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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je korozija u kotlogradnji te se dijeli na teorijski i

eksperimantalni dio.

Prvo i drugo poglavlje obuhvacaju opcenite teorijske osnove o koroziji kao i o koroziji
u kotlogradnji. U tre¢em poglavlju se analiziraju materijali koji se koriste u kotlogradnji, dok
cetvrto poglavlje obuhvaca tehnologije zavarivanja u kotlogradnji. Metode 1 izbor zaStite
materijala su opisane u petom poglavlju, a eksperimantalni dio pod nazivom: ,,Kemijsko

¢iS¢enje kotla“ nalazi se u Sestom poglavlju diplomskog rada.

Zadnje, odnosno sedmo poglavlje diplomskog rada zauzima metodicki dio.

Kljucne rijeci: korozija, vrste korozije, kotlogradnja



SUMMARY

The topic of this thesis is corrosion in boiler construction and is divided into
theoretical and experimental part.

The first and second chapters cover the general theoretical foundations of corrosion
as well as corrosion in boiler construction. The third chapter analyzes the materials used in
boiler construction while the fourth chapter covers welding technologies in boiler construction.
Methods and choice of material protection are described in the fifth chapter, and the
experimental part entitled: "Dry cleaning of the boiler" is in the sixth chapter of the thesis.

The last or seventh chapter of the diploma thesis occupies the methodological part.

Key words: corrosion, types of corrosion, boiler construction
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Oznaka Naziv Mjerna
Jjedinica
T temperatura °C
Thalista temperatura taliSta °C
a1 naprezanje MPa
R. granica razvlaCenja MPa
9 temperatura jedan °C
9, temperatura dva °C
E modul elasti¢nosti ili Young-ov MPa
modul
I vlacna ¢vrstoca ili naprezanje pri MPa
maksimalnoj sili
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za trajnu deformaciju 0,2%
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za trajnu deformaciju 0,0001%
p gustoca kg m3




1. UVOD

Materijalni proizvodi ljudskog drusStva izloZeni su brojnim kemijskim, fizikalnim i bioloSkim
utjecajima koji mogu Stetno djelovati na te proizvode smanjujuéi njihovu upotrebnu vrijednost.
Neupotrebljivost proizvoda nakon odredenog vijeka trajanja je konacna posljedica tog

djelovanja. Cest je slu¢aj pojave neupotrebljivosti prije tehni¢kog zastarijevanja. [1]

Kemijsko oStecivanje materijala mogu izazvati vlaZzna atmosfera, oborine (kiSa, magla, rosa
itd.), vlazno tlo, slatka i morska voda, vodene otopine kiselina, luzina, soli i drugih tvari,
taline spojeva, vru¢i plinovi, neprikladna maziva, druge organske tekucine itd. Pritom se

materijal kemijski mijenja, odnosno korodira pocevsi od povrSine prema unutrasnjosti. [1]

Korozija je nepozeljno, odnosno Stetno troSenje materijala kemijskim djelovanjem okoline.
Izraz korozija potjeCe od latinskog glagola ,.corrodere” koji znai nagrizati. Osim u
spomenutom tehni¢kom smislu taj se izraz primjenjuje opcenito za kemijsko razaranje bilo

kojeg ¢vrstog materijala. [1] Na slici 1.1 prikazana je korozija vagona.

Slika 1.1 Korozija vagona



1.1.Klasifikacija korozijskih procesa

Korozijski procesi dijele se prema: [2]

e mehanizmu procesa korozije (moze biti kemijska ili elektrokemijska) i
e s obzirom na pojavni oblik korozije (moze biti opca, lokalna, selektivna i

interkristalna).

Korozija su podlozni i metalni i nemetalni konstrukcijski materijali. Iz tog razloga postoji
podjela na koroziju metala i koroziju nemetala. Metali su osnovni materijali u danasnjoj
industriji strojarskih konstrukcija, zato je potrebno posebnu paznju posvetiti njihovom

korozijskom ponasanja. [2]

1.2.Mehanizmi korozijskih procesa

1.2.1. Kemijska korozija

Kemijska korozija metala sastoji se u reakciji atoma metala iz kristalne reSetke s molekulama
nekog elementa ili spoja iz okoline, pri tome izravno nastaju molekule spoja koji je korozijski

produkt. [2]

1.2.2. Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija metala zbiva se u elektrolitima, odnosno u medijima s ionskom

vodljivoséu. [2]
Elektrokemijska korozija odvija se u: [2]

e prirodnoj i tehnickoj vodi,

¢ vodenim otopinama kiselina, luZina, soli i drugih tvari,
e vlaznom tlu,

e sokovima bioloskog porijekla,

e talinama soli, oksida 1 hidroksida,

e atmosferi



Elektrokemijska korozija je vrlo rasirena iz razloga S§to je velik broj metalnih konstrukcija 1

postrojenja izlozen vodi ili otopinama, vlaznom tlu ili vlaznoj atmosferi. [2]

1.2.3. Geometrijska klasifikacija korozije

Na temelju geometrijskog oblika korozijskog razaranja, korozija se dijeli na

e opcu,
e Jokalnu,
e selektivnu i

e interkristalnu.

1.2.4. Opca korozija

Kada je citava povrSina materijala izlozena agresivnoj sredini pod priblizno jednakim

uvjetima s obzirom na unutrasnje i vanjske faktore korozije dolazi do opce korozije. [2]

Opca korozija moze biti ravnomjerna ili neravnomjerna. Ravnomjerna opca korozija tehnicki
je najmanje opasna jer se njezin proces moze lako pratiti i predvidjeti kada treba odredeni dio
popraviti ili ga zamijeniti s novim. Neravnomjerna opéa korozija za razliku od ravnomjerne

op¢e korozije je puno opasnija. [2]

Prilikom odabira materijala otpornih na op¢u koroziju u obzir treba uzeti okolinu u kojoj ¢e se
pojedini metal nalaziti, te njegovu podloZznost opc¢oj koroziji u predvidenim uvjetima.

Koristenjem organskih ili metalnih prevlaka kontrolira se ovaj oblik korozije. [2]

1.2.5. Lokalna korozija

Lokalna korozija je najraSireniji pojavni oblik korozije. Ona napada samo neke dijelove
izlozene povrsine. Moze podijeliti na: [2]
e pjegastu,

e rupicastu,



e potpovrsinsku i

e kontaktnu.

1.2.6. Selektivna korozija

Rijedak oblik korozije pri kojoj je napadnut jedan element metalne legure, te nastaje
promijenjena struktura naziva se selektivna korozija. Selektivna korozija pretvara Cvrst i
duktilan metal u slab i krhak podlozan lomu. Iz tog razloga selektivna korozija je opasan oblik
korozije. Zbog malih promjena u dimenzijama, selektivna korozija moZze pro¢i neopazeno te

izazvati iznenadnu havariju. [2]

1.2.7. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija se smatra najopasnijim oblikom korozije jer moze dugo ostati
neprimjeCena a naglo smanjuje ¢vrstocu 1 zilavost materijala. Ona razara materijal na
granicama zrna Sire¢i se na taj nacin u dubinu. Uglavnom se pojavljuje na legurama.
Interkristalna korozija za konacnu posljedicu ima lom ili ¢ak raspad materijala u zrna.

Najcesce su njome zahvaceni nehrdajuci Celici, legure na bazi nikla te aluminija. [2]



2. KOROZIJA U KOTLOGRADNJI

Kotao je prema definiciji velika posuda koja sluzi za zagrijavanje vode, proizvodnju vodene
pare 1 destilaciju. Uobicajeni naziv za sve uredaje i postrojenja za proizvodnju vodene pare je
parni kotao, ali se danas takvi uredaji zbog slozenije konstrukcije nazivaju generatorima pare.
Para dobivena u generatorima pare odredene je temperature i tlaka te se primjenjuje za pogon
parnih turbina i strojeva u termoelektranama, brodovima, za centralno grijanje, tehnoloske

procese u industriji i sl. [3]
Parni kotlovi se djele prema mediju koji prolazi njihovim cjevima.
Prema tome se razlikuju:

e vatrocjevni (s ogrjevnim vatrenim ili dimnim cijevima) i

e vodocjevni (s vodenim cijevima) parni kotlovi. [3]

Korozija u kotlogradnji moze biti izazvana razli¢itim vanjskim uzrocima, §to narocito cesto
dolazi do izrazaja u tehnologiji vode, jer sirovu ili omekSanu vodu moramo smatrati ne
razrijedenom otopinom jedne tvari, ve¢ smjesom vise tvari, od kojih neke pojedinacno ili
zajednicki djeluju korozivno. Voda, kisik, ugljicna kiselina, soli i alkalije, raspad H>O pare su

tvari koje najcesce izazivaju koroziju u parnom pogonu.

2.1.0ksidacija vrelom vodom

Oksidacija vrelom vodom dovodi do stvaranja udubljenja kruznih ili elipsasto poredanih u
korozijski zljeb. Spomenuta udubljenja najéesce su ispunjena poroznim magnetitnim slojem,
koji nema zastitnu funkciju. Ponekad je Celik razugljicen vodikom ispod oksidne naslage i u
toj zoni interkristalno razlabavljen. Metal s razugljicenjem gubi svoja mehanicka svojstva, a

to uzrokuje njegovo ireverzibilno razaranje.

Nikada nije ustanovljeno razuglji¢enje kod cijevi koje su pokrivene pravim zastitnim slojem
magnetita, a koji takoder nastaje uz izdvajanje vodika i stalno raste, ali vrlo polagano. U
energetici su primjenjivi feritni materijali samo onda kada se reakcijom izmedu celika i vrele

vode ili vodene pare izradi magnetitni zastitni sloj. Ako prilikom eksploatacije dode do



oStecenja magnetitnog sloja, oksidacija tece ubrzano dalje i moze kroz nekoliko sati dovesti

do razaranja cijevi. Na slici 2.1. prikazano je oSte¢enje uzrokovano oksidacijom vrele vode.

Slika 2.1. OStec¢enje uzrokovano oksidacijom vrele vode

Razvijanje relativno visoke koncentracije vodika prilikom ubrzane oksidacije koji moze
uzrokovati mjestimi¢no razugljicenje metala i dovesti do njegovog razaranja, uslijed

nastajanja vodikove bolesti. Na slici 2.2. prikazan je primjer vodikove bolesti ugljicnog celika.

Slika 2.2. Vodikova bolest uglji¢nog ¢elika

2.2 Korozija kisikom

Ostecenja nastala korozijom kisika spadaju medu brojna oStecenja kotlovskih postrojenja.

Slika 2.1. prikazuje slucaj korozije kisikom na napojnom rezervoaru.



Slika 2.3. Korozija kisikom

Za odvijanje procesa korozije kisikom potreban elektrolit i kisik otopljen u elektrolitu. Iz

razloga Sto je korozija kisikom elektrokemijske prirode. Ukoliko temperatura poraste do

115°C, prvo opada topivost kisika, a zatim ponovno raste. Topivost kisika jednaka je nuli kod

temperature kljucanja tekucine.

Na slici 2.4. shematski je prikazan utjecaj pH-vrijednosti na prosijecnu brzinu korozije.
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Slika 2.4. Utjecaj pH-vrijednosti na prosije¢nu brzinu korozije



Upravo pH elektrolita ima vaZan utjecaj na oblik pojavljivanja korozije. Ravnomjerno
izjedanje nastaje kod nizih pH vrijednosti. Medutim, kod alkalnih i neutralnih otopina nastaje
jamicasto ostecenje poznato pod nazivom ,,pitting”. Karakteristi¢no za ovakvu vrstu oSte¢enja
je to da je pretezni dio povrSine neoSteen dok je na lokaliziranim polozajima nastalo
intenzivno otapanje metala koje moze, u relativno kratkom vremenu, potpuno unistiti taj dio

cijevi.

Potrebno je posvetiti posebnu paznju konzerviranju postrojenja za vrijeme stajanja te

termickoj pripremi napojne vode kako bi se sprijecila ova vrsta korozije.

2.3. Djelovanje uglji¢ne kiseline

Do stvaranja uglji¢ne kiseline u kotlovskoj vodi dolazi uslijed:

e nedovoljne dekarbonizacije sirove vode ili

e raspada alkalijevih bikarbonata u vodi.

Potom oslobodeni CO; odlazi s parom i otapa se u kondenzatu, kojemu se uslijed toga snizava

pH-vrijednost.

2.4. Djelovanje soli i alkalija

Soli poput MgCl, direktno izazivaju koroziju. Cvrste alkalije kao $to je npr. NaOH, uslijed
poviSenja pH-vrijednosti smanjuju korozivno djelovanje vode na Zeljezo. Medutim, kod viSih
temperatura ¢vrste alkalije mogu biti opasne ako se nakupljaju u koli¢inama iznad dozvoljene

granice.

2.5. Djelovanje raspadnute pare

Vodena para takoder djeluje agresivno na Zeljezo stvarajuci zastitni sloj oksida. Glavni uzrok
korozije uslijed djelovanja vodene pare je otapanje prvobitno stvorenog zastitnog sloja. To

moze biti potaknuto kemijskim, termickim ili mehanickim putem.



3. ANALIZA MATERIJALA KOJI SE ZAVARJUE U KOTLOGRADNJI

Celici za rad pri povidenim i visokim temperaturama, vatrootporni &elici i nehrdajugi Gelici
pripadaju grupi materijala koji se zavaruju u kotlogradnji. U nastavku rada ¢e svaki od
navedenih materijala biti objasnjen. Ali prije toga vazno se je upoznati opcenito s

materijalima za rad na poviSenim i visokim temperaturama.

3.1.Materijali za rad na poviSenim i visokim temperaturama

U danasnje vrijeme poviSene i visoke radne temperature prisutne su kod: [4]

e toplinskih uredaja i strojeva,
e procesne i kemijske industrije,
e nuklearnih elektri¢nih centrala i

e raketa i svemirskih brodova

Materijali predvideni za rad na poviSenim 1 visokim temperaturama najceS¢e se koriste
prilikom izrade dijelova parnih kotlova, uredaja za preradbu nafte i motora s unutarnjim
izgaranjem, kolektora pare kotlova i turbina, cijevi i oplate pregrijaca pare, parnih i plinskih

turbina 1 sl.

Za cCelik i1 Zeljezne materijale temperature koje su manje od 180 °C smatraju se niskima iz
razloga $to na tim temperaturama ne dolazi do bitnijih promjena mehanickih svojstava
materijala. Temperature u rasponu od 180 do 450 °C smatraju se poviSenim temperaturama.
Ukoliko temperature iznose vise od 450 °C smatraju se visokim temperaturama. Upravo na
tim temparaturama dolazi do pocetka puzanja Celika. [4] U tablici 3.1. pikazane su niske,

poviSene i visoke temperature za tehnicki vazne legirne osnove.

Tablica 3.1 Niske, poviSene i visoke temperature za tehnicki vazne legirne osnove [4]

LEGIRANA TALISTE CISTOG NISKE POVISENE VISOKE
OSNOVA  METALA TEMPERATURE TEMPERATURE TEMPERATURE

%, °C <oC 0d °C ... do°C > oC

Al 660,37 -40 40 ... +100 +100



Cu 1084,5 66 66 ... 270 270

Ti 1672 215 215... 505 505

Ni 1455 160 160 ... 420 420

Orijentacijski dijagram za primjenu materijala za rad pri poviSenim i visokim temperaturama
prikazan je na slici 3.1. Polimerni materijali nisu pogodni za rad na poviSenim i visokim
temperaturama, Sto je vidljivo na dijagramu. Takoder je vidljivo da se Celici upotrebljavaju do
temperatura koje iznose oko 700 °C. Keramika 1 keramicki kompoziti su najbolji materijali za

rad na najviSim temperaturama.

matali 7 lerrce
speriemre ik (30 ke
ke
% Ta, b ML)
melalyi bompedili gt ppmili kompasiti

Keraimeka

N
™

W0 D0 1400 160
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e 400 B B

Slika 3.1. Orijentacijski dijagram za primjenu materijala za rad pri povisenim i visokim

temperaturama [5]

Ranije u radu je spomenuto da u termoenergetskim postrojenjima te plinskim i parnim
turbinama vladaju poviSene 1/ili visoke temperature. Osim §to su pojedini uredaji izloZeni
poviSenim 1 visokim temperaturama, neki od tih uredaja su i pod dodatnim utjecajem

naprezanja.

Zbog visokih temperatura te dugotrajnog djelovanja statickog naprezanja dolazi do

nepovratne deformacije materijala, odnosno pojave procesa puzanja. Osim same pojave
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puzanja, na visokim temperaturama djeluje i okolis, te uz temperature nize od 600 °C dolazi
do kemijske korozije, odnosno oksidacije. Bilo bi pozeljno da se celici odupiru tom
djelovanju, medutim nazalost jo$ uvijek nije moguée osigurati istodobnu otpornost na puzanje
i visokotemperaturnu koroziju. Zbog navedena dva djelovanja Celike za rad pri poviSenim i

visokim temperaturama mozemo podijeliti u dvije glavne skupine, a to su: [5]

e toplinski postojani Celici (oni imaju visoku otpornost na puzanje i mehani¢ku nosivost,

ali su slabije vatrootpornosti),

e vatrootporni ¢eliki (oni su visokopostojani na izgaranje, ali im je nosivost vrlo slaba).

3.2.Puzanje materijala

Prema definiciji puzanje materijala je vrlo spora deformacija materijala koja nastaje prilikom

djelovanja dugotrajnog i konstantnog opterecenja pri povisenoj ili visokoj temperaturi. [6]
To je toplinski aktivirani proces koji nastupa u navedenom temperaturnom podrucju: [6]
T>0,3 x Ttalista

Na temelju orijentacijskog dijagrama za primjenu materijala za rad pri poviSenim i visokim
temperaturama dosli smo do zakljucka kako polimerni materijali nisu pogodni za rad na
povisenim i visokim temperaturama. Zbog toga puzanje kod polimernih materijala se javlja
ve¢ na sobnim temperaturama, dok se kod ¢elika puzanje javlja na temperaturama iznad 400

°C.

Slika 3.2. prikazuje kvalitativni dijagram c-¢ 1 ,,zakrenuti* dijagram puzanja za dvije povisene

temperature ispitivanja za isti kotlovski celik.
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Slika 3.2. Dijagrami o-¢ 1 "zakrenuti" dijagrami puzanja [6]

Pretpostavimo da su dijagrami dobiveni ispitivanjem dvije epruvete od celika na poviSenim
temperaturama (J; i 32) te da je temperatura 9, viSa od temperature 9;. Prva epruveta od celika
napregnuta je dulje vrijeme na temperaturi $;=200°C nekim konstantnim naprezanjem (o;)
koje je manje od granice razvlaenja (R.) za navedenu temperaturu. Epruveta napregnuta
naprezanjem o; je istegnuta za iznos ¢;. Pracenjem istezanja tijekom vremena vidljivo je da

nije doslo do pojave puzanja Celika, a to se dokazuje u ,,zakrenutom* dijagramu.

Druga epruveta napravljena od potpuno istog Celika te je napregnuta naprezanjem o2 koje je
nize od granice razvlatenja (R.) pri temperaturi $=450°C duzi niz vremena. U

,zakrenutom® dijagramu vidljivo je da produljenje epruvete tijekom vremena raste ali se
zavrSava lomom epruvete. [7]

Na slici 3.3. prikazan je ,,normalni“ dijagram puzanja.
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Slika 3.3. Dijagram puzanja [7]

Normalni dijagram puzanja prikazan na slici 3.3. podijeljen je u tri karakteristicna dijela

(LILII). Odnosno, proces puzanja sastoji se od tri stadija, a to su: [6]
I (pocetni stadij)

e U pocetnom stadiju krivulja ne pocinje iz ishodista dijagrama. Dok je deformacija
nastala istog trenutka kad je ispitni uzorak opterecen. Karakteristika prvog stadija je

povecana 1 promjenjiva brzina puzanja Ag/At.

II stadij puzanja

e Drugi naziv za ovaj stadij je stadij priblizno konstantne brzine puzanja. U II stadiju
puzanja dijagram nalikuje na pravac. Sto je nagib pravca strmiji, sklonost puzanju je
veca. Materijal je potpuno otporan na puzanje ako je pravac paralelan sa x osi

(apcisom). Drugi stadij traje vremenski puno duze nego prvi i treéi stadij.

IIT stadij puzanja
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e Drugi naziv za ovaj stadij puzanja je zavr$ni stadij. Njegove karakteristike su:
povecanje brzine puzanja i nepostojanje linearne ovisnosti izmedu istezanja i vremena.

Lom epruvete predstavlja kraj ovog stadija.

3.3. Celici za rad pri poviSenim i visokim temperaturama

Na temelju temperaturnog podrucja primjene i mikrostrukture ¢elici koji su namijenjeni za rad

na povisenim i/ili visokim temperaturama se dijele na: [8]

e ugljicne Celike,
e niskolegirane celike,

e visokolegirane martenzitne i austenitne celike.

3.3.1. Ugljic¢ni Celici

Celici za kotlovski lim su glavni predstavnici ugljiénih (nelegiranih) ¢elika za rad pri

poviSenim temperaturama. [1]
Njihove karakteristike su: [1]

e dobra zavarljivost

e solidna duktilnost,

e otpor prema starenju,

e zadovoljavajuca ¢vrsto¢a na povisenim temperaturama,

¢ solidna postojanost prema vodi, vodenoj pari i luZzinama te

e otpornost na interkristalnu koroziju.

Nelegirani ¢elici veoma su prikladni za konstantni i trajni rad pri poviSenim temperaturama, a
to su temperature oko 450 °C. To je zato §to su im pri visokim temperaturama trajna svojstva
¢vrstoce vrlo niska, a time 1 granica razvlacenja. [8]

Celici za kotlovski lim najéesée se isporu¢uju u obliku toplovaljanih limova iil ploda. Dok

primjenu pronalaze u izradi oplata parnih kotlova, cijevi i spremnika vecih promjera.
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Najcesce koristeni nelegirani Celici su P235GH 1 P265GH. U tablici 3.2. prikazana su njihova

mehanicka svojstva. [8]

Tablica 3.2. Mehanicka svojstva najcesce koristenih nelegiranih celika za rad pri poviSenim

temperaturama [5]

| Oznaka Mchaniéka svojsiva

R,, Ruoz . Nfmm?, pri Runrooven, N/mm?, pri As

N/mm? 20°C | 200°C | 400°C | 400°C | 450*C | so0°C | %o, min

P235GH | 350...450 210 L 600 L0 L30 70 30 _
GR LR,

P265GIT | 410...500 240 | 80 120 130 70 30

3.3.1.1. Korozijska svojstva uglji¢nog celika
Za ugljicni cCelik se moze re¢i da ima ograni¢enu otpornost prema koroziji. Medutim, uglji¢ni
celik je joS uvijek najisplativiji materijal. Tri do pet puta je jeftiniji nehrdajuceg celika Sto

takoder pridonosi njegovoj primjeni. [9]

Niskouglji¢ni celici su celici koji sadrze od 0,08 do 0,28% ugljika (C). Oni su otporniji na
koroziju u odnosu na uglji¢ne ¢elike s ve¢im postotkom ugljika. Voda i kisik su faktori koji su
potrebni za pocetak korozije niskouglji¢nog Celika u prirodnim sredinama. Puno toga moze
utjecati na proces korozije uglji¢nih ¢elika. Materijali od uglji¢nog celika koje su u potpunosti
uronjeni korodiraju brze ako kapljevina struji oko njih. Sto nije slugaj kod mirujuée otopine.
Korozija ugljicnog celika takoder je sporija ako su celi¢ni dijelovi u potpunosti uronjeni u

kapljevinu u odnosu na nepotpuno uronjene ¢eli¢ne dijelove. [10]

Ugljicni cCelici korodiraju tako da na njima nastaje rahla vlazna smjesa oksida, hidroksida 1
oksihidrata dvovalentnog i trovalentnog zeljeza (hrda) koja ne posjeduje zaStitna svojstva.
Boja navedene smjese varira od zute preko crvene i smede pa sve do crne. Svjetlija nijansa

boje pokazatelj je veceg sadrzaja vlage. [10]

3.3.2. Niskolegirani celici
Kod niskolegiranih celika sadrzaj ugljika (C) je manji od 0,25 %. Cilj toga je postizanje dobre

zavarljivosti. NajceS¢e se isporucuju u obliku limova 1 cijevi. Veliku primjenu pronalaze u
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termoenergetskim postrojenjima (npr. za izradu oplate kotlova, kotlovske cijevi, turbinske
lopatice itd.). U grupu najCeS¢e koriStenih niskolegirani celici za rad pri poviSenim
temperaturama spadaju: 15Mo3, 13CrMo4-4, 10CrMo09-10, 22CrMo4-4, 24CrMoVS5-5, a

njihova mehanicka svojstva prikazana su u tablici 3.3. [1] [8]

Tablica 3.3. Najcesce koristeni niskolegirani ¢elici za rad pri poviSenim temperaturama [5]

Oznaka Mehanidéka svojstva

R, Rz, N/mm?, pri °C Ryinmes N/mm?, pri °C

N/mm* 20 | 200 | 400 | 500 | 450 | 500 | 530 | 580

15Mo3 500...650 | 260 | 255 177 | 147 | 216 147 85 -
13CrMo4-4 440...590 | 290 | 275 | 206 | 177 - 186 78 -
10CtMo%-10 440...590 | 260 | 245 | 206 | 186 - 157 83 47
22CrMo4-4 640...790 | 490 - 343 - 235 172 74 -

24CrMoV 3-5 690...830 340 412 304 | 235 324 206 1] -

3.3.2.1. Korozijska svojstva niskolegiranih ¢elika

Niskolegirani ¢elik s do 0,3% bakra otporan je na atmosfersku koroziju i koroziji u vodi.
Poboljsavanje korozijske otpornosti niskolegiranog ¢elika pri visokim temperaturama postize

se pomocu legiranja sa aluminijem. [11]

3.3.3. Napetosna korozija uglji¢nih i niskolegiranih ¢elika

Napetosna korozija ugljicnih i niskolegiranih ¢elika je glasi kao ¢est i velik problem koji se

javlja u razli¢itim industrijama kao §to su npr. kemijska, naftna, plinska industrija itd. [12]

3.3.4. Visokolegirani martenzitni ¢elici

Ovu skupinu celika karakterizira dobra otpornost na puzanje, vlacna ¢vrstoca kao i dobra
dinamicka izdrZljivost. Prikladni su za dugotrajni rad. Svoju primjenu pronalaze u izradi
raznih komponenata u termoenergetskim postrojenjima i kotlogradnji za izradu lopatica i

rotora parnih i plinskih turbina. Primjeri visokolegiranih martenzitnih ¢elika za rad na visokim
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temperaturama su: X19CrMo12-1, X20CrMoV12-1, X20CrMoWV12-1, X19CrMoVNDb11-1.

Njihova mahenicka svojstva prikazana su u tablici 3.4. [5]

Tablica 3.4. Visokolegirani martenzitni Celici za rad pri visokim temperaturama [5]

Oznaka Mehanicka svojstva

Ru Rpo.2, N/mm’, pri °C Rpi1o0a0, N/mm?, pri °C

N/mm* 20 [ 200 | 400 | 500 | 600 | 500 | 550 600

X19CrMol2-1 700...850 | 500 | 432 | 353 | 264 108 245 140 60

X20CrMoV12-1 | 700...850 | 500 | 432 | 353 | 264 108 245 145 77

X20CrMoWV1

21 800...950 | 600 | 530 | 423 | 344 206 | 260 160 60

Xlgcrt‘f"”bl 900...1050 | 780 | 700 | 580 | 470 | 315 | 360 | 200 120

Povecanim sadrzajem kroma i silicija u odnosu na niskolegirane celike se postize njihova

korozijska postojanost. [5]

3.3.5. Viskolegirani austenitni Celici

Zbog rekristalizacijske temperature koja iznosi iznad 900 °C austenitni ¢elici su prikladni za

dugotrajni rad pri temperaturama od 600 do 750 °C.

Granica razvlacenja ovih Celika pri temperaturi od oko 20 °C je vrlo niska. Medutim, s
poviSenjem temperature snizavanje te granice tee sporije nego kod svih drugih celika.
Primjenu nalaze u izradi dijelova parnih 1 plinskih turbina te mlaznih motora, cjevovoda i

tlacnih posuda.

Najcesce koristeni austenitni Celici su: X6CrNil8-11, X8CrNiMoNb16-16, X40CrNiCoNb13-
13, X5NiCrTi26-15. Mehanicka svojstva nabrojanih austenitnih ¢elika su prikazana u tablici

3.5.[5]

Tablica 3.5. Visokolegirani austenitni ¢elici za rad pri visokim temperaturama od 600 do 800

°C [5]
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Oznaka Mehaniéka svojstva

R Rl-.u.z.. memz, pri “C R,.].lmaw., ."ih’mmz.. pl‘i B

N/mm* 20 | 400 | 600 | 700 | 550 | 650 | 700 | 750 | 800

X6CrNil8-11 | 490..690 185 | 98 [ 78 | 69 | 180 | 80 | 49 | 34 .
KHCY:’?’;C‘N“ 530...690 | 215 | 147 | 132 | - | 324 | 226 | 137 | 83 | 54
““mcﬂfﬂh‘b | 640...830 | 345|245 | 196 | - - | 186 | 127 | 78 | 49
X5NiCrTi26-15 | 930...1180 | 635 | 520 | 451 | 314 | 451 | 304 | 206 | 118 | 54

3.3.5.1. Korozijska svojstva visokolegiranih austenitnih ¢elika

Gotovo savrSena kombinacija korozijske postojanosti i veoma dobrih mehanickih svojstava na
visokim temperaturama predstavlja ovu vrstu Celika. Zahvaljujuéi visokom sadrzaju kroma,

korozijska postojanost im je dobra, a njegov minimalni sadrzaj je 18 %. [5]

3.4.Vatrootporni Celici

Vatrootporni Celik kao §to mu i sam naziv govori je vrsta Celika koji je postojan na visokim
temperaturama. Visokim temperaturama se smatraju temperature veée od 450 °C. Postoji

nekoliko vrsta vatrootpornoga celika, a to su: [13]

e feritni,
e feritno-austenitni i

e austenitni vatrootporni ¢elik.

3.4.1. Feritni vatrootporni celik

Sadrzaj feritnih vatrootpornih celika su silicij, aluminij 1 krom. Austenitni osim navedenog
sadrze joS$ titanij i nikal. Na visokim temperaturama i dugutrajnoj upotrebi oni zadrzavaju
dobra mehanicka svojstva. To podrazumijeva otpornost prema puzanju i dovoljnu granicu

razvlaCenja. Najzasluzniji za njegovu otpornost i postojanost prema oksidaciji je tanki sloj
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oksida aluminija, kroma 1 nikla. Oni posjeduju vec¢i afinitet prema kisiku ako ih usporedujemo

sa zeljezom. [13]
U tablici 3.6. prikazana su svojstva feritnog Celika.

Tablica 3.6. Svojstva feritnih Celika [14]

SVOJSTVO FERITNI CELICI

Gustoca p (kg m3) 7800

Koeficijent linearnog istezanja

(0-500 °C), o (10° K1) 11,2 12,1

Koeficijent toplinske vodljivosti 242 -26,3
(100 °C), A (W m™! K1)

Specific¢ni elektriéni otpor 59 - 67
(10 Q m)
Specifi¢ni toplinski kapacitet 460 — 500

(0-100 °C), ¢ (J kg K1)

Vlacni modul elasticnosti £ (MPa) 200

Podrugje taljenja (°C) 1480 — 1530

3.4.2. Austenitni vatrootporni Celik
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Austenitni vatrootporni Celik otporniji je prema plinovima koji sadrze dusik. 1z tog razloga

teze podlijeZe puzanju. Postojanost prema sumporu se postiZze legiranjem aluminijem i

silicijem, dok se otpornost prema karbidizaciji (otapanju ugljika) postize legiranje niklom i

silicijem. [13]

U tablici 3.7. prikazana su svojstva austenitnog Celika. [14]

Tablica 3.7. Svojstva austenitnog celika

SVOISTVO

Gustoca p (kg m)

Koeficijent linearnog istezanja

0-500 °C), & (10° K
(

Koeficijent toplinske vodljivosti

(100 °C), A (W m! K1)

Specifi¢ni elektri¢ni otpor

(106 Q m)

Specifi¢ni toplinski kapacitet
(0-100 °C), ¢ (J kg K1)

Vlaéni modul elasti¢nosti £ (MPa)

Podrucje taljenja (°C)

3.5. Nehrdajuci Celici

AUSTENITNI CELICI
7800 - 8000
17-19,2
18,7 - 22,8
69 - 102
460 — 500
190 - 200
1400 - 1450

Nehrdaju¢i celik kojem je drugi naziv korozijski postojani ¢elik ima poveéanu otpornost na

koroziju zbog svog kemijskog sastava. [15]
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Nehrdajuci ¢elici mogu se podijeliti prema nastaloj mikrostrukturi na: [15]

e feritne,

e austenitne,

e austenitno-feritne,
e martenzitne i

e precipitacijski ocvrsnute Celike.

3.5.1. Feritni nehrdajuci Celici

Feritne nehrdajuée cCelike obiljezava sastav od 12 do 18% kroma i manje od 0,1% ugljika.

Karakteristike feritnih nehrdajuéih celika: [15]

e magnetski privlacni,

o tesko se savijaju,

e losSa zavarljivost kod nekih tipova,

e odli¢na otpornost na vibracije,

e dobri za obradu odvajanjem Cestica,

e dobra otpornost na napetosnu koroziju,

e postoji moguénost loma pri nizim temperaturama,

e bolji od ostalih nehrdajuéih celika u ekonomskom smislu.

3.5.2. Austenitni nehrdajuci celici

Sadrzaj austenitnih nehrdajucih celika obuhvaca: ugljik (od 0,02 do 0,15%), krom (od 16 do
24 %) i nikal (od 8 do 20 %). Postoji moguénost dodavanja odredene koliine elemenata:

niobija, tantala, duSika, molibdena i titanija. [ 15]
Karakteristike austenitnih nehrdajucih celika: [15]

e nisu magnetski privlacni,
e usitnjavanja zrna nije moguce,
e dozivljavaju velike napetosti 1 deformacije tijekom zavarivanja,

e plasti¢nost im je odli¢na,
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e moguce je posti¢i otpornost prema puzanju,
o 7Zilavisu,
e otporni su na koroziju (glavna prednost),

e kod niskih temperatura posjeduju vrlo dobra svojstva.

U tablici 3.8. su prikazane karakteristike i podruc¢ja koriStenja najceS¢e koriStenih legura

austenitnih ¢elika.

Tablica 3.8. Najcesce koristene legure autenitnih ¢elika

PODRUC
Majpoznatia i najviSe koristena legura inoxa. Vrio Posude za kucanstva i mdustriju, alati, kemijska i
AlSI 304 otporna na oksidaciju do 400 CO te sadrZava vrio petrokemigska industrija, prehrambena i auto
dobra mehanitka svojstva industrifa, bojleri | razliéti izmijenjivaci topline..
Verzija legure 304 koja sadrZava manje uglgka (C). Papirna, mijekarska, kemijska industrija, industrija
koZe, naftna industrija, boferi | raziéti izmienjvadi
AISI 304L - R
topline
Nudi izvrsnu otpornost na koroziju zbog dodatka ispusne ciievi, oprema za grijanje, asronautika,
AlS] 321 Titana (T) te je izuzetno stabiina na visokim pivarska industrija, kemiska industrija. .
temperaturama
Postojan na zagrijavanje do 600 Co. Nudi odliiénu Kemijska i petrokemiska industrija, bojieri na paru,
AlISI 316 zastitu protiv korozie te je otporan na velku koliGinu | izmjenjivadi topline.
kiselina
“Verzija legure 316 koja sadrZava manje Uglika Kemijska i petrokemigska industriga, mijekarska
AlS] 316L (C).Postojan na zagriavanje do 400 Co industrija, papirna i nuklearna industrija..
Verzia legure 316 koja sadrZava TRan (T). Nudijo§ | Kemiska i petrokemiska industria, djelovi za
AISI 316Ti vecu postejanost na zagrijavanje pumpe i kompresore, bofleri i raziiditi izmjenjivadi
topkne.
AISI 3098 Nudi vrio visoku zastitu protiv korozije i postojana Swve vrste opreme otporne na visoke
na temperaturama do 1050 Co. temperature..
AlSI 310 Nudi vrio visoku zaStitu protiv korozije | postojana Swve vrste opreme otporne na visoke temperature. .
na temperaturama do 1100 Co
AIS] 310S Nudi vrio visoku zasStitu protiv korozije | postojana Swe vrste opreme otporne na visoke temperature...
na temperaturama do 1100 Co
AISI 430 Nudi vrio lijep izgled, moZe biti rna.gr!ﬁt;&':an jer Dekorativna upotreba za interijere i bilo kakve
sadrZava vrio malo ili nikkako nikela sjajne povrsine
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4. TEHNOLOGIJE ZAVARIVANJA U KOTLOGRADNJI

Postupak zavarivanja nije od velike vaznosti prilikom zavarivanja raznorodnih ¢elika. Puno je
vaznije odluciti se i odabrati tehnologiju zavarivanja koja omoguéuje minimalno protaljivanje.
Cilj toga je sprijecavanje nastajanja krhkih struktura, a ujedno i moguci kasniji nastanak

pukotina u prijelaznom sloju. [16]

4.1 REL postupak zavarivanja

Jedan od predstavnika grupe postupaka zavarivanja taljenjem je rucno -elektrolu¢no
zavarivanja (REL) sa oblozenom elektrodom. Za provedbu ovog postupka potreban je dodatni

materijal koji je u obliku obloZene elektrode te se zajedno sa osnovnim materijalom tali uz

pomo¢ toplinske energije dobivene od elektri¢nog luka. Na slici 4 prikazan je shematski (slika

4.1a.) i realni prikaz (slika 4.1b.) REL zavarivanja. [16]

Slika 4.1a. Shematski prikaz REL zavarivanja Slika 4.1b. Realni prikaz REL

zavarivanja

Slika 4.1. REL zavarivanje [17, 18]
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U prednosti REL postupka zavarivanja spadaju: [19]

e postoji moguénost odabira prilikom izbora dodatnog materijala,
e cijena opreme nije visoka,

e viSe mogucnosti polozaja zavarivanja,

e preporucuje se za terensko zavarivanje,

e rukovanje opremom se obavlja brzo 1 jednostavno,

e mehanicka svojstva zavarenih spojeva su jako dobra.
U nedostatke REL postupka zavarivanja spadaju: [19]

e brzina zavarivanja je mala u usporedbi sa MAG i1 EPP postupkom,

e razina produktivnosti je niska u odnosu na MAG 1 EPP postupak zavarivanja,
e vjestine zavarivaca odreduju kvalitetu zavarenog spoja,

e vremenski zahtjevna izobrazba zavarivaca,

¢ nastanak otpada elektrode, a time i gubitak materijala,

e zdravlje zavarivaca je ugrozeno prilikom dugog rada.

4.2.TIG postupak zavarivanja
TIG postupkom zavarivanja mogu se zavarivati sve vrste metala. Zavarivanje je moguce sa ili
bez dodatnog materijala. Ako se zavarivanje provodi uz pomo¢ dodatnog materijala, taj
dodatni materijal se dodaje u elektri¢ni luk ru¢no ili mehanizirano. Ru¢no dodavanje se ¢escée

primjenjuje nego mehanizirano. [19]

Na slici 4.2. prikazan je shematski (slika 4.2a) i realni prikaz (slika 4.2.b) elektrolu¢nog

zavarivanja netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina.
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Volframeva elektrods
Eleltritni luk

Slika 4.2a. Shematski prikaz TIG zavarivanja Slika 4.2b Realni prikaz TIG

zavarivanja

Slika 4.2. TIG zavarivanje [20]

Prednosti TIG postupka zavarivanja su: [17]

e ne dolazi do prskanja,

e ne pojavljuje se troska,

e Stetni plinovi su svedeni na minimum,

e zavarivati se moze velik broj metala i legura,

e zavarivanje je mogucée u svim polozajima,

e ovim postupkom zavarivanje moguce je zavariti male debljine materijala,

e uspjeSno zavaren spoj izgleda odlicno.
Nedostaci TIG postupka zavarivanja su: [17]

e brzina zavarivanja je mala,

e nisu prikladni kod zavarivanja debljih materijala (materijali iznad 6 mm debljine),
e potrebna je precizna priprema,

e skupa oprema za zavarivanje kao i1 duga izobrazba za zavarivaca,

e tesko izvedivo na otvorenim prostorima,

e potrebna je ventilacija kod zavarivanja u malim i/ili sku¢enim prostorima.



4.3.EPP postupak zavarivanja

Spajanjem talina osnovnog i dodatnog materijala u jednu cjelinu koja se skrucuje dobiva se
zavareni spoj EPP postupkom zavarivanja. Proces taljenja odvija se u zatvorenom prostoru.

[21]

Na slici 4.3. je prikazan shematski (4.3a) 1 stvarni (4.3b) prikaz EPP zavarivanja.

R e
KOMANDNI
. VOINISKLOP ¥
! _L ------ : /< ﬂ (\ﬂ ORMARIC
| i
mT D
T
| rie=l] ey . i
DOV(_JDZICE ‘ I
K
SR T
KONTAKTNA J.IZVCIR STRUJE
VODILICA . 1 ZAVARIVANIA
4 PROVODNICI | |
I 1 . d |
T e
RADNI KOMAD
Slika 4.3.a. Shematski prikaz EPP zavarivanja Slika 4.3.b. Stvarni prikaz EPP

zavarivanja

Slika 4.3. EPP zavarivanje [21, 22]
Osnovne prednosti elektrolu¢nog zavarivanja pod praskom su: [23]

e kvaliteta zavara je odli¢na,
e ne dolazi do prskanja elektricnog luka,
o velika uSteda materijala,

e ne dolazi do pojave Stetnih plinova kod zavarivanja.
Nedostaci elektrolu¢nog zavarivanja pod praskom su: [23]

e vazno je pedantno pripremiti spoj,
e ograni¢enost pozicija zavarivanja,

e potreba za iskusnim zavarivacem.
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4.4 Elektrolu¢no zavarivanje svornjaka

Postoji nekoliko varijanti elektrolu¢nog zavarivanja svornjaka koje ovise o: [31]

e vrsti zaStite mjesta zavarivanja (keramicki prsten, plinska zastita, bez zastite),
e vrsti izvora energije (DC izvor struje, nabijeni kondenzator),

e obliku i stanju povrsine vrska svornjaka koji se zavaruje.

Najrasprostranjeniji postupak zavarivanja je onaj koji ovisi o vrsti zastite mjesta zavarivanja,

a to je primjena keramickog prstena. Na slici 4.4. shematski je prikazan taj postupak.

- 50—

- o— DC T

b
]

Slika 4.4. Principa elektrolu¢nog zavarivanja svornjaka uz primjenu keramickog

prstena.

Materijali koji se najces¢e koriste za svornjake su: [31]

e niskouglji¢ni Celik kojemu su glavne karakteristike jeftinoca i kovljivost,
e nehrdajuci Celik, odnosno korozijski postojani Celik 1

¢ aluminij koji je relativno mek i zilav metal.
Oprema za elektrolu¢no zavarivanje svornjaka sastoji se od: [31]

e pistolja i odgovarajucih kabela za zavarivanje,
e upravljacko kontrolne jedinice za jakost struje zavarivanja, kao i za vrijeme,

e izvora struje DC.

27



5. METODE I IZBOR ZASTITE MATERIJALA U UVJETIMA EKSPLOATACIJE

Najces¢e metode zastite strojarske konstrukcije od procesa korozije su: [24]

e zaStita prevlakama,

e clektrokemijska,

e zastita od korozije obradom korozivne sredine,

e zaStita odabirom korozijski postojanih materijala i

e zaStita oblikovanjem i konstrukcijskim mjerama.

5.1.Elektrokemijske metode zastite

Elektrokemijske metode zastite koriste se za konstrukcije koje su uronjene ili ukopane npr.
brodovi, cjevovodi itd. Njihov temeljni cilj je antikorozivna zastita Celi¢nih konstrukcija.
Postoje katodna i1 anodna elektrokemijska zastita, ako ih dijelimo prema nacinu polarizacije.

[24]

5.1.1. Katodna zaStita

Katodna zastita nosi titulu jedne od najznacajnijih metoda zastite od korozije. [25]

U praksi postoje dva nacina katodne zastite izmedu kojih nema bitne teorijske razlike, a to su:

[25]

e Zastita vanjskim izvorom struje (metal koji se Zeli zastititi spaja se na negativni pol

izvora istosmjerne struje)

e Zadtita zrtvovanom anodom (metal se spaja s materijalom koji je negativno nabijen)

Prednosti katodne zastite su: [25]

e nije ovisna o izvoru el. struje,

e vrlo je jednostavna te ju nije potrebno konstantno kontrolirati.
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Nedostaci ove katodne zastite su: [25]

e zaStitne struje su male,
¢ nije moguca primjena u sredinama gdje je prisutan veliki otpor,

e ckoloski slabo prihvatljiva (produkati korozije anoda zagaduju okolis).

5.1.2. Anodna zaStita

Izvor istosmjerne struje, odnosno spajanje sa pozitivnim polom istosmjerne struje i protektor,
odnosno spajanjem sa elektropozitivnijim metalom su dva nacina anodne zaStite koja se

upotrebljava u praksi. [25]
Pozitivne karakteristike anodne zastite su: [25]

e mogucénost smanjenja brzine nastanka korozije 1

e gustoca struje koja je potrebna je relativno mala.
Negativne karakteristike (ograni¢enja) anodne zastite su: [25]

e stvaranje sloja mikrozastite,
e skupa analiza procesa korozije, odnosno skupe instalacije te

e jako slaba upotreba.

5.2.Zastita od korozije obradom korozivne sredine

Zastitom od korozije obradom korozivne sredine smanjuje se brzina korozije metalnih

konstrukcija u otopinama koje se povremeno obnavljaju ili se u potpunosti ne obnavljaju. [25]

Postoje dva nacina provedbe smanjenja korozivnosti vanjske sredine koja djeluje na metale i

legure, a to su: [5]
e uvodenje inhibitora korozije u agresivnu sredinu i

e uklanjanje aktivatora korozije iz agresivne sredine postupcima:

o neutralizacije kiselina,

o odvajanjem i uklanjanjem kisika iz vode,

29



o odvajanjem 1 uklanjanjem soli iz vode,
o smanjivanjem vlaznosti u zraku,

o uklanjanjem c¢vrstih Cestica.

5.2.1. Neutralizacija kiselina

Neutralizacija kiselina u vodenim otopinama je moguc¢a pomocu vapna ili natrijeva hidroksida.

[25]

5.2.2. Uklanjanje kisika iz vode

Uklanjanje kisika iz vode postize se kroz navedene nacine: [25]

e toplinskom zagrijavanjem,
e oslobadanje uklanjanjem kisika i

e nekim kemijskim postupcima .

5.2.3. Uklanjanje soli iz vode

Ovaj postupak se provodi uz pomo¢ ionskih izmjenjivaca. [25]

5.2.4. Snizenje relativne vlaznosti zraka

Snizenje vlaznosti zraka u nekim zatvorenim prostorima se provodi tako da se trenutna

temperatura prostorije povisi za Sest do sedam °C u odnosu na vanjsku temperaturu. [25]

5.2.5. Uklanjanje Cvrstih Cestica
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Uklanjanje ¢vrstih Cestica iz zraka, dima ili vode postiZe se filtriranjem koje se moze izvesti

na vise nacina.

5.3.Zastita oblikovanjem i konstrukcijskim mjerama

Koroziju je moguée usporiti, a u najboljem slucaju ukloniti prvenstveno samom tehnologijom
izrade kao 1 raznim projektnim rjeSenjima, te pravilnim oblikovanjem ¢eli¢nih konstrukcija.

Navedeno mozemo primjeniti na sljede¢im vrstama korozije, a to su: [25]

e koroziju u procjepu,
e gcalvansku koroziju,
e crozijsku i

e napetosnu koroziju.

5.3.1. Korozija u procjepu

Jaki utjecaj na koroziju u procjepu imaju konstrukcijske mjere. Ona se najcesce javlja,

odnosno pojavljuje pored: [26]

¢ nastalih pukotina,
e vecih ili manjih procjepa,
e odredenih razmaka koji nastaju izmedu povrSina i

¢ ispod sloja necistoce.

Pravilna priprema, odabir spoja i zavarivanje bez greske kljucni su uvjeti na koje je potrebno
pripaziti. Zanemarujuc¢i neki od navedenih uvjeta lako dolazi do preduvjeta za nastanak i

razvoj ovog oblika korozije. [26]

5.3.2. Galvanska korozija
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Najces¢i uzrok ove vrste korozije su razli¢iti materijali koji su koriSteni prilikom izrade iste
konstrukcije. 1z tog razloga je vazno izbjegavati kontakt dva medusobno razlicita materijala.
Medutim, ukoliko je zaista potrebno povezati dva razliita materijala to je moguée postici

koriStenjem prevlaka i izolacijskih materijala koji sprecavaju neposredni dodir. [26]

5.3.3. Erozijska korozija

Erozijska korozija ukljucuje istovremeno djelovanje erozije i korozije pri visokim brzinama

strujanja fluida. [26]

5.3.4. Napetosna korozija

Razaranje metala koje nastaje kao posljedica staticCkog vlacnog naprezanja dijelova
konstrukcija u korozijski agresivnoj sredini pri poviSenoj temperaturi uzrokuje napetosna

korozija. [26]

5.4.Zastita odabirom korozijski postojanih materijala

Faktori koji su klju¢ni i uzimaju se u obzir prilikom izbora odgovaraju¢eg materijala su: [27]

e cijena materijala,

svojstva materijala,

izgled materijala i

e otpornost na koroziju.

U tablici 5.1. prikazana je relativna otpornost na koroziju nekih nezasticenih materijala

ovisno o atmosferi u kojoj se konstrukcija nalazi tokom eksploatacije. [27]

Tablica 5.1. Ocjene otpornosti na koroziju nekih nezasti¢enih materijala [27]
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Vrsta materijala

Niskougljicni celik

Galvanizirani celik

Sivi lijev

Celik s

4...6 % Cr

18% Cri8 % Ni
nehrdajuci celik
18 % Cri 35 % Ni
nehrdajuci celik
‘monel” (70 % Ni i
30 % Cu)

Nikal

Bakar
Mjed (85 % Cu i
15 % Zn)

Al-bronca

Novo srebro (65 %
Cu, 18 % Ni i

17 % Zn)

Aluminij

Al-Cu legura

Industrijska  Slatka voda

atmosfera
1 1
4 2
4 1
3 3
5 5
5 5
4 5
4 5
4 4
4 3
4 4
4 4
4 2
3 1

Morska

voda

H>S04
(5..15%)

LuzZina (8%)
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OCIJENE:

1 nedovoljno (brzi napad)

2 dovoljno (privremena upotreba)
3 dobro (umjereno koristenje)

4 vrlo dobro (pouzdano koristenje)

5 izvrsno (neograni¢eno koristenje)

5.5. Zastita prevlakama

Zastita cCeliénih konstrukcija prevlakama se smatra najpoznatijom, najkoriStenijom 1
najrasirenijom metodom zastite od korozije. NanoSenje prevlaka ima primarnu i sekundarnu
zadacu. Primarna zadada je samo nanoSenje prevlaka, a sekundarna je popravak proizvoda,

popravljanje izgleda te postizanje nekih fizikalnih svojstava.[27]
Prevlake se dijele na: [27]

e anorganske (mogu biti metalne i nemetalne) i

e organske (nemetalne).

5.5.1. Metalne anorganske prevlake

Metalne prevlake nanose se fizikalnim, kemijskim i elektrokemijskim postupcima.
Neki od fizikalnih postupaka nanoSenja su: [28]

e navarivanje
e oblaganje
e lemljenje,

e lijepljenje.
Kemijski postupci su: [28]

e ionska zamjena i

e kataliticka redukcija.
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Elektrokemijski postupak je: [28]
e galvanotehnika (dobivanje prevlaka vru¢im uranjanjem i prskanjem metala)

5.5.2. Nematelne anorganske prevlake

Nemetalne anorganske prevlake nastaju mehani¢kim putem te one slabije prianjaju za osnovni
metal, dok prevlake koje nastaju kemijskim putem mogu i obojiti metal. Prevlake dobivene
mehanickim putem imaju osnovnu svrhu zastite od procesa korozije u agresivnim sredinama.

[25]
Anorganske nemetalne prevlake koje se najcesce koriste su: [25]

e oksidne 1

e fosfatne prevlake.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO - KEMIJSKO CISCENJE KOTLA

Vaznu ulogu u odrzavanju parnih, vrelovodnih i toplovodnih kotlova ima kemijsko ¢iS¢enje

kotlova. [29]
Naslage u kotlu mogu nastati zbog: [29]

e JloSe pripreme vode,
e neodgovarajuceg i/ili nepostojeceg kemijskog tretmana napojne vode 1 kondenzata,

e i/ili loSeg rezima odsoljavanja kotla.

Pravilno provedeno kemijsko ¢is¢enje uklanja u potpunosti naslage s ogrjevnih povrSina,
Sto znacajno poboljSava izmjenu topline u kotlu, smanjuje moguénost pojave lokalnog

pregrijavanja te poboljSava stabilnost rada kotla. [29]
Prema kemijskom sastavu nakupine mogu biti: [29]

e karbonati (kamenac),

e oksidi,
e silikati,
e sulfatii
o fosfati.

Unutarnjim pregledom kotla najbolje se utvrduje potreba za kemijskim c¢iS¢enjem kotla. Prije
provodenja kemijskog CiS¢enja kotla potrebno je utvrditi debljinu i sastav naslaga (depozita),

te odabrati odgovarajucu tehnologiju ¢is¢enja. [29]

Na slici 6.1 prikazan je sustav opreme za kemijsko ¢iS¢enje. On je nuzno potreban uz sve
segmente da bi se kemijsko ¢iS¢enje moglo izvesti bez ikakvih zastoja i sigurnosnih mjera

kojih se je potrebno strogo pridrzavati.
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Slika 6.1. Sustav za kemijsko ¢iS¢enje

6.1.Pripremni radovi

Prije samog pocetka kemijskog ciS¢enja kotla potrebno je iskljuciti sve pomoc¢ne uredaje
kotlovskog postrojenja. Takoder je bitno odvojiti kotao od vrelovodne mreze posebnim
postupkom zatvaranja (blindiranje). Zatim slijedi otvaranje kotlovskog bubnja i donjih
napojnih komora zbog pregleda i grubog mehanickog ¢iS¢enja. I zadnji korak je provjera
proto€nosti svake pojedinatne membranske cijevi, te mehanicko ¢iS¢enje 1 ispiranje vodom

tamo gdje je to potrebno.

Slika 6.2. prikazuje pomoc¢ne cjevovode kotlovskog sustava, dok du na slici 6.3. prikazani

pomo¢ni uredaji na kotlu.

Slika 6.2. Pomo¢ni cjevovodi kotlovskog sustava
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Slika 6.3. Pomo¢ni uredaji na kotlu

Ne bi li doslo do ostecenja ostali pomo¢ni uredaji kotlovskog postrojenja takoder trebaju biti
pravilno iskljuceni. Dok pravilno zatvoreni trebaju biti pomoc¢ni cjevovodi i1 uredaji. Zbog
sprecavanja ulaska kemijskih sredstva u sustav u kojem nisu pozeljne radimo odvajanje
vrelovodne mreze od kotla. Medutim, to se radi i zbog toga Sto se odredeni dijelovi ne trebaju

Cistiti, te se trebaju zatvoriti.

Otvaranje kotlovskog bubnja prikazuju pristupanje bubnju kotla sa straznje strane (prikazano
na slici 6.4.) i s bo¢ne strane (prikazano na slici 6.5.) koja je zazidana. Na slici 6.5. strelica
pokazuje gdje se otvara mehanickim putem kako bi se doslo do elemenata bubnja na koje se
spajaju kiselinski cjevovodi. Na onim mjestima gdje je to mogudée izvesti, izvodi se

mehanicko ¢is¢enje, potom te nakupine naslaga ispiremo vodom

Slika 6.4. Straznja strana bubnja
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Slika 6.5. Kako do¢i do bubnja s bo¢ne strane

Provodenje kemijskog ¢iS¢enja planira se na nacin da se cirkulacijski tok otopine kiselinskog
pripravka usmjerava preko ekonomajzera na svaki pojedina¢ni membranski zid (prednji zid,
straznji zid, lijevi zid i desni zid), a potom na pregrijac. Nakon $§to je izvedena montaza i
instalacija agregata za kemijsko ¢iS¢enje kotao se puni vodom. Punjenje vodom ide do najnize
vodokazne razine, a zatim se u viSesatnom periodu provjerava instalacija 1 rad cirkulacione
pumpe. Potom slijedi paZljivo doziranje kemijskih sredstava u kadu do postizanja Zeljene

koncentracije otopine kiselinskog koktela.

Prilikom montaze opreme, koristi se oprema koja je otporna na kiseline. Koristeni ventili se
skidaju i postavljaju se ventili koji su otporni na kiseline. Slika 6.6. prikazuje ventil koji se

mora skinuti 1 postaviti zamjenski koji se koristi kod kemijskog ¢is¢enja.

Slika 6.6. Ventil
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6.2.Kemijsko ¢iS¢enje

Na temelju podataka dobivenih kemijskom analizom kotlovskog kamenca, te izvodenjem
probnog cis¢enja uzoraka kotlovskih cijevi, dolazimo do postupaka koji je nuzan za uspjeSan

tretman kemijskog ¢iS¢enja.

Tretman se u ovom slu¢aju mora provoditi stacionarnim i cirkulacionim postupkom.
Stacionarni postupak je veoma vazno primijeniti jer postoje zone na vodenoj strani kotla s
debljim naslagama kamenca. Postoje i mjesta s malim koli¢inama kamenca cije je CiS¢enje
brzo. Potrebno je da na takva mjesta ude inhibitor korozije koji se nalazi u kiselinskom
pripravku te stvori zaStitni sloj vodikovih molekula. Kako bi se ucinak ciS¢enja poboljSao
potrebno je postupak ponoviti viSe puta. Otapanje neotopljenog kamanca nastavlja se
cirkulacionim postupkom, te se proces vodi do konacnog ociS¢enja. Kemijske analize
kiselinskog koktela i sadrzaja otopljenog Zeljeza u otopini za CiSéenje vrSe se za vrijeme
cirkulacionog postupka. Postupak kemijskog ¢iS¢enja se mora zaustaviti nakon postizanja
maksimalno dopustene vrijednosti otopljenog Zeljeza u otopini. Na obradu otpadne vode ide
cjelokupan vodeni sadrzaj kiselinskog pripravka. Na slici 6.7.. su prikazane cijevi na kojima
se nalaze razne naslage kamenca. A na slici 6.8. su prikazane cijevi nakon postupka

kemijskog ¢is¢enja.

Slika 6.7. Cijevi prije kemijskog ¢iS¢enja
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Slika 6.8. Cijevi nakon kemijskog ¢is¢enja
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6.3.Tehnicki podaci

Tablica 6.1. Tehnicki podaci kotla

Vrsta kotla

Proizvodag

Godina gradenja

Godina rekonstrukcija

Tvornicki broj

Nazivni tlak

Radni tlak

LozZenje

Povrsina resetke

Ogrjevna povrsina

Toplinski kapacitet

Sadrzaj vode u kotlu

Vrelovodni, strmocijevni

DPuro DPakovié" - Slavonski Brod

1965. godina

1972. godina

2103

13 bara

12 bara

Drveni otpad + mazut

8,6 m?

250 m?

4,5 MW

16300 litara

Kotao se nalazi u sanaciji. Rad je zaustavljen i slijedi vizualni pregled citavog kotlovskog

postrojenja. Otkrivaju se greske i nedostaci. Na temelju obavljenog unutarnjeg pregleda kotla,

bubnja kotla, napojnih komora membranskih cijevi kao i pregleda uzoraka uzetih za

laboratorijsku analizu, otkriveno je sljedece:
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¢ stjenke unutarnjeg bubnja kotla pretezno su Ciste,

e vidljive su pojedina¢ne zone naslaga kamenca veli¢ine do 0,5 m?, debljine 2-3 mm,

e naslage su tvrde sa ¢vrstim prianjanjem na stjenku bubnja,

¢ na membranskim cijevima u gornjoj zoni loZiSta sa vodene strane su uocljive naslage

kamenca debljine do 5 mm.

Slika 6.9. prikazuje presjek membranskog zida i naslage kamenca na pojedenim dijelovima
cijevi. U cijevima straznjeg zida i u cijevima boc¢nih zidova pojava je posebno izraZena. Na

cijevima prednjeg zida nisu uocene znacajnije naslage kamenca.

6.9. Naslage kamenca u cijevima

Opc¢om analizom su utvrdeni tragovi povrsinske korozije na ¢itavoj povrSini, te smanjenje
debljine stjenki membranskih cijevi. Utvrden je karbonatno - silikatni karakter kamenca
laboratorijskom analizom uzoraka kamenca iz boc¢nih komora. Kako bi se osposobilo
kotlovsko postrojenje za daljnju uporabu i siguran rad, potrebno je vodenu stranu kotla u

cijelosti ocistiti od naslaga kamenca.
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7. METODICKI DIO

7.1.Analiza nastavnog plana srednje strukovne Skole u sadrzaju teme diplomskog rada

Naziv teme diplomskog rada je korozija u kotlogradnji. Postoje razli¢iti pojavni oblici
korozije o kojima uce ucenici srednjih strukovnih skola u sklopu predmeta Obrada materijala
Skolovanjem za zanimanje strojarski racunalni tehnicar. U nastavku rada analizirat ¢e se ustroj
strukovnog srednjoSkolskog obrazovanja u Hrvatskoj i nastavni plan i program obrazovanja

za strojarskog ra¢unalnog tehnicara.

7.1.1. Ustroj srednjoskolskog strukovnog obrazovanja u Hrvatskoj

Po zavrSetku osonovnoskolskog odgoja i obrazovanja koje zapocinje od sedme godine
djetetova zivota te obuhvaca osam godina Skolovanja zapocinje srednjoskolsko obrazovanje.
Srednjoskolsko obrazovanje nije obavezno. Medutim, gotovo svi ucenici po zavrSetku
osnovne Skole nastavljaju svoje obrazovanje u op¢im ili strukovnim srednjim Skolama.

U Hrvatskoj postoje tri vrste srednjoskolskih programa programa, a to su:

» gimanzijski (opéeobrazovni) programi u trajanju od 4 godine,

* strukovni programi u trajanju od 4 ili 5 godina i

« strukovni programi u trajanju do 3 godine.

U gimnazijama obrazovanje zavrSava obveznim polaganjem drZzavne mature. Temeljni cilj
gimnazijskih programa je pripremanje ucenika za nastavak obrazovanja na nekoj od

visokoskolskih ustanova.

Strukovni programi u trajanju od 4 ili 5 godina zavrSavaju izradom i obranom zavr$nog rada.
Ovim programima ucenici stjeCu znanja, vjeStine i kompetencije za obavljanje stru¢nih

poslova 1 uklju¢ivanje na trziste rada ili nastavak obrazovanja na visokoskolskoj razini.

Strukovni programi u trajanju od 3 godine zavrSavaju izradom i obranom zavr$nog rada.

Ovim programima se priprema ucenike za rad u industriji, gospodarstvu ili obrtniStvu.

44



7.1.2. Obrazovanje za zanimanje strojarski racunalni tehnicar

Obrazovanje za zanimanje strojarski racunalni tehnicar traje Cetiri godine. Uvjet za upis je

zavr$ena osnovna Skola i zadovoljavajuca zdravstvena sposobnost, a to obuhvaca:

e uredan vid,

e stereovid.

e uredan sluh,

e raspoznavanje boja,

¢ uredna funkcija miSi¢no-koStanog, diSnog i sréano-zilnog sustava,
e uredno kognitivno, emocionalno i psihomotori¢ko funkcioniranje,

e stabilno stanje svijesti i uredna ravnoteza.

7.1.2.1. Opis zanimanja

Strojarski racunalni tehni¢ar obavlja poslove vezane uz konstruiranje, gradnju, upotrebu i
odrzavanje alata, strojeva i postrojenja. Moze raditi u odjelima konstrukcije elemenata i
sklopova, na pripremi i vodenju proizvodnje te u kontroli, rukovanju i odrzavanju strojeva u

proizvodnim pogonima.
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Tablica 7.1. SadrZaj gradiva nastavnog predmeta ,,Tehnologija obrade 1 sastavljanja*

Nastavna cjelina

Ocekivani rezultati

Nastavni sadrZaji

STROJNA OBRADA
ODVAJANJEM CESTICA

Nabrojati 1 razlikovati
vrste obrade
Objasniti osnovne
pojmove iz strojne obrade

odvajanjem cestica

vrste obrade,

nacini pogona i vrste
gibanja kod alatnih
strojeva,

teorija rezanja,
geometrija ostrice,
materijali za alate,
nastanak 1 vrste
strugotine,
postojanost alata,
sredstva za hladenje 1
podmazivanje,
rezimi obrade,
brzina rezanja,

sile tokarenja,
glodanje, upustanje i
razvrtanje,

brusenje

postupci fine obrade:
honanje, superfinis,
lepanje 1 poliranje,
nekonvencionalni
postupci obrade:
ultrazvuk, elektroerozija,
laser, provlacenje,

izrada ozubljenja
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Objasniti osnovne

pojmove iz toplinske

kaljenje, popustanje 1

poboljSavanje,

TOPLINSKA OBRADA obrade cementiranje i nitriranje,
Primijeniti postupke oprema i sredstva za
toplinske obrade u obradi toplinsku obradu
materijala
Navesti i objasniti
postupke toplinske obrade
Objasniti pojmove vezane korozija i njeno
uz koroziju ekonomsko znacenje,
Razlikovati vrste korozije vrste korozije,
Poznavati vrste zaStite kovinske zastitne
povrsina prevlake,

ZASTITA POVRSINA metalizacija,
galvanizacija,
kemijske zastitne
prevlake,
oksidacija,
bojenje

Razlikovati vrste tehnoloski procesi na

tehnoloskih procesa klasi¢nim strojevima,

Razlikovanje 1 koriStenje tehnoloski postupak,

tehnicko — tehnoloske operacijski list (skica

dokumentacije obrade, zahvati, alati,
TEHNOLOSKI PROCESI

stezanje 1 kontrola)
izraCunavanje vremena
izrade,

normiranje,
tehnicko-tehnoloska i

radna dokumentacija
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SASTAVLJANIJE
PROIZVODA

Razraditi proces
sastavljanja proizvoda 1

sastaviti proizvod

uvod u proces
sastavljanja,
organizacijski oblici,
razrada procesa
sastavljanja,

shema i redoslijed
sastavljanja,

rezimi rada sastavljanja,
tehnicki uvjeti montaze,
formiranje tehnoloske

dokumentacije

ODRZAVANJE STROJEVA
[ OPREME

Objasniti postupke
odrzavanja  strojeva 1
opreme

dnevno i plansko
odrzavanje,

tekuce i investicijsko
odrzavanje,

rezervni dijelovi,

vrijeme i troskovi
odrzavanja,

planiranje opreme i radne

snage
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7.2.Priprema za izvodenje nastave za pripadnu razinu kvalifikacije u skladu s HKO

SVEUCILISTE U RIJECI
STUDIJ POLITEHNIKE

Ime i prezime: Ana Zupanié

PRIPREMA ZA IZVODENJE NASTAVE

Skola: Tehnigka $kola

Mjesto: Rijeka

Razred: 2.

Zanimanje: Strojarski raCunalni tehnicar

Nastavni predmet: Tehnologija obrade i sastavljanja
Kompleks: Zastita povrSina

Meteodicka (nastavna) jedinica: Vrste korozije

Datum izvodenja:
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SADRZAJNI PLAN

Podjela kompleksa na teme (vjezbe, operacije)

Broj sati
Redr‘1i Naziv teme u kompleksu: Teorija Vjezbe
oro] 3. ZASTITA POVRSINA
3.1. Korozija i njeno ekonomsko znacenje 1
3.2. Virste korozije 1
3.3. Kovinske zastitne prevlake 1
3.4. Metalizacija 1 galvanizacija 1
3.5. Kemijske zastitne prevlake 1
3.6. Oksidacija i bojenje 1

Karakter teme (vjezbe, operacije) metodicke jedinice:

obrada novog gradiva

Informativni

Stjecanje znanja o postupcima zastite povrsine.

Formativni

Obrada sadrZaja radi osposobljavanja ucenika za izvodenje vjezbi iz prakti¢ne nastave

tehnologije obrade i sastavljanja.
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PLAN VODENJA ORGANIZACIJE NASTAVNOG PROCESA

Cilj (svrha) obrade metodicke jedinice:

e Usvajanje novih teorijskih sadrzaja za primjenu na prakti¢énim vjezbama.
e Stjecanje i razvijanje radnih navika, to¢nosti, urednosti i sustavnosti, te primjena

standarda i upotreba tehnicke dokumentacije.
Ishodi ucenja (postignuca koja ucenik treba ostvariti za postizanje cilja):

ZNANJE I RAZUMIJEVANJE:

Ucenik ¢e nakon obrade ove nastavne jedinice moci:

e Navesti, objasniti i razlikovati vrste i oblike korozije.

e Objasniti pojam korozije.

VJESTINE I UMIJECA:

Ucenik ¢e nakon obrade ove nastavne jedinice moci:

e Primjeniti potrebna znanja na prakti¢nim vjezbama.

SAMOSTALNOST I ODGOVORNOST:

Ucenik ¢e nakon obrade ove nastavne jedinice moci:

e Izabrati nacin rjeSavanja postavljenih zadataka

e (Odgovorno se ponasati prema okoliSu
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Organizacije nastavnog sata - artikulacija metodicke jedinice

Dio sata Faze rada i sadrzaj Metodicko oblikovanje Vrijeme
Uvodni dio Ponavljanje prethodno | e metoda razgovora
naucenog gradiva e samostalni rad ucenika
Najava teme sata e usmeno izlaganje
e demonstracija 5 min
OBLIK RADA:
e frontalni rad
Glavni dio PP prezentacija o ® razgovor
vrstama korozije e demonstracija 30 min
e izlaganje
e rad s udzbenikom
Zavrs$ni dio Ponavljanje i ® razgovor
utvrdivanje gradiva e usmeno odgovaranje na
pomocu pitanja pitanja
Najava metodicke e demonstracija
jedinice za sljedeci 10 min
nastavni sat OBLIK RADA:
e frontalni
¢ individualni

Potrebna nastavna sredstva, pomagala i mjesto izvodenja nastavnog rada:

NASTAVNA SREDSTVA I POMAGALA:

e racunalo

e LCD projektor

e tehnicko - tehnoloska dokumentacija
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MJESTO IZVODENJA NASTAVNOG RADA:
e ucionica
Korelativne veze metodicke jedinice s ostalim predmetima i podrucjima:

e Tehnicka mehanika (gibanje, brzina, posmak)

e Elementi strojeva (vratila, zupcanici, remenski prijenos)

e Elektrotehnika (elektromotori, elektroerozija, laser, ultrazvuk, galvanizacija)
e Tehnicki materijali (Celici, Al-legure, legure alogenih metala)

e Kemija (povrSinska zastita, elektroliti, korozija, bojenje, kemijske prevlake)

Metodicki oblici koji ¢e se primjenjivati tijekom rada:
UVODNI DIO SATA

Razgovorom s u¢enicima ponoviti prethodno obradenu nastavnu jedinicu. Najava teme sata 1

pokretanje PP prezentacije.
GLAVNI DIO SATA

Razgovorom, demonstracijom i izlaganjem objasniti osnovne pojmove vezane uz koroziju i

njene vrste.

ZAVRSNI DIO SATA

Koriste¢i se metodom razgovora odgovoriti na pitanja.
Najava metodicke jedinice za sljedeci nastavni sat.
Izvori za pripremanje nastavnika

e Kalini¢ Z.,0drzavanje alatnih strojeva, Skolska knjiga 2001., udzbenik
e Matosevi¢ M., Tehnologija obrade i montaze, Nova Gradiska, 1994., udzbenik
e Babi¢ L., Obrada materijala odvajanjem cestica, Birotehnika, Zagreb, 1993.

e Vadenik F., Projektiranje tehnoloSkih procesa, Tehnicaka knjiga, Zagreb, 1990.
Izvori za pripremanje ucenika

e Kalini¢ Z.,0drzavanje alatnih strojeva, Skolska knjiga 2001., udzbenik
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TIJEK IZVODENJA NASTAVE - NASTAVNI RAD

UVODNI DIO NASTAVNOG SATA

Razgovorom s ucenicima ponoviti gradivo s prethodnog nastavnog sata (Korozija i njeno

ekonomsko znacenje). Potom slijedi najava danasnje teme sata koja nosi naziv: Vrste korozije.
GLAVNI DIO NASTAVNOG SATA

Odredivanje vrste korozije je bitno jer pomaZe u rjeSavanju problema. S prethodnog sata je
poznato da korozija uzrokuje velike financijske gubitke.

Glavni ¢imbenici koji utjeu na vrstu korozije su:

= dizajn proizvoda odnosno oblik

= kombinacija materijala 1 okoline

= stanje povrSine npr. ¢istoca, hrapavost

= ostala mehanic¢ka pogorSanja

U sprjecavanju i zastiti od korozije uvelike pomaze saznanje o vrsti korozije.

Vrste korozije su:

a) opca korozija
Op¢a korozija zahvaca cijelu povrSinu materijala. MoZe biti ravnomjerna ili neravnomjerna.
Op¢a korozija se pojavljuje kada je Citava povrsina materijala izlozena agresivnoj sredini pod

priblizno jednakim uvjetima s obzirom na unutrasnje i vanjske faktore korozije.

b) galvanska korozija
Galvanska korozija pojavljuje se kada su dva ili viSe razli¢itih metala u kontaktu uz uvjet

postojanja razlike potencijala medu metalima i prisutnost elektrolita.

c) termogalvanska korozija,
Do ove vrste korozije dolazi kada postoji samo jedan materijal u cjelini, medutim njegovi

dijelovi se razlikuju po temperaturi.

d) korozija u procijepu,
Javlja se u procjepima koji su dovoljno veliki da teku¢ina moze prodrijeti, a ujedno su

dovoljno mali ili smjesteni tako da se ta tekucina u njima zadrzi.
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e) rupicasta korozija,
Kod rupicaste (pitting) korozije nastaju rupicasta oStecenja koja se protezu od povrsSine u

metal. Ona mozZe biti veoma opasna jer je tesko uocljiva.

f) selektivna korozija,

Ovaj oblik korozije se dogada kod legura kod kojih je jedan element izrazito manje plemenit
od drugih.

g) intergranularna korozija,

h) erozijska korozija,

1) kavitacijska korozija,

j) korozija uzrokovana trenjem,

k) korozija potpomognuta naprezanjem i

1) korozija potpomognuta zamorom materijala.

ZAVRSNI DIO NASTAVNOG SATA
Od ucenika traziti kratke odgovore na slijedeca pitanja:

e Da li morska voda usporava koroziju?

o Sto sve utjece na vrstu korozije?

e Koja vrste korozije se najcesce pojavljuje?

e Koji metarijali su podlozni galvanskoj koroziji?

e Kakva moze biti selektivna korozija?

Najava teme slijedeceg sata i pozdrav s u€enicima.

Izgled ploce
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VRSTE KOROZIJE

Cimbenici koji utje¢u na vrstu korozije:

a) dizajn proizvoda

b) kombinacija materijala i okoline
c) stanje povrsine

d) ostala mehanicka pogorsanja

Vrste korozije su:

. op¢a korozija,

. galvanska korozija,

. termogalvanska korozija,

. korozija u procijepu,

. rupiCasta korozija,

. selektivna korozija,

. intergranularna korozija,

. erozijska korozija,

. kavitacijska korozija,

10. korozija uzrokovana trenjem,

11. korozija potpomognuta naprezanjem i
12. korozija potpomognuta zamorom materijala

O 00 1 N DN K WK =
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8. ZAKLJUCAK

Korozija uzrokuje goleme materijalne Stete, a Cesto i1 nesree s katastrofalnim
posljedicama. Isto vrijedi i za koroziju koja se javlja u kotlogradnji. Od velike je vaznosti
koroziju pravovremeno predvidjeti. Na temelju oblika i mjesta razaranja materijala potrebno

je odrediti vrstu korozije 1 odabrati odgovarajucu vrstu zastite materijala.

Kotao se sastoji od niza zavarenih spojeva te na taj nacin razlikujemo i tehnologije
zavarivanja koje se koriste u kotlogradnji. Izbor tehnologije prvenstveno ovisi o vrsti
materijala koji se zavaruje. Bitno je spomenuti kako izbor materijala takoder utijece na pojavu
korozije. Razlikujemo materijale koji su manje ili viSe skloniji nastanku korozije. Prilikom
izrade kotla koriste se materijali koji su manje podlozni utjecaju korozije ili za koje postoji
odgovarajuca zastita od korozije. OdrZavanje Cistoce je kljucan dio svakog elementa zivota.
Isto vrijedi i1 za kotlove, njihovo odrzavanje, a ujedno i produljenje vijeka trajanja pocinje sa
kemijskim ¢iS¢enjem. Pregledom kotla se utvrduje njegovo trenutno stanje i odabire

odgovarajuca tehnologija ¢iS¢enja.
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