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Sazetak

SAZETAK

Glavna tema zavrsnog rada je antikorozivna zastita Celi¢nih konstrukcija. Rad obuhvaca
obradu teme antikorozivne =zastite kroz metodologiju nanoSenja uobicajenih
antikorozivnih sustava zastite te kontrolu kvalitete njihovog izvodenja. Uz opis i obradu
oshovnih premisa rada predstavljen je proces nastajanja korozije te ¢imbenici koji ¢e
utjecati na njezin razvoj na Celicnim konstrukcijama. Takoder, prikazan je i utjecaj samog
okolisa u kojem se nalazi konstrukcija na odabir i na¢in nanosenja antikorozivne zastite.
Princip zasStite opisan je kroz dva osnovna nacina zastite tj. pasivnog i aktivhog
antikorozivnog sustava. Poglavlja koja se bave obradom pasivne zastite sadrze detaljan
prikaz pripreme povrSine za pojedini sustav zastite bez Cijeg pravilnog i propisanog
izvodenja ne bi bila moguca ni primjena adekvatne zastite. Osnovni fokus stavljen je na
obradu vaznih i najé¢esée primjenjivanih sustava zastite: bojanja , cincanja te njihove
kombinacije odnosno duplex sustava. Sustavi zastite te njihovo nanoSenje primarno su
sagledani iz aspekta oblikovanja i trajnosti obzirom da Stetno djelovanje korozije najvise
posljedica ostavlja upravo na trajnosti koja je usko povezana s oblikovanjem konstrukcije.
Na posljetku se daje zakljucak da korozija mozZe biti izuzetno Stetna i opasna po celi¢éne
konstrukcije te da se moraju temeljno prouciti sve stavke koje utje€u na njezin razvoj.
Takoder, vrlo je bitna kvalitetna i temeljita izvedba antikorozivne zastite jer se na taj nacin
moze direktno utjecati na estetiku, trajnost i uporabni vijek ¢eli¢nih konstrukcija.

Kljucne rijeci: Celik, korozija, antikorozivna zastita, pasivni i aktivni sustav, trajnost
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Summary

SUMMARY

The main topic of the final exam is the corrosion protection of steel structures. The thesis will
cover corrosion protection through the methodology of applying common corrosion
protection systems and monitoring the quality of their implementation. In addition to the
description and elaboration of the basic premises of the thesis, the process of corrosion
formation and the factors influencing its development on steel structures are presented. The
influence of the environment in which the structure is located on the selection and application
method of corrosion protection is also presented. The principle of protection is described using
two main approaches: passive and active corrosion protection systems. The chapters dealing
with passive protection contain a detailed description of the surface preparation for each
protection system, without which proper and prescribed implementation of adequate
protection would not be possible. The focus is on the most important and most frequently
used protection systems: painting, galvanising and duplex system. The protection systems and
their application are considered primarily from the point of view of design and durability, since
the harmful effects of corrosion have the greatest impact on durability, which is closely related
to the structural design. In conclusion, it is recognised that corrosion can be extremely harmful
and dangerous to steel structures and that all factors affecting its development must be
thoroughly investigated. Furthermore, high quality and thoroughly executed corrosion
protection is crucial as it has a direct impact on the aesthetics, durability and service life of
steel structures.

Key words: steel, corrosion, corrosion protection, active and passive systems, durability
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Uvod

1. UVOD

Sama korozija kao pojava je vrlo ¢esta u raznim gradevnih materijalima , narocito celiku. Ona
moze biti opasna iz viSe aspekata te na taj nacin ugroziti kvalitetu same konstrukcije i u nekim
slu¢ajevima dovesti ljudske Zivote u opasnost. Obzirom da je Celik nezaobilazan materijal
danasnje gradevine moramo ga adekvatno osigurati i zastiti od negativnih kemijskih i
mehanickih utjecaja kako bi zadrzali njegovu kvalitetu i sigurnost. Upravo zbog toga vrlo je
bitno u potpunosti razumjeti proces korozije, njegovo razvijanje kao i adekvatno i kvalitetno
izvodenje antikorozivne zastite u svrhu napretka u samoj gradnji sa celikom. [1]

Koroziju celiénih konstrukcija najto¢nije mozemo definirati kao elektrokemijski proces koji
zahtjeva istovremenu prisutnost glavnih korozijskih ¢imbenika vlage i kisika. Definirali smo ih
kao takve jer bez prisutnosti samo jednog od njih ne moze doéi do korozije odnosno oba
faktora su jednako vaZzna i potrebna u procesu nastajanja korozije. Elektrokemijski proces
korozije u principu jednak je procesu koji se javlja u jednostavnoj elektrolitickoj celiji .Takva
¢elija funkcionira na principu dvije spojene elektrode, anode i katode sa vanjskim vodicem.
Sam korijen nastanka korozije u celiku moZemo potraZiti u njegovoj nestabilnoj
termodinamickoj prirodi. Naime, kao $to nam je poznato Celik se dobiva od Zeljeza koji se
proizvodi u visokim peéima na principu redukcije ruda kao $to je hematit (Fe203) zajedno sa
ugljiikom u obliku koksa. Navedeni proces mozemo prikazati jednostavhom kemijskom
reakcijom : 2Fe;03 + 3C C——=)> 4Fe + 3CO,. Prikazan proces odvija se na vrlo visokim
temperaturama, no obzirom da je za cijeli proces dovedena velika koli¢ina energije dobiveni
produkti tj. Zeljezo i Celik ostaju nestabilni i u prisutnosti napomenutih faktora vlage i kisik ¢elik
se nastoji vratiti u svoj izvoran oblik. [2,3]

Korozija se moze pojaviti u vise razli¢itih vrsta. Nama najbitnija je takozvana op¢a korozija koja
zapravo jedina utjece na Celi¢ne konstrukcije. Uz spomenutu opcu, ostale vrste korozije na koje
nailazimo su rupicasta, pukotinska i bimetalna korozija. [1] lako se u narednim poglavljima
ne¢emo baviti drugim vrstama korozije zanimljivo je napomenuti pojam bimetalne korozije
koja se stvara samo u slucajevima kada su dva razli¢ita metala u elektricnom kontaktu i spojena
elektri¢no vodljivom tekuéinom. Takva se korozija sprje¢ava ukoliko se oba metala nalaze u
suhom stanju. S druge strane pukotinska korozija nastaje ukoliko napad na izvorno anodno
podrucje nije zaustavljeno i nastavlja se duboko u metal te tako stvara korozivne rupice. [2] U
prethodno opisanim kemijskim procesima korozije dolazi do oksidacije Zeljeza u Celiku Sto
rezultira proizvodnjom hrde. Ona je zapravo klasi¢an primjer opce korozije koja nastaje ¢esto
na gradevnim Ccelicima odnosno najpreciznije ju moZemo karakterizirati kao jednu od
najucestalijih vrsta same korozije. [3] Dakle glavna razlika izmedu hrde i korozije je ta Sto je
korozija elektrokemijski proces koji uzrokuje negativne promjene na celiku odnosno uzrokuje
njegovu degradaciju a sama hrda je jedna od vrsta korozije (opéa) koja nastaje na celiku (i
Zeljezu) zbog njegove oksidacije u prisutnosti vode i kisika, dok se naravno pojam korozije veze
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i uz druge materijale osim celika i Zeljeza. [28] Nastala hrda ¢e zauzeti otprilike 6 puta
volumena od originalnog materijala koji ¢e se trositi u procesu. Hrdu po kemijskom sastavu
mozZemo poistovjetiti sa spomenutom rudom hematitom tj. preciznije bi ju bilo opisati kao
hidratizirani oksid. Takve karakteristike nam daju odgovor na pitanje ucestalog hrdanja celika
u vedini situacija no to nam ipak ne objasnjava brze korodiranje Celika od ostalih kontrakcijskih
legura. U proucavanju hrdanja i korodiranja ¢elika u praksi dolazimo do spoznaja da je osim
samog procesa nastanka hrde vazina i brzina hrdanja samog elementa odnosno raznim
pokusima je dokazano da Ce ista legura korodirati razli¢itim brzinama ako je izloZzena drugacijim
uvjetima (npr. komad celika ostavljen u vlaznoj garaZi sporije ¢e hrdati od istog komada koji je
ostavljen u vrtu). Posljedi¢no tome dokazano je na odredenim primjerima da ¢ée razli¢iti metali
i legure korodirati razli¢éitom brzinom ukoliko su izloZzene isti uvjetima izlaganja. [1,3]

+ +

i elektroni i

i S~—{ i

| i !

| anoda i katoda |

i 1 1
na anodi Fe & Fe++ + 2e
na katodi O2 + 2H20 + 4e —» 40H
kombinirano 4Fe + 302 + 2H20 = 2Fe203.H20

Slika 1.: Shematski prikaz korozije u Celiku (lzvor: [1])

Osim poznavanja opceg pojma same korozije i njezinog djelovanja u Celiku vazno je i prouditi
okolinu u kojoj se nalazi konstrukcija koja je izlozena koroziji. Ona ¢e uvelike utjecati na tijek
Sirenja korozije kao i na vrstu sustava antikorozivne zastite koji ¢e biti koristen. O tome nam
govori i ¢injenica da ¢emo imati znatno isplativiju antikorozivnu zastitu ukoliko na pocetku
prepoznamo Cimbenike koji utje€u na trajnost konstrukcije. [1] Nekad c¢e se konstrukcije
nalaziti u nisko riziénim okolinama stoga ée zahtijevati minimalan tretman dok ¢ée neke
konstrukcije biti izloZene izuzetno agresivnom okolisu i zahtijevat ée najstrozi tretman. Usprkos
navedenom, neki nas primjeri Zeljeznih konstrukcija izvedenih u proslosti uce tome da je
unato¢ tome Sto je konstrukcija bila izloZena nepovoljnim uvjetima bila na zadovoljavajucoj
razini sigurnog koristenja. Rije¢ je o kultnim Zeljeznim mostovima Forth (dosegao starost od
preko 100 godina) i Coalbrookdale (Britanski most koji je preZivio preko 200 godina). [1]

Zavrsni rad: Zvonimir Marié 2



Uvod

Slika 2.: Most Forth (lzvor: [20])

Ipak, danas su dostupni razni kvalitetni i prilagodeni sustavi zastite u obliku premaza koji nam
uz odgovarajuéu primjenu i rukovanje omogucéuju poboljSanje samih Celi¢nih konstrukcija i
produzavanje njihovog uporabnog vijeka. Kako bi zastita bila izvedena isplativo i dostojno
potrebno je definirati odgovarajuce specifikacije premaza koji ¢ée biti koristeni , ali jednaku
vaznosti treba pridodati i prepoznavanju korozivnosti same okoline u kojoj ¢e boraviti ¢elicna
konstrukcija. [3]

Naime postoje odredena ,pravila“ koja se temelje na prijasnjim iskustvima sa apliciranjem
zastite te pradenje ponasanja konstrukcije s obzirom na svoju okolinu. Ona nam nalazu da
ukoliko se predvideni celik nalazi u suhom grijanom unutarnjem okruZenju tada je takvo
okruzenje povoljno s aspekta antikorozivne zastite tj. rizik od korozije nije znacajan te ne
primjenjujemo nikakve zastitne premaze. Isto tako vrijedi navesti primjer kada se Celik nalazi u
pustinjskoj klimi takoder nece korodirati zbog zraka koji se nalazi u stanju bez vlaZnosti.
Medutim, ukoliko se promatrani Celik nalazi u agresivnom okoliSu tada je potrebna visoka
razina antikorozivne zastite a moguce je i dodatno dizajniranje u svrhu produljenja trajnog
vijeka konstrukcije. Kao $to je prije napomenuto vazno je poznavati i brzinu Sirenja korozije
koja ¢ée ovisiti o ¢imbenicima ,, mikroklime” koji okruzuje strukturu. To se u prvom redu odnosi
na razinu atmosferskog onecis¢enja i vremenu vlaznosti. No, olakotna je okolnost ta Sto se
podaci o brzini korozije mogu generalizirati a to nam omogucduju razne varijacije u
atmosferskim okruzenjima. [1]

Korozija koja nastaje na Celiku moZe imati izrazito veliko i uocljivo negativnog djelovanje. Ona
predstavlja problem koji se ne smije izbjegavati te se konstrukcija mora zastiti na odgovarajudi
nacin (ukoliko postoji potreba za antikorozivnhom zastitom). Kada korozija u celiku jednom
zapocne tada je kvar prakticki neizbjezan stoga je najpozeljnije u startu sprijeciti sva moguca
daljnjeg Sirenja. Najveci problem nastaje kada korozija zahvati kriticne dijelove konstrukcije jer
onda dolazi do najgore vrste oSte¢enja odnosno onog ostecenja u kojem mogu biti ugrozeni
ljudski Zivoti. Znacajan negativan utjecaj korozije kao direktna posljedica njezinog djelovanja je
hrda. [26]

Zavrsni rad: Zvonimir Maric¢ 3
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Prethodno je objasSnjeno da hrda zauzima ¢ak do 6 puta volumena od originalnog materijala i
upravo ta karakteristika predstavlja najveci problem djelovanja hrde. Rezultat takvog Sirenja
volumena moZe biti savijanje tankih celicnih dijelova ili limova ukoliko se hrda pojavi na
pukotinama ili preklapanjima elementa. Takoder, formiranje hrde ispod slojeva zastitnih
premaza moze uzrokovati stvaranje mjehura te pucanje samih zastitnih premaza. Nepovoljno
ocitanje korozijskog djelovanja u celiku takoder moze rezultirati gubitkom ¢&vrstoée u samoj
konstrukciji sto nadalje moZe uzrokovati trajne deformacije i pukotine elemenata i njenih
dijelovima. Najgori mogudéi slucaj je da uslijed gubitka ¢vrstoée i spomenutih negativnih
utjecaja dode do loma elementa $to moZe uzorkovati nesrece i brojne materijalne gubitke kao
i opasnost po ljudski Zivot. [3]

Usko povezano sa objasnjenim gubitkom ¢vrstoée je gubitak same tjelesne tezine celika Sto se
takoder negativno reflektira na konstrukciju i njezine dijelove. Fenomen umaranja takoder se
mozZe pojaviti uz istodobnu prisutnost korozije. Razlog tome je zapostavljeno odriavanje
konstrukcije ili nemoguénost ponovnog ¢is¢enja i obnavljanja zastite od korozije na spojevima
elemenata. lako bliska povezanost umora i korozije nije dovoljno temeljno prouéena poznato
da se uz prisutnost korozije smanjuje ¢vrsto¢a umaranja Sto moze prouzrociti lom samog
materijala. Gubitak materijala uzrokovan korozijom moZemo poistovjetiti sa ponaSanjem
duktilnog materijala sa nukleacijama, rastom i spajanjem sfernih Supljina. [27]

Slika 3.: Primjer hrdanja Celi¢ne konstrukcije (lzvor: [21])

Uslijed korozije u zatvorenim prostorima moze dodéi do situacije gdje ¢e ona potrositi sav
raspolozZeni kisik stoga se u situacijama gdje je takav scenarij mogu¢ moraju poduzeti posebne
mjere opreza. Negativni utjecaji mogu se ocitovati i kroz brojna industrijska oSteéenja. Primjeri
takvih vrsta nedaca su curenje plinova ili tekuc¢ina te kontaminacija plinova i tekuéina u raznim
posudama i cijevima. Takoder , vaino je napomenuti da korozija moze priliéno negativno
utjecati na estetiku i vanjski izgled konstrukcije Sto kasnije moZe rezultirati smanjenjem ukupne
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vrijednosti Citave konstrukcije. Estetska Steta vidljiva je kroz promjenu boje samog metala i
gubitak njegova sjaja. Dakle, loSe tretiranje i nedovoljno ozbiljno shvacanje same zastite
kontrakcija od korozije mozZe se manifestirati ne samo gubitkom osnovnih svojstava Celika veé

i u smislu zagadenja okolisa, ugrozavanje estetike objekata te u odredenim slucajevima i na
same financijske i ekonomske grane graditeljstva.[26]

Zavrsni rad: Zvonimir Marié



Razrada

2. UVJETI OKOLISA | PRIPREMA POVRSINE ZA NANOSENJE
ANTIKOROZIVNE ZASTITE

2.1. Definiranje uvjeta okoliSa za nanosenje antikorozivne zastite

Tip zastite Celike prvenstveno ovisi o klimatskim uvjetima u kojima ¢e se Celik nalaziti odnosno
o atmosferi oko objekta, lokalni okoliSnim uvjetima, periodu u kojem je gradevina izloZzena i
prekrivena elektrolitskim tekué¢inama. Korozija koja se pojavljuje uslijed djelovanja atmosfere,
vode i tla naziva se atmosferska korozija te se ona pojavljuje na povrsini Celika prekrivena
vlagom. Povrsina ¢e korodirati kada relativna vlaznost bude vec¢a od 80 %, a temperatura iznad
0°. Vazno je za napomenuti da ukoliko u atmosferi budu prisutni zagadivaci i higroskopne soli
do korozije moZze dodi i pri puno manjoj razini relativne vlage. Korozivnost ¢e biti daleko
najmanja u hladnim i klimatskim uvjetima, dok je najveca olekivana u vrucim, vlaznim i
morskim klimama. Vazno je i obratiti pozornost na zagadenje zraka kemijskim cesticama kao
Sto su kiseline, soli, organska otpala i sl. koje ¢e nastati kao posljedica specificne uporabe
prostora (postrojenja za preradu koksa kiseljenje hrane, galvanizacijska postrojenja itd.).[2,4]

Stupanj korozije pojedinog elementa utjecat ¢e naravno i o njegovoj poziciji u gradevini.
Konstrukcija moze biti konstantno izloZzena atmosferskim utjecajima, natkrivena ili unutar
gradevine. Manja izloZzenost samoj atmosferi znacit ¢e i manju brzinu korodiranja elementa
dok ¢e se naprezanja od korozije kod djelomi¢no natkrivenih uzimati kao da je ona konstantno
izlozena. Naravno, osim vanjskih djelovanja na brzinu korodiranja utjecat ée i uvjeti u
unutarnjem prostoru : loSa ventilacija, vlaga i kondenzacija. Za vrstu zastite Cesto ¢e se morati
u obzir uzeti i samu namjenu gradevine jer je moguce pojavljivanje dodatnih optereéenje na
konstrukcija a samim time i jaCa zastita ( npr. unutarnji bazeni sa kloriranom vodom, smjestaj
Zivotinja i sl.). [4]

Vrsta zastite od korozije ovisit ¢e dakako i o poziciji na koju se konstrukcija ugraduje. Ukoliko je
ona djelomiéno uronjena u vodu tj. ukopana u tlo korozija ¢e se pojaviti na manjoj povrsini, ali
u visokom stupnju. Korozivnost €elika ¢e utjecati i o tome nalazi li se u slatkovodnoj, boéatoj il
slanoj vodi, postotku kisika u vodi, koli€ini otopljenih ¢estica i o temperaturi vode. Obzirom na
osjetljivost Celika u takvim okruzenjima definirana su tri tipa meduodnosa konstrukcije i vode:
konstrukcija je stalno u vodi, razina vode varira te je konstrukcija izloZzena djelovanja vodu i
zraka i situacija kada se konstrukcija nalazi u zoni prskanja vode (npr. morski valovi). [2] Sto se
tice korozivnosti u tlu vaini parametri su sastav tla, koli¢ina prisutne organske tvari i
zastupljenost vode i kisika u tlu (Sto je vecda prisutnost zraka bit ¢e i veéa korozivnost). [4]

Obzirom da je utjecaj okoliSa na koroziju Celika izrazit opsSiran, atmosferske uvjeti klasificirani
su u Sest kategorija prema stupnju atmosferske korozije (prema normi ISO 9223). Radi se o
kategorijama: C1 —jako niska korozivnost, C2 — niska korozivnost, C3 — srednja korozivnost, C4-
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visoka korozivnost, C5 — jako visoka korozivnost te CX — ekstremna korozivnost. Celik se
klasificira na nacin da se njegov uzorak sa niskim sadrZajem ugljika i/ili cinka izlaze
atmosferskim uvjetima te se mjeri gubitak mase ili debljine kroz period od godinu dana. [1]
PoZeljno je provoditi ispitivanja u stvarnim uvjetima ili na stanicama za atmosfersku koroziju.
Radi se posebno odabranim mjestima najéesée sa industrijskom atmosferom. Obzirom da su
ispitivanja dugotrajna cesto se koriste ubrzana laboratorijska ispitivanja tijekom kojih se
korozivno razaranje dogada u relativno kratkom vremenu. [26] Ukoliko ispitivanje nije moguce
provesti kategoriju korozivnosti odredujemo prema normi HRN EN I1SO 12944-2 ( Tablica 1.) [4]

Tablica 1.: Stupnjevi korozije (lzvor [1])

Kategorija Gubitak mase po jedinici povrsine / Primjeri tipicnih okruzenja

korozivnosti gubitak debljine (Informativno)

(nakon prve godine izloZenosti)

Celik sa niskim Cink Eksterijer Interijer
postotkom ugljika
Gubitak | Gubitak | Gubitak | Gubitak
mase debljine | mase | debljine
g/m? um g/m? um
C1 <10 <1,3 <0,7 <0,1 - Grijane
jako niska gradevine sa
Cistom
atmosferom,
npr. uredi,
trgovine, Skole,
hoteli.
C2 > 10 do|>1,3do|>0,7do | >0,1do | Atmosfere Negrijane zgrade
niska 200 25 5 0,7 sa niskom | gdje moze doci
razinom do kondenzacije,
zagadenja — | npr. skladista,
veéinom sportske dvorane
ruralna
podrucja
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C3 >200do |>25do|> 5 do|>0,7 do | Urbani Proizvodni

srednja 400 50 15 2,1 okolis i | prostori sa
industrijska | viskom vlaznosti i
atmosfera; djelomic¢nim
umjereno zagadenjem
zagadenje zraka, npr.
sumporovim | postrojenja za
dioksidom; preradu hrane,
obalna mlije€nih
podrucja sa | proizvoda,
niskim pivovare,
salinitetom | praonice rublja

ca >400do |> 50 do | > 15 do | > 2,1 do | Industrijska | Kemijska

visoka 650 80 30 4,2 podruéja i | postrojenja,
obalna bazeni, obalni
podruéja sa | brodovi i
srednjim brodogradilista
salinitetom

C5 >650do | > 80 do | > 30 do | > 4,2 do | Industrijska | Gradevine ili

jako visoka 1500 200 60 8,4 podrucja sa | podrucja u
visokom kojima je gotovo
vlaznosti i | uvijek  prisutna
agresivnom | kondenzacija sa
atmosferom | visokim stupnjem
i obalna | zagadenja zraka
podruéja sa
visokim
salinitetom

CX > 1 500 |>200do | > 60 do | > 8,4 do | Vodena Industrijska

ekstremna do 5500 | 700 180 25 povrsina podrucja sa
visokog ekstremnom
saliniteta, vlaznosti i
industrijskim | agresivnom
podrucjima | atmosferom.
ekstremne
vlainosti i
agresivhom
atmosferom,
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Istom su normom odredeni uvjeti konstrukcije koja je u vodi ili tlu ( Tablica 2.)

Tablica 2.: Konstrukcija u vodii tlu (lzvor [4])

Kategorija OkruZenje Primjeri okruZenja i konstrukcija
Im1 Slatkovodna voda Konstrukcije u rijekama, hidroelektrane
Im2 More ili boéata voda | Konstrukcije pod vodom bez katodne zastite (npr.
luc¢ke konstrukcije poput brana i molova)
Im3 Tlo Zakopani spremnici, ¢eli¢ne cijevi, Celi¢ni piloni
Im4 Morska ili bocata | Konstrukcije pod vodom sa katodnom zastitom
voda (npr. konstrukcije na vodenoj povrsini)

* Za kategorije korozivnosti Im1 i Im3, katodna zastita moZe se kombinirati sa zastitom

bojanjem
Tablica 3.: Izracuni vremena za izloZenost vlazi (I1zvor [4])
Vrsta klime Srednja vrijednost godiSnjih ekstremnih Izraun
vrijednosti vremena
Niska Visoka Najvisa izlozenosti
vlazi na
temperatura | temperatura | temperatura sa
. relativnoj vlazi
°C °C relativnom o
vlaznosti > 95% >80% 1
temperaturi
C >0°C
sati / godisnje
Jaka hladnoda -65 +32 +20 od 0 do 100
Hladnoc¢a -50 +32 +20 od 150 do 2500
Umjereno hladno -33 +34 +23 od 2500 do
Umjereno toplo -20 +35 +25 4200
Toplo-suha -20 +40 +27 od 10 do 1600
Srednje toplo-suha -5 +40 +27
Jako toplo-suha +3 +55 +28
Toplo-vlazna +5 +40 +31 Od 4200 do
+13 +35 +33 6000
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2.2. Priprema povrsine za antikorozivnu zastitu

Priprema povrsine vrlo je bitna stavka i smatra se prvim korakom u nanoSenju antikorozivne
zasStite. Smatrana je najvaznijim ¢imbenikom koji ¢e se odraziti na konacan uspjeh same zastite
te je od izuzetne vaznosti da se iz tog razloga izvede pravilno i adekvatno. Kako bi odabrani
premaz ostvario Zeljenu razinu zaStite neophodno je da se ostvari pravilno prianjanje na
materijalnu podlogu. Ostvariti Zeljeni odnos premaza i materijalne podloge éesto zna biti
prianjanje moZe dopustiti proizvodima korozije ili vlazi da podreze sloj premaza u podrucju
osteéenja. Medutim , postoje nacini koji olakSavaju medusobno prianjanje povrsine i premaza
u svrhu bolje zastite. Jedan od tih ¢imbenika je povecanje povrSine uz pomoc¢ poveéane
hrapavosti . To moZe znaciti da bi se povrsina na koju se veZze odredeni premaz moglo povecati
i do nekoliko puta i samim time olaksati cijeli proces (npr. poveéanje povrsine 2 do 3 puta kod
abrazivnog pjeskarenja). [1]

Takoder, vazan ¢imbenik u cjelokupnom procesu prianjanja je ¢vrstoca tj. stabilnost same
podloge. Oneciséenja i prepreke koje mozemo nadi na ,slabijim” povrSinama mogu stvarati
probleme pri nanoSenju odgovarajucih premaza. Jedna od takvih prepreka su i ostatci kamenca
na Celiénim povrSinama koji su izrazito nepogodni pogotovo za nove i visokovrijedne premaze.
Takvi ostatci moraju je u startu ukloniti metodom abrazivnog pjeskarenja. Ostatci masti i ulja
takoder su onecis¢enja koja nalazimo na celi¢nim povrSinama te se isto tako moraju u startu
ukloniti procesom pjeskarenja. Oni su opasni jer mogu ostaviti posljedice kao Sto su znatno
oslabljenje ljepljivog spoja premaze pa ¢ak i proSirenje kontaminacije na Sire podrucje. Cijeli
proces pripreme povrsine osim ¢is¢enja povrSine za zadatak ima i uvodenje odgovarajuceg
profila koji bi omoguéio pogodnije nanosSenje zastitnog sloja. [2,3]

Pocetnu povrsinu celika prije bilo kakve daljnje obrade moramo podvrgnuti podijeli u 4
stupnja hrde. Vecina povrsina spada u povoljnije skupine odnosno skupine A i B. Skupina A
predstavlja povrsinu u koja je vecinski prekrivena kamencem no sadrzi izrazito mali postotak
hrde dok je skupina B ona na kojoj se pak kamenac postupno ljusti i poCinje formiranje hrde.
Skupina C predstavlja povrsSinu sa zahrdalim kamencem koja ostaje blago udubljena pod
normalnim vidom dok je u skupini D rupicasta pojava vidljiva i oligledna. Iz promatranja
navedenih skupina dolazimo do zakljucka kako rupic¢aste materijale treba izbjegavati (skupine
CiD)jer je gotovo nemoguce ocistiti sve produkte korozije iz prisutnih rupa u procesu pripreme
povrsine. [3]

2.2.1. Cidéenje ruénim i elektriénim alatom

Postoji nekoliko nacina i metoda pripreme i ¢is¢enja povrsine pred antikorozivnu zastitu. Jedan
od tih nacina je ¢is¢enje ru¢nim i elektri¢nim alatom. Takve metode sadrze dva stupnja Cistoce
a to su : St2-Temeljito CiS¢enje ruku i elektricnih alata i St3-vrlo temeljito CiS¢enje ruku i
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elektri¢nih alata. Kada pricamo o ¢iséenju ru¢nim alatima govorimo o raznim Zi¢anim ¢etkama
i strugacima. Njihova primjena u uklanjanju hrde i kamenca nije se pokazala kao previse
ucinkovita. Elektri¢ni alati ipak su nesto ucinkovitiji od samih ruénih metoda no ni one se
uglavnom ne upotrebljavaju za rad na nosivim Celicnim konstrukcijama. [1] Procjenjuje se da
one mogu ukloniti otprilike 30-50 % hrde i kamenca $to samo po sebi nikako nije dovoljno da
bude glavna metoda u koju se treba pouzdati. Elektri¢ni alati su ipak u danasnjim vremenima
na nesto vece i modernije grane i takvi alati uz to Sto se s njima postize bolja Cistoéa povrsine
sluZe i za zadrzavanje nastale praSine i otpadaka. Oni nam omogucduju i ekoloski prihvatljivije
¢iséenje povrsine koristenjem pravokutnim brusilica, rotacijskih abrazivnih  lamela i
peruksivnih klipnih igala unutar vakuumskog plasta. Ipak , obzirom na ograni¢eni nacin
koristenja spomenutih metoda one uglavnom sluze kao alternativne metode na povrSinama
gdje nije omoguéeno cCis¢enje abrazivnim pjeskarenjem. [35]

Slika 4.: Primjer ¢is¢enja ru¢nom cetkom (lzvor: [30])

2.2.2. Abrazivno pjeskarenje
Sljededi nacin je i najvazniji i u praksi najucestaliji nacin ¢isS¢enja a to je abrazivno pjeskarenje.
Sam proces sastoji se od izbacivanja abraziva Cestice koja mogu biti saéma ili pijesak pomoéu
centrifugalnih impelera velikih brzina ili u mlazu komprimiranog zraka. Metoda sa
centrifugalnim impelerom opremljena je kota¢ima sa radijalnim oStricama na koje se dovodi
abraziv. Spomenuti kotaci okrecu se velikim brzinama i odabrani abraziv se tako baca na celi¢nu
povrsinu. Sila kojom udara abraziva na povrsinu biti ¢ée odredena veli¢inom i radijalnom
brzinom kotaca kojih je uglavhom 4 do 8 konfiguriranih na nacin da se obradi sva povrsina
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Celika koji se Cisti. Takvo CisS¢enje moZe biti savrSene ucinkovitosti u skidanju kamenca i hrda
(¢ak 100% ucinkovit). [1,3]

vev 7

Abrazivi koji se koriste za ovakvu vrstu ¢iséenja mogu biti metalni i nemetalni. Metalni abrazivi
su vecinski su metalne troske i aluminijev oksid dok u skupinu nemetalnih spadaju celi¢na
sa¢maiili pijesak. Osim vrste koristenog abraziva vazna je i veli¢ina njihovih Cestica. Razlikujemo
fine i grube vrste. Sama veli¢ina Cestica utjecat ¢e na brzinu i krajnju ucinkovitost ¢iséenja. Fine
vrsti vecinski se koriste za cis¢enje niskih celi¢nih konstrukcija dok su grube primjenjuju za
povrsine koje su pod velikim utjecajem korozije. Upotrebu abraziva takoder mozemo
kategorizirati prema potrebi hrapavosti povrSine na koju se nanosi premaz. [1] Za termicki
rasprSene metalne premaze i visoko nanosne premaze boje potreban je grubi kutni profil koji
postiZzemo zrnastim abrazivom dok je za upotrebu tankih premaza potreban saCmasti abraziv.
Postoji 4 stupnja Cisto¢e za ovakvu vrstu C¢iséenja a oni su : Sal-lagano pjeskarenje, Sa2-
temeljito pjeskarenje, Sal/2-vrlo temeljito ¢iséenje pjeskarenjem i Sa3-Cis¢enje pjeskarenjem

vev 7

za vizualno c¢iséenje Celika. [1,35]

ISO 8501-1 Satl

Slika 5.: Prikaz 4 stupnja CiS¢enja povrsine pjeskarenjem (lzvor: [8])

PovrSine podvrgnute ovoj vrsti CiS¢enja treba specificirati u pogledu vizualne Cistoce i
hrapavosti povrSine. Opisivani nacin ¢iséenja za sobom ¢e ostaviti znatne koli¢ine prasine i
krhotina koje se naravno moraju ukloniti s obradene povrsine. U slucajevima mehanickih
postrojenja uglavnom ¢ée postojati mehanicke cetke i puhala koje ée ukloniti ostatke dobivene
¢is¢enje. Takoder, za istu potrebu mogu biti korisStene metode metenja i usisavanja. No, nakon
provodenja navedenih procesa neée uvijek biti jasno vidljiva te je potrebna dodatna provjera.
Ona se vrsi uz pomo¢ traka osjetljive na pritisak koje se lijepe na povrSinu ocis¢enu
pjeskarenjem. [1]
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2.2.3. Mokro pjeskarenje

Jedna od varijacija pjeskarenja koju valja napomenuti je i mokro pjeskarenje. U ovom procesu
mala koli¢ina vode je uvu€ena u komprimirani abraziv ili strujanje zraka. Takva metoda koristi
se na konstrukcijama koje nije moguce ocistiti suhim pjeskarenjem. Metoda se pokazala
korisnom u ciséenju povrsine topljivog Zeljeza soli koje u hrdi stvaraju atmosferski zagadivaci
(kloridi i sulfati). Vrste konstrukcija koje se Ciste od opisanog se ¢esto nalaze u korozivnim
jamama. Ovu metoda uspjesSno se primjenjuje i na izvan obalnim konstrukcijama i onim
konstrukcijama koje se nalaze u izuzetno zagadenom okruzenju. [1,5]

—

FIRE HOSE " |
STATION |
A

J

Slika 6.: Ci$éenje mokrim pjeskarenjem (lzvor: [5])

2.2.4. Ciscenje vodenim mlazom

Metoda koja sve viSe dobiva na znacaju je ¢is¢enja vodenim mlazom ultra visokog pritiska koji
iznosi preko 1700 bara. Pogodna je za uklanjanje visokog stupnja topivih soli s povrsine ¢elika.
Najveca prednost ove metode je ta Sto ne stvara istroSeni abrazivni materijal i nema nikakvih
troSkova odlaganja abraziva. Visoki pritisak vode nakon primjene ostavlja toplu povrsinu s koje
ostaci vode brzo suse a pri toplina nije dovoljno visoka da stvori dodatni toplinski stres celiku.
Jos$ jedna pozitivna strana ove metode je njezina ekoloska prihvatljivost u odnosu na metode
pjeskarenja te se zbog svega navedenog smatra da ¢e u buducnosti ova metoda biti sve vise
koristena te da ée mozda i zamijeniti tradicionalne metode pjeskarenja. [1]
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Slika 7.: Ci$¢enje vodenim mlazom ultra visokog pritiska (Izvor: [29])

Ostale metode koje valja spomenuti su ¢iséenje kiselinom i plamenom.

3. PASIVNA ANTIKOROZIVNA ZASTITA

Prije nego Sto se dotaknemo definiranja pojedinog sustava zaStite potrebno je razluditi
pojmove aktivne i pasivne zastite. Naime pasivna zaStita podrazumijeva nanosenje bojanih i
metalnih premaza te njihove kombinacije (dupleksnog sustava) na adekvatno pripremljenu
povrsinu. S druge strane aktivna zastita podrazumijeva rjeSavanje detalja vezanih za kritiéne
dijelove konstrukcije u samoj fazi projektiranja. [25]

3.1. Antikorozivna zastita bojanjem

Ovakav sustav najcesce je koriSten za zastitu celi¢nih konstrukcija od korozije. On je godinama
sustavno razvijan kako bi se uskladio sa industrijskim zakonodavstvom o zastiti okolisa i kako bi
odgovorio na zahtjeve vlasnika mostova i zgrada u smislu povecane trajnosti. Takav je sustav
napravljen na temelju mijesanja tri glavne komponente :

1.Pigmenti - fino mljeveni organski ili anorganski prah koji daje boju i neprozirnost

2 Vezivo - Uglavnom smola ili ulje, moguce su i organske kemikalije poput epoksidnih smolaili
anorganski spojevi (npr. topljivi silikati). Vezivo stvara film u boji.

3.0tapala — sluze za otapanje veziva i olakSavanje nanoSenja boje. To su ve¢inom organske
tekucine ili voda. [1]

Kod nanosenja zastitnih boja na Celi¢nim konstrukcijama neizbjezna je pojava mokrog filma.
Njegova se debljina mjeri pomocu cesljastog mjeraca i moZe se provoditi prije nego Sto
upotrijebljeno otapalo ispari. Nakon sto otapalo krene u isparavanje na povrsini ostavlja vezivo
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i pigmente te se sukladno sa isparavanjem tvori takozvani suhi film. [38] Njegova se pak
debljina mjeri mjeracem elektromagnetske indukcije Odnos debljine mokrog i suhog filma
(dft.) moze se prikazati sljedeéim izrazom: dft= debljina mokrog filma x % volumena ¢vrste
tvari. Zanimljivo je da je antikorozivna zastita primjenom boja direktno proporcionalna sa
debljinom suhog sloja. lako smo prethodno govorili o sustavu nanoSenja u tri sloja u novije
vrijeme sve se vise usmjerava ka zastiti u manje slojeva u kojem ce biti povecane debljine
pojedinacnih slojeva. Postojeéi primjeri takvih sustava su epoksidni i poliesterski premazi od
staklenih ljuskica. Oni su dizajnirani za veliku debljinu jednog ili dva sloja kao i za jednoslojni
uretanski premaz ¢ija debljina iznosi 1000 pm.[3]

o] (o] o O O o] o] O
st o AMd o Y oot oae 6o
o o] o] 000 o o O o] o o O Fe)
O (o) (o) e o 00 0 o e o O o
O O OO o O ° O, O .0
O OrsQ O o
Pigment Vezivo Otapalo
Fino mijeveni prah Ulje ili smola Organska tekucina ili voda
Zastita Stvaranje sloja Otapanje veziva
Neprozirnost i boja Kohezija Smanjenje viskoznosti
— —

Mokri sloj

Supstrat (Eelik)

Subhi sloj

Supstrat (Celik)

Slika 8.: Shematski prikaz slojeva boje i njihove funkcije (Izvor: [1])

3.1.1. Klasifikacija sustava bojanja

Obzirom da sustavi boja sastoji od tri prethodno opisana sloja samu boju éemo klasificirati
prema pigmentaciji samih boja ili vrsti odabranog veziva. Medupremaze i zavrSne slojeve
klasificirat éemo prema njihovom vezivu (epoksidi , uretani itd.). Klasifikacija primera pak se
obavlja preko glavnim pigmentima koji ¢e inhibirati koroziju i koristiti se u njihovim
formulacijama (npr. cink-fosfatni primer). Takvi se inhibicijski pigmenti mogu ugraditi u niz
vezanih smola te ¢e na kombinacija na posljetku dati rezultate u vidu cink — fosfatnih temeljnih
epoksidnih i slicnih premaza. [1,38]
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3.1.2. Primeri

Glavna svrha spomenutih primera je izravno nanosSenje na povrsinu celi¢ne konstrukcije te ju
navlaziti kako bi se postiglo dobro prianjanje za naknadno nanesene slojeve. Razlikujemo dvije
osnovne vrste primera. Prva od njih su primeri koji su pigmentirani metalnim elementima
anodni prema celiku. Oni funkcioniraju na nacin da ukoliko dode do pojave pukotine uslijed
raznih osteéenja koja ée na svojstven nacin izloziti ¢eli¢nu podlogu tada anodni metal ,,Zrtveno”
korodira umjesto samog Celika. Na taj nacin uspjesno se sprjecava korozija Celika i hrdanje
postojeéeg primera sve dok se ne iscrpi anodni metal. [3]

Najcesée koriSteni primeri ove vrste su primeri bogati cinkom. Druga od dviju vrsta su primeri
koji se temelje na visokoj adheziji i na kemijskoj otpornosti veziva. Spomenutim primerima
postizemo dobru adheziju i dovoljno su pogodni kako bi sprijecili hrdanje pukotina nastalih pri
osteéenju. Takoder povoljni su zato Sto mogu sadrzavati inhibicijske pigmente koji ¢e ometati
proces korozije. Karakteristicna vrsta ovakvih primera je dvokomponentni epoksidni primer.
Uz prethodno opisane standardne vrste primera nuzno je navesti da postoje i vrste takozvanih
predfabriciranih primera. Oni se odnose na shop-primere, zavarivacke primere, privremene
primeri i sl. Koriste se na ¢elicnim konstrukcijama neposredno nakon pjeskarenja kako bi
odrzali povrsinu ¢istom odnosno u stanju bez hrde. Postoje odredeni zahtjevni koji se moraju
postovati od ovakvih primera a oni nalazu da primer mora biti sposoban za nanosenje
rasprSivanjem bez zraka u svrhu dobivanja tankog ravhomjernog premazivanja. Nadalje mora
imati sposobnost brzog susenja kako bi se zastitili vrhovi profila. Potrebno je voditi racuna da
standardni postupci koji se provode na €elicnim konstrukcija kao Sto su zavarivanje i rezanje ne
smiju biti ometani temeljnim premazom i dimovi izvedenih zavara ne smiju prelaziti
odgovarajudu vrijednost granice izloZzenosti. [2,3]

Naravno na posljetku ono nezaobilazno je da primer osigura odgovarajucu zastitu. MoZemo ih
klasificirati na sljedece vrste : Primeri za jetkanje, epoksidni primeri, cink epoksidni primeri
(stvaraju filmove koji sadrze 80% udjela metalnog cinka u prahu te reducirani cink od samo
55% vlastite tezine) i cink silikatni primeri.

3.1.3. Sustavii podjela boja

VaZna je stavka u primjeni zastite bojanjem ta da svi slojevi koji su naneseni moraju biti
medusobno kompatibilni te preporucljivo da su od istog generi¢kog tipa , no postoje i oni
razli¢itog tipa kao na primjer poliuretanski zavrSni premaz koji se moze koristiti pri nanosenju
na epoksidne temeljne premaze i meduslojeve. U skladu sa re¢enim, mora se voditi racuna da
su koriSteni sustavi dobavljeni od strane istog proizvodaca te da su koriStene u skladu sa
propisanim pravilima istog. [2]

Kao $to je vec definirano boja se nanosi u nekoliko slojeva. Prvo dolazi opisani primer koji se
postavljaizravno na prethodno ocis¢enu povrsinu i vlazi ju te mora osigurati dobro medusobno
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prijanjanje slojeva koji ¢e biti naknadno naneseni. Nakon njih dolaze meduslojevi koji mozemo
izvoditi u nekoliko slojeva i njihova je glavna svrha da se postigne ukupna debljina filma
sustava. Na posljetku dolazi zavrsni sloj koji predstavlja prvu liniju zastite od okoline u kojoj
boravi konstrukcija te daje konacan izgled nanesenom sustavu. Vazan faktor u ovakvih
sustavima je i debljina suhog filma. Postoji nominalna i minimalna vrijednost njegove debljine.
Pojedina¢ne nominalne vrijednosti moraju varirati izmedu 80-100% pod uvjetom da njihova
srednja vrijednost bude jednaka ili ve¢a od one nominalne. Kod kategoriziranja minimalne
debljine posebna se paznja mora obratiti da debljina filma ne bude prekomjerna jer se to u
konacnici moze reflektirati stvaranjem dodatnih naprezanja i kvara sustava. [38]

+«— Otpornost na uvjete iz okoline
Osigurava Zeljeni izgled

Srednji sloj/evi «— Postizanje debljine slojeva

«— \/lazi i prianja na podlogu
te djeluje kao inhibitor

Priprema povrsine

Slika 9.: Dijagram prikazuje sustav nanosenja opisanih slojeva na ociséenu povrsinu (lzvor:

[1])

Postoje tri glavna sustava boja. Prvi od njih su boje susene na zraku na bazi ulja i alkida. Ovakva
vrsta je ograni¢ena na vrlo tanke debljine filmova i jednom kad se film formira ima ograni¢enu
otpornost na otapala i slabu kemijsku otpornost. Baziraju se na tome da se materijale suse i
tvore film pomocu oksidacije koja podrazumijeva apsorpciju kisika iz atmosfere. Zatim, sustav
jednokomponentne boja otpornih na kemikalije. Ovdje se film stvara pomocu isparavanja
otapala te nema nikakvog oksidacijskog procesa. Nanose se kao filmovi srednje debljine iako
se moze javiti problem zbog zadrZavanja otapala u filmu na gornjem kraju raspona. Navedeni
formirani film relativno je mekan i slabo je otporan na otapala no ima dobru otpornost na
kemikalije. Tre¢a vrsta boja su dvokomponentne boje otporne na kemikalije (epoksi , uretan).
Ovakvi sustavi uglavnom se nanose kao dvije zasebne komponente naziva baza i sredstvo za
stvrdnjavanje. Kada se obje komponente pomijeSaju neposredno prije upotrebe dolazi do
kemijske reakcije Sto znaci da ¢e biti ograni¢ene vremenom u kojem se takav premaz treba
primijeniti na Celik. Nakon nanoSenja boja i isparavanja otapala polimerizacijska reakcija se
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nastavlja u svrhu stvaranja gusto umrezenog vrlo tvrdog filma koji je otporan na otapala i
kemikalije. [38]

3.1.4. Metode nanosenja sustava boja

Postoji 4 najceSée primjenjive metode nanosSenja ovakvih sustava. Te metode odnose se na
postavljanje boje kistom, valjkom, zra¢nim rasprsivanjem i rasprsivanjem bez upotrebe zraka.
Nacin na koji ¢e njihovo nanosenje biti izvedeno uvelike ¢e utjecati na samu kvalitetu i trajnost
premaza te posljedicno tome utjecat ¢e i na samu trajnost konstrukcije. [1]

Primjena sustava boja uz pomo¢ kista daleko je najjednostavnija metoda. Ona u Sirokoj
primjeni zbog neisplativosti primjene na velike povrsine. No, pozitivna strana ove metode je ta
$to se moze uspjeSno primjenjivati na malim i ograni¢enim prostorima na koje neke slozenije
metode ne mogu adekvatno doprijeti te takoder pruza bolje vlazenje same povrsine.

Slika 10.: Nanosenje zastite boje kistom (lzvor: [32])

Postupak bojanja valjkom takoder je vrlo jednostavan i primjenjiv je za nanoSenjem boje u
zatvorenim podrucjima kao Sto su stanovi. On zahtjeva posebna reoloska svojstva boje i nije ga
pozeljno koristiti za nanoSenje temeljnog premaza. [3]
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Slika 11.: NanoSenje zastite valjkom (lzvor: [33])

Metoda koja je puno primjenjivija od prethodne dvije i pruza bolju zastitu je metoda zra¢nim
rasprSivanjem boje. Kapljice koje nastaju rasprSivanjem boja dolaze na povrsinu celiku i
stvaraju kontinuirani film. Cijeli proces odvija se pomodu pistolja za nanosenje boje a temelji
se na mijeSanju boje sa strujom komprimiranog zraka. Boja se moZe unijeti u pistolj za prskanje
pod pritiskom iz tlaéne posude ili se usisava u struju zraka po principu jednostavnog
vakuumskog pistolja sa ¢aSom. Vazna stavka ovakve vrste zastite je upravo rukovoditelj samog
nanosenja boje. Naime, njegova uloga je takva da mora prilagoditi rasprsivanje boje s obzirom
na samu konzistenciju sredstva te pritom paziti da se zadovolji traZzena debljina filma. Ova
metoda iako je bolje od prethodne dvije nije narocito ekonomski isplativa jer za vrijeme
koriStenja ostaje previse rasipane odnosno neiskoriStene boje. [38]

Cetvrta metoda tj. rasprivanje boje bez upotrebe zraka ujedno je postala i najpopularnije i
koristenije metode za nanoSenje zastitne boje na Celi¢ne konstrukcije. Izvodi se u kontroliranim
uvjetima u radionici. Kako bi se postiglo Sirenje bez zraka potrebno je hidraulicki
kompromitirati boju koja ¢e se naknadno projicirati na povrsinu ispustanjem kroz mali otvor u
piStolju. Oprema koja se koristi za ovakvu metode znatno je skuplja od prethodnih jer mora
izdrzati puno vece pritiske. Hidraulicki tlakovi koji su potrebno za ovu metodu znatno su veci
od onih potrebnih za zra¢no rasprsivanje i iznose do 280 bara. Ovom metodom moZemo postici
Sirok raspon stope taloZenja zbog moguénosti velikog raspona konzistencije boje. Umjesto
razrjedivaca prisutno je zagrijavanje kako bi se smanijila konzistencija boje. lako je ova metoda
vidno skuplja od ostalih njezina je cijena ipak opravdana jer omoguduje kvalitetnu zastitu
velikih i vaznih ¢eli¢nih konstrukcija. [2]
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Slika 12.: NanoSenje zastite rasprsivanjem boje bez zraka (lzvor: [30])

Uvjeti koji ¢e imati najveci utjecat na nanosSenje zastite bojama su temperatura i vlaznost. Oni
¢e se iz raznih razloga lakse kontrolirati u uvjetima trgovine nego na samom gradilistu.
Zagrijevanje se izvodi samo po potrebi neizravnim metodama iz razloga Sto temperatura zraka
i ¢elika izravno utjecu na bitne faktore kao Sto su vrijeme susenja i stvrdnjavanja, isparavanje
otapala, svojstva Cetkanja itd. Takoder , nanosSenje boja nije dozvoljeno ukoliko je relativna
vlaznost atmosfere takva da ima moguénost utjecaja na nanoSenje i susenje samih premaza.
Uz to, na boji ne smije bit prisutna kondenzacija ¢eli¢ne povrsine. Da bi se ti uvjeti zadovoljili
uglavnom se nastoji uz pomo¢ termometra provjeravati temperaturu éelika i odrzavati ju 3 °C
iznad tocke rosista. [3]

Naravno kako se cijeli sustav bojanja razvija i napreduje s vremenom pravilno nanosSenje i
rukovanje vrlo je vazno i nezaobilazno za postizanje Zeljene i uspjeSne zastite. Postoji i cijeli
razvijeni sustav sheme za obuku i certificiranje aplikatora boja. Skraceno, takav sustav obuke
nazvan je ICATS ( shema obuke za aplikatore industrijskog premaza). Registracije u ICATS
postala je nezaobilazan uvjet za vrSenje radova na Zeljeznickim mostovima i nacionalnim
autocestama. Navedena shema za apliciranje boja sastoji se od 6 osnovnih modula: zdravlje i
sigurnost, pristup stranici, postrojenje i oprema, priprema podloge, vrste boja i primjena i
kontrola kvalitete. Uz 6 osnovnih modula postoje i 2 dodatna odnosno ¢iséenje abrazivnim
pjeskarenjem i bojanje sprejom. Pokazalo se da je ICATS shema izuzetno korisna metoda obuke
i omogucdila je izvodacima poboljsanje performansi takvih premaza i smanjenje samih troskova
cijelog Zivotnog vijeka . [2]
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3.2. Antikorozivna zastita cincanjem

3.2.1. Opcenito o metalnim presvliakama i proces cin€anja

Pasivna vrsta antikorozivne zastite Cesto se izvodi i uz pomo¢ sustava metalnih presvlaka. U
takvu vrstu zastite ubrajamo vruce cincanje i termicko rasprsivanje koje ujedno i koristimo za
zastitu celiénih konstrukcija te galvaniziranje i Serardizcija koji su uglavnom koristeni za
armaturu, razne spojne elemente te ostale manje predmete. Najvedi utjecaj na nanosenje
ovakve zastite imat ¢e izbor metalne presvlake i njegova debljina. Osim kod zastite termickim
rasprSivanjem, nacin nanoSenja neée imati znacajan utjecaj na ovu metodu. Vruce cincanje je
vrlo ucinkovita i ekonomi¢na metoda i smatra se najkoristenijom od svih vrsta zastite
metalnom presvlakom. Vrlo je primjenjiva kod €eli¢nih mostova kako bi se zastitili lezajevi, vijci
i prikljucci, dilatacijske spojnice , parapeti , oblozene ploce itd. Ona se bazira na premazu od
cinka koji je stiti na nacin da se sporo trosi i tako omogucava konstrukciji dulju trajnost. [1,6]

Sam proces cin¢anja sastoji se od 5 nezaobilaznih faza. Prva podrazumijeva uklanjanje
ostataka povrsinskih masnoca i ulja pomocu valjanih sredstava za odmaséivanje. Potom slijedi
uklanjanje hrde i kamenca pomodéu inhibirane solne kiseline. lako je mogucée prvo ¢is¢enje
povrsine izvesti pjeskarenjem, proces cinéanja zahtjeva naknadno uklanjanje tj. iscenje
povrsine kiselinom. Temeljno ocis¢eni Celik potom se uranja u otopinu fluksa kako bi se tijekom
uranjanja ostvario bolji kontakt izmedu cinka i ¢elika. [3] Sama operacija fluksiranja uklanja
tragove oksida sa povrSine i omogucava rastopljenom cinku da vlaZi Celik. Kada se zavrsi
fluksiranje ¢€elika slijedi njegovo uranjanje u rastaljeni cink na vrlo visokim temperaturama od
450 °C. Pri takvim temperaturama ¢elik reagira sa rastaljenim cinkom kako bi se razvila legura
cinka ne njegovoj povrsini. [2]

CRNAROBA POCINCANA ROBA

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

-
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ispiranje fluksiranje sugdnje ‘ [ m: hladenje

Slika 13.: Shematski prikaz procesa cinc¢anja (Izvor: [13])

dmascivan

Uobicajeno vrijeme uranjanja Celika iznosi izmedu 4 ili 5 minuta no ono moze bit i duZe za teze
predmete visoke toplinske inercije ili u slucajevima gdje cink mora prodrijeti u unutarnje
prostore dijelova konstrukcije. Ukoliko duljina dijela koji uranjamo premasuje ukupnu
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raspoloZivu duljina kupke tj. prostora u kojem se uranjanje odvija postoji moguénost
takozvanog dvostrukog uranjanja gdje kraj jednog predmeta uranjamo ispred drugog.
Maksimalna duZina dozvoljena za proces dvostrukog uranjanja iznosi 28 metara dok se
trenutno najvedi spremnik nalazi u Ujedinjenom Kraljevstvu i dugacak je 21 metar. Maksimalna
dozvoljena teZzina dizanja elementa ili dijela konstrukcije je 16 tona. Treba napomenuti da su
nakon procesa uranjanja povrsine Celika jednoliko obloZene sa legurom cinka te zajedno sa
njegovim slojevima tvore metalursku vezu sa podlogom. [6]

Brzinu reakcije izmedu celika i cinka mozemo opisati kao paraboliénu s vremenom $to znaci
da je pocetna stopa reakcija vrlo brza i se moze vidjeti odreden ,, poremecaj“ u tekucini cinka.
Za vrijeme ovakvih reakcija formira se glavna debljina premaza za zastitu. Premaz koji
dobivamo ovakvim procesom bit ¢e prilicno ¢vrst i izdrzljiv te ée sluZiti kao katodna odnosno
Zrtvena zastita svim manjim osteéenim podrucjima gdje je €elicna podloga izloZzena. Takoder,
Zrtvena zastita sprijeCit ¢e boc¢no puzanje hrde kod velikih izloZzenih povrSina. Debljina
proizvedenog premaza ovisit ¢e o sadrzaju silicija u Celiku i o vremenu uranjanja celika.
Prosje¢na debljina onih premaza koji se koriste za zastitu Celi¢nih konstrukcija uglavnom iznosi
85 um. Za deblje Celi¢ne dijelove i dijelove koji su ¢is¢eni pjeskarenje debljine sezu do 140 um.

3]

Deblje premaze moZemo posti¢i na dva nacin. Prvi je poveéanje hrapavosti povrSine za
postizanje Zeljene debljine. Veéu hrapavost pak postizemo pjeskarenjem celi¢ne povrsine prije
samog uranjanja do stupnja Sal/2 pomocu ohladenog kutnog celiénog zrna veli¢ine G24. Na
taj se povrsina Celika koji je u kontaktu sa cinkom ogrubljuje i povec¢ava. Ovakav nacin najcesci
je kod postizanja Zeljene debljine. Druga metoda ukljucuje koriStenje reaktivnih celika te nam
ona govori da éemo vecu debljinu posti¢i ukoliko su produkti za uranjanje proizvedeni iz
reaktivnih Celika. Sastojci koji ¢e imati najveci utjecaj na reakciju cinka i ¢elika su fosfor i silicij
koji ¢e mijenjati sastav sloja legure cika i Zeljeza na nacin da slojevi nastavljaju rasti. Stopa rasta
ne usporava kako premaz postaje deblji. [17]

Nakon procesa cincanja ¢elik poprima primjetan kristalan metalni sjaj koji je jedna od glavnih
karakteristika ovakvog nacina zastite. Takav izgled postizemo skrucivanjem sloja rastaljenog
cinka koji je prilikom procesa izranjanja iz kupke zauzeo polozaj na vrhu sloja legure. Uvjeti
pogona u kojima se vrsi proces cinc¢anja kao Sto su temperatura, vlaga i kvaliteta zraka nemaju
znacajan utjecaj na krajnju kvalitetu pocinéane prevlake. [35]
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Slika 14.: Izranjanje Celika iz kupke — karakteristican sjajan izgled (lzvor: [22])

3.2.2. Svojstva cinanja iz aspekta svojstva trajnosti i oblikovanja

Sam proces cinanja izuzetno je vazan i koristan sa strane kvalitete samih konstrukcija i
produljivanja njihovog Zivotnog vijeka. Premazi koji se postignu cinéanjem su vrlo Cvrsti i
otporni na abraziju Sto samim time znaci da ¢e biti manje Stete na gradiliStu Sto ée naravno
rezultirati brzem i efikasnijem podizanju Zeljene konstrukcije. [35] Takoder, koncipirani su na
nacin da im je vanjski sloj relativno mekan te je njegova zadaca da na sebe primi i preuzme vedi
dio pocetnog Soka tj. udara koji se pojavi. Ostali slojevi premaza znatno su tvrdi, ¢esto tvrdi i
od same osnovne strukture Celika koji Stite, i u kombinaciji sa po¢etnom slojem daju ¢vrst
premaz koji dobro stiti ¢eli¢nu konstrukciju od raznih mehanickih oStecenja. [6] Proces cinéanja
razlikuje se od ostalih vrsta zastite po tome Sto se u takvom procesu nastoji posti¢i koheziju
Celicne povrsine dok ostali uglavnom pripremaju celik za postizanje adhezije. Takvo kohezijsko
stanje postiZe se pomocu reakcije cinka i Zeljeza koji ¢e formirati niz legura te ¢e se postic¢i takav
premaz koji ¢e biti sastavni dio povrsine sa pripadnom kohezijom. Vrsta antikorozivne zastite
kao Sto je cinfanje zahtjeva posvedivanje posebne pozornosti dizajnu konstrukcijskih
komponenti. Konkretno, govorimo o stavkama poput lakoce punjenja, odzracivanja i
praznjenja te mogucénosti deformacije. [1]

Potrebni radovi i zahvati koje treba izvesti kako bi potrebna prevlaka bila osigurana su
predvidanje osiguravanje rupi u Supljinama (npr. cijevi i pravokutni Suplji dijelovi) kako bi se
omogucdio pristup rastaljenom cinku te ventilaciju vrucih plinova i sredstvo za pristup i
odvodnju rastopljenog cinka. Posebno treba istaknuti je izvodenje pravilne ventilacije za
ispustanje vrucih plinova jer nedovoljna ventilacija moze dovesti do eksplozije raznih

komponentni Supljih dijelova koja ¢e se uglavnom odvijati unutar odgovarajuée kupke sa
cinkom. [2]
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Jos$ jedna od nepovoljnih pojava koja se moze ukazati tijekom cincanje je distorzija odnosno
svojevrsno izoblicenje dijelova Celi¢nih konstrukcija. Ukoliko uslijed cin¢anja dode do takve
pojave uglavnom ju moZemo pripisati otpustanju od prije postojecih naprezanja u elementu
jer se Celik zagrijava do temperature propisane za postupak cin¢anja. Naprezanja mogu biti ona
svojstvena celiku a takoder mogu biti uvedena zavarivanjem, buSenjem, ravnanjem i hladnim
oblikovanjem. Djelovanje takvih naprezanja moZe se smanjiti ili suzbiti u samoj fazi
projektiranja. Neki od nacina i preporuka su sljedeéi : izbjegavanje tankih plo¢a sa ukrutama,
rasporedivanje zavarenih Savova simetricno te svesti njihovu veli¢inu na minimum,
izbjegavanje velikih promjena u poprecnom presjeku elementa koje imaju sposobnost
poveéanja distorzije ili toplinskog naprezanja u procesu cincanja, preporuka koristenja
isprekidanih zavara te upotreba uravnoteZenog postupka zavarivanja i Sto veée koriStenje
simetri¢nog dizajna. [17]

Od navedenih poseban utjecaj na samo cicanje ima koristenje isprekidan zavara zbog toga Sto
pruza brojne pogodnosti kao Sto su smanjenje same distorzije, smanjenje mogucnosti
neventiliranih Supljina i dopustanje cinku da prekrije sve povrsine koje je potrebno zastiti. Uz
navedene Stete koji mogu nastati postoji naravno i mogucnost ostecenja manjeg dijela
povrSine samog premaza. Vedinom se osteéenje dogada tijekom izgradnje i montiranja
konstrukcije prilikom rezanja ili zavarivanja. Odgovarajuéa i valjana antikorozivna zastita u
takvom ¢e se slucaju posti¢i nanosenje dodatnog popravnog premaza odnosno premaza koji
sanira nastalo oStecenje minimalne debljine 85 um. [17]

Slika 15.: Distorzija Celi¢nih elemenata (lzvor: [14])

Promatranjem ponasanja Celika za vrijeme i nakon cincanja utvrdeno je da postoji moguénost
pojave povremenog pucanja Celika od zavara ili drugih detalja konstrukcije tijekom ili
neposredno nakon cincanja. Ovakva vrsta oStecenja kategorizirana je kao pucanje
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potpomognuto tekuéim metalom (skracéeno LMAC). Ono ovisi o medusobnom odnosu
pripadnih naprezanja te o lokalnim uvjetima materijala (npr. tvrdo¢a) u trenutku kada je
konstrukcija izlozena tekuéem cinku. Buduéi da su faktori koji utjecu na LMAC podlozni
znacajnim varijacijama ovaj je problem najbolje shvaéen tako Sto se promatra sa staticke strane
odnosno utvrdivanje u kojim okolnostima postoji znacajan rizik. Kako bi se ovakav problem
izbjegao preporuca se obavezan pregled nakon samog cincanja. U vedini slu¢ajeva vizualan
pregled c¢e biti dovoljan za otkrivanje potencijalnog problema no nesto detaljniji pregled
preporucen je za kriticne detalje konstrukcije. Ukoliko dode do pojave ovakvog pucanja sama
sanacija i popravak cesto nije ekonomican i praktican. [19]

Ipak, nije u svim slu¢ajevima rjeSenje skidanje i ponovno cincanje oSte¢enog dijela konstrukcije
nego je odredenu dio Stete mogude sanirati dubljenjem i ponovnim zavarivanjem uz adekvatno
ispitivanje nakon provodenja navedenih postupaka. Moguénost pojave LMAC-a nije bezazlena
te je ne treba shvacati olako zato Sto moZe predstavljati problem kod komponenata koji su
klju¢ne u kasnijem uspostavljanju cjelokupne konstrukcije. [19]

3.2.3. Obrada spojnih elemenata i svojstva celika u cincanju

Vijci, matice i podloZne plocice koje su izlozene ostecenju takoder moraju biti adekvatno
zasti¢eni na jednakoj razini kao i element na kojem se nalaze. Iz tog razloga zastita elementa
izvodi se nakon $to je u cijelosti sastavljen sa svim pripadnim spojnim elementima. Ipak, spojni
elementi poput matica i vijaka zahtijevaju i kratkoro€nu zastitu od korozije tijekom procesa
izgradnje i sastavljanja i prije nanosSenja pripadajuce zasStite. Takva se zastita postize metalnim
presvlakama elemenata tijekom njihove proizvodnje. Najveca i najbolja razina zastite takvih
elemenata postize se specificiranjem vruce pocin¢anih matica, vijaka i plocica (opcenito sve
matice, vijke i plo¢ice promjera do 8 mm moZemo pocincavati) zbog znatnog debljeg zastitnog
premaza u usporedbi s ostalim slu¢ajevima zastite (npr. Serardizacije). [3]

Cincanje standardne vrste navoja (ISO), bilo unutarnjeg ili vanjskog, zahtjeva dodatni razmak
koji mora biti 4 puta veci od debljine premaza. Zato se u praksi standardne vijek u zalihama
potpuno cinca dok su matice pocincane kao slijepe i urezane do 0,4 mm vece veliine ( na
posljetku se lagano naulje). [1] Kada se spoje navoj matice zasticen je kontaktom sa premazom
na vijku. Ispitivanja u samom institutu za zavarivanje pokazala su da je visokokvalitetne varove
moZemo izvesti na pocincanom celiku i da su savojna, vlacna i zamorna svojstva takvih zavara
vrlo sli¢na onima na €eliku koji nije bio podvrgnut cin¢anju. Unato¢ navedenom preporuca se
zavarivanje cincanom dijela ostaviti kao zadnju opciju te je najbolje odvojiti odnosno maknuti
cink od lica fuzije. Razlog tomu je mogudée negativno djelovanje cinka na zdravlje ljudskog
organizma. [6]

lako je cink neophodan element koji se nalazi u ljudskoj ishrani a samim time i u ljudskom tijelu
medutim udisanje svjeZe formirane pare cinkovog oksida uzrokuju posljedice za ljudski
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organizam u vidu dimne groznice koja se na ¢ovjeka odrazava slicno kao i gripa. Zbog navedenih
razloga razinu dima treba odrZavati unutar granica prihvatljive razine Sto se postize
osiguravanjem ekstrakcije kada se zavarivanje Celika odvija u ograni¢enim prostorima. Takoder,
kvaliteta cCelika treba se uskladiti sa cijelim postupkom cincanja. Odredena istrazivanja
(provodena u Njemackim institutima) dokazuju da Zilavost Celika utjece na razvoj pukotina
tijekom cincanja. Odnosno, dokazano je da razvoj pukotina u Celicima S235 do S460 raste s
smanjenjem Zilavosti. [3]

Neki od prikladnih profila koji se preporucaju su valjani profili, konstrukcijski Suplji profili te
ploce i Sipke koji su u skladu sa odgovaraju¢im standardima. Naravno postoje i odredene vrste
Celika koji nisu prikladni odnosno koji imaju vedi rizik od pucanja a to su : Celici za kaljenje i
poboljsanje, Celici visokih stupnjeva ¢vrstoce (>355 MPa), hladno oblikovani Suplji profili i ¢elici
otporni na atmosferilije. Posebnu paZnju treba obratiti na cinéanje hladno obradene sekcije
zbog visoke razine zaostalih naprezanja kao i materijala visoke tvrdoce ili vecih vrijednosti
ekvivalentnih ugljika jer je kod takvih rizik od pojave spomenutog LMAC-a znatno vedéi. Upravo
iz navedenih razloga i same specificnosti cijelog procesa celik koji ée biti podvrgnut
pocincavanju mora imati poznatu kemijsku analizu. [19]

3.3. Duplex sustav

3.3.1. Opcenito u dupleksnom sustavu zastite

U jako se puno slucajeva cincanje koristi kao samostalna zastita, no zbog dodatnih zahtjeva za
ucinkovitiju zastitu, pogotovo u vrlo izloZzenim i agresivnim okolinama primjenjuju se i dodatni
premazi boja na ve¢ pocinéanom celiku. Takva zastita koja se temelji na kombinaciji premaza
boja i cinanja naziva se duplex sustav. [17] Osim sa sustavom boja, dupleksni je sustav moguce
postici i sa premazima u prahu koji ¢e takoder pruZiti izvrsnu otpornost na koroziju. [5] Duplex
je specifican po tome $to je prije nanoSenja boja na prethodno pocincane premaze potrebna
posebna obrada i ¢is¢enje povrsine. Ti postupci podrazumijevaju primjenu ¢iséenje povrsine
pjeskarenjem kako bi postigli trazenu hrapavu povrsinu te koristenje posebnih primera za
jetkanjeili proces zvan,, T“ pranje koji se baziraju na zakiseljenoj otopini dizajniranoj na nacin
da reagira sa povrsinom celika i na taj nacin osigura vizualnu indiciju ucinkovitosti (u nastavku
su temeljno objasnjeni koraci i nacini pripreme, ¢iséenja i profiliranja povrsina). [17]

Duplex sustav ispostavio se izuzetno korisnim iz vise aspekata a najvazniji pokazao se onaj u
vidu trajnosti antikorozivne zastite. Naime, nanoSenjem odgovaraju¢ih sustava
visokoucinkovitih zastitnih boja dodatno se produljuje Zivotni vijek pocin¢anog premaza. Osim
toga dokazano je da i sam sustav boja za antikorozivnu zastitu ima produljen vijek trajanja
ukoliko se nanosi na pocin¢anu povrsinu a ne direktno na celik. [1]
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Duzni Zivotni vijek sustava koji se sastoji od kombinacije premaza cinka i boja u odnosu na zbroj
ocekivanog vijeka trajanja zastite bojom ili cinkom kada se nanose samostalno naziva se
singerski ucinak. Razlog ovakvog povecanja zivotnog vijeka je manja razlika u volumenu izmedu
proizvoda korozije cinka i metalnog cinka u odnosu na proizvode korozije Zeljeza i Celika. Naime
kada korozivna okolina dospije u cink na ostecenom ili istroSenom podrucju na povrsini
zastitnih boja podizanje boje u takvim je situacijama znatno manje ili ga uopée nema dok bi
kod sustava gdje se nanosi iskljuivo zastitna boja bilo kakav vid neispravnosti boje tj. ostecenja
uzrokovao koroziju Celicne povrsine Sto naknadno uzrokuje Sirenje korozijskog pucanja ispod
boje tj. takozvano pod filmsko korozijsko pucanje. Dupleksni sustav sprje¢ava takvo ponasanje
pomocu sloja cinka koji zatvara pore u gornjem sloju boje na nacin da imigrira u njega. Drugim
rijeCima cink podupire boju kada se ona pocne kvariti i oStedivati te na taj nacin znatno bolje i
kvalitetnije sprjecava Sirenje korozije (tj. korozijsko puzanje) i drugim mehanizama kvarenja
boje nego Sto bi to bio sluéaj na celicima ¢ija podloga nije zasti¢ena slojem cinka. [6,37]

Spomenuti singerski uc¢inka radi lakSeg shvacanja mozemo predoditi i u jednostavnu jednadzbu
koja glasi : Zivotni vijek dupleksnog sustava = faktor sinergije x (Zivotni vijek cinka + Zivotni vijek
boje). Sami ¢imbenici sinergije variraju i uveliko ovise o klimatskim uvjetima. Primjerice u
industrijskim i pomorskim okruzenjima faktor ée varirati izmedu 1.8 i 2.0 dok ¢e unutar okvira
morskih voda iznositi 1.5-1.6. U umjerenim klimatskim podrucjima koji nisu izloZeni pretezito
agresivnoj okolini vrijednost singerskog faktora je izmedu 2.0 i 2.7. Dupleksni sustav osim Sto
produljuje trajnost sadrzi brojne prednosti i pozitivne strane u odnosu na jednostruke zastite
Celicnih konstrukcija. Jedna od njih je naravno prosirena i poboljSana zastita celika kakvoj
nijedan pojedinaéni sustav zastite ne moze parirati. [37]

Bitno svojstvo kojem pridonosi zastita dvostrukim premazom je i estetika odnosno atraktivniji

izgled samih konstrukcija zbog boljeg uskladivanja svjetline i boje celika sa okoliSem koji
okruzuje konstrukciju. Takoder, obzirom da dupleksni sustav pridonosi znatnom produljenju
Zivotnog vijeka to samim time znaci da ¢ée i troskovi odrzavanja biti primjetno maniji te ¢e se
shodno tome smanjiti i troSkovi cjelokupnog Zivotnog ciklusa. Vjerojatno i jedna od
najkorisnijih stavki dupleksa je ta Sto sloj cinka koji se postigne nastavlja pruzati zastitu od
korozije i uslijed troSenja boja te olakSava ponovno nanosenje boje uz minimalno cis¢enje. O
samoj dugotrajnosti sustava sa dvostrukom zastitom dovoljno govori i podatak da se zastita od
korozije moZe produZiti od 1,5 do 2,5 puta ukupne aritmeticke vrijednosti trajanja pojedinacnih
sustava. Prethodno navedeni podaci o trajnosti bi u praksi znacili da ukoliko primjenjujemo
vruce cinéanje previdene trajnosti od 50 godina i sustav polimernog premaza od 10 godina
dakle ukupne trajnosti 60 godina, dupleksni sustav bi zapravo u tom slucaju trajao izmedu 90 i
150 godina ako bi naravno oba primijenjena premaza bila u potpunosti iskoristena. [5]

Osim opisivanih prednosti, dupleksni sustav takoder dozvoljava slobodu dizajna Sto bi na
konkretnom primjeru znacilo moguénost biranja razlicitog spektra boja uz istovremeno
iskoriStavanje moguénosti antikorozivne zastite. [6]
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Sloj zastitne boje

Pocin¢ana povrsina

PovrsSina celika

Slika 16.: Shematski prikaz dupleksnog sustava (lzvor: [15])

3.3.2. Priprema povrsine za nanoSenje dvostrukog premaza

Nanosenje boja na pocinéanu povrSinu celika u svrhu stvaranja sustava sa dvostrukim
premazom ne razlikuje se znacajno od bojanja celicne povrSine bez dodatnih premaza.
Najznacajnija promjena u odnosu na ostale sustave je priprema i ¢iSéenje povrsine prethodno
pocincanog Celika koji ¢e uvelike ovisiti o vremenu proteklom nakon samog cin¢anja. Faktori
koji su najvazniji za ostvarivanje kvalitetnog i u€inkovitog dvostrukog premaza su : komunikacija
sa kupcima, provjera stanja pocinfane povrsine, kvalitetno izvedeno (¢is¢enje povrsine,
formiranje povoljnog povrsinskog profila te na posljetku nanosenje odgovarajuce boje. lako od
svih navedenih faktora komunikacija sa kupcima ne spada u polje ,tehnic¢kih“ postupaka ona
nikako ne smije biti tretirana kao manje bitna. U jasnoj i preciznoj komunikaciji izmedu
proizvodacda i dobavljaca Cesto se ustanove mnogi posebni zahtjevi i potrebe za specifiénim
skladistenjem, rukovanjem i procesima koji mogu utjecati na dizajn ili postupak koji je
potrebno usvojiti za izvrSenje zadataka vezanih uz zastitu. [5]

Pocincani Celik izloZen je atmosferskim utjecajima koji tvore razne nusproizvode koji se ocituju
na povrsini Celika koji je obloZzen cinkom. Takav proces troSenja uzrokuje pojavu razlicitih
elemenata na povrsini Celika koje je ovisno o stanju u kojem se povrsina nalazi potrebno
ukloniti. Stoga je prvi konkretan korak u postupku izvodenja sustava sa dvostrukim premazom,
nakon Sto je Celik povrgnut cincanju, je utvrdivanje stanja u kojem se nalazi povrsina ¢elika na
koji planiramo primijeniti sustav boja. [6]

Razlikujemo tri stanja povrsine : povrsina sa svjeZe izvedenim premazom cinka, djelomi¢no
istroSena i potpuno istroSena povrsina. Pocinéani Celik koji nije bio izloZen utjecaju atmosfere
duze od 48 sati spada u prvu od tri navedene skupine. Premaz na ¢eliku moze biti kristalnog
sjaja Sto nam govori da je vanjski sloj potpuno formiran od cinka ili ima nalik mutno sivoj boji
Sto ukazuje na intermetalni vanjski sloj cinka i Zeljeza ( ili kombinacija oba navedena). Povrsine
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koje su nedavno pocincane gotovo uopée nemaju ( iliimaju u zanemarivim koli¢inama) spojeva
cinka na povrsini Sto uvelike olakSava i pojednostavljuje proces samog cCis¢enja.

Ipak, obzirom da su relativno glatke moraju se profilirati kako bi se osigurala dodatna hrapavost
tj. bolje prianjanje boje. Za razliku od prethodnih, djelomi¢no istroSene povrsine na sebi imaju
naslage spojeva cinka i organskih oneciséenja kao Sto su prljavstina, prasSina, ulje, mast i sl.
Takvo stanje je najceSce stanje pocinfane povrSine prije bojanja i ujedno je najteze za
pripremu. Ono nastaje godinu dana nakon Sto je €elik bio podvrgnut cinéanju i najviSe ovisi o
faktorima vlaznostii temperaturnim varijacijama .Spojevi cinka, ve¢inom su to cinkov hidroksid
i cinkov oksid, pri¢vrséeni su za glavnu prevlaku pomodu elektrostatickih sila i moraju se
obavezno ukloniti prije bojanja. Stanje potpune istroSenosti pocin¢anog celika prisutno je od
jedne godine izloZenosti Celika atmosferi pa sve dok se sav premaz cinka ne potrosi Stiteci
povrsinu Celika na kojoj je primijenjen (Sto u nekim slu¢ajevima moZe trajati desetlje¢ima). Ono
se smatra i najjednostavnijim stanjem povrsSine gledano iz aspekta pripreme jer je potrebno
samo blago Cis¢enje.

Celik ¢e u cijelosti biti prekriven spojevima cinka a glavni spoj je cinkov karbonat. On je
specifican po tome $to €vrsto pirjanja uz povrsinu i nije topiv u vodi te samim time se dolaskom
vode ne ispire sa povrsine. U takvom stanju cinkov karbonat povoljno utjece na zastitnu boja
koja se nanosi te nema potrebe na njegovim uklanjanjem s povrsine. Nakon svrstavanja Celika
u jednu od tri navedene skupine potrebno ga je adekvatno ocistiti. Obzirom da svako stanje
zahtjeva razli¢ite uvjete stanja povrsine, potrebno je ukloniti neravnine i kapljice sa novo
pocincanih i djelomi¢no istrosenih povrsina i organske materijale sa djelomicno i potpuno
istroSenih povrsina. Ukoliko se stanje ¢elika ne moZe precizno odrediti potrebno je provesti sve
vrste CiS¢enja i na kraju neovisno o stanju u kojem se nalazi ¢elik se mora isprati i osusiti.
Prilikom izvlaCenja konstrukcijskog dijela iz otopine cinka moguc¢ je nastanak mrlja ili izbocina
na povrsini prvotnog i zastitnog sloja od cinka. Takve se pojave moraju ukloniti prije nanosenja
boja te nam proces njihovog uklanjanja predstavlja i prvi korak u ¢is¢enju.

Obzirom da je cink sam po sebi mekan metal i da je njegov premaz preko Celika prilicno gladak
prilikom uklanjanja izbocina i mrlja mora se voditi racuna kako se originalan i zastitan premaz
ne bi istroSio. Za takve operacije ¢iSéenja najcesée se koristi ru¢na brusilica kojima se lagano
prelaze preko povrsine izbocen dijelova s ciljem da se uklone i da se prvotan premaz ne osteti
te da naravno povrSina ostane glatka. Sljededi je korak uklanjanje organskih onecis¢enja
pomocu alkalne otopine, kisele otopine ili primjenom otapala.
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Slika 17.: Izbocine i mrlje na pocincanom celiku (lzvor: [23])

Kisele otopine koriste se u mjeSavini sa 25 dijelova vode i jednim dijelom kiseline. Funkcionira
na nacin da nagriza cinkovu prevlaku i ostavlja povrSinu mutno sive boje. Uglavhom se nanosi
cetkom te je obidaj isprati ju svjezom vodom najkasnije 2 do 3 minute nakon njezinog
nanoSenja a preporuca se i isprati 2 puta dio povrSine na kojem je kiselina bila koristena.
Ci¢enje otopinama primjenjuje se tako da se otapalo za ¢i$éenje nanosi krpom te se nakon
ispiranja vodom susi i Salje u radionicu za profiliranje. Alkalna otopina (od 10 %) koristi se za
uklanjanje organskim necistoéa i masnoca te ukoliko se koristi za pranje pod pritiskom ne smije
se koristiti visok tlak ( ne preko 1400 psi). [5]

Nakon adekvatno i pravilno izvedenog ¢iséenja povrsine slijedi profiliranje dijela pocincanog
Celika na koji se nanosi zastitna boja. Cilj profiliranja jest ohrapaviti povrsinu do prihvatljivog
stupnja kako bi se poboljsala prionjivost boja. Postupci kojima postizemo takav oblik povrsine
su : pjeskarenje, povrSinsko bruSenje, temeljni premaz za pranje i predtretman akrilom.
Najcesce koriSteni postupak je naravno pjeskarenje. Pjeskarenje koje se koristi za ovakvu vrstu
¢iS¢enja povrsina ( za primjenu dvostrukog premaza) ipak je po nekim stvarima drugacije od
standardnog postupka ¢iséenja za jednoslojnu zastitu. Naime, za razliku od klasi¢nog postupka
gdje se za pjeskarenje koristi kut od 90 °C, u ovom se slucaju izvodi pod kutom od 30 do 60 °C.

Takoder, potrebno je obratiti paznju pri izabiru abrazivnog materijala (moZe se dogoditi da je
materijal koristen za saému previsSe abrazivan) i nastoji se da izabrani materijali budu veli¢ine
izmedu 200 i 500 mikrometara. Pri koristenju brusilice u profiliranju treba voditi raéuna da se
ne skine originalna presvlaka od cinka (dozvoljeno uklanjanje do 1 mm). Premaz za pranje
sastoji se od tri osnovne komponente: smole, pigmenta i kiseline. One reagiraju sa povrSinom
cinka na nacin da stvaraju film debljine 13 mikrona. Premaz se nanosi rasprsSivacem, ¢etkom ili
valjkom nakon cega ga je potrebno adekvatno osusiti povrSinu. Posljednji nacin ciséenja,
predtretman akrilom, funkcionira uz pomo¢ kiselog elementa &ija je svrha uéiniti premaz cinka
hrapavim te se nakon njega nanosi akrilni sloj kako bi boja bolje prianjala na povrsinu.
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3.3.3. Nanosenje zastitnih boja za postizanje dvostrukog sustava

Nakon zavrSetka ciS¢enja i profiliranja pocin¢ana povrsina pogodna je za nanoSenje zaStitne
boje. Preporuca se da se boja nanese $to prije nakon ostvarivanja Zeljenog profila povrsine.
Ona se mozZe nanositi u tvornici i na licu mjesta gdje ée se konstrukcija sastavljati. Ukoliko se
boja primjenjuje izvan tvornice, treba obratiti posebnu pozornost na vremenske uvjete koji
mogu utjecati na kvalitetno postavljanje boja i na sigurnosne aspekte obzirom da se radnja
odvija izvan zasti¢enih okvira tvornice. [5]

lako postoji niz formulacija boja koji su kompatibilni i dobro prianjaju za pocincani ¢elik one se
ipak dosta mijenjaju s vremenom i iz tog razloga preporucuje se savjetovanje sa samim
proizvodaéem boja kako bi se najbolje utvrdila kompatibilnost i najbolji nac¢in nanosenja. Boja
se uglavnom nanosi ¢etkom ili prskanjem na Zeljenu ¢eli¢nu povrSinu. Na pocetku procesa
bojanja nanosi se temelji premaz (primer) koji treba ocvrsnuti do prihvatljive razine. Ukoliko
izvoda¢ smatra da postoji potreba mogucéa je i provjera iz mjera predostroznosti samog
premaza koji se nanosi na jedinstven primjerni uzorak i tako se ispita njegova ucinkovitost i
moguce ga je provjeriti i testirati na taj nacin u svakoj fazi nanosenja. Nakon stvrdnjavanja
primera nanosi se gornji sloj te je i on podvrgnut istoj proceduri (mora se stvrdnuti). Ipak,
obzirom na moderna vremena u kojima se nalazimo i na razvitak tehnologije a samim time i
procesa gradnje Cest ¢e slucaj biti da se zastitni sloj boje nanosi upravo u tvornicama. On ¢ée se
naravno razlikovati od slucaja gdje premaz bojom nanosimo na licu mjesta. [6]

Prvi korak tvornickog bojanja je naravno priprema same povrsine odnosno njezino ¢iséenje
koje se obavlja pomocu spremnika za Cis¢enje koji su opremljeni pumpama i uz koristenje
mehanickog Cetkanja pomocdu Cetkastih valjaka, u spremnicima se nalazi alkalna otopina.
Slijedi prolaz kroz spremnik za ispiranje povrsSine te stroj za premazivanje kako bi se nanio
premaz koji ¢e profilirati povrSinu na potreban nacin. Na posljetku pripremnog dijela traka
pomice dio Celika koji se profilirao u pecnicu kako bi se osusila vlaga sa materijala. Nanosenje
primera izvodi se strojno te se primer nanosi sa gumiranim valjcima. Njegova debljina iznos 3
do 5 mikrona a stvrdnjavanje se postize u stoljetnoj peéi u kojoj su temperatura i vrijeme
pazljivo kontrolirani. Zavrsni sloj debljine je 15 do 20 mikrona a ona se postiZze mijenjanjem
koncentracije supstance premaza napetosti zavojnice i brzine sustava, a stvrdnjavanje se odvija
u stoljetnoj pedi. ObloZena zavojnica se kali i reZze prema zahtjevima kupca. Vazni parametri
koji ée utjecati na dugotrajnost premaza su : ujednacena temperatura i optimalno vrijeme
stvrdnjavanja u pecnici, koncentracija alkalne otopine za Cis¢enje i koncentracija kupke za
konverzijski premaz. [5]
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Na posljetku zanimljivo je spomenuti da se sustav dvostrukog premaza osim u klasi¢ne
konstrukcije i slicne svrhe moze koristiti u nekim ne toliko prirodnim okruzenjima. Zanimljiv
primjer koji to potvrduje je upravo upotreba dupleksa u NASI koja zahtjeva dvostruku prevlaku
u podrucjima izlozenim nusproduktima raketnog pojacivaca. [37]

Slika 18.: Primjer Celi¢ne konstrukcije zasti¢ene dupleksnim sustavom (lzvor:[6])

4. AKTIVNI SUSTAV ANTIKOROZIVNE ZASTITE

4.1. Opcenito o aktivnoj zastiti i nacini pristupa nepovoljnim povrSinama

Prethodno opisivani postupci i naCini zastite Celika od korozije spadaju u skupinu pasivne
zaStite odnosno obvezene zastite koja se mora provesti. No, niSta manje vazna nije ni aktivna
zastita koja iako nije obavezna ima itekako velik utjecaj na zastitu od korozije. Ona se postize
oblikovanjem dizajna strukture i rjeSavanjem detalja u samoj fazi projektiranja. [25] Dizajn ¢e
uvelike utjecati na bilo koji zastitni premaz koji se nanosi na konstrukciju stoga mora biti
izveden pravilno i adekvatno.[1] Vrlo je vazno razumjeti da dobar i pogodan dizajn konstrukcije
ne kosta viSe od onog losijeg, dakle nema argumenta o ekonomskoj nepovoljnosti, te je vise
puta dokazano da ¢e se losiji dizajn kroz godine koristenja pokazati kao onaj koji ¢e zapravo biti
skuplji a samim time i Stetniji. [4]

Osim uloge same zaStite, detalji konstrukcije takoder puno pomazu pri buduéoj kontroli
konstrukcije i samim time osiguravaju njezino ucinkovito provodenje. Oni su takoder vazni kako
bi se zastitni tretman mogao primijeniti na svim povrSinama, dakle da budu pristupacne
metodama pasivne zastite, te kako bi izbjegli stvaranje zamki za vodu i prljavstinu koje
naknadno ubrzavaju proces korozije. [1]
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U skladu sa navedenim poZeljno je izbjegavati strukture koje su projektiranje sa puno malih
strukturnih komponenti jer ih to ¢ini kompliciranijima za valjanu antikorozivnu zastitu. Na
temelju godina proucavanja i steCenog iskustva zaklju¢eno je da unutar suhih grijanih interijera
nece biti potrebe za posebnim mjere opreze dok ¢e u vanjskim vlaznim okruzenjima dizajn i
nacin napravljenim detalja imati velik utjecaj i u takvim uvjetima potrebno im je posvetiti punu
paznju. [35]

Kako bi se osigurala poéetna povrsinska obrada i naknadna antikorozivna zastita potreban je
pristup svim povrSinama. Preporucéa se izbjegavati uske otvore, tesko dostupne kutove i
skrivene povrsine jer svojom pozicijom oteZavaju nanosenje zastite. Ukoliko se ipak dogoditi
da povrsine nisu tako povoljne, pristup njima se omogucuje razmak izmedu spojnih elemenata
na spojevima i stupanj unutarnjih kutova na nanosenim ukrutama mreze. [35] Idealne spojeve
potrebno je izbjegavati koristenjem prianjajucih snajpera i kontinuiranog zavara iza ugla. lako
takve metode povecavaju mogucénost stvaranja zamke za prljavstinu i vlagu ipak su prihvaéene
kao bolje rjeSenje od drenaze kroz rupu. [1,12]

Takoder, jedan od detalja koji je karakteristican za vecinu spojeva od konstrukcijskih celika je
rupa u ukruéenju mreze. Ona predstavlja problem pristupacnosti zbog svoje veli¢ine i osim ako
rupe nisu izuzetno velike nemoguce je ispravo ocistiti i zastititi povrsinu. Ukoliko u konstrukciji
koristimo rupe za drzanje one moraju biti promjera od 50 mm ili vise i ne bi smjele biti
oblikovane snajperima pod kutom od 45 °C. [7]

4.2. Izbjegavanje vlage, prasine i krhotina

Potrebno je poduzeti mjere, u smislu dizajna strukture, kako bi se izbjegla mjesta na kojima
postoji moguénost skupljanja vlage i krhotina te na taj nacin sprijecilo Sirenje korozije. [5]
Postoje odredene mjere koje treba pratiti kako bi se postigao Zeljeni ucinak, te mjere ukljucuju:
izbjegavanje stvaranja pukotina, Supljina itd., preporuceno koristenje zavarenih spojeva
umjesto vijcanih, izbjegavanje preklopljenih spojeva ( ukoliko to nije moguce onda ih treba
zabrtviti), izvodenje rupa koje osiguravaju odvod vode sa konstrukcije na za to previdenim
mjestima, potrebno je omogucavanje strujanja zraka oko strukture, zabrtviti dijelove kutije (
osim kada su vruée pocin€ane), izbjegavanje upotrebe ukrucenja lezaja ,T“ presjeka,
rasporedivanje kutova s okomitim krakovima ispod horizontale, skracivanje poprecnih
rebrastih ukruta ispod donje prirubnice i izbrusenje ravnog navara na horizontalnim
povrsinama. Nakupljanje raznih naslaga i nelisto¢a prouzrokuje nastanak diferencijalnih ¢éelija
za prozracivanja i omoguduje apsorpciju vlage iz zraka Sto naravno rezultira nastankom
korozije. [1]

Takoder, takvi i sliéno talozi mogu uzrokovati uniStenje pasivne povrsine Celika, mjesta ispod
naslaga postat ¢e anode i na kraju dovode do pitinga ( relativni pokazatelj lokalne korozije
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odreden na osnovi elektrokemijskih mjerenja). [7] Navedene mjere i nacine najlakSe je

predoditi i razumjeti pomodi skica i ilustracija koje su prikazane i objasnjene u nastavku.
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Slika 19.: Prikaz detalja (lzvor:[1])
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Slika 20.: Prikaz detalja (lzvor:[1])
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4.3. Udubine (nepravilnosti, neravnine)

Udubine u konstrukciji stvaraju problem jer zadrzavaju vodu kroz kapilarno djelovanje sto
dovodi do stvaranja tzv. pukotinske korozije. 1z tog razloga potrebno je izbjegavati preklopljene
dijelove ili ih je potrebno zabrtviti na $to viSe mjesta. Voda zadrzana unutar pukotine ima
djelovanje i ucinak jedan elektrolitu za reakciju korozije tj. uzrokuje dehidraciju tih podrucja
odnosno oni propadaju, moguda prisutnost kloridnih aniona takoder nije povoljna jer ée oni
samo dodatno ubrzati proces korozije. [7] Vazno je za napomenuti da bilo koja tocka u kojoj su
dvije metalne povrsine odvojene uskim razmakom predstavlja potencijalnu opasnost odnosno
mogucu celiju kroz koju ulazi vlaga kapilarnim djelovanjem. Kada tekucéina koja prodre u
konstrukciju opisanim nac¢inom dode u kontakt sa zrakom tada srediSte vodenog filma postaje
osiromaseno kisikom (iako se kisik obnavlja) i na tom ¢ée mjestu dodi do korozije. Drugim
rijeCima, otezano je otjecanje sakupljene tekucéine zbog Cinjenice da je prirodni protok zraka
smanjen unutar promatrane povrsine. [12]

Slika 21.: Korozija u udubini (lzvor:[7])

Sam nastanak udubina dogada se ispod tockasto zavarenih obloga ili vijéanih spojeva ispod
rubova lima koji je presavijen u svrhu dobivanja glatka vanjskog ruba, na spojevima sa vijcima
i zakovicama te na usijanim tanjurima. Cest nastanak takoder je prisutan u spojnicama izmedu
greda i Celicnih okvira prozora. Kada priamo o spojevima, zavareni su definitivno pozeljniji
odnosno povoljniji su za zastitu od korozije dok je glavni problem vij¢anih taj Sto predstavljaju
poseban problem kod mostova. [7]

Ipak, udubine na prednapregnutim vijcanim spojevima moguce je minimalizirati ograni¢enjem
razmaka vijaka i udaljenosti rubova pomocu fleksibilnih pokrovnih ploc¢a i brtvljenja rubova
spojeva. Udubine na sjecistima poprecnih ukrucenja pak se izbjegavaju koriStenjem ploce za
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pakiranje iste debljine kao i ukruéenje mreZze i prethodno napetog vijka. Kako bi smanijili
koroziju uz ve¢ spomenuto preporuceno koriStenje zavarenih spojeva umjesto vij¢anih,
potrebno je smanjiti kontakte izmedu metala i nemetala koji mogu uzrokovati takve
nepravilnosti, izbjegavanje ostrih kutova i rubova te koristenje punila i mastike za popunjavanje
praznina. [1,12]

Nezastic¢eni spoj Zapunjavanje spoja
Mogucénost (nema korozije)
pojave korozije

oy S A B

A
o

Slika 22.: Prikaz sprjecavanja korozije u udubini popunjavanjem (lzvor:[12])

4.4. Kontakt sa drugim materijalima

U mnogim konstrukcijama doci ée do kontakta izmedu celika i drugih materijala i u takvim je
slu¢ajevima zadatak samog dizajnera konstrukcije da vodi raéuna o mogucnosti stvaranja
korozije izmedu materijala koji su u direktnom medusobnom odnosu. Vazan korak u prevenciji
nastanka korozije izmedu razli¢itih materijala je izbjegavanje spojeva izmedu razlicitih
materijala zbog rizika od pojave bimetalne korozije ( Drvo je materijal koji vrlo ¢esto dolazi i
kontakt sa ¢elikom i kojeg naravno treba odvojiti od istog radi sprjecavanja nastanka korozije.
Odvajanje drva i ¢elika radi se pomocu premaza ili plasti¢nih plo¢a kako bi se neutralizirao i
izbjegao ostatak vlage na ¢eli¢noj povrsini. [36,35]

Gradivo koje se mozda i najéesée koristi u kombinaciji sa ¢elikom je naravno beton. Cest uzrok
nastanaka korozije u kombinaciji betona i ¢elika su zapravo pukotine u betonu. One u betonu
uglavnom nastaju kao rezultat viaénog optereéenja i skupljanja i omoguduju prodor atmosfere
i zonu iz koje se moze razviti karbonizacija. Ukoliko se pukotina razvija do te mjere da prodre
do celika ona moZe uzrokovati gubljenje adekvatne antikorozivne zastite. Vla¢na opterecenja
su specificna jer dovode do odvajanja Celika i betona sa svake strane pukotina ¢ime se gubi
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alkalna sredina i na taj se nacin u podrucju odvajanja unistava zastita. Ipak, pojave poput
karbonizacije, prasine ili krutih tvari u zraku mogu sprijeciti pristup kisika i vlage u pukotine i
na taj se nacin minimalizira korozija, no ukoliko to nije slucaj korozija ¢e vrlo vjerojatno
napredovati. Cimbenici koji utje¢u na razvoj korozije u takvim situacijama su $irina pukotine,
uvjeti opterecenja i stupanj izloZenosti atmosferskim zagadenjima. 1z navedenih i mnogih
drugih razloga vazno da je kvalitetna betona specificirana na mjestima gdje je konstrukcijski
Celik obloZzen betonom. [36]

Slika 23.: Korozija u ¢elika u betonu (lzvor:[11])

Vrlo je bitno opisati i odnos izolacijskog materijala i elika iz aspekta korozije. Naime, izolacijski
materijal poput staklene vune i poliuretana nece uzrokovati koroziju Celika sve dok je suh, no
ukoliko tijekom skladiStenja i rada postane vlazan tada moze predstavljati problem. Korozija je
uzrokovana zbog otpustanja topivih soli niskog pH ( 2 do 3) ulaskom vlage u izolaciju,
otpustanjem kloridnih iona koji unistavaju pasivnost Celika i neadekvatne barijere za vlagu zbog
nedovoljnog razmaka izolacije. Prevencije takvog nastanka korozije vrsi se sljede¢im mjerama

uklanjanje ravnih horizontalnih povrsina i strukturalnih dizajna koji zadrzavaju vlagu,
obavezna uskladenost debljine izolacije, osiguravanje hidroizolacije i dodavanje natrijevog
silikata kao inhibitora. [12]
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4.5. Drenaza i ventilacija

Ukoliko lagana kisa napada na golu Celi¢nu povrsinu uzrokovat ¢e stvaranje prstenova hrde na
njegovoj povrsini nakon isparenja nakupljene vode. U takvom ¢e procesu svaka kapljica
djelovati kao stanica za diferencijalno prozracivanje i do razvijana prstenova hrde dolazi na
mjestima gdje se Zeljezni ioni iz anode susrec¢u sa hidroksilnim ionima. Cak je moguce da i u
slucajevima zastite povrsine celika premaznim bojama dode do ostec¢enja ako se kapljica dugo
zadrze. Upravo zbog toga postavljanje odgovarajuce slobodne drenaze za i ventilacija za
susenje izuzetno je vazno kako bi se ¢elik mogao adekvatno osusiti (od napadnih kapljica kise)
te na taj nacin $to je viSe moguce skratiti vrijeme u kojem ¢e biti mokar i samim time ograniciti
ostecenja od korozije. [7]

Slika 24.: Nakupljanje vode i stvaranje korozije (lzvor:[7])

Do povecanja oStecenja dolazi na dijelovima kod kojih je ventilacija manje ucinkovita odnosno
na dnu strukture gdje nije omogucena dovoljna razina strujanja zraka. Postizanje kvalitetne
drenaze i ventilacije omogucuje se postavljanjem drenaznih rupa na mjestima gdje su one
potrebne i osiguravanjem slobodnog kruzenja zraka oko strukture. Gledajudi iz konstrukcijskog
aspekta potrebno je omoguditi drenazu svih kanala i sanducastih presjeka na nacin da se voda
ne zadrzava i ne sjedi u odjeljku. [12]

Posebno kod mostova javlja se problem sa korozijom zbog neadekvatne izolacije i odvodnje,
posebno kod curenja spojeva kolnika koji su bili najéesc¢i izvor korozije. 1z tog je razloga
potrebno izbjegavati usko postavljene nosace i otjecanje treba osigurati sto dalje od ¢eli¢nih
povrsina. Kako bi se osigurala Sto idealnija zastita struka preporuca izbjegavanje dilatacijskih
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spojeva i njihovu zamjenu sa kontinuiram konstrukcijama no u slucajevima kada nije moguce
izbjedi postavljanje dilatacija potrebno ih je postaviti Sto dalje od krajeva nosaca. [1]

Takoder, vazno je koristiti pozitivan nemetalni sustav odvodnje kako bi sva curenja izbjegla
dodir sa celicnom konstrukcijom. nepovoljno djelovanje zadrzane vode na celiku mozemo
predoditi kroz primjer horizontalnih povrsina ( na kojima se nalazi voda) koje same po sebi
oteZavaju odvodnju vode koja kaplje (npr. sa prozora, slika 24.). [7]

voda voda

kiga :
N

e N N o

/
/

(A) (B)

drenazni otvor

DOBRO

A
\_ zapetaceni
var

© (D) \

dobro oblikovanje ( )
BOLJE

Slika 25.: Dizajn pogodnim detalja (Izvor:[12])

4.6. Navojiizavari

4.6.1. Navoji

Navojni spojevi iz gledista korozije specificni su po tome Sto su osjetljivi na stvaranje
diferencijalnih stanica prozracivanja te ih gledamo na isti nacin kao i vijcane odnosno mozemo
ih smatrati relativno nepoZeljnim sa glediSta antikorozivne zastite. [7]

Kao zamjenu za navojne spojeve preferira se koristenje postupka lemljenja u kojem materijal
koji se koristi za sam proces mora imati plemenitiji potencijal od izvornog materijala. lako nisu
poZeljni, jasno je da se navojni spojevi (isto kao i vij¢éani) ne mogu potpuno izbjedi priizvodenju
Celi¢nih konstrukcija prvenstveno zbog potrebe sastavljanja i rastavljanja raznih dijelova. Bez
obzira na to na koji ¢e se nacin oni koristiti moraju se tretirati u skladu sa adekvatnom zastitom
od korozije. Jasnije shvacanje koriStenja lemljenja umjesto navoja moZze se puno bolje predociti
ilustracijama procesa i detalja ( slika 24.). [12]
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Slika 26.: Detalj koji prikazuje prednost lemljenja u odnosu na navoje (lzvor:[12])

4.6.2. Zavari

Zavarivanje je Cest i nezaobilazan postupak u sastavljanju ¢eli¢nih konstrukcija. lako je ¢esto
koristena metoda bitno je razjasniti da se stvaraju slabe tocke u konstrukciji sa gledista
antikorozivne zastite. Jedan od procesa kroz koji se oéituje negativna strana varenja je zrno
zavara koje uzrokuje geometrijski diskontinuitet na povrsini zato sto stvara dodatni materijal
na samom cCeliku. [35] Zavarena kuglice koje su prisutne ¢esto imaju porozne rupice koje
omogucuju zadrZavanje tekudéine pogoduju Sirenju korozije. Takoder, obzirom da se proces
zavarivanja temelji na izlaganju materijala visokoj toplini te ako proces hladenja nije dovoljno
kontroliran unutarnja struktura zavarenog materijala se iskrivi (dolazi do distorzije) Sto
dodatno olak3ava proces i razvijanje korozije. Korozija se moze javiti i uslijed nepravilnog
¢iséenja zavara nakon zavrSetka samog procesa zbog okisdnih ostataka. Ipak, obzirom da je
zavarivanje nezaobilazan proces postoje razli¢ite vrste prevencija koje ¢e minimalizirati utjecaj
korozije. Jedna od njih i povoljan odabir materijala za varenje kojeg treba uskladiti sa
potrosnim materijalom jer ée se tada smanijiti razlika u mikro i makro sastavu zavara ¢ime se
znatno smanjuju galvanski uvjeti. [12,7]

Vazno je i voditi rauna o stanju povrsine prije zavarivanja tj. potrebno ju je adekvatno
pripremiti i oCistiti. Potrebno je ukloniti sve spojeve i onecis¢enja na povrsini koja se zavaruje
jer toplina tijekom zavarivanje moZze uzrokovati defekte zavara (pucanje) Sto smanjuje
otpornost na koroziju. Isto tako ugljik i materijali koji sadrZze ugljik nisu poZeljni i treba ih se
obavezno ukloniti jer se oni pri procesu mogu otpiti i moguc je nastanak spojeva sa visokim
udjelom ugljika koji je takoder povoljan za razvijanje korozije. Sto se ti¢e samog dizajna zavara
preporuca se da naslage zavara imaju relativno ravne rubove koji imaju niske profile i
minimalno zadrZavanje troske. [5]
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U samom procesu zavarivanja preporuca se izrada ¢vrstog spoja koriste¢i potpuni prodor jer
se time izbjegavaju praznine ispod rubova. Nakon samog prodora potrebo je ukloniti ¢ep Sto
se postize brusilicom ili alatom za usitnjavanje. Geometrija zavara mora biti projektirana tako
da omogucuje uklanjanje korozivnih ostataka. [7] Dakle, obzirom na sve vrste prevencije spoj
ipak je povoljniji nego spoj sa zakovicama sa polaziSta antikorozivne zastite Sto je prikazano na

slici 27. [12]
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Slika 27.: Spoj sa zakovicama u odnosu na zavarivanje (lzvor:[12])

5. KONTROLA KVALITETE

5.1. Opcenito o kontroli, njezinoj vaznosti i osobi zaduZenoj za provodenje

kontrole

Svrha kontrole je provjeriti i utvrditi da su ispunjeni zahtjevi specifikacije i klijentu dostaviti
izvjestaj koji u sebi sadrzi potrebnu dokumentaciju i pismen i legitiman dokaz kako je zastita
nanesena na adekvatan nacin. Pismena potvrda je vrlo vazna i obavezna jer se na nju uvijek
moze pozvati u slu¢aju mogucih problema ili nesigurnosti. lako na prvu sam spomen na pojam
kontrole kvalitete daje dojam jednostavnosti kod celika se ipak susrecemo sa brojim
jedinstvenostima koje se ne smije shvatiti olako. [1]
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Nakon primjene zastitnih premaza Zelimo izbjeci posljedice kao sto su gubitak prianjanja ,
pojava mjehuriéa i naravno vidljivu koroziju koje se mogu javiti unutar vremenskog perioda od
godinu dana ili dvije nakon Sto je primijenjena izabrana zastita. [35]

Osim Sto takve pojave Stete samoj konstrukciji njih je popravak vrlo ¢esto znatno skuplji,
i da su takve vrste saniranja Stete gotovo uvijek manje kvalitete. Upravo su to razlozi zbog kojih
treba nastojati obaviti i kontrolu na adekvatan i kvalitetan nacin. [18] AngaZiranje kvalificiranog
inspektora koji vrsi provjeru antikorozivnih premaza nikako nije pametno promatrati sa aspekta
dodatnog troska jer se u praksi vrlo ¢esto pokazalo kako je upravo kvalitetna kontrola klju¢na
u pogledu trajnosti same konstrukcije. Naime , jedan od najvaznijih razloga kontrole je taj Sto
ukoliko dode do znacajne pogreske u samo jednoj operaciji ona se ne moZze lako otkriti nakon
Sto se sljedeca operacija provede i ukoliko nije odmah uocena i ispravljena na adekvatan nacin
cijela situacija moze rezultirati smanjenjem trajnog vijeka konstrukcije. [2]

Samu kontrolu kao $to se dalo zakljuciti obavlja za to prevideni i obrazovani inspektor a njegova
je glavna zadaca osigurati da se radovi izvode u skladu sa specifikacijom. [35] Naj¢es¢e kontrole
obavljaju tvrtke osnovane ba$ za tu svrhu koje su neovisne o investitoru i izvodacu i tako
pruZaju objektivan i nepristran pristup cijeloj situaciji. Vrlo je vazno da je korisnik prilicno jasan
u vlastitim zahtjevima te da ne ocekuje vise od onog $to je predvideno odnosno ne smije se
ocekivati da inspektor za kontrolu bude zamjena za dobru specifikaciju premaza kao i za dobro
i jasno upravljanje i planiranje. [18]NalaZenje pravog i adekvatnog strucnjaka za kontrolu i
nadzor u proslosti nije bio lak posao zbog manjka znanja i stru¢ne spreme te se iz tih razloga
nerijetko znalo dogadati da osobe iz drugih sektora obavljaju preglede koji bi se ¢esto odrazili
kao neuspjesni. Iz tog je razloga a i iz razloga same sloZenosti problema antikorozivne zastite
danas imenovanje klasificiranog inspektora vrlo vazan dio posla. [3] Sve osobe koje su
ukljucene u takvu vrstu kontrole moraju imati odgovaraju¢u obuku za medunarodno priznate
prakse i standarde te uz obaveznu certifikaciju. Takva je shema dostupna u institutu za koroziju
u Ujedinjenom kraljevstvu. [1] Minimalna razina koju mora imati inspektor po institutu za
koroziju je level 2. [35]

Sukladno sa svime navedenim moZemo zakljuéiti da je cilj kontrole kvalitete osigurati da
premazi postignu svoj puni potencijal u smislu ucinkovitosti zastite. Kako bi se postigao Zeljeni
efekt potrebno je napraviti sazetu i nedvosmislenu specifikaciju premaza koja ¢e biti vrlo jasna
i precizna. Takoder, vazno je da izvodac prihvati sve zahtjeve navedene u dokumentaciji te se
tako pobrine da posao bude obavljen prema zadanim standardima. [1] Potom je potrebno
provjeriti kvalitetu samog materijala na koji se nanosi premaz jer ¢e ona imati znacajnu ulogu
u dugovjecnosti i u€inkovitosti samog premaza. Kontrola se za postizanje apsolutne sigurnosti
provodi u svim fazama procesa nanosSenja premaza. [2] Te faze ukljuuju kontrolu pri
rukovaniju, skladistenju i montazi i vrlo je vazno da je sama kontrola sustavna i kontinuirana
kako bi se eventualni problemi i nedostatci uocili na vrijeme prije nego $to dode do ozbiljnih
osteéenja. [3]
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5.2. Priprema povrsine

Kao Sto je stanje povrSine za nanoSenje antikorozivne zastite izuzetno vainu za njezinu
ucinkovitost tako se i stanje same povrSine u pocetnim fazama mora ispitati jer je ona temel;
trajnosti. Tri su aspekta koja inspektor moZze ispitati kada se radi o povrsini a to su : vizualna
&istoca, povrsinski profil i odsustvo soli kao $to je npr. Zeljezni sulfat. Cest zahtjev za kontrolu
je i stanje povrsSine celika prije samog procesa pjeskarenja. Prije ¢is¢enja abrazivnim
pjeskarenjem u svrhu uklanjanja hrde i kamenca povrSino mora biti vizualno ocis¢ena
onecis¢enja kao Sto su masti ulja i sl. Nakon toga potrebno je utvrditi dali je postignuta
potrebna razina Cistoce i profila povrSine prema za to odgovaraju¢im standardima. Vizualna
procjena odsustva hrde i kamenca provodi se na temelju dvije metode. Prva koju éemo
spomenuti je vjerojatno i najrasirenija metoda i zasniva se na usporedbi s fotografijama
povrsina u razli¢itim stupnjevima vizualne cistoce. [1,18]

Druga pak metoda ukljuCuje koriStenje pisanog opisa koji sadrzi dopusteni postupak
kontaminacije za svaki stupanj i ona se provodi prema NACE standardima (NACE predstavlja
skracenicu za nacionalno udruZenje inZenjera korozije). Kod procjene bilo kojom metodom
uglavnom nema problema kada je u pitanju odredivanje najviseg standarda Cistoce (npr. Sa 3,
bijeli metal itd.) no problem nastaje kod nizih standarda kod kojih se dozvoljavaju ostatci
necistoc¢e na povrsini (Sa2). Glavni izvor tih problema je usporedba mjerodavnih fotografija sa
stvarnim stanjem povrsine. Jedan od glavnih razloga koji prethodi takvim problemima je taj Sto
vrsta abraziva koju smo koristili za ¢iS¢enje utjeCe na boju povrsine zbog ugradenih Cestica.
Fotografije za usporedbu napravljene su od panela koji su ocis¢eni pjeskarenjem uz primjenu
pijeska koji za razliku od drugih neki drugih supstanci daje svjetliji i sjajniji sloj povrSine. [3]

Drugi ali takoder vazan razlog je taj Sto dubina i oblik samog profila utje¢u na koli¢inu sjene na
povrsini. Neki primjeri toga su npr. duboke i oStre jame koje stvaraju vise sjene, dok ¢e neka
plica udubljenja stvarati znatno manje sjene. [5] Takoder, valja napomenuti da je koristeci
fotografiju za pregled vrlo tesko razlikovati mrlje u obliku toc¢kica i pruga od Cestica ljuskica u
to¢kama i prugama koje nisu dozvoljene. Kao $to je prije napomenuto osim hrde i kamenca
vazno je da su sa povrsine uklonjeni i nedostatci ulja i masnoca te sli¢nih prljavstina. [18] Kao
provjera stanja ulja na povrsini moze se koristiti Fettrot test. On funkcionira na nacin da se na
povrsinu nanese jedna kapljica 0,1 % otopine Fettrota BB boje u etanolu. Naznaka da na nekoj
povrsini nema ostataka ulja koriste¢i ovu metodu je ta da ¢e na horizontalnim povrSinama kap
ostajati u svojoj prirodnoj veli¢ini sve dok ne ispari dok ¢e na okomitim povrSinama ostaviti
dugi trag. Takoder se u odredenim situacijama povrsina moze izlagati ultraljubi¢astom svijetlu
koje ¢e ostaviti pri cemu ¢e neka ulja fluoresicirati tj. bit ¢e vidljivo njihovo prisustvo na
povrsini. [3]
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Pjeskarenje
Tablica pripreme povrsine

Ocetkano Komercijalni Gotovo bijeli metal Bijeli metal
SSPC-SP7 SSPC-SP6 SSPC-SP10 SSPC-SP5

s
. E
h
H

Okujina potela otpadat, biaga korozya

Olpaks ukujinis, polpura keorocis

Fotouna koroziia i pojava rupi¢asta koroziie

Slika 28.: Prikaz razlicitih stanja povrSine prema NACE-u (lzvor:[10])

Takoder je vaino napomenuti da je jednako vaZzna i obrada specificnih povrSina koje su
neizbjeZzne na Celi¢nim konstrukcijama a to su : zavari, rubovi, razne rupe i slicno. Njih treba
temeljno pregledati do stanja u kojem ¢e biti odgovarajuée za nanoSenje zastitnih
antikorozivnih premaza. Kako bi se lakSe provjerila valjanost zavara koji se nalaze na
konstrukciji NACE je napravila plasti¢ni repliku koji prikazuje kako bi trebao izgledati zavar prije
nanosenja zastite premazom. [3]

Slika 29.: Prikaz plasti¢ne replike zavara (Izvor:[3])
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Neposredno prije nanoSenja same zastite potrebno je utvrditi da takve povrSine nemaju
nikakvih ostataka prasine i nevezanih Cestica odnosno da povrsina nije kontaminirana. Naime
neizostavna je i provjera tj. ispitivanje kvalitete samog materijala koji se nanosi na konstrukciju.
Ona se utvrduje postupkom koji zahtijevaju Highways England i Netwrok Rail. Uz sam materijal
neophodno je naravno i utvrditi kvalitetu i vrstu same boje. [1]

5.3. Kontrola i ispitivanje metalnih presvlaka

Sam proces kontrole i provjere metalnih presvlaka uglavnom je vrlo jasna i jednostavna. [1]
VrS§imo dvije klju¢ne provjere a to su vizualan pregled zasti¢ene povrsine i mjerenje debljine
premaza. Nedostatke koje utvrdimo analizama moZemo promatrati kao one neprihvatljive koji
se ne mogu tolerirati i one koji su dopusteni. Nedostatci i Stete koji nisu dopusteni su sljedeéi :
mjesto bez galvanizacijskog premaza, ukljucenje fluksa tj. kada je stari fluks spaljen uslijed
uranjanja, ukljucenja pepela (pepeo spaljen tijekom uranjanja), crne tocke ( ukljucujuéi Cestice
fluksa nastale tijekom talozenja fluksa), savijanje i izobli¢enje i naravno oste¢ene povrsine. S
druge strane tijekom vrsenja kontrole moZzemo ustanoviti nedostatke koji su prihvatljivi ukoliko
nisu prisutni u velikim koli¢inama ili ako u prethodnom dogovoru i zahtjevu kontrole nisu
trazeni a oni su : opca hrapavost, zarobljene Cestice, grudatost i curenje, tupi sivi premaz,
glomazni bijeli talog, mjehuriéi ( zarobljeni vodik osloboden tijekom kiseljenja). Navedene
greske konkretno se odnose na proces cincanja. [18]

Proces koji je potrebno provjeriti i nadgledati kada se radi o vruéem pocinéavanju je tretman
povrsine jedkastim sredstvom ( misli se na T-wash sredstvo) kako bi se ono koristilo u skladu sa
tehnickim listovima proizvodaca te kako bi sam tretman bio ucinkovit bez zaostalih otopina na
povrsini koja je nakon zavrSetka temeljito osuSena. Generalno promatrajucéi premaz cinka bi
trebao biti kontinuiran i razmjerno gladak. [1]Takoder, ukoliko se radi o nedostatcima manijih
razmjera mozemo ih ostaviti takvima kakvi jesu jer bi njihovo potencijalno uklanjanje moglo
biti Stetnije nego da ih se jednostavno ostavi netaknutima (npr. uklanjanje zaostalih povrsina
brusenjem). Ako mala mjesta na konstrukciji ostanu gola tj. ukoliko iz odredenih razloga nisu
zahvacena zastitom moze ih se prepraviti bojom koja je bogata cinkom ili u nekim slu¢ajevima,
ipak ne toliko ¢esto, koristenjem metalnog spreja ili posebnog lemila. [18]

Takoder, kod cincanih premaza su dopustive varijacije u boji i teksturi jer se one razlikuju
ovisno o kemijskom sastavu Celika i njegovom postupku obrade. Ukoliko provjeravamo termicki
rasprSene premaze inspektor provjerava dali je ona ujednacena u teksturi bez prisutnih grubih,
neravnih ili praskastih naslaga. Svako od primijecenih oSte¢enja mora biti sustavno zabiljezeno
i s tim se kasnije pristupa kada se vrsi popravljanje. Ukoliko se prevlake nanesene cin¢anjemiili
rasprsivanjem namjeravaju prebojiti potrebno ih je provjeriti za odgovarajucu pripremu.
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Premaze nanesene prskanje potrebno je zatvorom neposredno nakon nanosenja kako ne bi
doslo do stvaranja produkta korozije iz materijala za premaz ili pojave crvene hrde u slucaju
aluminija. Mjerenje debljine premaza uglavnom se odnosi na nedestruktivne metode mjerenja
npr. uz uporabu elektromagnetskog indukcijskog mjeraca debljine boje. [6]

Slika 30.: Digitalni mjerac debljine boje (lzvor:[34])

5.4. Kontrola i ispitivanje zastitnih boja

Kod provodenja antikorozivne zastite zastitnim premazima boja specificno je to sto su takvi
premazi uglavnom viseslojni Sto je vazno za napomenuti i iz aspekta kontrole. Naime, zbog
svojstva premaza koji ima visSe slojeva potrebno je vrsiti provjeru nakon svake faze nanosenja
premaza. [2]Sto se ti¢e vizualnih provjera u ovom kontekstu one sluZe za generalnu provjeru
povriine kako bi se utvrdilo da nema vecih nepravilnosti ili defekata na povrsini. Glavna
mjerenja se ti€u odredivanja debljine sloja premaza. Postoje mjerenja suhog i mokrog filma
koja se vrse tijekom i nakon proces nanosenja boje. Ponekad se osim navedenog mogu traziti
i testovi za adheziju i poroznost ili rupice. [3]

5.4.1. Mjerenje mokrog filma (sloja)

Kod mjerenja debljine mokrog filma prednost je ta Sto se prilagodbe u sluéaju da su potrebno
mogu izvrsiti odmah. Debljinu mokrog filma vazno je provjeravati kako bi se utvrdilo da ce
naknadna debljine suhog sloja biti zadovoljena te takva debljina uglavnom koristi kao vodic za
osobu koja nanosi boju i inspektore koji ju provjeravaju. Naj¢esci instrument koji se koristi kod
mjerenja mokrog filma je ¢esljasti mjerac. Takvu vrstu mjeraca karakterizira niz izbocenja koji
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su sli¢ni ¢eslju. Izbocine koje se nalaze na krajevima ovog alata iste su debljine dok one koje se
nalaze izmedu njih gotovo uvijek variraju po visini. Mjerenje ovakvim alatom provodi se na
nacin da se on pritisne u mokri sloj boje tako da je pozicioniran okomito u odnosu na povrsinu
dok mu ¢e krajnji dijelovi biti u kontaktu sa ¢elicnom povrsinom. [18]

Nakon toga, on se uklanja i krece proces pregledavanja. Mjerenje debljine ostvaruje se pomocu
zuba koji ¢e nakon prislanjanja biti prekriveni bojom ( neée biti prekriven svaki zub, dio ¢ée ih
ostati iznad povrSine boje te nece biti prekriveni). Zube karakterizira to $to su odredeni
debljinom u mikrometrima, a ukupna debljina sloja uzima se kao prosjek izmedu stupnja koji
je najvisSe prekriven bojom i stupnja koji nije prekriven odnosno najnizeg stupnja. Ukoliko se u
ovom procesu dogoditi situaciju da nijedan zub ne bude prekriven bojom u tom se slucaju
prelazi na drugi ¢esalj obzirom da ih ima prilicno puno i dostupni su u stanju nehrdajuéeg
Celika. Nakon uporabe potrebno ih je temeljito ocistiti. Takoder postoje i jednokratni plasti¢ni
alati koji se uglavnom koriste za ubrzanje samog procesa. [3]

Drugi nacin mjerenja mokrog sloja je takoder mjeracem koji se sastoji od kotaci¢a zajedno sa
dva vanjska prstena jednakih promjera i srediSnjim ekscentri¢nim prstenom sa gradacijama.
Njime se sluZimo na nacin da ga drZzimo izmedu palca i prsta i tako ga kotrljamo po obojenoj
povrsini te nakon toga unutrasnji prsten pregledamo i debljinu oznatavamo na gradacijskoj
oznaci na mjestu gdje boja vise ne prekriva prsten. Kao sto smo prije napomenuli debljina
suhog i mokrog sloja su povezane te to mozZzemo prikazati sljede¢im odnosom: debljina suhog
sloja = debljina mokrog sloja x % ¢vrstih tvari / 100. [3]
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Slika 31.: Ce$alj mjerac (Izvor:[9])
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5.4.2. Mijerenje suhog filma (sloja)

Mjerenje se mora vrsiti i za suhe slojeve koji su vrlo vazan ¢imbenik u kontroli sustava premaza.
Uglavnom se takva mjerenja vrse na cijelom sustavu boja svaki sloj se zasebno provjerava
sukladno sa procesom primjena boja. Minimalne vrijednosti za suhe slojeve moraju biti
navedene u specifikacijama te je pri ovakvim mjerenjima vrlo vazno razumjeti da je veéina
mjeraca za suhe slojeve kalibrirana na drugaciji i zaseban nacin te da sukladno tome mozemo
dobiti razlic¢ite vrijednosti mjerenja koja se primjenjuju na istim povrSinama. [2] Jedna od
najcesce koristenih metode za mjerenje debljina je pomocu mjeraca sa elektromagnetskom
indukcijom koji je prijasnje spomenut u svrhe mjerenja mokrog sloja. Toénost kod ovakvih
mjerenja potrebno je provjeravati tijekom uporabe koristenjem kalibriranih mjernih plocica.
Ukoliko koristimo mjera¢ za mjerenje premaza koji se nalazi na povrsini koja je obradena
pjeskarenjem rezultat ocitanja suhog filma nece uzeti u obzir pjeskarenu podlogu. Jedna od
ucinkovitih metoda koja se koristi kako bi se ovaj problem rijesio je prvobitno dobivanje visina
od vrha do dna profila nakon pripreme povrsine tj. neposredno prije nanosSenja zastitnog
premaza te se ta vrijednost oduzima od izmjerene vrijednosti debljine koju je ucitao mjerac.
[18]

Ostale metode mjerenja podrazumijevaju upotrebu glatkih mjernih plocica koji funkcioniraju
na nacin da se premazuju istovremeno kad i dio konstrukcije koji obradujemo te tada nema
potrebe za oduzimanjem odnosno reduciranjem rezultata mjerenja. Kao $to je prethodno
navedeno, vazno je da su debljine slojeva odredene u specifikaciji te ukoliko nisu od iznimne
je vaznosti da se dogovor o stvarnim zahtijevanim veliCinama postigne prije pocetka samog
projekta. Kako bi se precizno i to¢no odredila debljina potrebno je vrsiti niz mjerenja odnosno
nije dovoljno samo jedno mjerenje. [18] Da izbjegnemo netocna ocitanja mjerenja se ne
uzimaju unutar 12 mm od rubova ili rupa. Takoder, potrebna je provjera da nije doslo do
izvodenja prekomjerne debljine sloja jer iako se veca debljina sloja u pocetnim fazama ne
promatra kao negativno svojstvo, kasnije ona ne smije biti premasena jer moze stvoriti visoka
naprezanja koja mogu rezultirati prijevremeni kvarom konstrukcije.

Treba voditi racuna i o tome da su magnetski mjeraci pod utjecajem zakrivljenosti povrsine te
se taj problem rjesava kalibracijom mjeraca na slicno zakrivljenoj povrsini koja nije obloZena.
Kako bi mjerenja ovim mjera¢ima bila Sto tocnija oni se moraju polagati okomito na povrsinu.
Takvi mjeraci rade podobno na temperaturama od 4 do 49 Celzijevih stupnjeva te sukladno
tome ukoliko se na terenu pojave ekstremne temperature mjerac tada treba provjeriti s barem
jednim referentnim standardom debljine nakon Sto su oboje na istoj sobnoj temperaturi. [3]
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5.5. Sigurnost

Na posljetku poZeljno se dotacdi elementa same sigurnosti kod ovakvih radova. Dakle inspektor
koji provodi kontrolu nema ovlasti ni kvalifikacije biti inZenjer sigurnosti ili nadzornik no postoji
op¢i zahtjev koji se odnosi na sve sudionike da vode racuna o vlastitoj sigurnosti te slijede
sigurnosne zahtjeve i prijave nesigurne uvjete nadleznoj osobi. Inspektor koji vrsi provjeru
mora biti odjeven u zastitnu odjeéu te koristiti odgovarajuéi oblik zastite diSnih puteva kao i
postivanje opdéih pravila sigurnosti na gradilistu. Rad na visinama radi se uz upotrebu
sigurnosnih pojaseva te se takvi radovi izvode u prisutnosti drugih osoba. Dakle, nijedna radnja
kontrole koje provodi nadlezni inspektor ne smije niposto ugroziti njegovu sigurnost il
sigurnost drugih ljudi oko njega. [3]
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6. ZAKLJUCAK

Glavni cilj ovog rada bio je prikazati funkcioniranje i nanosenje osnovnih sustava antikorozivne
zastite iz aspekta trajnosti i oblikovanja celi€énih konstrukcija. Fokus je dan na osnovne sustave
pasivne zastite odnosno na bojanje, cinanje i njihovoj kombinaciji tj. duplex sustav. Takoder,
uz pasivnu zaStitu obradena je i aktivna zastita odnosno navedeni su primjeri oblikovanja
konstrukcije i njezinih detalja koji pridonose i poboljSavaju samu korozijsku otpornost celi¢nih
konstrukcija.

Vazno je napomenuti da svaka ozbiljnija zastita od korozije ne mozZe uopée biti razmatrana
ukoliko nisu obavljene odgovarajuée analize i pripreme za njezino nanosSenja. Rije¢ je o
poznavanju okolisa u kojem se nalazi konstrukcija, na temelju koje ¢e se odrediti potrebna
razina zastite. Potom, od izuzetne je vaZnosti napraviti temeljitu i odgovarajucu pripremu
Celi¢nih povrsina. Radi se o raznim postupcima obrade, odnosno ¢is¢enja, koji omogucuju bolje
prianjanje premaza na cCelik i samim time utjeCu na aspekte trajnosti i ekonomicnosti
konstrukcija. Jedan od takvih procesa koji je gotovo nezaobilazan faktor antikorozivne zastite
je abrazivno pjeskarenje. On se temelji na izbacivanju abraziva Cestice, saCme ili pijeska,
pomocu centrifugalnih impelera velikih brzina ili u mlazu komprimiranog zraka s ciljem da se
maknu razni nedostatci poput naslaga ili onecis¢enja (masti, ulja i slicno) kako bi povrsina bila
Cista i spremna za nanoS$enje zastite.

Jedan od najcesSce koriStenih sustava pasivne zastite je nanoSenja premaza (boje). One se
uglavnom nanose u vise slojeva od kojih svaki ispunjava svoju zadadu i jednako je bitan. Zavrsni
sloj suprotstavlja se vanjskim utjecajima. Zastitne boje mogu se nanositi raznim metodama, a
jedna od najcesce koristenih je nanosenje boje bezracnim rasprsivanjem. Sljede¢a metoda koja
je takoder Cesto primjenjivana u praksi je cinéanje. Ona se temelji na uranjanju celi¢nih
povrsina u rastaljeni cink te se na taj nacin postize odgovarajuéa zastita. Takoder, moguca je
kombinacija dva prethodno navedena sustava koja se popularno naziva duplex sustav. Takav
sustav je izuzetno kvalitetan i ucinkovit, no zahtijeva znacajan financijski izdatak. Funkcionira
na principu da se na sloj cinka dodatno nanosi zastitni sloj od premaza. Naravno, samo
oblikovanje konstrukcije i njezinih detalja moZe dodatno pomoci pri zastiti na nacin da se
odredeni detalji u konstrukciji izbjegavaju ili pak poti¢u. Ukratko, takvim detaljima nastoji se
izbjedi zadrzavanje vlage i skupljanje prljavstine Sto znatno poboljSava trajnost konstrukcije.
Osim nanosenje zastite jednako je vazna i njihova kontrola od strane kvalificirane osobe koja
¢e kontrolirati proces nanosenja zastite u svim fazama i na taj nacin osigurati ispravno
nanosenje zastite, odnosno duZe trajanje konstrukcije.

Na temelju obrade svakog pojedinacnog sustava zakljucak je da svaki od njih pravilno izveden
moze pruziti odgovarajucu zastitu, no ispravan odabir same zastite ovisi o okruzenju u kojem
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Zakljucak

¢e se konstrukcija nalaziti. Drugim rije¢ima poznavanje odgovarajuéih normi na temelju kojih
projektant projektira konstrukciju i propisuje zastitu je klju¢an korak u pravilnom izvodenju bilo
kojeg od navedenih sustava. Ipak, za bolje razumijevanje samog koncepta antikorozivne zastite
mozemo utvrditi da zatvoreni i natkriveni prostori koji nisu izlozeni agresivnom okoliSu Stite
bojama, dok se vanjske konstrukcije koja se izloZzene agresivnoj atmosferi u praksi nesto cesce
Stite cincanjem i/ili kombinacijom tih dvaju sustava. Vazno je i napomenuti da je popularno
nazvani duplex sustav izuzetno skup sustav zastite te da on nedvojbeno moze usporiti sam
proces proizvodnje i izvodenja konstrukcija stoga se mora i tretirati na takav nacin. Dakle, radi
se o izuzetno ucinkovitom i trajnom sustavu, no s druge strane on je skup i specifi¢an sustav.

Na temelju svega navedenog ocito je da korozija moZe biti izuzetno opasna po celicne
konstrukcije i njezine elemente, a nerijetko i pogubna ukoliko nije tretirana na odgovoran i
strucan nacin. Antikorozivni sustavi koji se primjenjuju na Celicne konstrukcije moraju biti
izvedeni izuzetno kvalitetno jer ¢emo na taj nacin produZiti Zivotni vijek konstrukciji i omoguéiti
njezino ispravno i sigurno koristenje Sto bi svakako trebao biti glavni zahtjev i cilj projektanta,
izvodaca, vlasnika i krajnjeg korisnika gradevine.
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