u staklenu posudu i dobro zatvorena
kako ne bi isparila, zbog potrebe zbrajanja Citave koli¢ine prikupljene maglice na kraju ispitivanja.
Lijeva menzura je prikupila 39,5 ml i 48 ml nakon 96 sati rada slane komore, a desna 58 ml 1 69
ml. Sto bi znagilo da se u lijevoj nalazi ukupno 87,5 ml, dok u desnoj 127 ml. Zbroj lijeve i desne

menzure iznosi 214,5 ml ukupno prikupljene maglice (slika 5.39.).
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Slika 5.39. Ukupno prikupljena maglica nakon 168 sati rada slane komore

Na slici se vidi koli¢ina prikupljene maglice od 211 ml, a gubici se mogu pripisati ispravanju i
gubitku prilikom izlijevanja u ve¢u menzuru. Dobiveni rezultati odgovaraju zadanim granicama
koji nalazu da u vremenskom razdoblju od 168 sati treba biti prikupljeno izmedu 84 ml i 168 ml,
Sto je u ovom slucaju zadovoljeno. Prikupljena koli¢ina maglice za svaku menzuru podijelila se s
donjom granicom od 84 ml, te su dobivene koli¢ina prikupljene maglice u mililitrima po jednom

satu.
87,5 + 84 = 1,04 ml/h (5.1)
127 + 84 = 1,51 ml/h (5.2)

Izracunavanjem su dobivene vrijednosti za pojedine menzure, u lijevoj menzuri je ta vrijednost

iznosila 1,04 ml/h dok ona u desnoj 1,51 ml/h.
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pH vrijendost maglice nakon mjerenja iznosi 4,57 pri temperaturi od 25 °C. Moze se zakljuciti da
se pH izrazito smanjio zbog isparavanja tijekom rada slane komore pod rezimima grijanja i

vlaZenja zbog visokih temperatura od 50 i 60 °C (slika 5.40.).

Slika 5.40. pH vrijednost prikupljene maglice nakon 168 sati rada slane komore
Zbog isparavanja dolazi i do poveéanja gustoée prikupljene maglice koja iznosi 1,038 g/cm?.

Osim prikupljene maglice bilo je potrebno provjeriti pH 1 gustocu smjese NaCl otopine koja je

ostala u bazenu. Sa slike 5.41. je vidljivo da je vrijednost pH otopine 7,12, a gustoéa 1,0315 g/cm?.
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Slika 5.41. Gustoca i pH vrijednost otopine NaCl nakon 168 sati

U tablici 5.7. prikazane su prikupljene vrijednosti za 5%-tnu NaCl otoopinu i za prikupljenu

maglicu koja se nalazila u menzurama nakon 168 sati u slanoj komori na kraju ispitivanja.

Tablica 5.7. Podaci 5%-tne NaCl otopine i maglice nakon 168 sati rada slane komore

5%- tna NaCl otopina

Temperatura: 25°C

pH vrijednost: 7,12

Gustoéa: 1,0315 g/cm?
Prikupljena maglica

Temperatura: 25°C

pH vrijednost: 4,57

Gustoca: 1,038 g/cm?
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Na slikama 5.42. do 5.45. evidentirani su uzorci kako bi se u poglavlju rezultati istrazivanja mogli

usporediti tijekom cijelog procesa provedenog u slanoj komori.

Slika 5.42. Uzorci nakon 168 sati: a) uzorak 1-1, lice zavara, b) uzorak 1-1, korijen zavara, c)
uzorak 1-2, lice zavara, d) uzorak 1-2, korijen zavara
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C) d)
Slika 5.43. Uzorci nakon 168 sati: a) uzorak 1-3, lice zavara, b) uzorak 1-3, korijen zavara, c)
uzorak 1-4, lice zavara, d) uzorak 1-4, korijen zavara
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©) )
Slika 5.44. Uzorci nakon 168 sati: a) uzorak 2-1, lice zavara, b) uzorak 2-1, korijen zavara, c)
uzorak 2-2, lice zavara, d) uzorak 2-2, korijen zavara
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c) d)
Slika 5.45. Uzorci nakon 168 sati: a) uzorak 2-3, lice zavara, b) uzorak 2-3, korijen zavara, c)
uzorak 2-4, lice zavara, d) uzorak 2-4, korijen zavara

U tablici 5.8. su navedeni svi podaci koji su bili praceni tijekom 21. ciklusa u 168 sati rada slane
komore. Podaci su pra¢eni na dnevnoj bazi osim vikenda, po moguénosti u sva tri rezima:
Spricanje, grijanje i vlazenje. Zapisano je to¢no vrijeme svake kontrole, a biljezili su se:
temperatura u komori, temperatura zasi¢enog zraka, koli¢ina prikupljene maglice, pH prikupljene

otopine, slanost otopine, brzina pumpe, tlak zraka u rasprSivacu i navedeni rezimi rada komore.
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5.3. Rezultati eksperimenta

5.3.1. Ispitivanje u slanoj komori

Na slikama od 5.46. do 5.53. prikazane su fotografije uzoraka zavarenih spojeva tijekom citavog
eksperimenta pocevsi od ispitivanja penetrantima, prije pokretanja komore, nakon 72 sata u slanoj

komori te na kraju eksperimenta, nakon 168 sati provedenih u slanoj komori.

Uzorci 1-1 1 2-1 neociS¢enih povrSina te uzorci o€iS¢enih povrSina 1-2 1 2-2 u potpunosti su
prekriveni korozijskim produktom ve¢ nakon prve provjere nakon 72 sata u slanoj komori.
Zakljucuje se da neovisno o nacinu obrade povrsine bilo neociSéena ili o¢iS¢ena pod utjecajem

slane atmosfere ukoliko zavareni spoj nije zasticen premazima dolazi do opce korozije.

Uzorci 1-3 1 2-3 koji su zastic¢eni s dva sloja temeljnog premaza u slanoj atmosferi prikazuju vrlo
dobru otpornost na koroziju te se ona pojavljuje lokalno na dijelovima zavara i povrSini uzorka

gdje je nastupilo probijanje temeljnog premaza.

Uzorci 1-4 1 2-4 zasti¢eni s dva sloja temeljnog premaza i dva sloja zavrSnog premaza daju
zavarenom spoju vrlo visoku zaStitu nakon 72 i 168 sata u slanoj komori, a korozijski produkti

prisutni su samo na zavarenoj povrsini.
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d)
Slika 5.46. Uzorak 1-1: a) ispitivanje penetrantom, b) pocetak ispitivanja, c) nakon 72 sata, d)
nakon 168 sati
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c) d)
Slika 5.47. Uzorak 1-2: a) ispitivanje penetrantom, b) pocetak ispitivanja, c) nakon 72 sata, d)
nakon 168 sati
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nije provedeno

C) d)
Slika 5.48. Uzorak 1-3: a) ispitivanje penetrantom, b) pocetak ispitivanja, c) nakon 72 sata, d)
nakon 168 sati
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nije provedeno

d)

¢)

Slika 5.49. Uzorak 1-4: a) ispitivanje penetrantom, b) pocetak ispitivanja, c) nakon 72 sata, d)
nakon 168 sati
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- D
c)
Slika 5.50. Uzorak 2-1: a) ispitivanje penetrantom, b) pocetak ispitivanja, c) nakon 72 sata, d)
nakon 168 sati
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: ' B )
c)
Slika 5.51. Uzorak 2-2: a) ispitivanje penetrantom, b) pocetak ispitivanja, c) nakon 72 sata, d)
nakon 168 sati
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Slika 5.52. Uzorak 2-3: a) ispitivanje penetrantom, b) pocetak ispitivanja, c) nakon 72 sata, d)
nakon 168 sati
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c) d)
Slika 5.53. Uzorak 2-4: a) ispitivanje penetrantom, b) pocetak ispitivanja, c) nakon 72 sata, d)
nakon 168 sati

5.3.2. Ispitivanje prionjivosti

Ispitivanje prionjivosti premaza provedeno je metodom urezivanja mrezice pomocu uredaja
Elcometer 107 koji se temelji na standardu ISO 2409:2022, a utvrduje ispitnu metodu za

ocjenjivanje otpornosti premaza boje od odvajanja od glavne povrsine. Opisana metoda moze se
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koristiti na nacin prosao ili nije proSao ili na temelju vizualne procjene pomocu tabli¢nih

vrijednosti (slika 5.54.). Ispitivanje se moze provesti na gotovim predmetima i/ili na posebno

pripremljenim uzorcima. Navedena metoda spada pod destruktivne metode ispitivanja.

Klasifikacija Opis Izgled povrSine
zarezivanjem mreZice
Rubovi su potpuno glatki, nijedan
0 kvadrati¢ mrezice nije oStecen ni oljusten
Vrlo malo premaza je oSte¢eno i oljusteno na
1 podrudju sjecista ureza.
Manje od 5% povrsine je oSteceno.
Dio premaza osteéen je i oljusten na - bt
2 rubovima i sjeciStima ureza u mreZici. + :
5 do 15% povrsine je osteceno. _F I
Premaz je oljusten na rubovima i po
3 sjeciStima ureza.
15 do 35% povrsine je oljusteno.
Premaz je oljusten duz rubova cijelih ureza,
4 neki kvadratié¢i su u potpunosti oljusteni.
Sveukupno je oljusteno 35 do 65% povrSine
5 Vise od 65% povrsine je oljusteno -

Slika 5.54. Skala za ocjenjivanje prionjivosti (HRN EN ISO 2409)

Postupak ispitivanja urezivanjem mrezice zapoc€inje urezivanjem mreze skalpelom po uzorku pod

pravim kutem, a premaz se urezuje do osnovnog materijala. Nakon urezivanja potrebno je

Cetkicom ocistiti povrSinu zbog boljeg prianjanja ljepljive vrpce. Ljepljivu vrpcu potrebno je

zalijepiti preko dobivene mreze te povuci naglo i jednolikom brzinom pod kutem od 60°. Posljednji

korak koji se proveo je usporedba mreZice prema medunarodnom standardu ISO 2409.

Ispitivanje urezivanjem mrezice provedeno je na uzorcima koji sadrze premaze:

- Uzorak 1-3: uzorak grupe 1, temeljni premaz
- Uzorak 1-4: uzorak grupe 1, temeljni i zavr$ni premaz
- Uzorak 2-3: uzorak grupe 2, temeljni premaz
- Uzorak 2-4: uzorak grupe 2, temeljni i zavr$ni premaz
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U tablici 5.9. 1 5.10. prikazan je test provedenog ispitivanja urezivanja mrezice na uzorcima
nakon slane komore u kojoj su proveli 168 sati te njihove ocjene prionjivosti.

Tablica 5. 9. Ispitivanje urezivanjem mreZice na uzorcima grupe 1

Uzorak: Slika Ocjena prionjivosti
nakon slane komore
prema ISO 2409
Uzorak 1-3 1
Uzorak 1-4 1
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Tablica 5. 10. Ispitivanje urezivanjem mrezice na uzorcima grupe 2

Uzorak: Slika Ocjena prionjivosti
nakon slane komore
prema ISO 2409
Uzorak 2-3 2
Uzorak 2-4 1

5.3.3. Vizualni pregled mikroskopom

Za vizualni pregled korozijskih produkata na uzorcima Koristio se mikroskop Dino-Lite

AM7515MTS8A (slika 5.55.). Model AM7515MT8A je digitalni USB mikroskop s rezolucijom od

5 megapiksela, moguénos¢u povecanja od 700 do 900 puta i ugradenom opcijom koaksijalnog

osvjetljenja. Koaksijalni nac¢in osvjetljenja omogucuje podrobniji uvid u detalje koje je tesko uociti

pod normalnim svjetlom. Navedeni model sadrzi moguénost fleksibilne LED kontrole, izmjenu ili

mijeSanje obicnog i koaksijalnog osvjetljenja. Druga vazna mogucénost je opcija automatskog

ocitavanja uvecanja (eng. AMR — automatic magnification reading) koji automatski prikazuje

stupanj poveéanja u Dino-Lite programskoj podrsci za Windows koji dolazi s uredajem. Zbog

svojih jedinstvenih znacajki model Dino-Lite AM7515MT8A pogodan je za analizu materijala,

kontrolu elektronike ili za druge slicne poslove koji zahtijevaju koaksijalno osvjetljenje, visoku
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razinu povecanja, prenosivost i svestranost. Programska podrSka DinoCapture 2.0 sadrzi dodatne
funkcije uz navedeni model kao $to su automatsko ocitavanje uvecanja, mjerenje, snimanje i

oznacavanje fotografija, kalibracije te snimanje videozapisa.

Slika 5.55. Dino-Lite AM7515MT8A

Za potrebe diplomskog rada pomoc¢u mikroskopa Dino-Lite gledana su podrucja zavarenih spojeva
na uzorcima kako bi se poblize uocili nastali korozijski produkti. Povecanje je bilo namjesteno na
802,0 puta, a uzroci su gledani 1 fotografirani u kombinaciji obi¢nog i koaksijalnog osvjetljenja
zbog reljefnog oblika korozijskog produkta. U tablicama 5.11., 5.12., 5.13. 1 5.14. prikazane su

zabiljezene fotografije uzoraka.
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Tablica 5.11. Uzorak 1-3 pod mikroskopom

Uzorak: Slike

Uzorak 1-3
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Tablica 5.12. Uzorak 1-4 pod mikroskopom

Uzorak: Slike

Uzorak 1-4
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Tablica 5.13. Uzorak 2-3 pod mikroskopom

Uzorak: Slike

Uzorak 2-3
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Tablica 5.14. Uzorak 2-4 pod mikroskopom

Uzorak: Slike

Uzorak 2-4
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6. ZAKLJUCAK

Korozija je razaranje materijala kao rezultat njegove interakcije s okolinom. Korozija prema
mehanizmu djelovanja moze biti kemijska i elektrokemijska, a prema obliku razaranja dijeli se na
op¢u, lokalnu, selektivnu i interkristalnu. Mnogi unutarnji i vanjski ¢imbenici utjeu na oblik same

korozije, a kako bi se sprijecio nastanak korozije nuzno je znanje o mehanizmima iste.

Korozija zahvaca od najjednostavnijih strojarskih dijelova kao §to su matice i vijci pa sve do
kompleksnih tehnickih sustava poput automobila, brodova i konstrukcija mostova. Proces zastite
od korozije zapocCinje s konstruiranjem gdje je potrebno voditi racuna o konstrukcijsko-
tehnoloSkim mjerama i odabiru materijala s kojima ¢e se usporiti proces Sirenja korozije, a zastita
1 pravovremeno djelovanje mogu uvelike smanjiti troskove i nepozeljne posljedice izazvane

korozijom. Takoder, zastita od korozije sastavni je dio odrzavanja tehnickih sustava.

Metode zastite od korozije temeljan su i djelotvoran nacin upravljanja korozijom. Brojne su
dobrobiti metoda zastita od korozije, a kao klju¢ne se isticu ofuvanje mehanickih svojstava
proizvoda i1 njegov duzi vijek trajanja. NajceS¢e koriSten nacin zaStite od korozije je zastita

prevlakama koje mogu biti metalne i nemetalne (organske i anorganske).

Konstrukceijski ¢elici primjenjuju se u konstrukcijskim dijelovima strojeva i uredaja koji obavljaju
funkciju, a od konstrukcijskih ¢elika o¢ekuju se dobra mehanicka svojstva, otpornost na koroziju,
otpornost na troSenje i dobra tehnoloska svojstva. Op¢i konstrukcijski ¢elici su najrasprostranjeniji
u brodogradnji, mostogradnji, visokogradnji, vozilima i ostalima. Od konstrukcijskih celika
ocekuje se visoka nosivost, visoka ¢vrstoca za rad na visokim temperaturama i otpornost na

troSenje. Od tehnoloskih svojstava bitna je zavarljivost.

Zavarivanje je spajanje dijelova koriStenjem topline, pritiska ili oboje tvoreci nerastavljivi spoj.
Prema nacinu spajanja zavarivanje se dijeli na zavarivanje taljenjem i zavarivanje pritiskom.
Strukturu zavarenog spoja moze se podijeliti na zonu taljenja, zonu utjecaja topline (ZUT) 1 zonu
nepromijenjenog osnovnog metala. Kako bi se zastitio zavareni spoj od korozije potrebno je
posebno pripaziti na zonu taljenja i zonu utjecaja topline jer se u njima dogadaju najvece promjene

unutar strukture metala.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je ispitivanje osam uzoraka sa zavarenim spojevima u
slanoj komori. Uzorci se medusobno razlikuju prema nacinima mehanic¢ke pripreme povrsine te
zaStite premazima. Slijedila je vizualna usporedba uzoraka prije slane komore te nakon 72 sata 1
168 sati u slanoj komori. Dobiveni rezultati ukazuju na minorne razlike izmedu uzoraka s
ociS¢enim 1 neocis¢enim povr§inama te se uoc¢ava opca korozija. Suprotno tome, kod uzoraka s
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temeljnim premazom, a posebice sa zavrSnim premazom, javlja se minimalni proboj korozije u
podrucju zavarenog spoja, Sto je posljedica geometrije i nesavrsenosti na povrsini zavarenog spoja
te posljedi¢no manje debljine temeljnog i zavrSnog premaza. Uzorci s temeljnim i1 zavrSnim
premazom ukazuju na visoku otpornost u slanoj atmosferi s boljom otpornosti uzoraka koji sadrze
1 temeljni 1 zavrSni premaz. Na posljetku uzorci s premazima su podvrgnuti testu urezivanja
mrezice kojim je utvrdena prionjivost premaza na povrsinu konstrukcijskog celika. Slana komora
nije ostavila veliki utjecaj prilikom urezivanja mrezice te svi premazi prikazuju vrlo visoku

prionjivost na metalnu povrsinu.
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SAZETAK

Zavarivanje je neizbjezan nacin spajanja materijala u strojarstvu, izvedbi gradevinskih elemenata
te kod postrojenja kemijske naftne i petrokemijske industrije. Cilj ovog diplomskog rada bio je
ispitati korozijsku otpornost razli¢itih uzorka zavarenih spojeva konstrukcijskog celika S355
ovisno o nacinu pripreme, mehanic¢koj obradi i pripremi povrSine te njihovoj zastiti. U svrhu
analize korozijske otpornosti zavarenih spojeva u eksperimentalnom dijelu rada provedeno je 168-
satno ispitivanje u slanoj komori prema standardu cikli¢kog ispitivanja korozije CCT-1. Nadalje,
provedena su ispitivanja penetrantima zbog boljeg razumijevanja nastanka korozije 1 odredivanja
potencijalnih mjesta izbijanja korozije te metoda ispitivanja urezivanjem mrezice. Rezultati
utjecaja slane atmosfere u slanoj komori ukazuju da nema razlike izmedu uzoraka ocis¢enih 1
neociS¢enih povrsina, ako nisu zasti¢eni premazima. Uzorci s temeljnim i zavr$nim premazom
ukazuju na visoku otpornost u slanoj atmosferi s boljom otpornosti uzoraka koji sadrze i temeljni
1 zavr$ni premaz. Slana komora nije ostavila veliki utjecaj prilikom urezivanja mreZice te svi

premazi prikazuju vrlo visoku prionjivost na metalnu povrsinu.

KLJUCNE RIJECI

Korozija, zavareni spojevi, slana komora, konstrukcijski celik, povrSinska zastita 1 premazi
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SUMMARY

Welding is an inevitable way of joining materials in mechanical engineering, the execution of
construction elements, and in chemical, petroleum and petrochemical industry plants. The aim of
this thesis was to examine the corrosion resistance of various samples of welded joints of structural
steel S355 depending on the method of preparation, mechanical processing and surface preparation
and their protection. In order to analyze the corrosion resistance of the welded joints in the
experimental part of the work, a 168-hour test was carried out in a salt chamber according to the
CCT-1 cyclic corrosion test standard. Furthermore, penetrant tests were carried out for a better
understanding of the occurrence of corrosion and the determination of potential corrosion outbreak
sites, as well as the Cross-Cut method. The results after subjecting the experiment to the influence
of the salty atmosphere in the salt chamber indicate that there is no difference between samples of
cleaned and uncleaned surfaces, if they are not protected by coatings. Samples with a primer and
a topcoat show high resistance in a salty atmosphere with better adhesion of samples containing
both a primer and a topcoat. The salt chamber did not have a big impact on Cross-Cut test, and all

coatings show very high adhesion to the metal surface.
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