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1. Uvod

U ovom zavrSnom radu je opisana problematika nastanka procesa korozije i objasnjeni
su postupci i mehanizmi zastite od korozije na konstrukciji broda. Korozija je u svojoj
oshovi iznimno Stetna pojava propadanja materijala i kao takva veoma vazna tematika
prouCavanja strojarstva. Njeni oblici, uzroci i nacini djelovanja Cine ju aktualnom
problematikom gotovo svakog strojarskog podrucja. Od posebne je vaznosti kada se
0 njoj govori u polju konstrukcija gdje dugotrajni ucinci korozije moraju biti uzeti u obzir,
ali jednako tako se mora i planirati adekvatna korozijska zastita za navedene
konstrukcije ¢ime se osigurava njihova osnovna funkcionalnost, ali i dugotrajnost i
samim time bolja eksploatacijska svojstva stroja ili konstrukcije na dulji rok. Zastita je
takoder polje koje je moguce sagledati pomocu razliCitih tehnika koje su prisutne za
zastitu osnovnog materijala, a prikaz antikorozivnih postupaka bez prethodno temeljito
obradene tematike korozije i njene prirode daje nepotpunu sliku i sprje€ava potpuno
razumijevanje. Tek kroz potpuni prikaz svih oblika korozije, tehnika zastite protiv
korozije, te prikazom primijenjenih tehnika na konstrukciji broda moguce je dobiti

cjelokupnu sliku jednog polja strojarstva i metalurgije u modernoj brodogradnii.

1.1. Problemi objekt istrazivanja

Kao Sto je spomenuto u uvodu, osnovni problem istrazivanja u zavrSnom radu je
sprjeCavanje korozije u svim njenim oblicima na konstrukciji broda. Predmet
istrazivanja je nastajanje korozije i osnovne tehnike kojima se sprjeCava korodiranje
strojarskih dijelova. Objekt nad kojim se vrsi istraZivanje je priroda korozije, njeni
uzrocCnici i faktori koji doprinose njenom stvaranju. Nastavno na navedeno stvara se
osnovni teoretski okvir prouCavanja korozije unutar kojega se prikazuju razliCite
metode zastite od nje kao i njihovi osnovni mehanizmi s kojima Stite predmet od
korozije. Svaka od prikazanih tehnika ima razli¢ite mehanizme putem kojih sprieCava
nastanak korozije i time omogucuje bolju i dugotrajniju eksploataciju strojarske

konstrukcije ili stroja.



1.2. Ciljevi rada

Osnovni ciljevi ovoga rada su viSestruki i multidisciplinarni, jer u svom zahvatu
obraduju odabrane tematike iz podrucja strojarstva, kemije i fizike, no u kratkim crtama

moguce ih je prikazati na sljedeci nacin:

e Dati kratko objasSnjenje korozije, njezin utjecaj i nastanak kroz kemijsku
perspektivu i kroz strojarstvo materijala prikazati vaznost unutar strojarstva.

o Prikazati osnovne €imbenike korozije.

e Dati uvid u razli¢ite oblike korozije.

e Prikazati sustave zastite od korozije i njihove mehanizme djelovanja.

e Primijeniti znanja iz prethodnih poglavlija na primjeru konstrukcije broda i

najrasirenijin metoda korozivne zastite konstrukcije i trupa broda.

1.3. Metode rada

Prilikom pisanja ovoga rada koristene su sljedeée znanstvene metode:

¢ Povijesna metoda je koriStena pri proucavanju povijesnih izvora za pojedinacne
povijesne Cinjenice koje su izloZzene unutar ovoga rada.

e Metoda analize i sinteze koristena je kod prikazivanja i sintetiziranja razlicitih
znanja potrebnih vezanih uz osnove rada, prilikom analiziranja literature i
sinteze saznanja u tekst ovoga rada.

e Metoda dokazivanja i opovrgavanja koriStena je prilikom dokazivanja ili
opovrgavanja hipoteze ovoga rada naspram saznanja steCenih prilikom
prouCavanja literature.

e Metoda deskripcije je koristena prilikom opisivanja sustava zastite od korozije,

ali i prilikom opisa samih korozivnih pojava i njenih uzro¢nika.



1.4. Hipoteza rada

Hipoteza ovoga rada se tiCe problematike nastanka korozije na sustavima broda.
Pojedinacno, ona glasi: Sustavi zastite konstrukcije broda zahtijevaju viSe razlicitih

nacina zastite kako bi se osigurala potpuna zastita od nepozeljnih korozivnih pojava.

1.5. Struktura rada

Struktura ovoga rada je podijeljena na pet poglavlja:

e Kroz uvod daje se osnovni uvod u tematiku, prikazuje se problem istrazivanja,
objekt istrazivanja i daje se cjelokupan prikaz rada u cjelini kroz njegovu
strukturu.

e Unutar poglavlja ,Korozija“ daje se osvrt na povijest korozije, njezine posljedice
za strojarske strukture. Dodatno, prikazuje se par najosnovniji vrsta korozije s
pripadaju¢im dijagramima tijeka pomoc¢u kojih do njih dolazi, kao i grubo
razvrstavanje korozije prema manifestiranom obliku.

e Trece poglavlje, ,Tehnike zastite od korozije“ bavi se temeljito tehnikama zastite,
gdje se one primjenjuju i nakon kratkog uvoda detaljnije se ulazi u najraSirenije
oblike zastite korozije u modernom strojarstvu gdje se time prikazuju njihove
prednosti i mane kao i polja primjene.

« Cetvrto poglavlje, ,Zastita od korozije konstrukcije broda*, je svojevrsna sinteza
prethodnih saznanja i prikaz tehnika kojima se Stite od korozije razliCite brodske
konstrukcije i osigurava njihov dulji eksploatacijski vijek.

e Peto poglavlje ,ZakljuCak® daje kratak opis svega $to je prikazano kroz rad kao i
rezimira i zakljuCuje rad sa steCenim saznanjima tijekom pisanja koja su opisana

u prethodnim poglavljima.



2. Korozija

Koroziju odlikuje njena sveprisutnost nad gotovo svim materijalima. Posebice su njoj
skloni metalni materijali, a time ona ima posebno mjesto u strojarskoj bransi, gdje se
oblikovanje i izrada strojarskih elemenata, tj. u pravilu od metalnih materijala, smatra
osnovom struke. Ona je kompleksni i slozeni proces pomocu kojega dolazi do
promjene rafiniranog metala ili legure u okside, sulfate i druge kovalentne molekule
koje su termodinamicki znatno stabilnije u zemljinoj atmosferi od Cistih elementarnih
metala.

Strojarstvo je kroz njegovu povijest razvoja procvalo tek kada su nastali alati s kojima
je postalo moguée manipulirati metalima do izuzetne preciznosti, ali ve¢ i njegovim
samim zacCecima, sveprisutnost korozije i time njena zastita je postala od iznimne
vaznosti. Korozija Zeljeza prikazana na slici 1., je osnovni primjer korozije koja se u
naknadnom poglavlju detaljno prikazuje iz kemijske i fizikalne perspektive, no ona kao
takva nije ograniCena na Zeljezo. Korozija na ostalim metalima je u ponekim
sluCajevima Cak i pozeljna osobina, a istovremeno korozija koja po svojoj definiciji
oznaCava promjenu osnovnog materijala zbog doticaja s vanjskim ¢imbenicima moze
jednako tako se odnositi na druge materijale koji po svojoj prirodi nisu metali.
Nemetalna korozija je time prisutna u keramikama i polimernim materijalima gdje je,
nerijetko, takoder negativna pojava i negativno utje€e na osnovnu funkcionalnost i/ili
trajnost predmeta. 1z tog je razloga vazno prouciti povijesne pristupe koroziji i njenoj
zastiti kako bi se omogucilo modernom inzenjeru adekvatne alate za konstruiranje i

stvaranje buducih strojeva.

Slika 1. Primjer hrdanja zeljeza

Izvor: https://monroeengineering.com/blog/wp-content/uploads/2017/06/chainll.jpg
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2.1. Korozija opc¢enito

Korozija je kao takva iznimno nepoZeljna pojava te se ovakvim pristupom daje prikaz
ograni€enja koje je strojarstvo pretrpjelo kroz svoju povijest zbog korozije, alii moderna
teorija korozije koja nam je omogucila bolje i efikasnije metode njene zastite o Cemu

Ce viSe biti rije€i u sljedec¢im poglavljima.

2.1.1. Povijest korozije i zastite od korozije

Strojarstvo je kroz svoju povijest bilo iznimno ograniéeno zbog korozije. Covjek je u
svojoj pro$losti prvo oblikovao metale koje je mogao pronadi relativno Ciste u prirodi:
zlato i bakar. Sljedeéi koraci su bili napreci u stvaranju slitina bakra s kositrom, ¢ime je
zapocCelo bron¢ano doba civilizacije. Pravi zamah usprkos tome, zapoc€inje, tek 1500
godina prije nove ere, kada je doslo do otkri¢a rafiniranja Zeljeza iz Zeljezne rude i
stvaranjem prvih Zeljeznih alata. Upravo je tim prvim zeljeznim alatima zapocela borba
tadasnijih izumitelja, i zanatlija, a danas inZzenjera s pojavom korozije. Korozija je time
postala pojava koja se oCekivala na zZeljeznim predmetima te je, kako bi iskoristili sve
prednosti Zeljeznog alata, bilo potrebno osmisliti naCine zastite od korozije. U njenim
pocCecima se to izvodilo mascenjem ili lakiranjem Zeljeza. Osim navedenih premaza,
posebne nacine zastite je bilo moguce ostvariti posebnim postupcima tijekom kovanja
kojima su se dobivale legure koje su manje ili viSe otporne na pojavu korozije. Dapace,
povjesnicari su uocili viSu koncentraciju ugljika u drevnim Zeljeznim predmetima nego
Sto je to slucaj u danasnjem, modernom zeljezu, Cime se daje naslutiti da je navedeno
izvedeno s namjerom bolje otpornosti na koroziju i duljem eksploatacijskom vijeku
oruda. Osim visem udjelu ugljika, anti¢ko zZeljezo je manje sklono koroziji zbog manjeg
udjela sumpora koje se danas nalazi ve¢ u samom zraku zbog industrijske revolucije i
koriStenja fosilnih goriva. lako je korozija bila Stetna pojava, prvi napreci ka njezinom
razumijevanju su ostvareni krajem 18. stolje¢a kada je otkriveno da voda u doticaju sa
Zeljezom postaje luznata. Pronalazak je Austin pogresno pripisao amonijaku Kkoji
nastaje u takvom doticaju, kao dokaz tadasSnjeg slabog razumijevanje periodnog

sustava elemenata.
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Napredak je i uz navedenu loSu pretpostavku nastavio, te je 1819. kemi¢ar Thenard
pripisao koroziju kao rezultat elektrokemijskih procesa unutar materijala.! Na njegov
rad su se nastavili Faraday i Davy koji su u periodu od 5 godina tijekom 1820-ih godina

otkrili mehanizme katodne zastite metala .2

Time je osim prethodnih premaza, katodna zastita postala jo$ jedan alat i tehnika za
borbu protiv korozije. Prve primjene su nedugo zatim prikazane na pojedinim plovilima
britanske mornarice pomocu oblaganja dna bakrom, a kasnije su razvitkom zastitnih
premaza, tehnika postavljanja, pripreme ali i teoretskih osnova stvoreni preduvjeti za
zastitu dana$njih konstrukcija brodova kakve poznajemo danas. Neovisno o
navedenom, zastita katodnom zastitom je revolucionarizirala brodogradnju ¢ime je
stvoren preduvjet za danasnju gradnju najsloZenijih strojeva koje je ljudska ruka ikad
stvorila, a sve zahvaljujuci temeljnoj teoriji i razumijevanju korozije kao kemijskog

procesa u svojoj 0SNovi.

2.1.2. Kemijski procesi korozije Zeljeza

Korozivne proces je moguée promatrati iz perspektive elektrokemije. Uzme li se u obzir
najrasirenija pojava korozije: korozija Zeljeza, moguce je prikazati njegove kemijske
procese radi kojih dolazi do same korozije i time izolirati Cimbenike korozije. Vazno je
napomenuti kako drugi materijali takoder prolaze kroz svoje specificne oblike kemijske

korozije, no za svrhe ovoga rada dan je primjer iz svakodnevnog zivota

U slucaju da Zeljezo i kisik dodu u izravan dodir s vodom u bilo kojem njezinom
agregatnom stanju (primjerice voda u obliku vodene pare u zraku na sobnoj
temperaturi, moguce ju je mjeriti kao ,otopljenu“ vodu u zraku, tj. vlaznost zraka) dolazi
do elektrokemijske reakcije zbog izrazene razlike u elektronegativnosti koje ima
Zeljezo naspram kisika, tj. vodene pare u ovom slu€aju. Unutar takve reakcije zeljezo
posjeduje pozitivhu elektronegativnost, tj. tendenciju da gubi elektrone i stvara

pozitivne ione — katione.

! Ulick R., E. (1948.) “Historical Theories on Corrosion”, Corrosion Doctors
2 Rajendran, S. (2018). Corrosion-Yesterday, Today and Tomorrow. Oriental Journal of Physical
Sciences, br. 3. str. 68.-74.
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S druge strane, kisik zbog svoje valencije ima visoko izraZzenu negativnu
elektronegativnost, tj. tendenciju za stvaranje negativnih iona privlacenjem elektrona —
aniona. U slucaju dvaju tako, suprotno nabijenih elemenata, vazno je kvantificirati
njihove potencijale za stvaranjem iona. Navedeno se postize tablicom

elektronegativnog potencijala. Vidljivom za cijeli periodni sustav elemenata na slici 2.

Slika 2. Periodni sustav elemenata prikazan prema elektronegativnosti
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Izvor: https://employees.csbsju.edu/cschaller/Reactivity/redox/PTCodeENed.png

Time se stvara tzv. redoks (skraéeno od redukcija i oksidacija) reakcija. Zeljezo prolazi
kroz oksidaciju, a kisik kroz redukciju. Kada se navedena dva elementa nadu u bliskom
kontaktu, kisik reducira, dok zeljezo oksidira. Oksidacija Zeljeza je elektrokemijski
toliko povoljna reakcija da se ona dogada i u sluCajevima kada je kisik vezan uz
elemente znatno manje elektronegativnosti, poput vodika. No u takvim slu€ajevima
potrebno je do krajnjeg oksida proci kroz viSe razliCitih redoks reakcija. Redoslijed

reakcija prikazan je sljede¢im tijekom:
1. Zeljezo se prvo reducira i oslobada svoja dva elektrona:
Fe —» Fe?t + 2e~
Dodatni izvor kationa zZeljeza daje i sliede¢a, pomocna reakcija::

4Fe?t + 0, —» 4Fe3t + 207
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2. Slobodni kisik u zraku prolazi kroz oksidativnu reakciju u doticaju s vodom i stvara

luznate hidroksidne baze:
0, + 4e~ + 2H,0 - 40H

3. Kationi zeljeza potom reagiraju s vodom kako bi stvorili Zeljezne hidrokside kroz

sljedece dvije reverzne reakcije:
Fe?* + 2H,0 < Fe(OH), + 2H*
Fe3* + 3H,0 & Fe(OH); + 3H*

Znacaj Cinjenice Sto su ove reakcije reverzne je u tome Sto su one ravnotezne.
RavnoteZne reakcije uvijek nastoje ostati u pojedinom stanju ravnoteze i reagiraju
tek na promjenu vanjskih uvjeta zbog ¢ega dolazi do neravnoteZe elemenata
reakcije s jedne ili druge strane. Ako ne dode do promjene vanjskih uvjeta,
jednadzbe ravnoteZe bi se odvijale samo do odredene mijere, veé stalne, sitne

promjene uzrokuju koroziju!

4. Ako zbog vanjskih uvjeta dode do veceg broja zeljeznih hidroksida, lan€ano

zapocinju sljedece jednadzbe ravnoteze Cime nastaju zeljezni oksidi:
Fe(OH), & FeO + H,0
Fe(OH); < FeO(OH) + H,0
FeO(OH) < Fe,0; + H,0

Zeljezni oksidi koji nastanu ovim putem ovise o koncentraciji kisika u samom zraku
ili mediju gdje se korozija dogada. Trend koji je tu uocljiv je da s vecom
koncentracijom kisika dolazi do pove¢anog udjela tezeg oksida Fe,05, $to i ima
smisla s kemijske perspektive ravnoteze kemijskih reakcija kako bi se neutralizirao

visak kisika.®

5. |z prethodnih reakcija, viskovi iona se ponovo kemijski spajaju u vodu i time mogu

ponovo zapoceti ciklus korozije:

% Perez, N., (2004.), Electrochemistry and Corrosion Science, Mayaguez: Springer
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0%~ +2H* - H,0

Dodatno, voda potom prodire u kristalnu strukturu izmedu molekula hrde i time stvara
hidrat $to dodatno negativno utjeCe na njegove strojarske osobine i dovodi do izrazito
slabe CvrstoCe hrde naspram Cistog, elementarnog Zeljeza. Proces hrdanja prikazan

je na slici 3.

Slika 3. Prikaz elektrokemijskih procesa prilikom hrdanja Zeljeza

0,
water Fe2+
b | ~/ Fey03-xH0 cathodic

\‘\\,-‘J i site

anodic
. site
iron

Fe(s) — Fe?*(aq) + 2e~ 0,(g) + 4H*(aq)

+4e” — 2H,0()

Izvor:https://puntomarinero.com/images/electrochemical-corrosion-and-protection-
against_3.jpg

Za ovaj prethodno opisani proces moguce je nabrojati razliCite uvjete pomocu kojih

dolazi do korozije:

¢ Postojanje razlike potencijala izmedu osnovnog materijala i okolisa.
¢ Direktni dodir reaktanata iz okoliSa s osnovnim materijalom

e Postupna izmjena i promjena okolisnih uvjeta kako bi pogonili redoks reakcije.

Zaklju€ak koji se moze izvudéi iz ovoga je kako se cjelokupni proces moze zaustaviti u

slu€aju da se ukloni jedan ili vise Cimbenika korozije.
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2.1.3. Termodinamicki uzrok korozije

Osim iz perspektive Ciste kemije, moguce je promatrati koroziju kao fizikalni,

termodinamicki proces. Uslijed djelovanja atmosfere stabilno stanje veéine elemenata

C¢ine molekule oksida, sulfata i dr., dok je elementarno stanje termodinamicki

nestabilno. Teorija termodinamike nam nalaze kako ¢e navedeno stanje tijekom

vremena pronaci kemijski put kako doc¢i do oksidiranog stanja i time sebe dovesti u

ravnotezno stanje. Navedeno je prikazano na slici 4.

Slika 4. Prikaz termodinamickih procesa prilikom rafiniranja i oksidiranja Zeljeza

energia
energia
rudnik 1 lim _— agresivno okruzenje
2. _~ _=""—|(atmosfera, tekucine v
42 3, procesi celika s itd.) R
105 <25 o (L T agresivno okruZenje
ey I ~ i S — (kopno, morska voda’ mineral
~ ( >\"~ 3 . g
(oksidi) ) cijevi ' g/ itd.) (oksidi)
energia l
energia

Izvor:https://790331.smushcdn.com/1565578/wpcontent/uploads/2020/04/processi ¢

orrosione NG-02.ipg

2.2. Oblici korozije

Nasuprot prethodnom poglavlju koje se bavilo opéim uzrocima korozije, korozija je

jednako tako i specificna po obliku koji se pojavljuje ovisno o mehanizmu koji ju

uzrokuje. Motivacija iza takve podjele lezi u Cinjenici Sto se drugacije vrste korozije

sprje¢avaju drugacijim tehnoloskim metodama protiv korozije.
Ukratko, oblici korozije se mogu podijeliti prema viSe razli€itih kriterija:

e Prema mehanizmu koji uzrokuje koroziju
¢ Prema geometrijskom obliku same korozije

e Perma materijalu koji korodira
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Osim ovih oblika korozije, postoje i posebne kategorije korozije koje iziskuju prethodno

pazljivo planiranje kako bi se sprijeCile, a vazne su u radu inZenjera strojarstva.

Naveden posebne vrste se navode u dodathom potpoglavlju i objasnjava se njihov

znacaj u konstrukcijama.

2.2.1. Prema mehanizmu korozije

Osim prethodno prikazane elektrokemijske korozije Zeljeza. prema procesu nastanka,

moze postojati jos i kemijska korozija.

Razlika se temelji u sredstvu u kojemu se pojavljuje korozija, tj. pojavljuje li se uz

elektrolit poput vode ili zraka ili ako takav elektrolit ne postoji:

Elektrokemijska korozija

©)

©)

©)

©)

Zahtijeva prisustvo elektrolita.

Primarno nastaju slobodni ioni.

Postoje sekundarni procesi kojima nastaju produkti korozije.

Primjer: Hrdanje Zeljeza u dodiru s vlagom u zraku i kisikom kroz viSe

razliCitih sekundarnih redoks reakcija.

Kemijska korozija

©)

©)

Ne zahtijeva elektrolit.

Atom osnovnog materijala direktno reagira s molekulama drugog spoja iz
okolisa.

Nema sekundarni procesa.

Ne nastaju slobodni ioni, ve¢ kemijskom korozijom direktno nastaju produkti.
Primjer: Nagrizanje Zeljeza sumpornom Kkiselinom ¢ime nastaju sulfati

Zeljeza.

2.2.2. Prema geometrijskom obliku korozije

Sam geometrijski oblik korozije obuhvaéa drugacije vrste procesa koji vladaju

korozijom. Prema ovoj podijeli, klasifikacija korozije glasi:

17



e Opca korozija:
o Ravnomjerna
o Neravnomjerna

e Lokalna korozija

Vazno je uociti kako lokalna korozija moze imati zna€ajne razli€itosti ovisno o samom

obliku te se iz tog razloga ona dijeli dodatno na:

e Pjegasta (Skoljkast) lokalna korozija.
e Tockasta lokalna korozija (eng. pitting).
e Kontaktna lokalna korozija
o Bimetalna — Poznatija kao galvanska korozija zbog nastajanja
galvanskog ¢lanka.
o Pukotinska
e PotpovrSinska lokalna korozija
e Selektivna lokalna korozija

e Interkristalna lokalna korozija

2.2.2.1. Opca korozija

Opca korozija je jedna od posebnih vrsta korozija i ona se uobiCajeno pojavljuje po
cijeloj povrsSini elementa. Javlja se u pravilu zbog direktnog dodira s korozivnim
medijem. Okoline koje Cine takvu vrstu korozije mogu biti luznate ili kisele, tj. imati visok
ili nizak pH. Ravnomjerno djeluje po cijeloj povrsini elementa i zbog navedenog se ona
mora uzeti u obzir prilikom projektiranja konstrukcija. Navedena vrsta korozije je
sveprisutna na objektima morske tehnologije poput brodova, platformi, molova i dr.
Nagrizaju¢e okoline ne moraju biti samo tekucine, ve¢ to mogu biti i plinovi poput
vlaznog zraka s primjesama sumporovodika koji stvara korozivne kapljice koje utjeCu
na osnovni materijal i time stvaraju izrazito korozivno djelovanje na povrsini, gdje mogu
nastati sulfatni spojevi naspram klasi¢ne korozije, gdje nastaju oksidi. Primjer ovakve
vrste korozije vidljiv je na slici 5., gdje je tijelo u konstantnom dodiru s nagrizaju¢om

okolinom morske povrsine.
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Slika 5. Primjer opce korozije vijka

Izvor: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4d/Rust screw.jpg

2.2.2.2. Lokalizirana korozija

Lokalizirana korozija po svojoj prirodi ima znatno razlicit oblik koji je moguée prepoznati
na osnovnom strojnom elementu. Vidljiva je po svojem lokalnom djelovaniju, tj. u obliku
pukotina koje se javljaju unutar samog predmeta. Po svojoj prirodi znatno je opasnija
od opcCe korozije, jer uniStava strukturalnu ¢vrsto¢u predmeta i zbog toga dovodi do
moguce opasnosti ka gubitku stabilnosti konstrukcije. Kako je ona karakterizirana
geometrijskim oblikom koji korozija poprima, ona po svojoj prirodi moze biti raznolika,
a prilikom planiranja konstrukcija od nehrdajuceg Celika vazno je spomenuti toCkastu

koroziju kao klasi¢an primjer.

ToCkasta korozija je korozivna pojava na nehrdaju¢im Celicima kod koje nastaju
razliCite povrSine pukotine — rupe (eng. pits). Po svojem obliku moguce je vidjeti podjelu
na slici 6. Karakterizira ju €injenica Sto se ona dogada na dijelovima koji su u
konstantnom kontaktu i trenju s drugim materijalima gdje dolazi do mikrozavara,
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lokaliziranih galvanskih Clanaka i drugih korozivnih pojava koje utjeCu na njen krajniji
oblik.

Osnovni mehanizam zastite materijala od pitting korozije je pravilan odabir
nehrdajuceg Celika. Navedeno je moguce odrediti prema iskustveno dobivenoj PREN

formuli.

PREN faktor je moguce proraCunati prema udjelima kroma, molibdena i nikla unutar

legure Celika:

PREN = 16 - (maseni postotak Ni) + (maseni postotak Cr) + 3.3

- (maseni postotak Mo)

Razlog za uzimanje u obzir upravo ovih elemenata pri koriStenju formule je u Cinjenici
Sto unutar zemljine atmosfere svi su metalni materijali obavijeni pasiviziranim slojem
oksida, a pri konstantnom trljanju i mehani¢kom dodiru dolazi do njegovog postupnog
gubitka ¢ime se dopusta utjecaj vanjske atmosfere na sve dublje slojeve i time dolazi
do gubitka same strukturalne ¢vrstoce, ako se nije pravilno proveo proces konstrukcije

ili strojarski element nije bio pravilno odrzavan, sto je ¢es¢i slucaj u praksi.

Slika 6. Vrste pitting korozije nehrdajucih Celika

USKE I DUBOKE ELIPTICNE PLITKE I SIROKE

ISPOD POVRSINE UREZANE ISPOD POVRSINE

HORIZONTALNE VERTIKALNE

lzvor: Stefanovski, T. (2015.) Utjecaj temperature na efikasnost antikorozivne zastite
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2.2.2.3. Galvanska — bimetalna korozija

Galvansku koroziju karakterizira elektrokemijski proces. U literaturi ju se najCeSce
naziva bimetalnom korozijom zbog karakteristiCnhosti da nastaje na kontaktnoj-dodirnoj
povrsini izmedu dva razliCita metala. Posebno je zna€ajna za bimetalne temperaturne

sklopke poput onih na elektricnim bojlerima tople vode, radijatorimai sl.

U svojoj osnovi radi se o galvanskim strujama koje nastaju zbog razliCitosti prethodno
spomenutog i prikazanog elektronegativhog potencijala. Pojedini metali imaju vedi

elektronegativnost i znacajno jaCe prihvaéaju elektrone, dok pojedini metali slabije.

Iz tog razloga dolazi do nejednakosti elektronskih oblaka i nastanka kationa i aniona.
Nakon nastanka metalnih iona, u pravilu dolazi do kemijske reakcije anionskih iona sa
zrakom direktno ili putem drugih kemijskih reakcija ¢ime nastaju oksidativni kemijski
spojevi — oksidi. Unutar ovakve reakcije dolazi do zastite katoda, tj. kationskih
elementa, naustrb korozije anodnog metala. Prikaz procesa moguce je vidjeti na slici
7.

Slika 7. Primjer galvanske korozije oplate oko vijka

Izvor: https://www.belmontmetals.com/wp-content/uploads/2018/03/galvanic-
corrosion-prevention.jpg

Jedini nacCin kako se izboriti protiv ovakve korozije je pravilan odabir metala i njihovo
fiziCko odvajanjem fizikalnom, najéeS¢e gumenom barijerom poput podloSke. Tablica
metalnih elektroda i njihova primjenjivost vidljiva je na slici 8.
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Slika 8. Tablicni prikaz Cestih metala i moguc¢nosti pojave galvanske korozije. Crveno
oznacava nastanak galvanske korozije po anodnom metalu ako su u bliskom kontaktu
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Mg i legure
Znn i legure
Al i legure
Kadmij

Ugljiéni celici

Lijevano zeljezo

Nehrdajudi celici

Pb, Snilegure

Nikal

Mjedi, Ni-Ag legure

Bakar

Bronce, Cu-Ni legure

Ni-Cu legure

Ni-Cr legure

Titanij

Srebro

Grafit

Zlato

Platina

Izvor: https://www.monarchmetal.com/wp-content/uploads/Galvanic-Corrosion_2.png

2.2.3. Prema materijalu korozije

Osnovni materijal je o€ito od presudne vaznosti za proces korozije. Prethodno je
spomenuto kako korozija ne mora biti ograni€ena na metale. |z tog razloga korozija

prema osnovnom materijalu se dijeli na:

e Koroziju metala
o Ona se moze dogadati i kemijsko i elektrokemijsko, ovisno o metalu i
sredstvu.
o Osnovni materijal €ini metal ili njegove legure.
e Koroziju nemetala
o Po svojoj prirodi veoma je slicha kemijskoj koroziji zbog €injenice da nije

potreban elektrolit.
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o Direktno dio kristalne reSetke ( ili amorfne strukture) reagira s molekulom
bez prethodnog stvaranja iona.

o Dijeli se na koroziju anorganski i organskih materijala. Razlog takve
podjele je u osnovnim reakcijama koje uzrokuju koroziju u pojedinim

slu€ajevima.

2.2.5. Posebne vrste korozije

Osim prethodno objasnjenih podjela korozije, u strojarstvu i opcCenito u radu strojeva
dolazi do znacajnih korozivnih efekata u kombinaciji s drugim pojava koje su inace
uobi€ajene u strojarstvu. Osim mehanickih, navedene pojave mogu biti zbog kemijskih,
bioloskih i drugih utjecaja. Primjerice ako dolazi do korozije u kombinaciji sa zamorom
materijala, navedeno se naziva zamornom korozijom. Poradi toga dana je sljedeca

lista posebnih vrsta korozija:

e Napetosna korozija

e Zamorna korozija

e Tarna korozija

e Erozijska korozija

e Kavitacijska korozija
e Fotokemijska korozija

e Biokorozija

U nastavku posebno se opisuje zamorna korozija zbog svojeg znacaja prilikom
projektiranja dinamicki opterecenih strojnih konstrukcija i mogucih opasnosti koje leze

u Cinjenici ako se ona zanemari.

2.2.5.1. Zamorna korozija

Zamorna korozija je poseban oblika korozije koji se javlja pri zamoru materijala. Zamor
materijala €ini iznimno negativnu pojavu koja se dogada pri izmjenicnom dinamicko

opterecenju. Klasi¢an primjer je pucanje spajalice repetitivnim savijanjem. Pojedino
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opterecCenje iznad odredene granice trajne ¢vrstoce materijala ne €ini dovoljan uzrok
ka gubitku stabilnosti i strukturalne &vrsto¢e. Medutim zbog repetitivnog djelovanja
pojedinih naprezanja, tijekom vremena dolazi do gubitka mikrostrukture i zatim pucnja
materijala Sto se naziva lomom uslijed zamora materijala. U slu€aju da se u takav
proces uvede dodatno djelovanije korozije, dolazi do ubrzanog korozivnog procesa koji
je izrazito poguban za strukturalno ¢vrstoCu a naziva se po svojoj prirodi zamorom

uslijed korozije ili skra¢eno zamornom korozijom materijala.
Proces kojim nastaje zamor uslijed korozije se svodi na sljedeci ciklus:

1. Uslijed djelovanja pittinga ili drugih procesa nastaje mikropore na osnovnom
materijalu.

2. U navedene mikropore uslijed djelovanja korozivnhe atmosfere dolazi do
poveéanog korozivhog troSenja zbog ekspozicie osnovnog materijala
korozivnoj atmosferi i uvjetima.

3. Dolazi do dubljeg prodiranja korozije i nastanka dodatnih mjesta lokalizirane
oslabljene ¢vrsto¢e osnovnog materijala uslijed ¢ega dolazi do daljnjih mjesta

moguceg slabljenja materijala i nastanka pora u osnovnom materijalu.

Kada se takav ciklus provede do odredene granice zamora materijala neminovno
dolazi do havarije i katastrofalnog pucanja osnovnog strojnog elementa. Mikroskopski

prikaz struktura koje su karakteristicne za zamornu koroziju prikazan je na slici 9.

Slika 9. Mikroskopski prikaz zamorne korozije nad granicama zrna

Izvor: https://corrosion-doctors.org/Forms-fatigue/images/steel corrosion fatique.jpg
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3. Tehnike zastite od korozije

Tijekom stoljeca ljudske borbe s korozijom, nastali su razli€iti pristupi borbi protiv
korozije. Razli€it pristupi su pokuSali maknuti jedan ili viSe ¢imbenika koji su bili

prethodno navedeni kao uvijeti za koroziju:

e Elektrokemijska korozija
o Direktan kontakt osnovnog materijala s elektrolitom.
o Postojanje znacajne razlike elektronegativnosti.
e Kemijska korozija
o Dodir s osnovnim materijalom, nije presudno postojanje razlike

elektronegativnosti.

Opcenito, izostanak korozije je rezultat adekvatno odabranog materijala i primijenjenih
metoda za zastitu od korozije. Svaka metoda za zastitu od korozije iziskuje odredenu
cijenu i fazu u kojoj ju treba primijeniti. Redom kroz ovo poglavlje prikazane su metode

kroz grupu konstrukcijskih mjera, katodne zastite, inhibitorima i prevlaCenjem povrsine.

3.1. Konstrukcijske mjere

Konstrukcijske mjere zastite od korozije se svode na mjere koje se mogu provesti u
fazama konstrukcije pojedine strojne konstrukcije. Po njihovoj prirodi svode se na dvije

razliGite vrste:

¢ Pravilan odabir materijala kojim se sprje€ava korozija
e Pravilan odabir sustava protiv korozije kao i mjere dugotrajnog odrzavanja
zastite kojima se sprjeCava naruSavanje eksploatacijskih osobina konstrukcije

tijekom njegovog radnog vijeka.
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3.1.1. Odabir materijala otpornijeg na koroziju

Odabir materijala otpornog na koroziju je moguce izvesti putem razliitih metoda
ovisno o vrsti korozije koju se pokuSava sprijeciti. U pravilu se odabir osnovnog
materijala vrsi prema slici 9 i provjeravaju se njegove interakcije s metalima s kojima

Ce se nalaziti u direktnom dodiru prema tablici.

3.2. Katodna zastita

Katodna zastita predstavlja jedan od sustava zastite osnovnog materijala. Unutar
sustava katodne zastite osnovni materijal se Cini katodom unutar strujnog kruga ¢ime
je on zastiéen od djelovanja korozijskih efekata. Navedeno je moguce postiéi pasivno
gdje je onda osnovni materijal katoda u elektrokemijskoj reakciji. Drugi nacin je
narinutom strujom kojom se postize jednak efekt, no potroSnjom elektri¢ne energije na
silu se Cini osnovni materijal katodom i tako ga se zasti¢uje od korozije. Katodna zastite
zbog svoje jednostavnosti moguce je postaviti na veoma Sirok raspon mjesta. Posebno
je vazno spomenuti njegovu Siroku upotrebu kod struktura poput cjevovoda, molova i
dr. gdje se ne oCekuje neko znatnije odrzavanje, vec se pasivhom katodnom zastitom
osigurava cjelokupna struktura od negativhog djelovanja korozije. Neki uobiCajen
primjer svakodnevne upotrebe jesu grijaci tople vode gdje se magnezijeve anode
koriste kao Zrtvene elektrode pasivne zastite.* Anode pasivne katodne zastite

armiranog betona moguce je vidjeti na slici 10.

4 Baeckmann, W., Schwenck, W. i Prinz W.,(1997.), Handbook of Cathodic Corrosion Protection,

Houston:Gulf Professional Publishing
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Slika 10. Primjer pasivne katodne zastite nad betonskom armaturom

SR |

Izvor: https://img.archiexpo.com/images_ae/photo-g/157576-15262337.jpg

3.2.1. Pasivna katodna zastita

Pasivna katodna zastita prema svojoj ugradnji moguce je nazvati i galvanskom, ili
bimetalnom metodom zastite. Razlog za to lezi u Cinjenici Sto se sustav sastoji
isklju€ivo od Zrtvene anode — €esto zvanom cink-protektorom zato $to se cink Cesto

koristi zbog svoje ekonomi¢nosti.

Posebno pogodna znacajka pasivne katodne zasStite je Cinjenica Sto za razliku od
premaza ili drugih oblika zastite oSteCivanjem zastitnog sloja ili elektrode ne dolazi do
pogubnih posljedica po osnovni materijal. Razlog za to lezi u Cinjenici Sto je za rad
katodne zastite potreban iskljucivo bliski fiziCki kontakt dvaju metala putem kojih se

vrSi razmjena elektrona.

Razmjena elektrona se vrsi zbog razlike u elektronegativnosti pojedinih elemenata.
Upravo takvom razmjenom materijal koji u takvoj elektrokemijskoj reakciji djeluje kao
katoda ima nuspojavu zastite od korozije naustrb Zrtvene elektrode — anode koja

ubrzano korodira. Pazljivim odabirom materijala anode poput magnezija, cinka ili
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drugih slicnih legura izrazito niske elektronegativnosti stvara se elektricni krug izmedu
materijala i odredenog medija. Upravo zbog ovoga elektricnog kruga i Cinjenice da za
njegov rad nije presudan ostatak okoliSa Cini pasivnu katodnu zastitu preferiranom

metodom zastite podzemnih struktura.

Zastita podzemnih struktura se u takvim sustavima vrsi tako da se Zeljena struktura
stavi u direktan dodir pomocu spojne Zice sa Zzrtvenom anodom stvori konstantna struja

koja sprjeCava znacajnije proboje korozije.

Nedostaci takvog sustava su sama geometrija strukture zbog oblika elektri¢nih silnica
koje putuju od Zrtvene elektrode do strukture, te €injenica da zastita nije potpuna vec
je u praksi pozeljno kombinirati pasivnu katodnu zastitu s odredenim premazima kako
bi se omogucio dulji radni vijek sustava katodne zastite i osigurala struktura od drugih
mogucih proboja korozije na mjestima gdje katodna zastita nije potpuno zbog okolisnih

uvjeta. S druge strane, prednosti pasivnih sustava katodne zastite su:

Ne zahtijevaju konstantno pracenje parametara.

Ne zahtijevaju konstantan izvor energije.

Jednostavno postavljanje.

Ne zahtijevaju odrzavanje osim periodi¢ke zamjene.

Relativno nizak troSak sustava s obzirom na ukupni radni vijek.

Prikaz dijagrama sustava pasivne katodne zastite moguce je vidjeti na slici 11.

Slika 11. Dijagramski prikaz primjera sustava pasivne katodne zastite

...........
............

zeljezna cijev

(katoda)

(zrtvovana anoda)

Izvor: https://www.periodni.com/gallery/katodna zastita.png
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3.2.2. Katodna zastita narinutom strujom

Sli¢éno kao i prethodna vrsta sustava, katodna zastita narinutom strujom se svodi na
isti princip postavljanja osnovnog materijala katodom u strujnom krugu elektrokemijske
reakcije. Drugim rijeCima, postavljanjem osnovne strukture katodom, pozitivnom
elektrodom u strujnom krugu. Kod narinute struje je specificno da se, za razliku od
pasivne katodne zastite, koristi zaliha elektriCne struje i stvara se konstantni pozitivni
potencijal nad osnovnom strukturom koji se vra¢a u krug preko strateski postavljenih

anoda po strukturi.

Nerijetko se u praksi postavlja ¢ak i referentna, tj. kalibracijska elektroda putem koje
se regulira napon s obzirom na okoli§ i eventualne korozivne pojave koje su veé

zapocCele u osnovnom predmetu.

Njihova svrha je u sustavima gdje od izrazite vaznosti kontrolirati korozivne efekte do
te razine da se ne dopusti da igdje dode do proboja ili mozZebitnog faktora s kojim se
se naruSava osnovna eksploatacija strojarskog elementa ili stroja. Glavni joj je
nedostatak Cinjenica $to su elektrode i potrosni elementi u pravilu skuplji, ali isto tako
je potrebno odrzavati sustav opskrbljen elektricnom strujom S$to zahtijeva izvor
elektricne energije. Navedeno nije mogucée u svakoj primjeni, no tamo gdje misija i
svrha konstrukcije zahtijeva izrazitu toCnost i poniStavanje korozije ve¢ u samom
korijenu, sustav katodne zastite s narinutom strujom pruza najve¢u mogucu razinu
sprjeCavanja korozije od svih mogucih tehnika zastite. Dijagram sustava prikazan je

na slici 12.
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Slika 12. Dijagramski prikaz sustava katodne zastite narinutom strujom

Izvor: Veceri¢, M. (2015.) Ispitivanje raspodijele potencijala u sustavu katodne zastite

Posebnu primjenu ima na cjevovodima, naftnim platformama, brodovima i opcenito
drugim objektima morske tehnologije kojima dijelovi strukture ne smiju biti

preoptereceni niti u bilo kojoj mjeri zahvaceni korozijom €ime bi do$lo do havarije.

3.3. Primjena korozijskih inhibitora

Moguce je definirati inhibitore korozije kao tvari organskog ili anorganskog porijekla
koje u vrlo malim koncentracijama smanjuju koroziju do tehnolo8ki prihvatljivih

vrijednosti ¢ime se omogucuje razuman eksploatacijski vijek.

Postoje razli¢iti mehanizmi, no u pravilu se svode na stvaranje barijere izmedu okolisa
i osnovnog materijala &ime se sprjeCava prodiranja korozivnih elektrokemijskih
efekata. NajCeScu primjenu imaju u morskim uvjetima no nerijetko se koriste i za

sprjeCavanje korozije i u atmosferi, primjerice na borbenim avionima.
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Korozijske inhibitore se najceSce dodaju i u specijalne premaze kako bi se pospjeSila
efikasnost premaza Cime sprjeCavaju ionizaciju metala. NajCeSCe se nalaze u
vodotopivim premazima zbog svoje anorganske prirode. Svrha njihovog koristenja kod
temeljnih premaza je sprjeCavanje zaletka korozivnih procesa tijekom sus$enja

premaza.

S obzirom na mehanizam na koji djeluju moguce ih je u grubo podijeliti na sljedece

skupine:

e Anodne — Inhibitori koji sprje€avaju ionizaciju metala.
e Katodne — Inhibitori koji sprje€avaju redukciju oksidansa.

e MijeSani — Inhibitori koji sprje€avaju oba procesa u nekoj mjeri.

3.4. Zastita prevlaCenjem

Prevlacenje osnovnog materijala je osnovni proces kojim se sprjeCava nastanak
korozije. Poznat je od davnina, a najCeS¢e se koriste organski premazi u obliku
premaza nad velikim cCeli€nim konstrukcijama. Pocletkom devetnaestog stoljeca
Humphry Davy je izumio katodnu zastitu u obliku prevlaenja dna brodova bakrom i
time otvorio put i za anorganske previlake ali i metalne koje su danas u velikoj upotrebi
u raznim poljima strojarstva. Neovisno o navedenom, najvazniji korak za prevlacenje
je dakako priprema osnovne povrSine za prevlacenje i kasnije pravilno odrZzavanje o

cemu je viSe rije€ u sljede¢im poglavljima.

3.4.1. Priprema povrSine za prevlaCenje

Kako bi se adekvatno zastitio osnovni predmet potrebno je povrSinu strojarskog
elementa odistiti i pripremiti za presvlaku. Kao takva pripremna faza se sastoji od vise

postupaka pripreme:

¢ Mehanicka priprema
e Elektrokemijska priprema

e Odmascivanje
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3.4.1.1. Mehanicka priprema

Mehanika priprema se odnosi na pripremu povrsinu tako da se s nje mehanickim
postupcima odstranjuju oneciScenje i rahla mjesta kojima bi se indirektno i direktno

ugrozio premaz ili sloj presvlake.
Mehanicki postupci kojima se priprema povrSina odnose se na:

e Brusenje — Mehanicka obrada uz pomoc kolutova s abrazivnim medijem.

e Poliranje — Uz pomo¢ kojega se otklanjaju neravnine nakon brusenja.

e Obrada u bubnjevima — Najvecu primjenu ima kod sitnih predmeta koji se ubace
u bubanj s abrazivnim tvarima poput korunda.

o Cetkanje — Metalnom &etkom se skidaju rahli dijelovi povrsine.

e Pjeskarenje — Otkidanje rahlih i korodiranih dijelova povrsine uz pomoc¢ pijeska
ili drugog sitnog medija pod izrazito jakim mlazom komprimiranog zraka.

e Sacfmanje — lzrazito sliCan postupak u naravi kao i pjeskarenje, no razlikuje se

u sredstvu jer se u samanju radi uz pomo¢ Celi¢nih kuglica — satme.

3.4.1.2. Elektrokemijska i kemijska priprema

Pod elektrokemijskom pripremom podrazumijevaju se pripreme povrSine za
premazivanje koje spadaju u dvije skupine procesa: iskljuCivo kemijske pripreme

povrsine kao i elektrokemijski procesi pripreme povrsine.

Kemijska obrada povrSine mozZe biti kiselinom ili luzinom a naziva se u naravi
dekapiranjem. Ovakvim kupkama se osnovni materijal Cisti od korozijskih produkata i

stvara se kemijski Cist okoli$ za primjenu kasnijeg premaza.

Kiselinsko dekapiranje se naj¢eSée provodi sumpornom (H2SO.) ili klorovodi€nom
kiselinom (HCI) za Zzeljezo i opcenito vrste Celika dok se duSi¢na kiselina (HNO3)
provodi za bakar. Otapanje osnovnog materijala se sprie€ava dodavanjem inhibitora
korozije. (H2SO4 ..... )
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Elektrokemijski procesi pripreme s druge strane ukljuCuju nagrizanje uz pomoc¢
elektrokemijskih procesa i kasnije poliranje. Ovisno o vrsti ono moze biti isklju€ivo

povrsine materijala i anodno ili katodno. Naj¢eS¢e se provodi istosmjernom strujom.

U slu€aju anodnog nagrizanja, nastaju pozitivni ioni (kationi) metala u otopini jer je u
strujnom krugu metal spojen kao anoda. PostiZu se iznimno dobri rezultati kod skidanja

korozijskih produkata.

Kod katodnog nagrizanja metal je spojen kao katoda i stvara se vodik unutar kisele
kupke zbog koje se skidaju korozijski produkti s povrsine. Neovisno o dobrom ucinku
skidanja korozije, iznimno je opasno provoditi je dugo ili nad tankim predmetima zbog
opasnosti nastanka vodikove krhkosti, tj. inkluzije vodika u strukture kristala osnovnog

materijala i time nepovratno naruSavanje strukturalne ¢vrstoée elementa.

3.4.1.3. Odmascivanje

Odmas&¢ivanje obuhvaéa postupak potpunog uklanjanja masnih tvari s povrSine
metala. lzuzetno je vazno sprovoditi ga prilikom kasnije presviake organskim
premazima, no ima svoju vaznost i kod ostalih postupaka prevlacenja zato Sto se
ostatkom masnog sloja na strojnom elementu onemogucava njegovo kasnije
adekvatno prevlacenje i stvaraju se mjesta gdje se presvlaka nedovoljno pripija na

povrsinu i time postaje eksploatacijski beskorisna.
Prema vrstama procesa mehanizmi odmasc¢ivanja mogu se podijeliti na:

¢ Kemijsko odmasc¢ivanje
o Uz pomo¢ luznatih otopina.
o Uz pomoc¢ kiselih otopina.
e Elektrokemijsko odmascivanje

e Odmascivanje ultrazvukom

Odabir procesa odmascivanja ovisi o0 osnovnhom materijalu strukture kao i pojedini
zahtjevi koji su postavljeni pred zastitom strukture, primjerice, je li ona ve¢ sastavljena,
je li ona modularna ili monolitna — u jednom komadu i dr. uvjeti koji sveukupno utjecu

na proces pripreme za postavljanje protukorozivne previake.
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3.4.2. Zastita metalnom prevlakom

Zastita metalnom prevlakom je metoda presvlacenja u svojoj osnovi. Takav postupak
prevlacenja metalom naziva se metalizacija ili platiranje. Osim poboljSanjem korozivnih
svojstva moguce je poboljsati tvrdocu i otpornost na troSenje osnovnog materijala, dok
galvanizacija kao takva ima posebnu ulogu u strojarstvu i poblize se pojasSnjava u

sljedecem poglavlju.

3.4.2.1. Galvanizacija

Galvanizacija je zapravo tehnoloski proces presvlacenja povrSina osnovnog metala
cinkom. NajCeS¢e se galvaniziraju Zeljezo i razliCite vrste Celika. Takvom presviakom
ograni€ava se dodir osnovnog materijala s vanjskim okoliSem i time se efektivho
sprje€ava korozija. Dodatno, cink zbog svoje relativno niske elektronegativnosti djeluje
poput anode nad osnovnim materijalom i time privlaci korozivne efekte i Zrtvuje se kako
bi sprijeio propadanje osnovnog materijala. Zastita presvlacenjem cinka je toliko
ucinkovita da C€ak i u sluCaju da dode do fizikalnog oste¢enja sloja cinka,
elektrokemijski procesi zrtvuju preferencijalno cin€ani sloj kako bi se strukturalna
¢vrstoca osnovnog materijala odrzala na zadovoljavajucoj razini. Preferirana je metoda
zastite dijelova koiji iziskuju minimalno ili Cak uopée se ne razmatraju u odrzavanju, a
prikaz proces vidljiv je na slici 13. Galvanizirana povrsina takoder ima svoj specifi¢an

uzorak koji je moguce vidjeti na slici 14.
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Slika 13. Primjer procesa galvanizacije

lzvor: https://cbrlaser.com/images/services/galvanisation-1200.jpg

Slika 14. Prikaz karakteristiCchog uzorka koji posjeduje galvanizirani ¢elik
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Izvor:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/89/Feuerverzinktes
Gel%C3%A4nder.jpag/1024px-Feuerverzinktes Gel%C3%A4nder.jpg
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3.4.3. Zastita anorganskom prevlakom — povrSinskom obradom

Anorganske prevlake su prevlake koje se nanose na osnovni materijal, a u naravi ¢ine
ju anorganski spojevi, najceS¢e oksidi, fosfati, kromati i sl. Nerijetko se nanose
kemijskim postupcima, a cilj je stvoriti zastiti sloj oksida nad povr§inom osnovnog
materijala kako bi ga se zastitilo od Stetnog utjecaja korozije. Nerijetko se kombinira s

drugim vrstama prevlake, a najpoznatiji primjer je anodizacija aluminija.

Prilikom anodizacije aluminija elektrokemijskim putem se stvara dublji sloj oksida pri
jednoj fazi struje, dok u suprotnoj fazi dijelovi tog sloja se ljuste i ostavljaju nezasticen
osnovni materijal. Time nastaju duboki slojevi oksida tj. u naravi anodnog materijala
¢ime je aluminij iznimno dobro zasti¢en od korozije tj. aluminijske kuge. Prikaz procesa

anodizacije prikazan je na slici 15.

Slika 15. PovrSina aluminija na mikro razini prilikom anodiziranja

VYwwwy

lzvor:
https://www.substech.com/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?w=&h=&cache=cache&media=
anodizing.png

3.4.4. Zastita organskom previakom

Organska prevlaka €ini jedan od najesce koristenih postupaka i tehnika za zastitu od

korozije. Gotovo sve vece strukture su prvo zasticene organskim premazima.

Organski premaz prednost ima u €injenici §to njegovim postavljanjem nastaje barijera
ti. opna izmedu okoliSa i osnovnog materijala. Naj¢eS¢e se organske tvari nazivaju

skupnim nazivom bojama i lakovima.
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Premaz je po svojoj definiciji ograni¢en na tvari koje stvaraju ,suhi“ film kristala na
povrSini predmeta. Dok je lak kao pojam zauzet za organske tvari koje svojim

svojstvima stvaraju amorfni film na povrsini predmeta.

Neki od uobiajenih postupaka nanoSenja organskih previaka Cine: plastifikacija,
gumiranje i bitumenizacija, no i bojenje i lakiranje se smatraju osnovnim postupcima

korozivne zastite predmeta. Primjer zaStite premazom bitumena vidljiv je na slici 16.

Slika 16. Primjer bitumenizacije cjevovoda

i
e R .

lzvor:
https://Ih3.googleusercontent.com/proxy/uU6roS2uvHbaOkzPpOxhlqu8IKt96yOchZC
6Jg8PfbAD9aSGNCTVMFB4kcLTM5n 82CAABLNoWXGEBHOW5JGPHTcrrljZneKR

4T3Xg-ybBs
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4. Zastita od korozije konstrukcije broda

Brodovi po svojoj prirodi nerijetko €ine najkompleksnije strojarske strukture koje je
Covjek ikada izradio, no zbog Cinjenice da su gotovo uvijek u dodiru s vodom cine i
jedne od najzahtjevniji struktura Sto se tiCe korozivnih efekata. Posebno je Stetna
morska, slana voda koja stvara izrazito povoljnu atmosferu za nastanak korozije i
prijevremeno propadanje strukture. InZenjeri strojarstva i brodogradnje su iz tog
razloga na brodovima primijenili gotovo sve moguce vrste zastite, a sam pocetak
navedenog cCini eksperiment Humphry Davy-ja 1820-tih godina kada su dokazali

princip katodne zastite na dnu brodova.

Od devetnaestog stolje¢a, do danas tehnologije je bitno napredovala te se danas pri
projektiranju i konstruiranju brodova koriste mnoge hibridne tehnike zastite koje
kombiniraju vise prethodnih sustava kako bi se brodu omogucila potpuna i trajna
zastita od svih korozivnih faktora. U navedene svrhe, unutar ovoga rada prikazuju se

ogledni primjeri triju najzastupljenijih tehnika zastite od korozije:

e Premazivanje trupa broda.
e Sustavi pasivne katodne zastite.

e Sustavi katodne zastite narinutom strujom.

Ovi primjeri sluze kao primjer prikaza prethodno proucenih tehnika zastite i u dubinu
se ulazi u njihove prednosti i mane, kao i naCin na koji se one medusobno upotpunjuju

da bi osigurali totalnu zastitu od korozije i dug eksploatacijski vijek.

4.1. Premazivanje trupa
Premaz trupa pruza zastitu od korozije na tri nacina:

e Efektom membrane
e Pruzajuci uc€inak inhibitora korozije
e Stvarajuci galvanski zastitni efekt nad trupom

Kao Sto i samo ime govori, efekt barijere stvara prepreku izmedu materijala i okolia.
U bojama nema pigmenata koji sprje€avaju hrdu i pruzaju samo barijeru. Vecina boja,
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mnogi temeljni premazi, svi meduslojevi i zavrsni slojevi su ovakvog tipa zbog €injenice
da boje koje u sebi sadrZze inhibitore korozije na bazi galvanskih efekata nisu
prilagodene za upotrebu ispod razine vode. U vedini temeljnih boja, aluminijske i
staklene Cestice koriste se za povecanje i pojaCanje efekta membrane. Boje s
inhibitornim u¢inkom sadrze pigmente koiji inhibiraju poput cinkovog fosfata. Vazno je
spomenuti kako boje sa zastitnim elementima na bazi galvanske elektrokemije €ine u
pravilu temeljne premaze, no one nisu prilagodene za upotrebu ispod razine vode zbog

Cega se Cesto izbjegavaju.

Boje koje koriste galvanski efekt sadrze Ciste cinkove pigmente i koriste se samo kao
temeljni premazi. OcCigledna prednost ovakvih temeljnih slojeva lezi u neposrednom
zastithom efektu galvanskoj spoja: €¢ak i ako premaz napukne ili se djelomi¢no oljusti,
Celik Ce i dalje biti zasti¢en cinkovim pigmentima koji djeluju na Celik da se on ponasa

kao katoda.

Nepropusna prevlaka sluZi kao inertna membrana za dodatnu zastitu povrSine od

korozije. llustrativni primjer sustava premaza i razli€itih slojeva prikazan je na slici 17.
Slika 17. Prikaz sustava zastite premazom

nepropusna za ione, kisik,
ugljicni dioksid

Mali prijenos vlage

2nd coat (2. sloj)
(1.sloj) Istcoat '

. Prumer
7 sted
snazno prianjajuci na praznoj povrsini nema
sloj temelp'to praznina za akumuliranje
namod¢i ¢elicnu vode
povrsinu fizicko kao i kemijsko Cista povrsina - bez soli za
prijanjanje stvaranje osmotskog mjehura

Izvor: https://www.researchqgate.net/profile/Yiqgit-
Demirel/publication/264788310/fiqure/fig2/AS:669348419080199@1536596507266/
An-impervious-coating-system-4 W640.|pg
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Ono Sto je vazno napomenuti je da bi se postigla zadovoljavaju¢a primjena zastitnog

sloja na brod, moraju biti ispunjeni sljedeci temeljni uvjeti:

e Adekvatno pripremljena povrsina

e Adekvatno pred-obradena povrsina(ociS¢ena, odmaséena i dr.)

e Primjena temeljnog, katodnog zastitnog sloja

e NanoSenje zastitnog sloja na temeljnu boju kako bi se pospjeSio vijek trajanja
premaza.

4.2. Sustavi katodne zastite

Katodna zastita uz premaze stvara dodatni sloj zastite broda. Moguce je izvesti dva

razlicita sustava:

e Sustav pasivne katodne zastite

e Sustav katodne zastite narinutom strujom

Svaki od njih ima svoje prednosti i nedostatke, te se navedeno mora uzeti u obzir

prilikom projektiranja broda i planiranja njegovog radnog vijeka.

Danasnji je standard preporuke implementacija sustava s narinutom strujom, a
posebnu primjenu imaju na brodovima za specijalne namjene poput ledolomaca i dr.
kojima je trup izlozen znatno vecim optereéenjima nego kod drugih tipova brodova.

ViSe o pojedinostima i primjeri sustava katodne zastite slijede u narednim poglavljima.

4.2.1. Pasivna katodna zastita

Sustave pasivne katodne zastite karakteriziraju protektorske anode koje se postavljaju
na posebno osmisljena mjesta na trupu broda. Prilikom projektiranja broda postoje kod
upute za odabir legura anoda kao i lokacija na kojima se nalaze. Cesto je prisutna
uputa da je idealno postaviti 15-20% protektora oko sustava od vitalnog znacaja broda,

t.. njegove krme, kormila i propelera ¢ime se sprjeCava havarija pogonskog sustava i
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sustava upravljanja brodom €ak i u slu€ajevima da je doslo do znatnijeg neodrzavanja

ili drugo nepredvidenog incidenta zbog kojeg je zastita zakazala.

Prednost sustava pasivne katodne zastite je niska cijena implementacija radi ¢ega se
nerijetko ovakvi sustavi postavljaju na brodove koji prethodno nisu imali projektirane
sustave zastite od korozije unutar zahvata naknadne ugradnje i izmjene broda kakvi
znaju sporadi¢no nastati u brodogradnji. Medutim, njegov nedostatak je Cinjenica sto
sustav nije prilagodljiviznenadnoj promjeni uvjeta poput prelaska iz slatke vode u slanu
vodu i dugoro¢no ima viSe troSkove odrzavanja nego sustav s narinutom strujom
tijekom radnog vijeka broda. Prikaz sustava zastite cink protektorom na trupu broda

vidljiv je na slici 18.

Slika 18. Primjer sustava pasivne katodne zastite na brodu

Izvor: https://korrosionsgruppen.se/wp-content/uploads/2019/11/Hull-Anodes.jpg

Dodatno dan je i grafi¢ki prikaz relativnih potencijala razli€itih legura radi lakSe selekcije

pri projektiranju na slici 19.
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Slika 19. Graficki prikaz relativnog potencijala u voltima
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Tin
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Izvor: https://www.structuremag.org/wp-content/uploads/2017/02/0317-spr-1.png

4.2.2. Katodna zastita narinutom strujom

Sustavi katodne zastite uz pomo¢ narinute struje funkcioniraju na istom principu — tj.
zastite katode. NajCeSc¢e se koriste za trupove brodova pri projektiranju po modernim
standardima, kao $to se vidi na slici 20., gdje su prikazane vrijednosti gustoce struje

po povrsini, da bi se zastitio osnovni materijal.
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Slika 20. Preporucene vrijednosti struje za projektiranje sustava zastite narinutom
strujom

Izvor: Champion Technologies, (2012.) Corrosion mitigation for complex environments

Sustav se sastoji u pravilu od jedne referentne elektrode kojom se mjeri razlika napona
i struje nad trupom broda. Uz navedenu referentnu elektrodu, centralna upravljacka
jedinica modulira i mijenja napon i struju ovisno o potrebama trenutnog okruzenja kako
bi se sprije€io pad vrijednosti narinute struje nad konstrukcijom ispod vrijednosti
potencijala koji je potreban da bi se pokrenuli korozivni efekti. Naravno njezini
nedostaci su relativno visoki troSkovi poCetne implementacije, koji se nadomjeste
tijekom radnog vijeka konstrukcije. 1z tog razloga idealno je ovakve sustave

implementirati u sve novije gradnje za koje se oCekuje dulje vrijeme rada od par godina.

Prednost mu je i nesSto niza potrosnja elektroda radi konstantne regulacije naspram
pasivne katodne zastite. |z tog razloga je njegova dugorocna isplativost neupitna, a
zastita koja se pruza ovakvim sustavom gotovo najbolja. U kombinaciji s kvalitetnim
odabirom sustava premaza, sustavi katodne zastite narinutom strujom su se u praksi
pokazali kao najisplativiji za kriticne sustave kod kojih se ne smije dopustiti niti

najmanja greska zbog mogucih korozivnih pojava.

Shema sustava katodne zastite narinutom strujom nad oplatom broda prikazana je na
slici 21.
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Slika 21. Shema sustava katodne zastite narinutom strujom za trup broda
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Izvor: https://www.marinerdesk.com/wp-content/uploads/2018/03/step0003.jpg
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5. Zakljuéak

O ovom radu je objasnjen i prikazan proces nastajanja korozije kao osnova za daljnje
razumijevanje problema u trajnosti i funkcionalnosti strojarskih izradevina. Proces
korozije je izrazito nepoZeljan u strojarskoj djelatnosti i zahtijeva posebne metode za
sprieCavanje nastajanje korozije. Korozija je po prirodi rezultat kemijskog i
termodinamickog procesa u odredenim uvjetima, a njene posljedice mogu biti vrlo
znacajne, od prevelikih troSkova za odrZavanje funkcionalnosti konstrukcija, pa do onih
najgorih kao $to su otkazivanje konstrukcija ili njenih sastavnih elemenata. U radu je
predstavljen kratki prikaz razliitih tehnika zastite od korozije koje su danas dostupne
i najcesce se koriste.

Konstrukcija broda se naj¢esée stiti kombinacijom razlicitih sustava zastite od korozije.
U konkretnom sluCaju zastite broda primijenjena su dva sustava zastite:
premazivanjem bojama i katodnom zastitom s C€ime se povecCava sigurnost i
omogucuje komplementarni ucinak zastite broda koriStenjem oba sustava. Trup je
zasticen premazom i sustavom katodne zastite s narinutom strujom, a moguénost
kratkotrajnog prestanka rada sustava katodne zastite nece dovesti do znacajne i
korozivne Stete nad trupom.

Tom spoznajom zakljuCuje se da je osnovna hipoteza rada dokazana zato $to se
kombinacijom viSe sustava zastite ostvaruje dulji radni vijek i poboljSava
eksploatacijska svojstva broda i smanjeni troSkovi odrzavanja i povecan zivotni vijek
broda. Korozija je vije€an neprijatelj protiv kojega inZzenjeri moraju dobro isplanirati
borbu joS pri projektiranju kako bi ga uspjeSno svladali. Korozija ima odlicne uvjete
nastanka i razvoja u elektrolitima i morskoj vodi, ali pravovremenim i prikladnim
odabirom sustava zaStite moguce je koroziju zaustaviti u svojim pocCecima i time
osigurati dugotrajnu eksploataciju broda i sprieCavanje zastoja i havarija u njegovom

radu.
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Sazetak

Opseg ovoga rada sacinjava temeljito istraZivanje pojave korozije i njena zastita na
konstrukcijama brodova. Pod temeljitim istraZivanjem prikazuju se osnovni uzrocnici
korozije, podjele razliCitih vrsta korozije kao i mehanizmi asocirani s pojedinacnim
vrstama. Uz temeljito obradu korozije, prikazuju se korozivne tehnike zastite i tehnike
zastite od pojedinih uzro€nika korozije kroz strojarske pristupe i izolacijom, odnosno
smanjivanjem ucinka pojedinaénih Cimbenika korozije. Za svaki pristup korozivnoj
zastiti prikazuje se nacin njegovog djelovanja kao i podrucje primjene i uvjeti pri kojima
se navedeni proces zastite moze koristiti. Sintezu ovoga rada i njegovu primjenu €ini
prikaz tehnika zastite od korozije koje se primjenjuju na samim konstrukcijama brodova

i temeljito objasnjenje za razloge njihovog koristenja.

Kljuéne rije€i: korozija, korozivna zastita, konstrukcija broda

Abstract

The scope of this paper is a trough analysis of the effects of corrosion. It includes the
underlying cause of corrosion, it’s classification according to multiple criteria and the
associated mechanisms that govern it through the different cases. Other than a
thorough investigation into corrosion, this paper gives a broad description of all the
different techniqgues and methods of applying corrosion resistance through different
mechanical engineering disciplines and the way these methods mitigate the underlying
causes of corrosion. The synthesis of this work constitutes its application towards
understanding the different corrosion resistance methods implemented on ship

construction and a complete explanation for the reasons of their use.

Key words: Corrosion, corrosion protection, ship construction.
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