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1. UvOD

Pod pojmom korozija podrazumijeva se nenamjerno troSenje konstrukcijskih materijala pod
razli¢itim kemijskim, mehanic¢kim i bioloSkim djelovanjem okolisa, koji u kona¢nici mogu
dovesti do bitnog oStecenja konstrukcije. Izraz korozija dolazi od latinske rijeci corrodere,
§to znadi ,,nagrizati“. Covjek se svakodnevno susreée s korozijskim procesima koji
pretvaraju veliki broj korisnih metala u nekorisne spojeve, pa i Stetne korozijske produkte.
U sustini, rije¢ je o nezeljenim procesima izmedu metala i komponenata okoline, pri ¢emu

metali Cesto prelaze u termodinamicki stabilnije stanje.

Korozijske pojave se na strojarskim konstrukcijama i postrojenjima nerijetko javljaju i u
kombinaciji s drugim oblicima smanjivanja uporabne vrijednosti. Javljaju se u kombinaciji

istodobnog djelovanja mehanickih, bioloskih i elekri¢nih faktora (Alar i sur., 2011).

Korozija, kao negativna pojava, ha materijalu smanjuje njegovu masu i uporabnu vrijednost,
dok kod industrijske i poljoprivredne opreme poskupljuje odrzavanje, smanjuje vijek
trajanja i sigurnost u radu. Zbog navedenog nastaju gubitci u proizvodnim procesima, kako
u bilo kojoj grani privrede tako i u poljoprivredi. Industrijalizacijom poljoprivrede
ekonomsko znaCenje korozije raste, s obzirom na sve vecu koli¢inu materijala koji se
ugraduje u konstrukcije razlicitih poljoprivrednih strojeva i opreme. Istodobno, korozijski
uvjeti, kojima se materijal izlaze tijekom eksploatacije, konstantno se pogorSavaju. Razlog
tomu je primjena sve vecih koli¢ina vode za navodnjavanje poljoprivrednih povr$ina i drugih
kemijskih preparata koji su danas nezamjenjivi oblik zastite poljoprivrednih kultura od

brojnih Stetnika.

Paralelno s razvojem sve modernijih poljoprivrednih strojeva, razvijaju se i poboljSavaju
razliCite mjere zastite metalnih materijala, od kojih su izradeni poljoprivredni strojevi.
Najvaznija kategorija takvih mjera je prevlacenje povrSina strojeva, koje su izlozene

koroziji, organskim prevlakama, odnosno razlicite tehnologije bojanja takvih povrsina.

Cilj ovog rada je analizirati tehnologiju povrsinske zastite dijelova zitnog kombajna koji su

tijekom eksploatacije izlozeni korozijskim utjecajima.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Korozija

Konstrukcijski materijali, od kojih su izradeni razliiti tehnic¢ki proizvodi, podlozni su
nenamjernim Stetnim promjenama, tj. pojavama i procesima koji smanjuju njihovu uporabnu
vrijednost. NajraSireniji proces takve vrste je korozija, koja razara materijal proizvoda
kemijskim medudjelovanjem materijala i medija, ¢inec¢i ga neprimjenjivim za namjenu radi

koje je i nastao, pri ¢emu se naj¢esée mijenja i sastav samog medija (Esih, 2003.).

Prema analizi jedne od najpoznatijih svjetskih tvrtki za odrzavanje industrijske opreme,
americke tvrtke ,,Noria Corporation* (Noria Corp., 2013.), gubitak uporabnih svojstava
strojeva moze se podijeliti u tri glavne kategorije: zastarjelost, degradaciju povrsine i nesrece
koje uzrokuju velike kvarove. Od toga, degradacija povrsina strojnih dijelova dovodi do
najceS¢eg gubitka uporabnih svojstava stroja (oko 70 % slucajeva). Degradacija povrSina

vec¢inom je uzrokovana korozijom i mehanickim tro$enjem, kao $to je prikazano slikom 1.

| GUBITAK UPORABNIH
SVOJSTAVA STROJEVA

Nesrece

Zastarjelost ‘
15% ’

15%

Degradacija
povrsine 70%

Mehanicko
trosenje 50%

Umor materijala

Slika 1. Uzroci gubitka uporabnih svojstava strojeva (lzvor: Noria Corp., 2013.)

Korozija 20%

Abrazija Adhezija

Jeli¢ Mrceli¢ (2010.) ukazuje na Cinjenicu da troSkovi koje uzrokuje korozija kostaju
gospodarstvo vise od oSteCenja zbog svih drugih prirodnih katastrofa. Pri tome nastaju dvije
vrste troSkova — izravni troSkovi popravaka i zamjena dijelova oStecenih korozijom, te

neizravni troSkovi zbog zastoja u proizvodnji uslijed korozijskih oStecenja. Neizravni



troskovi uglavnom su znac¢ajno veci od izravnih. Procjene nastalih gubitaka, uzrokovanih
utjecajem korozije, pokazuju da su u industrijskim zemljama troskovi na razini 3-5 % bruto

domaceg proizvoda (BDP) godi$nje.

Prema Koch-u i sur. (2002.), studija iz 1998. godine, koju je napravila Federalna uprava za
autoceste u SAD-u, pokazala je da su godiSnji troskovi, nastali zbog utjecaja korozije, na
nacionalnoj razini oko 276 mlrd. dolara ili 3,1 % BDP-a. Od toga, na industriju se odnosi
oko 18 mlrd. dolara, u okviru kojih se na poljoprivredu odnosi 6 %, kao §to je prikazano
dijagramom na slici 2.

IstraZivanje i
proizvodnja Rudarstvo

nafte i plina 1%
8% / o
Rafiniranje

Kucanski
aparati nafte
9% { 21%
Prerada \ .
hrane ' Kemija
12% = | Petrokemija
gl | Farmaceutika

L)
Poljoprivreda 10%

Celuloza i papir
34%

Slika 2. Troskovi korozije i korozijske zastite u industriji SAD-a (lzvor: Koch i sur., 2002.)

Prema ASM (2000.), definiranje korozije moguée je obaviti na viSe na¢ina. Specificne
definicije priliéno su uske i bave se isklju¢ivo odredenim oblikom korozije, a neke druge
priliéno Siroko objaSnjavaju razli¢ite oblike degradacije materijala korozijom. Rije¢
,korodirati“ izvedena je iz latinske corrodere, $to znaci ,,lomiti na komadiée”. Opéa
definicija pojma ,,korodirati* je ,,jesti ili istroSiti postupno®, odnosno pojava na materijalu

koja podsjeca na ,,izjedanje*.

StupniSek-Lisac (2007.) definira koroziju kao kemijsko troSenje metalnih i nemetalnih
konstrukcijskih materijala, ¢ija brzina djelovanja ovisi 0 termodinamickim i kinetickim

uvjetima, odnosno o unutarnjim i vanjskim ¢initeljima:



e unutarnji Cinitelji — sastav materijala, defekti u kristalnoj resetki, zaostala mehanicka

naprezanje (nakon oblikovanja deformiranjem, ...), stanje povrSine, oblik predmeta,

itd.

e vanjski Cinitelji — sastav okolnog medija, ¢istoca medija, brzina i turbulencija gibanja

medija, temperatura, tlak, kontakt s drugim materijalima, mehanic¢ka opterecenja,

izlozenost zracenju.

Korozijski procesi dijele se prema mehanizmu procesa korozije i prema obliku korozije.

Pojava korozije moguca je kod metalnih i nemetalnih konstrukcijskih materijala, pa se koristi

i podjela na koroziju metala i koroziju nemetala. Budu¢i da su u vecini slu¢ajeva metali

osnovni materijali koji se koriste u konstrukcijama poljoprivrednih strojeva, potrebno je

narocitu paznju posvetiti korozijskom ponaSanja upravo tih materijala (Levani¢, 2009.).

Korozijski procesi klasificiraju se prema shemi prikazanoj na slici 3. (Juraga i sur., 2011.)

KLASIFIKACIJA KOROZIJSKIH PROCESA I
—>» | MEHANIZAM KEMIJSKA KOROZIJA
N PROCESA > | ELEKTROKEMIJSKA
MEDIJ KOROZIJA
GEOMETRIJSKI )| OPCA
7 OBLIK KORoZIA Pjegasta
KOROZIJSKOG % LOKALNA - Lo, Rupitasta
KOROZIJA
RAZARANJA Potpovriinska
SELEKTIVNA
’} KOROZIJA K“"“lkt"a
1’ INTERKRISTALNA |  Galvanska (bimetalna)
KOROZIJA Korozija u procijepu

Slika 3. Klasifikacija korozijskih procesa (lzvor: Juraga i sur., 2011.)

Stupnisek-Lisac (2007.) i Jeli¢ Mrceli¢ (2010.) navode klasifikaciju korozije, prikazanu na

slici 4., koja je napravljena prema:

e mehanizmu djelovanja,

¢ izgledu korozijskog napada,

e korozivnim sredinama.



Klasifikacija korozije

Prema mehanizmu Prema izgledu Prema korozivnim
procesa korozijskog napada sredinama
] kemijska jednolika atmosferska
korozija
— elektrokemijska pjegasta
korozija u tlu

jamitasta
korozija u suhim
plinovima
tockasta
(eng. pitting)
korozija u
neelektrolitickim
. . tekuéinama
interkristalna
korozija u
transkristalna elektrolitu

Slika 4. Klasifikacija korozije (Izvor: Stupnisek-Lisac, 2007. i Jeli¢ Mréeli¢, 2010.)

Juraga i sur. (2012.) navode da je najvaznija podjela korozije prema mehanizmu djelovanja

na dva osnova oblika — kemijsku i elektrokemijsku koroziju.

Prema Levani¢u (2009.), emijska korozija nastaje djelovanjem agresivnog kemijskog
elementa u neelektrolitima (medijima koji ne provode elektricnu struju) na povrsinu
materijala. Naj¢es¢i neelektroliti koji u praksi izazivaju kemijsku koroziju metala su vruéi
plinovi i organske tekuéine. U kemijsku koroziju ubraja se tzv. plinska korozija koja nastaje
kao produkt izgaranja plinova na visokim temperaturama, uz uvjet da su ti plinovi suhi. Do

nje moze doc¢i kod vruce obrade metala, pirometalurskim i termoenergetskim postrojenjima,



u motorima s unutrasnjim sagorijevanjem prilikom izgaranja goriva. Najvaznije tekuéine

koje ne sadrze vodu su nafta i derivati, otapala za odmas¢ivanje i razrjedivanje boja i lakova.

Za elektrokemijsku koroziju Cavka (2016.) navodi da nastaje na metalima i legurama u
dodiru s elektrolitima kao $to su voda i vodene otopine kiselina, luzina i soli, pri ¢emu se
odvijaju kemijski procesi oksidacije i redukcije. Pritom, autor isti¢e da je elektrokemijska
korozija vrlo raSirena jer je veliki broj metalnih konstrukcija i postrojenja izloZzen vodi ili
otopinama, vlaznom tlu ili vlaznoj atmosferi. Jedan vid elektrokemijske korozije je i
atmosferska korozija koja se zbiva djelovanjem oborina, odnosno u vodenom adsorbatu ili

kondenzatu koji zbog vlaznosti zraka nastaju na povrsini metala i imaju karakter elektrolita.

S prethodno navedenom podjelom na kemijsku 1 elektrokemijsku koroziju slaze se 1 Jeli¢

Mrceli¢ (2010.), prikazujuéi takvu podjelu shematski, kao §to je prikazano na slici 5.

/, NASTAJE U NEELEKTROLITIMA:

( !SEM.AQISA \1:{> - vruéi sui plinovi

(\ KOROZ| JA 5 / » bezvodne organske tekucine
-~ 7

KOROZIJA s NASTAJE U ELEKTROLITIMA;

OBZIROM NA + voda; prirodna (slatka, bocataili
morska) | tehni¢ka
MEHANIZAM * vodene otopine kiselina, luznia, soli
DJELOVANJA i drugih tvari,
+ sokovi bioloskog podrijetla,
+ taljevine soli. oksida i hidroksida,
« atmosfera

(atmosfera nije elektrolit pa se atmosferska
kotozija javlja uz oborine, odnosno u
vodenom adsorbatu ili kondenzatu, koji zbog
viaznosti zraka nastaju na povrsini metala i
imaju karakter elektrolita),

ELEKTROKEMIJSKA
KOROZIJA

Slika 5. Podjela korozije prema mehanizmu djelovanja (lIzvor: Jeli¢ Mrceli¢, 2010.)

Alar i sur. (2011.) navode da, prema geometriji, tj. prema obliku razaranja materijala
korozija moze biti opca, lokalna, selektivna i interkristalna. Karakteristike navedenih oblika

korozije su:



- Op¢a korozija zahvaca Citavu izloZzenu povrsinu metala, a moZe biti ravnomjerna ili
neravnomjerna. Mikroskopski gledano nije ni ravhomjerna korozija svuda jednako
brza, pa obi¢no uzrokuje ohrapavljenje glatke metalne povrsine. Ipak je takva
korozija u praksi najmanje opasna jer se lako moze pratiti proces i predvidjeti kad
valja metalni predmet zamijeniti novim. Opasnija je, naravno, neravnhomjerna opéa

korozija.

- Lokalna korozija moze biti pjegasta (Skoljkasta), tj. ograni¢ena na pojedine vece

dijelove metalne povrsine, ili tockasta (jamicasta), tj. usko lokalizirana na ZariSta
priblizno kruznog presjeka, pri cemu je dubina korozijskog oste¢enja nekoliko puta
vecéa od pocetnog promjera. Razumije se da je pjegasta korozija, a pogotovo tockasta
korozija, mnogo opasnija od opce korozije, jer je korozijski proces teze kontrolirati.
Stoga su mogucée havarije, osobito u mehanicki optere¢enim konstrukcijama.
Tockasta korozija ¢esto se naziva piting (eng. pitting — stvaranje udubina). Ona se
katkad $iri ispod povrSine metala (potpovrSinska korozija), pri cemu konacno nastaje
korozijsko mjehuranje ili raslojavanje. Poseban oblik pjegaste i toCkaste korozije
javlja se na kontaktu dvaju elemenata u elektrolitu. Ako su ti elementi od razli¢itih
metala, nastaje galvanska kontaktna korozija neplemenitijeg metala, a ako se radi o
dva elementa od istog metala, odnosno od metala i nemetala, pojavljuje se kontaktna

korozija u procijepu.

- Selektivna korozija legura moze unistavati jednu fazu viSefazne legure (npr.

grafitizacija sivog lijeva), ili jednu komponentu dvofazne legure (npr. decinkacija
mjedi).

- Interkristalna (intergranularna) korozija Siri se uzduZz granica metalnog zrna u

dubinu. Ta vrsta korozije moze dugo ostati nevidljiva, pa je najopasnija, pogotovo s
obzirom na naglo smanjenje ¢vrstoc¢e elemenata. Kona¢na posljedica interkristalne
korozije jest lom ili ¢ak raspad metala u prah. Interkristalne pukotine mogu nastati
kao posljedica napetosne korozije, premda se pri tom pukotine §ire i transkristalno.
U praksi se Cesto istodobno pojavljuju razliciti oblici korozije. Tako npr. tockasta

korozija mozZe biti prikrivena opéom korozijom.

U tablici 1. prikazana je podjela i navedeni su utjecajni ¢imbenici osnovnih oblika

korozijskog razaranja.



Tablica 1. Osnovni oblici korozijskog razaranja (lzvor: Alar i sur., 2011.)

Skica korozijskog razaranja

Oblik korozije — mehanizam — utjecajni ¢imbenici

OPCA KOROZIJA
Ravnomjeran (predvidljiv) gubitak, g/m? ili mm/a.
Cimbenici: okolis, koncentracija, temperatura

RUPICASTA (PITING) KOROZIJA

Nastanak rupica u obliku kratera ili jamica kod
materijala sklonih pasiviranju prvenstveno zbog
klorida ali i na mjestima uklju¢ina u metalu kao
Sto su to MnS.

Cimbenici: koncentracija klorida, brzina strujanja,
temperatura, pH

KOROZIJA U PROCJEPU

Lokalna korozija na mjestima nastanka procjepa —
brtvi, ispod nakupina, kod materijala koji se
pasiviraju.

Cimbenici: koncentracija klorida, temperatura,
brzina strujanja, diferencijalna aeracija, pH.

BIMETALNA KOROZIJA

Galvanska korozija: manje ,,plemenit* materijal se
otapa

Cimbenici: razlika potencijala, vodljivost
elektrolita, temperatura.

INTERKRISTALNA KOROZIJA

Korozija po ili uz granice zrna koja imaju
precipitate, npr. kod Cr-Ni ¢elika s visokim
udjelom C i nestabiliziranih.

Cimbenici: medij, toplinska obrada, temperatura.

Q
A
Y
Q

NAPETOSNA KOROZIJA

Specificni korozivni medij 1 materijal; visoka
mehanicka (takoder i zaostala unutarnja)
naprezanja.

Cimbenici: medij, naprezanje, temperatura.

KOROZIJSKI ZAMOR
Zamor materijala u korozivnim uvjetima.

. Cimbenici: frekvencija, naprezanje,
8) T D koncentracije, temperatura.
F
g EROZIJSKA KOROZIJA
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2.2. Korozija u poljoprivredi

Wiederholt (1973.) je, medu prvima, dao opsezan pregled korozije strojeva i uredaja u
poljoprivredi, ukazavsi na specifiéne ¢imbenike Koji se u toj grani pojavljuju. Istaknuo je da
se uobicajena kemijska opterecenja strojeva, uredaja i materijala u poljoprivredi, uvjetovana
utjecajem zraka, vode i tla, dodatno poveéavaju uslijed zagadenja, te koristenja prirodnih i
umjetnih materijala za povecavanje prinosa, zaStitu bilja i deratizaciju. Kao temeljne
¢imbenike korozije poljoprivrednih strojeva naznacio je atmosferu, vodu i tlo, a kao dodatne
¢imbenike istaknuo je prirodne tvari i kemikalije koje se pojavljuju u poljoprivrednoj
proizvodnji, ovisno o tome o kojem podruéju se radi. Navedeni dodatni ¢imbenici utjecu na
materijale od kojih su izradeni strojevi, kako samostalno tako i u uzajamnoj interakciji s
atmosferom, vodom ili tlom. Pritom su posebno bitne tvari, koje su u sastavu mineralnih
gnojiva i sredstava za zastitu bilja, a koje mogu djelovati izrazito korozijski na materijale od

koji su izradeni razliciti poljoprivredni strojevi i uredaji.

Schouten i Gellings (1987.) su takoder ukazali na ¢injenicu da korozija u poljoprivrednim
sredinama opéenito moze biti vrlo teska i razli¢ita. Pritom su ukazali na to, da se u gotovo
svim poljoprivrednim aktivnostima primjenjuju brojni agresivni kemijski spojevi, kao $to su
sastavni dijelovi razli¢itih gnojiva, kemikalije koje se koriste u borbi protiv Stetnika, bolesti
i za suzbijanje korova (herbicidi i pesticidi), konzervansi koji se koriste prilikom silaze za
zaStitu zitarica, soli i slabih kiselina, kemikalija za CiS¢enje i sterilizaciju, te otopina koje
sadrze sulfate i kloride. Takoder, brojni drugi elementi koji se pojavljuju u poljoprivrednoj
proizvodnji, kao $to su razliite vrste gnojiva, otpad koji nastaje u poljoprivredi, biljni sokovi

trava i travnih smjesa, te silaza i gnojnica mogu biti vrlo agresivni u korozijskom smislu.

Prema Emertu i sur. (1997.), oStec¢enja dijelova poljoprivrednih strojeva, koji u eksploataciji
rade pri negativnom utjecaju radnog okoliSa, mogu nastati uslijed razli¢itih oblika troSenja:
e abrazijskog troSenja,
e molekularno-mehanickog trosenja,
e troSenja umorom povrsine,
e mehanickog trosenja,
e erozijskog trosenja,

e kavitacijskog troSenja,



e korozivno-mehanickog trosenja,

e izoblicenosti i loma.
Pritom, korozija ima samostalno vrlo veliku ulogu u oSte¢enjima poljoprivrednih strojeva, a
takoder moze i znacajno pojacati utjecaje ostalih oblika troSenja, koji se u poljoprivredi vrlo

¢esto medusobno mijesaju, umnazaju i pojacavaju svoj utjecaj.

Heffer 1 Vujci¢ (1996.) isticu da na troSenje dijelova poljoprivrednih alata za obradu tla moze
bitno utjecati kombinacija korozije s drugim oblicima troSenja takvih alata, prije svega s
mehanizmom abrazije radnih povrSina alata Cesticama tla, bududi da su iste, osim svojom

strukturom i sastavom, definirane 1 vlaznos$¢u koja potice razvoj korozije.

Najveci broj predstavnika poljoprivredne tehnike uglavnom su izradeni od metala. Iako se u
industriji poljoprivrednih strojeva primjenjuju i razli¢iti nemetalni materijali (polimerni,
keramicki, kompozitni), metalni materijali su jo§ uvijek najzastupljeniji, prije svega zbog
mehanickih svojstava (¢vrstoe, nosivosti, itd.). Pri tome je udio metalnih materijala u
ukupnoj koli¢ini materijala razli¢it, ovisno o vrsti odredenog stroja (Heffer i sur., 1998.).

Slika 6. prikazuje udio konstrukcijskih materijala kod nekih poljoprivrednih strojeva.

% E

100 N \}2 feljezo

25 % [[|I|] Cstali metali
0 - Termoplasti
85 |:| Curoplasti

C=tali materijali

S
AU
N\
RIMMIIININNIN

NN

PLUG KOMBAIN TRAKTOR PRSEKALICA

Slika 6. Udio konstrukcijskih materijala kod poljoprivrednih strojeva (Heffer i sur., 1998.)

Brki¢ i sur. (2005.) navode da skoro svi materijali, s kojima poljoprivredni agregati dolaze
u doticaj, imaju izrazeno korozijsko svojstvo, vezano za kemijske spojeve u obradivanom
materijalu. Posebno isti¢u gnojivo, bez obzira koje vrste (prirodno ili mineralno), tlo, maziva
koja starenjem dobivaju korozijsko djelovanje i drugo. Takoder naglaSavaju da se korozijsko

djelovanje nekih materijala pojacava povecanjem vlaznosti materijala (tlo, biljni ostaci, ...).
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Bozi¢ i Radojevic (2008.) navode da korozijska sredina u kojoj se primjenjuje poljoprivredna
mehanizacija nije jednoznacno odredena svojim karakteristikama, nego se vrlo razlikuje
ovisno o: mjestu rada, ¢uvanja i skladiStenja strojeva, tehnoloSkim operacijama koje se s
njima izvode, reZimima rada, meteoroloskim uvjetima, itd. Ona je vrlo specificna i ima
promjenjive karakteristike koje ovise o korozivnosti zemljista, sastavu zemljiSnih otopina,
atmosferskom djelovanju, vlaznosti zraka, prisutnosti mikroorganizama, mineralnih gnojiva
i drugih komponenata koje su korozivne ili u reakciji s drugim tvarima prave korozive.
Cimbenici korozijske sredine doprinose nastanku razli¢itih korozijskih oblika mehanizmima

kemijske 1/ili elektrokemijske korozije koje mogu izazvati razlicite Stetne posljedice.

Karakteristike radnog okolisa poljoprivrednih strojeva vrlo su specifi¢ne i doprinose pojavi
korozije, sto moze uzrokovati Stetne posljedice. Uz izrazitu sklonost metala ka koroziji,
mehanicka oStecenja, povrsinski talozi, promjene temperature, te drugi fizikalni i kemijski
¢imbenici iz okoli$a, mogu uzrokovati brzo razaranje ne samo metalnih dijelova, nego mogu

negativno utjecati i na dijelove od drugih tehnickih materijala (Trifunovi¢ i sur., 2009.).

Sliéno prethodnim autorima, Cerovéec (2013.) takoder navodi da su poljoprivredni strojevi
prilikom uporabe izlozeni razli¢itim $tetnim unutarnjim i vanjskim uc¢incima, pa ih je stoga
potrebno zastititi, a u periodu kada su van uporabe konzervirati i spremiti na odgovarajuci

nacin, kako bi se, kada se ukaZe potreba, Sto lakSe 1 Sto prije pustili u rad.

Solovieva (2014.) navodi brojne vanjske ¢imbenike koji mogu imati Stetno djelovanje na

poljoprivredne strojeve te uzrokovati ubrzano troSenje njihovih dijelova i kvarove (slika 7.).

OBORINE BRZINA VJETRA VLAZNOST ZRAKA T A A ZRAGENJE SUNCA |-
1 1 |
| 1
Naglo hladenje sfroja Visoka temperatura
Kondenzacija
KOROZIJA Q Pojava toplinskog Sirenja Starenje
[T | I
Smanjenje_ cyrst_t_:ce i trajnosti Unistavanje zastithih premaza
strojnih dijelova
| |
UBRZANQ TROSENJE UBRZANQ TROSENJE
METALNIH DIJELOVA STROJEVA POLIMERNIH DIJELOVA STROJEVA
| KVAROVI |
STROJEVA

Slika 7. Uzroci kvarova poljoprivrednih strojeva u eksploataciji (Izvor: Solovieva, 2014.)
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2.3. Zastita od korozije

Alar i sur. (2011.) navode da se metode zastite od korozije temelje na teoriji korozijskih
procesa. Izmjenama unutra$njih (karakteristike konstrukcijskog materijala) i vanjskih
(karakteristike okoline) ¢imbenika utjece se na usporavanje ili zaustavljanje korozijskih
procesa. Iz teorije kemijske korozije proizlazi da se osnovne metode borbe protiv te pojave
mogu temeljiti na smanjenju ili ponistenju kemijskog afiniteta, na sniZzenju energetske razine
sustava ili na pobolj$anju zastitnih svojstava korozijskih produkata. Korozijski procesi u
sustini su spontani procesi izmedu metala i komponenata okoline pri ¢emu metali prelaze u
termodinamicki stabilnije stanje. Korozija tako neminovno smanjuje uporabnu vrijednost
metala, pa tako i proizvoda koji su napravljeni od njega. Iz tog razloga vrlo je bitna

pravovremena i pravilno odabrana metoda zastite od korozije.

Prema Juragi i sur. (2012.), od konstrukcijskih materijala se o¢ekuje da, uz $to nizu cijenu,
imaju izvrsna mehanicka svojstva i svojstva obradljivosti, te da u isto vrijeme osiguraju i
dobru korozijsku otpornost. Navedena svojstva, osim kod primjene npr. visokokorozijski
postojanih materijala, poput nehrdajuc¢ih Celika, legura nikla i sl., u prakticnom slucaju
rijetko moze ispuniti sam konstrukcijski materijal. Stoga se primjenjuju razlicite metode /

tehnologije zaStite od korozije koje se na¢elno mogu podijeliti na:

zaStitu od korozije nanoSenjem prevlaka,

- primjena korozijski postojanijih materijala,
- konstrukcijsko - tehnoloske mjere,

- elektricne metode zastite,

- zaStita promjenom okolnosti (npr. inhibitorima korozije).

2.3.1. Zastita od korozije nanoSenjem prevlaka

Prema Alar i sur. (2011.), korozija metala moze se zakociti ili sprije¢iti nanosenjem
prevlaka koje, u prvom redu, sluze kao barijera prema agresivnom mediju. Razumije
se da materijal prevlake mora biti $to postojaniji prema tom mediju. Prevlake mogu
biti metalne i nemetalne, a nemetalne organske i anorganske. Zastitno djelovanje
prevlake ovisi o vrsti prevlake, o njenoj debljini, o stupnju kompaktnosti i o ¢vrstoci
prianjanja. S obzirom na to, na kvalitetu prevlake znatno utjece postupak nanoSenja,

koji ukljucuje predobradu metalne povrsine za prevlacenje, nanosenje u uzem smislu i
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zavr$nu obradu prevlake, koja nije potrebna u svim postupcima prevlacenja.

Zastitne prevlake su, bez sumnje, najrasireniji proizvodi za zastitu od korozije. Koriste se za

dugotrajnu zastitu razli¢itih konstrukcija u Sirokom nizu korozijski agresivnih okolisa,

pocevsi od atmosferskog izlaganja, pa sve do najzahtjevnijih eksploatacijskih uvjeta u

postrojenjima kemijske industrije. Cinjenica da zastitne prevlake, koje ¢ine vrlo mali udjel

u ukupnom volumenu cijele konstrukcije, cuvaju njezin integritet i osiguravaju mogucénost

neometane eksploatacije, dovoljno govori o njihovoj vaznosti (Juraga i sur., 2012.).

Juraga i sur. (2011.) navode da se zaStitom metala od korozije prevlakama, ostvaruju:

1. Primarna svrha prevlake — zastita povrsine od korozije,

2. Sekundarna svrha prevlake — koja moze biti:

- postizanje odredenih fizikalnih svojstava povrsine,

- zastita od mehanickog troSenja,

- postizanje estetskog dojma,

- povecanje dimenzija istroSenih dijelova, odnosno popravak losih proizvoda, ...

Isti autori ukazuju na sloZenost zastite materijala prevlacenjem, koja se sastoji od pripreme

podloge, nanoSenja i naknadne obrade prevlake, u okviru ¢ega je obuhvaceno vise

postupaka, kao §to je prikazano shemom na slici 8.

PRIPREMA PODLOGE

NANOSEN.JE
PREVLAKE
NAKNADNA OBRADA
PREVLAKE
KEMLISKI KEMLISKA
POSTUPAK OBRADA
MEHANICKA
FIZIKALMI
POSTUPAK CBRADA
ELEKTROLITIH ELEKTROKEM.
POSTUPAK CBRADA
TOPLINSKA
OBRADA

Slika 8. Postupci pripreme podloge, nanoSenja i obrade prevlake

(Izvor: Juraga i sur., 2011.)
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2.3.2. Organske prevlake (premazi)

Esih i Dugi (1990.) navode da organske prevlake imaju nezamjenjivu ulogu u zastiti
metalnih konstrukcija od korozije. Pritom, u¢inkovitost zastite ne ovisi iskljué¢ivo samo o
svojstvima prevlake vec i o karakteru same metalne osnove, pripremi povrs$ine i tehnologiji
nano$enja previlake. U praksi je stoga neophodno uzeti u obzir cijeli sustav i tehnologiju
izvodenja zaStite ukljucujuéi i najéeS¢e kompliciran sastav same prevlake. Zastita metala
premazima jedan je od najrasprostranjenijih postupaka zastite u tehnici, ¢ak % metalnih
povrsina zasti¢eno je premazima. Jedan od osnovnih razloga tome je relativno niska cijena
premaza u odnosu na druge metode zastite od korozije. Premazi se, osim u zastitne svrhe,
nana$aju i zbog poboljSanja estetskog izgleda metalne povrsSine (dekorativni premazi) pa
tako postoje bezbojni i razli¢ito obojeni premazi, zatim mutni, sjajni i mat premazi, a moguce
je posti¢i i dojam sjajnog ili kovanog metala. Postoje i razni specijalni premazi raznolike
funkcije, kao na primjer: premazi za elektri¢nu izolaciju, kitovi, premazi za oznacavanje,

antivegetativni premazi za zastitu podvodnih konstrukcija, protupozarni premazi, itd.

Osnovni cilj nanosenja premaza je razdvajanje metalne podloge i okolisa pa stogaoni
moraju biti dovoljno postojani i trajni u uvjetima eksploatacije. Tako je i najvaznije tehni¢ko
svojstvo premaza njihova trajnost. Sustav zastite premazima sastoji se obi¢no od temeljnog
sloja, jednog ili vise meduslojnih slojeva te zavrsnog sloja, od kojih svaki ima svoju ulogu.
Opcenito se moZe re¢i da je premaz materijal koji je nakon nanoSenja na podlogu stvorio

¢vrsti film (Juraga i sur., 2012.)

Organske prevlake (premazi) sastoje se od Cetiri osnovne komponente (Esih i Dugi, 1990.):
- veziva — neisparljive organske tvari u obliku viskoznih kapljevina ili smola,
- pigmenata — razli¢iti anorganski oksidi, hidroksidi i soli, metalni elementi, ugljik i
neki organski spojevi u obliku netopljivih Cestica,

- aditiva i punila — npr. katalizatori polimerizacije (umrezavanja), omeksivaci

(plastifikatori) i organski inhibitori korozije, prirodne i umjetne anorganske tvari (za
punila) koje znacajno pojeftinjuju premazna sredstva, a mogu djelovati na
poboljsavanje odredenih svojstava (npr. sprecavanje slijeganja pigmenata)

- otapala — najcesce su to smjese organskih kapljevina koje moraju biti prilagodene

vrsti veziva.
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Juraga i sur. (2012.) navode da su, s ciljem sprje¢avanja daljnjeg onecis¢avanja okolisa,

posljednjih godina razvijani premazi nize molekulske mase — vodorazrjedivi premazi, ¢ije

otapalo ima nezagadujuce svojstvo i kojima se reducira otpustanje Stetnih spojeva u
atmosferu. Isto tako, doneseni su brojni propisi kojima se nastoji smanjiti emisija Stetnih
tvari u okolis, prije svega smanjenjem koriStenja organskih otapala. Zbog ozbiljnosti
situacije, propisi o dozvoljenoj koli¢ini emisija Stetnih tvari u okoli§ bivaju sve strozi,
kontrole sve intenzivnije, a pritisak na smanjenje organskih otapala povecava se i porastom
cijena otapala. Danas se vodorazrjedivi premazi koriste za bojenje raznih c¢eli¢nih
konstrukcija, mostova, spremnika, transportnih kontejnera, auto-dijelova, poljoprivrednih
strojeva, metalnog namjestaja, zeljeznickih vagona itd. Noviji tipovi epoksi vodorazrjedivih
premaza mogu se koristiti i u zastiti offshore postrojenja, te za zastitu metalnihdijelova koji
su izloZeni jako korozivnim sredinama u teskoj industriji, kao npr. za zastitu postrojenja za

naftu i plin, spremnika, morskih i kemijskih postrojenja te za zastitu u graditeljstvu.

Prema prethodnim autorima, kemijski proces otvrdnjavanja, koji se Cesto u literaturi i
zasebno Kklasificira prilikom opisa nacina otvrdnjavanja premaza je i polimerizacija — tj.
proces otvrdnjavanja uslijed oksidacijske kemijske reakcije uz sudjelovanje kisika iz zraka,
umrezavanja nezasi¢enih polimera vlagom iz zraka ili uslijed reakcije izmedu veziva i
otvrdnjivaca kod dvokomponentnih premaza, a koji se mijeSaju neposredno prije nanosenja.
Premazno sredstvo u tom slucaju polimerizira i tvori umrezenu strukturu, a njegova kasnija

svojstva uvelike su odredena stupnjem i prirodom tog umrezavanja.

Veliki utjecaj na svojstva zastite od korozije premazima ima i pravilan odabir postupka
bojenja. Boja (premaz) moze se nanijeti nekim od slijedeé¢ih postupaka (Esih i Dugi, 1990.):
- bojenjem ¢etkama,
- nanoSenjem boje lopaticama,
- bojenjem valjcima,
- prskanjem boje (,,Strcanjem®, ,,naStrcavanjem-),
- uranjanjem i prelijevanjem,

- elektroforezom.

Postupak nanoSenja boje ovisi o vrsti premaza, zahtjevanoj brzini nanoSenja (rada), veli¢ini

predmeta ili konstrukcije, dostupnosti ventilacije kao i o ekoloskoj prihvatljivosti.
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2.3.3. Kataforeza

Kataforeza ili elektroforeza je postupak pri kojemu se na temelju djelovanja magnetskog
polja bojaju metali. Postupak se svodi na prisustvo pozitivno i negativno nabijenih Cestica.
Bojanje se obavlja u otopinama boja i lakova, pri ¢emu je voda nabijena suprotno od
pigmenata. Djelovanjem elektricnog polja, boja se nanosi na metalne dijelove gdje se Cestice
usmjeravaju prema predmetu bojanja, a voda odlazi u suprotnom smjeru. Za ovakav nacin
bojanja metala vrlo je bitna temperatura, tako svaki dio ovog procesa ima razliCita
temperaturna svojstva. Ovaj postupak bojanja vrlo je slican galvanskom uredaju, ali za

razliku od galvanskog uredaja, koristi veéi napon (50-300 V) (Joki¢, 2017.)

Richter i sur. (1999.) navode da se iskoristenje materijala u industrijskom bojanju moze
povecati postupcima uranjanja proizvoda koji se boja. Elektro prevlacenje jedan je od
klasi¢nih postupaka Kkoji se izvodi uranjanjem, iako je prikladan samo za odredeni raspon
veli¢ina proizvoda. U tom procesu, proizvod je spojen kao elektroda, a vezivo i pigment se
taloze na njegovoj povrSini pomocu elektri¢ne struje (elektroforeza) iz vodene disperzije.
Prevlacenje anaforezom (proizvod na anodi) u tehni¢koj je upotrebi od ranih 1970 -ih, a
prevlacenje kataforezom (proizvod na katodi, KTL) od ranih 1980 -ih. Oni se razlikuju po
polarizaciji obratka. Zbog bolje kvalitete prevlake, u smislu zastite od korozije, razvoj je iSao
u prilog kataforezi. KTL postupak, prikazan shemom na slici 9., posebno je prikladan za
prevlacenje Supljina i dijelova koji se nakon nanos$enja boje moraju zavrnuti (navoj), jer je

debljina sloja boje podlozna malom rasponu fluktuacija.

Anoda (+) Katoda (-)
[ =

[ proizvod

Slika 9. Shema kataforeze — KTL postupka (lzvor: Richter i sur., 1999.)

Za postizanje ravnomjerne debljine sloja boje na dijelovima, vazno je pridrzavati se kriterija

primjenjivih na postupke uranjanja:
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Dijelovi se ne smiju grupirati,
Dijelovi ne smiju zadrzavati mjehurice zraka,
Problemati¢na je djelomi¢na pokrivenost povrsine,

Prevlacenje se obavlja svih strana.

Prema objavi tvrtke Eurosjaj Hrvatska (2018.), bojanje odredenog proizvoda moze Se,

opcenito, izvoditi nanoSenjem boje na njegovu povrsinu ili njegovim potapanjem u boju.

Pritom, najveci problemi kod bojanja su teSko dostupni dijelovi ili nepripremljene povrsine,

gdje boja ne prijanja na osnovni materijal. Takvi problemi uspjesno se rjeSavaju primjenom

postupka kataforeznog bojanja (KTL). Postupak kataforeznog bojanja obuhvaca potapanje

predmeta u kadu sa bojom koji je povezan sa negativnim polom izvora istosmjerne struje. U

kadi se nalaze uronjene elektrode spojene na pozitivan elektri¢ni naboj. U kadi se nalazi boja

koja je sastavljena od pigmenata, veziva, otapala, aditiva i punila koji su otopljeni u vodi.

Aktiviranje elektrokemijskog procesa omogucuje nanoSenje boje na povrsinu metala, koji se

kasnije stabilizira zahvaljujuéi ,,pecenju‘ u komori sa visokom temperaturom.

Kataforeza danas predstavlja jednu od najnaprednijih proizvodnih tehnologija primjene

osnovnih boja s visokim stupnjem zastite metala od korozije. Smatra se da postupak

kataforeznog bojanja spada medu najnaprednije tehnologije povrSinskih obrada metalnih

proizvoda. Trenutno kataforeza nema usporedivu konkurenciju u serijskim proizvodnim

podrucjima. Najveéi doprinos U razvoju tehnologije kataforeze ima automobilska industrija,

gdje je naglasak na antikorozivnoj otpornosti karoserije i drugih komponenti u fokusu

interesa svih proizvodaca. Visoka kvaliteta povrsinske obrade, zajedno sa ekonomskim i

ekoloskim prednostima, predodreduje ovu tehnologiju za primjenu i u drugim podrucjima

industrije, inzinjerstva i proizvodnje robe siroke potrosnje. Prednosti KTL-a su:

1.

N o a &

Moguénost nanos$enja boje na bilo koji elektri¢no provodljivi objekt, uklju¢ivo Suplje
i razdvojene predmete,

Odgovaraju¢a antikorozivna osnovna povrSinska predobrada za boje praskastog
premaza,

Odgovaraju¢a antikorozivna osnovna povrsinska predobrada za bojanje (akrilne
boje, boje na bazi vode i sl.),

Odgovarajuca antikorozivna zavrSna povrsinska obrada,

Mogucénost bojanja vruéih ili pocin¢anih materijala i aluminija,

Ravnomjerna debljina sloja boje po cijeloj povrsini,

Smanjenje oneciS¢enja okoliSa na minimum zbog sustava na bazi vode.
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Tvrtka “Same Deutz-Fahr Zetelice” d.0.0. Zupanja

Grupacija ,,Same Deutz-Fahr* (SDF) jedan je od vodecih svjetskih proizvodaca traktora,
strojeva za zetvu i dizelskih motora. Distribuira proizvode putem marki SAME, DEUTZ-
FAHR, Lamborghini Trattori, Hiirlimann 1 Grégoire. Tvrtka ima sjediSte u sjevernoj Italiji,
u gradu Treviglio (Bergamo), na podrucju gdje je posao osnovan 1927. godine, kada su
Francesco i Eugenio Cassani razvili traktor Cassani, jedan od prvih svjetskih traktora s

dizelskim motorom (https://www.sdfgroup.com/en/about-sdf/profile).

0d 2003. godine grupacija SDF postala je vec¢inski dionicar tvrtke ,,Deutz AG* iz Njemacke.
2005. godine postaju vlasnici bivie tvrtke ,,Duro Pakovié* iz Zupanje koja je bila u sastavu
holdinga ,,Puro Pakovi¢* iz Slavonskog Broda. U tvrtku su ulozili i ulazu znacajna sredstva,
prvenstveno u visoko specijaliziranu radnu snagu (340 zaposlenika), kao i u postrojenja
(Joki¢, 2017.).

Danas tvrtka posluje pod nazivom ,,.Same Deutz-Fahr Zetelice” d.o.0. (SDFZ) i podruznica

je pogona za proizvodnju kombajna. Slika 10. prikazuje upravnu zgradu tvrtke SDFZ.

a

o —1 LA
-‘ll--ll-lliill--- = .

s
Hiim EEnEE =

Slika 10. Tvrtka ,,Same Deutz-Fahr Zetelice* d.o0.0. Zupanja
(Izvor: https://www.agroklub.com/)
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Hrvatska je sjediste SDF-ove regije jugoisto¢na Europa (SEE) koja, osim Hrvatske, okuplja
jos Sloveniju, BiH, Srbiju, Makedoniju, Madarsku, Rumunjsku, Bugarsku te Grcku. Jedini
pogon ove talijanske grupacije, sa sjediStem u Trevigliu u Lombardiji, u blizini Bergama, je

upravo u Zupanji. Kombajni se proizvode u Hrvatskoj i u Francuskoj (Bi¢ak, 2012.).

U pocetku su se dovozile komponente za kombajne u tvornicu, gdje su se sklapale u gotov
proizvod — kombajn. Danas se u tvornici proizvodi oko 60 % komponenti (dijelova) od
ukupno 8000 dijelova koje Cine gotov kombajn. Motor dolazi direktno iz Njemacke iz
»Deutz AG*“ 1 to od 220-400 KS, a motori su euro 4 koji zadovoljavaju EU standarde.
Zetveni dio kombajna (heder ili adapter za Zitni kombajn) proizvodi se u Madarskoj, a koristi
se ,,Schumacher* kosa (noZevi). U pogonu u Zupanji proizvede se vise od pola ukupnog
broja kombajna koje tvrtka plasira na svjetsko trziste (https://www.savjetodavna.hr/).

Na slici 11. je kombajn Deutz-Fahr.

Slika 11. Zitni kombajn Deutz-Fahr C9306 TS

(Izvor: https://www.agroklub.com/)
3.2. Pogon za povrsinsku zastitu dijelova u tvrtci SDFZ

3.2.1. Op¢i podaci o Pogonu za povrsinsku zastitu

Povriinska zastita od korozije u tvrtci SDFZ provodi se postupkom kataforeznog bojanja
(KTL metoda) u Pogonu kataforeze, koji je pusten u proizvodnju 2007. godine. Vrijednost
investicije prelazi preko 5.000.000 Eura. Cilj ove investicije bilo je poboljsanje kvalitete

bojanja te povecanje proizvodnje, jer je bojanje prije uvodenja kataforeze bilo usko grlo.
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Slika 12. Prikazuje shemu Pogona kataforeze.

Slika 12. Shema Pogona kataforeze (Izvor: SDFZ - Interna dokumentacija)

Slika 13. prikazuje dio zitnog kombajna obojan KTL metodom u Pogonu kataforeze.

Slika 13. Dio zitnog kombajna obojan u Pogonu kataforeze (Izvor: Dugonji¢, 2021.)

Prema internoj dokumentaciji tvrtke SDFZ, Pogon kataforeze ima sljedece karakteristike:
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nominalna obrada povrsine — do 250 m?/h,
maksimalna pojedina¢na tezina proizvoda — 2500 kg,
maksimalne dimenzije proizvoda — 7000x2800x2500 mm,

protok kroz proizvodnu liniju — 3 nosaca/h.

Prednosti koje su ostvarene otvaranjem pogona:

boja se razrjeduje s vodom (82% demineralizirana voda, 10% smola, 5% pigment,
3% otapala),

jednoli¢no nanoSenje obloge, osobito za komade kompliciranog oblika, odli¢no
nanosenje na bridove,

nanosenje se ostvaruje i na nepristupa¢nim podrucijima,

ne dolazi do efekta ispiranja otapala u udubljenima i Supljinama,

nema kapanja, curenja i pravljenja mjehurica prilikom bojanja,

struganje svedeno na minimum,

povrsine ne treba susiti prije nanosenja boje.

Takoder, pogon dodatno omogucéuje sljedece ustede i sigurnost:

Ustede:

- potpuno automatizirani proces,

- veliki kapacitet,

- prilagodljiv za razliCite oblike komada 1 veli¢ine serija,

- vise od 90 % boje je iskoristeno.

Sigurnost:

- mala opasnost od pozara i eksplozije,

- nizak sadrzaj hlapljivih organskih spojeva (Volatile organic compounds - VOC),

- nema opasnog otpada.

3.2.2. Tehnoloske cjeline Pogona za kataforezu

Pogon za kataforezu sastoji se od sljedec¢ih tehnoloskih cjelina:

1. Linija za pripremu

Linija za pripremu sastoji se od kada volumen 80 m® i dimenzija 7600x3400x3850
mm. U liniji za pripremu dijelovi se odms¢uju, dekapiraju, ispiru te pripremaju za
zavr$no bojanje nanosenjem sloja cink-fosfata. U posljednjoj kadi se sumpornom

kiselinom (H2SO4) skidaju slojevi kalamina (cinkovog oksida) i Ciste se zavari.
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2. Linija za elektrostatsko bojanje
Linija se sastoji od kada u kojima se dijelovi bojaju primjenom naelektriziranih
Cestica boje u istosmjernom elektricnom polju. Visak boje odstranjuje se u kadama
ispiranjem ultrafiltratom demineralizirane vode.

3. Tunelska pe¢ za polimerizaciju
U tunelskoj peéi se obojena povrsina dijelova, suSenjem na povisenoj temperaturi,
stvrdnjava i pretvara u korozijski otporan sloj (polimeriziranje).

4. Tunel za hladenje
U tunelu za hladenje suhi obojani dijelovi se prinudno hlade strujom zraka okolisne
temperature.

5. Vise¢i konvejer
Vise¢im konvejerom transportiraju se dijelovi tijekom postupka kataforeznog
bojanja.

6. Transportni sustav s programiranim kranovima
Programirani kranovi takoder se koriste u transportu dijelova koji se bojaju.

7. Sustav za demineralizaciju vode
Sustav je kapaciteta kapaciteta 10 m3/h i koristi tehnologiju reverzne osmoze za
demineralizaciju vode koja je potrebna u postupku kataforeznog bojanja dijelova.

8. Sustav za obradu otpadnih voda
Sustav se sastoji se od kanala izvedenih u podu hale, u koje se ispustaju necistoce iz
kada. Prikupljanje vode s alkalnom i kiselom bazom, te otpadne vode od ispiranja,

provodi se odvojeno i transportira u spremnike volumena 50 m3,

3.2.3. Konstrukcijski podaci o kadama za kataforezu

Sve kade koje se koriste u postupku kataforeze jednakih su dimenzija i iznose : d x § x v=
7600 x 3400 x 3900 mm, kao Sto je prikazano slikom 14.

Dopustene dimenzije konstrukcije (strojnog dijela) koja se uranja u kadu ograni¢ene su
unutarnjim dimenzijama kade i iznose: d x § x v ="7000 x 2500 x 2500 mm. Najveca tezina
konstrukcije smije iznositi 1000 kg. Dimenzije dijelova su uvjetovane zahtjevom da se
prilikom njihovog uranjanja u kade, treba osigurati da sve povrSine koje se bojaju budu
udaljene od zida kade za odredeni slobodan prostor, kako bi se omoguc¢io ravnomjeran

pristup Cesticama boje, a samim time i kvalitetno bojanje.

Slika 15. prikazuje nacin uranjanja proizvoda u kadu za kataforezu.
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Slika 15. Nacin uranjanja proizvoda (strojnog dijela) u kadu za kataforezu

(Izvor: SDFZ - Interna dokumentacija)

U kade za neku od operacija kataforeze mogu se uranjati veliki dijelovi, koji su u okviru
prethodno naznaenih dimenzija, kao i ve¢i broj manjih dijelova istovremeno koji su
ovjeSeni na osgovarajuce specijalne nosace. Slika 16. prikazuje primjer kade za kataforezu

s ovjeSenim dijelovima koji su pripremljeni za uranjanje u otopinu.

Slika 16. Kada za kataforezu s ovjeSenim dijelovima (Izvor: Dugonji¢, 2021.)



3.2.4. Tehnicki podaci 0 boji za kataforezu

Kod svakog kombajna uocljivi su sastavni dijelovi koji su bojani postupkom kataforeze,

buduci da je rije¢ o dijelovima koji su crne boje.

Osnovna vrsta boje koja se koristi za bojanje strojnih dijelova kombajna je Aqua EC 3000

koja ima sljedece karakteristike:

dvokomponentni sastav — disperzija epoksidne smole i paste crnog pigmenta,
kiselost — pH 5,3 + 6,3 (blago kisela otopina),

provodljivost — 1100 <+ 1900 uS/cm,

temperatura kupke — 29 + 31 °C,

napon — 160 + 400 V,

temperatura susenja — 170 + 200 °C.

3.2.5. Vrste boja za zavr$no bojanje kombajna

Za zavr$no povrsinsko bojanje kombajna u zelenu zastitnu boju tvrtke SDFZ, bojanje

oznaka, natpisa te drugih elemenata razliitih boja i nijansi, koristi se viSe vrsta boja

razli¢itih proizvodaca:

Rezistol 2K PUR EMAJL JEDNOSLOJNI 9011,
Agrohel 2K PUR EMAJL 9011,

Agrohel 2K PUR EMAJL 9011,

Agrohel 2K PUR EMAJL 6018, DEUTZ,

Helios 2K PUR EMAJL 3002,

Glasurit 2K 9011,

Agrohel 2K PUR EMAJL 7046,

Transparentni vodeni lak bezbojni.

3.2.6. Kontrola parametara obojenih dijelova

Svi dijelovi koji su obojani u svrhu povrsinske zastite od korozije podvrgavaju se kontroli

parametara kojima se utvrduje razina kvalitete bojanja. Postupci kontrole, koji se pritom

primjenjuju, prikazani su u tablici 2.
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Tablica 2. Kontrola parametara obojenih dijelova (Izvor: Davor Pejnovic)

Karakteristika

Preporuka vremena i
uvjeta mjerenja

Nacin mjerenja-uredaj

Sjaj

Min. Cca 1 sat nakon
suSenja

Mjerac sjaja - Glossmetar

Adhezija

Cca 24 sata nakon susenja

Mjerac adhezije — Cros
tester

Noz Imm/2mm, mrezica

Debljina

Na ohladenim predmetima
min. Cca 1 sat nakon
suSenja

Mjera¢ debljine — Byko test

Otpornost na udarce,

Cca 24 sata nakon suSenja

Mjerac tvrdo¢e — IMPACT

(Tvrdo¢a IMPACT) na sidca (0,8) plo¢icama tester direct
. Cca 24 sata nakon suSenja, Koni¢ni ispitivaé
Elasti¢nost S . .
uzorci plocica elasti¢nosti
Na ohladenim predmetima,
Estetika min. Cca 1 sat nakon Vizualno

suSenja

Rezultati internih kontrola i mjerenja se unose u odgovarajuce obrasce koji se analiziraju i

na temelju njih se planiraju eventualni daljnji postupci u vezi bojanja. Primjeri naziva

obrazaca 1 vrsta kontrola koje se u njih unose su sljedeci:

- KTL-MK (KTL proces — mehanicka kontrola) prilog br.1. - za KTL bojane dijelove,
- KTL — KB (Kataforeza — kontrola bojanja) prilog br.2. — za KTL bojane dijelove,

- KBL1 (kontrola bojanja Linija 1) prilog br.3. — za dijelove bojane na Liniji 1,

- KBL2 (kontrola bojanja Linija 2) prilog br.4. — za dijelove bojane na Liniji 2.

Ako se parametri nalaze izvan zadanih granica, ovisno o procjeni uzroka odstupanja, treba

kontaktirati dobavljace boja i/ili za greSke vlastite proizvodnje poduzeti korektivne

aktivnosti (debljina, adhezija, estetika) (Pejnovi¢, 2016.).
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4. REZULTATI

Dijelovi zitnog kombajna (Zetelice) povrSinski se zastiCuju tehnoloskim postupkom
kataforeze (KTL), koji se odvija poluautomatski, odnosno pojedine faze transporta u procesu
obavljaju se ru¢no, dok se glavnina procesa odvija automatski prema predprogramiranim
vremenima trajanja pojedinih tehnoloskih faza, pod nadzorom PLC-kontrolora. Ciklus
postupka traje oko 3h i 30 min. PovrSina proizvoda se u prvih 11 kada kemijski tretira s
ciljem odmascivanja, antikorozivne zastite i pripreme podloge za nanoS$enje zavrsnog sloja
temeljne boje. Nakon predtretiranja proizvodi idu u 3 faze bojanja, svaka faza procesa je
jedna kada. Nakon zavr§nog procesa bojanja proizvodi se transportiraju u tunelsku peé¢ za
polimerizaciju. Po zavrSetku polimerizacije proizvodi se hlade u tunelskom hladnjaku, u koji
se ventilatorom upuhuje okoli$nji zrak. Voditelj kataforeze duzan je osigurati sigurno i

pravilno izvodenje postupka, te voditi evidenciju o ulazu i izlazu dijelova iz kataforeze.

Linija za postupak kataforeze prikazana je na slici 17.

Slika 17. Linija za postupak kataforeze (Izvor: Dugonji¢, 2021.)

Tehnoloski postupak kataforeze obuhvaca 5 tehnoloskih faza:
1. Priprema dijelova i vjeSanje na nosace
2. Priprema dijelova za bojanje (predtretiranje)
3. Bojanje dijelova
4. Susenje (peCenje) dijelova
5. Hladenje dijelova
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4.1. Priprema dijelova i vjeSanje na nosace

Dijelovi koji su pripremljeni za bojanje rucno se vjeSaju na specijalne nosace, a ograniceni
su veli¢inom kade 1 ne smiju prelaziti duzinu od 7000 mm, Sirinu od 2500 mm 1 visinu od
2500 mm. Ukupna tezina pojedina¢nog nosaca ne smije prelaziti 2000 kg, s tim da je tezina

nosaca oko 1000 kg, prema tome moze se objesiti 1000 kg pozicija.

4.2. Priprema dijelova za bojanje (predtretiranje)

Priprema dijelova za bojanje, odnosno predtretiranje, provodi se u kadama kataforeze. Kade
su postavljene visoko, linijski 1 smjeStene su u posebnoj hali. Predtretiranje se provodi u
kadama za predtretiranje volumena od 80 m? i dimenzija 7600x3400x3850 mm. U okviru

predtretiranja dijelovi se odmascuju, dekapiraju, ispiru i pripremaju za nanosenje boje.

4.2.1. Odmas¢ivanja dijelova

Odmas¢ivanje dijelova Zitnog kombajna provodi se u kadama broj 1 1 2. Vrijeme kontakta
otopine i strojenog dijela je 15-16 minuta, u ovisnosti od potrebe. Sredstva koja se koriste u
prvoj kadi su Ridoline 1574 i Ridosol 27 B. Ridoline 1574, poznatiji kao BONDERITE C-
AK 1574, snazno je alkalno sredstvo specijalno dizajnirano za uklanjanje hrde, boje i drugih
teskih tvari s €elika prije nanoSenja zavr$nog sloja boje. Uglavnom se koristi u kombinaciji
s Ridosolom 27 B ili BONDERITE C-AK 0683. Vodena otopina u kadi je temperature 60-
65 °C. Slika broj 18. prikazuje kadu broj 1.

Slika 18. Kada broj 1 (Izvor: Dugonji¢, 2021.)
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Kada broj 2, prikazana na slici 19., sli¢na je prvoj kadi i takoder sluzi za odmaséivanje,
odnosno za uklanjanje nakupljene masnoce. Sredstva koja se koriste u ovoj otopini su
Ridoline 1574 i Ridosol 27 B. Razlika izmedu prve i druge kupke je u radnoj temperaturi.
Kupka broj 2 radi pri ne$to nizim temperaturama, tj. pri 50-55 °C. Vrijeme kontakta je

takoder nesto krace, u odnosu na kadu broj 1, te iznosi 9-10 minuta.

Slika 19. Kada broj 2 (Izvor: Dugonji¢, 2021.)

4.2.2. Ispiranje odmasc¢enih dijelova

Ispiranje prethodno odmaséenih dijelova provodi se u kadi broj 3, prikazanoj na slici 20.
Vrijeme kontakta izmedu vodene otopine i materijala je 6-7 minuta. Otopina je na okoli$noj

temperaturi, a kao sredstvo se koristi industrijska voda.

Slika 20. Kada broj 3 (Izvor: Dugonji¢, 2021.)
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4.2.3. Bajcanje (dekapiranje) dijelova

Bajcanje, odnosno dekapiranje ili luZenje materijala je kemijsko tretiranja metalnih
materijala pri kojoj je strojni dijelovi uranjaju u posebne otopine kako bi se ocistili ili zastitili
od moguce korozije. Postupak kemijskog tretiranja metalnih dijelova se odvija u kadi broj
4, prikazanoj na slici 21. Vrijeme natapanja u kupki je 17-18 minuta pri temperaturi 50-55
°C. Sredstva koja se upotrebljavalju su P3-Chemacid 3520 i P3-Galvaclean 81. P3-
Chemacid 3520 je brzodjeluju¢e kemijsko sredstvo na bazi mineralnih kiselina koje sluzi za

uklanjanje prasine sa cCeli¢nih 1 Zeljeznih povrSina. Bijele je do blago Zute nijanse boje.

Slika 21. Kada broj 4 (Izvor: Dugonji¢, 2021.)

4.2.4. lIspiranje bajcanih dijelova

Ispiranje bajcanih dijelova provodi se u kadama broj 5 i 6, prikazanim na slikama 22. i 23.
Kupka u kadi broj 5 sluzi za drugo ispiranje (prvo je bilo u kadi broj 3) koje traje 3-4 minute.
Temperatura je kao u prvom ispiranju, okoli$na. Sredstvo otopine je industrijska voda.

Kupka u kadi broj 6 sluzi za trece ispiranje. Vrijeme ispiranja je 2,5-3 minute. Temperatura

otopine je okoliSna. Sredstvo koje se koristi u otopini je takoder industrijska voda.
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Slika 23. Kada broj 6 (Izvor: Dugonji¢)

4.3. Bojanje dijelova

Bojanje dijelova izvodi se na nacin da se pozitivno naelektrizirane Cestice boje koje svoj
naboj dobivaju s anoda, spojenih na pozitivni pol ispravljaca i uronjenih u kadu s bojom,
lijepe na negativno nabijenu povrSinu proizvoda (katoda) koji su preko nosaca spojeni na
negativni pol istog ispravljaca. Kada s bojom je elektri¢no izolirana i posebno uzemljena. U
procesu nanoSenja boje u rezervoaru se stvaraju odredeni kemijski spojevi koji nepovoljno

utjecu na cjelokupni proces nanoSenja boje, te ih je potrebno konstantno izdvajati iz kupke.
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Skupljanje i izdvajanje nezeljenih kemijskih spojeva iz kupke izvodi se pomocu jedinice za
dijalizu, koja odrzava postavljene uvjete za odvijanje procesa. Kako bi se odrzali radni uvjeti
kupke, temperature 29-31 °C, boja mora cirkulirati kroz izmjenjiva¢ topline u kojem se

rashladuje na temperaturu koja je potrebna za proces bojanja. Medij za hladenje boje je voda.

4.3.1. Aktivacija boje

Kupka u kadi broj 7, prikazanoj na slici 24., sluzi za aktivaciju sredstva, odnosno za ubrzanje
procesa bojanja. Vrijeme trajanja aktivacije je 1-1,25 minuta, pri okoli$noj temperaturi.

Sredstva koja se uglavnom koriste su demineralizirana voda i Fixodine 50 CF 19.

" I\
&

7 KADA (BATH)

| AKTIVACHA(AKtvation) /-

" Te

~ Vrijeme kontakta:

~ Duration of treatment :
"

4.3.2. Cink-fosfatiranje

U kadi broj 8, prikazanoj na slici 25., odvija se postupak cink-fosfatiranja. Fosfatiranje je
tehnika zastite ¢eli¢nih povrSina od korozije putem stvaranja kemijske konverzijske prevlake

na osnovi fosfata zeljeza, mangana ili cinka.

Slika 25. Kada broj 8 (Izvor: Dugonji¢, 2021.)
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Vrijeme kontakta dijelova u otopini za cink-fosfatiranje je 4-5 minuta pri temperaturi 45-65
°C. Sredstva koja se koriste za fosfatiranje su Granodine 4360 It Alim, Granodine 4360 It

Prep, Grano starter 65 i Grano toner 134.

4.3.3. Ispiranje fosfatiranih dijelova

Cetvrti korak ispiranja odvija se u kadi broj 9, prikazanoj slikom 26. Vrijeme kontakta u kadi

je 1,5-2 minute, pri okoli$noj temperaturi. Kao sredstvo otopine koristi se industrijska voda.

DA(IND.WATER )
AMB.
eme kontakta :1,5- 2 min.
tion of treatment : 1,52 min. |

Slika 26. Kada broj 9 (Izvor: Dugonji¢, 2021.)

4.3.4. Pasivacija dijelova

U kadi broj 10, prikazanoj na slici 27., provodi se postupak pasivacije. Pasivacija ukljucuje

stvaranje odredenog vanjskog sloja zastitnog materijala koji se ponasa kao mikrozastita.

Slika 27. Kada broj 10 (Izvor: Dugonji¢, 2021.)

33



Takvi zastitni pasivacijski slojevi nastaju kemijskim reakcijama s osnovnim materijalom ili
kao spontani sloj oksida zbog djelovanja zraka. Kao primjenjena tehnika, pasivacija koristi

lake zasStitne materijale, poput metalnih oksida, kako bi se stvorila zastita od korozije.

4.3.5. Ispiranje pasiviranih dijelova

Ispiranje dijelova nakon pasivacije provodi se pri okoliSnoj temperaturi u kadi broj 11.
Vrijeme kontakta je kratko i iznosi 1 minutu. Kao sredstvo koristi se demineralizirana voda,

tj. voda iz koje su uklonjeni minerali. Slika 28. prikazuje kadu broj 11.

,,,,,,

. 11 KADA (BATH)

| ISPIRANJE-RINSING 5
LW = <30uS/cm
'DEM[.VODA(DI.WATER )

l
_ TEMP°C- AMB. : :
Vrijeme ko%ﬁkt_a: 1min.
*‘ Uration of treatment ;. 1.min- /
: ' e B

Slika 28. Kada broj 11 (Izvor: Dugonji¢, 2021.)

b

4.3.6. Bojanje dijelova

Bojanje dijelova provodi se u kadi broj 12, koja je prikazana na slici 29. Vrijeme kontakta
izmedu otopine kupke i strojnog dijela je 5 minuta, pri temperaturi 29-31 °C. Tijekom
odvijanja postupka bojanja, kupka (koja je u stvari elektrolit) zagrijava se zbog protoka
struje. Zbog odrzavanja radne temperature kupke u potrebnom intervalu (29-31 °C), boja
cirkulira kroz izmjenjivac topline u kojem se rashladuje na postavljenu radnu temperaturu.
Medij za hladenje boje u izmjenjivacu topline je voda.

Sredstva koja se koriste u otopini kupke za bojanje su Agua EC 3000 Pigmentpaste, Aqua
EC 3000 Dispersion i sl. Zbog mogucnosti trovanja otopinom boje, radnici koji rade u

pogonu kataforeze obvezni su nositi zastitne maske tijekom izvodenja postupka.

34



' 12 KADA (BATH)

BOJANJ E(painting)
igme:

Slika 29. Kada broj 12 (Izvor: Dugonji¢, 2021.)

4.3.7. Zavrs$no ispiranje dijelova

Zavr$no ispiranje bojanih dijelova provodi se u dva koraka. U predzadnjem koraku postupka
kataforeze provodi se kratko ispiranje u kadi broj 13, prikazanoj slikom 30., koje traje 30
sekundi. Temperatura kupke je okoli$na, a sredstvo koje se koristi je demineralizirana voda.

Ovim ispiranjem se odstranjuje visak nanesene boje.

13 KADA (BATH)

ISPIRANJE(UF1 RINSING)

i Temp°C - amb
| Vrijeme kontakta: 30sek. -
Duration f treatment : 30 sek.

Slika 30. Kada broj 13 (Izvor: Dugonji¢, 2021.)

Isprani dijelovi se zatim iz prethodne kade transportiraju u kadu broj 14, prikazanu slikom
31., u kojoj se provodi zavr$no ispiranje, nakon cega se dijelovi transportiraju visec¢im

konvejerima na suSenje.
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14 KADA (BATH) N
ISPIRANJE( UF2 RINSING).
Vﬂ}am.konukla 30 sek.

Duration of treatment : 30 sek . '
21

Slika 31. Kada broj 14 (Izvor: Dugonji¢, 2021.)

4.4. SuSenje (pecenje) dijelova

Obojani dijelovi transportiraju se u tunelsku pe¢ za polimerizaciju, koja je prikazana na slici
32., gdje se pri temperaturi od 180 °C i trajanju od 71 minuta polimerizira naneseni sloj boje.
Polimerizacijom nastaje ¢vrsti, kemijski postojan, sloj boje otporan na atmosferske utjecaje
I UV-svjetlost. Tunelska pe¢ se zagrijava plinskim plamenikom preko izmjenjivaca topline.

Plinovi koji su nastali u pec¢i odvode se kroz poseban dimnjak u atmosferu.

o

¢ %| m“""“ 11 IH"““"“ TUIERES

Slika 32. Tunelska pe¢ (Izvor: Dugonji¢, 2021 )



4.5. Hladenje dijelova

Obojeni dijelovi se iz tunelske peci transportiraju u tunel za hladenje, gdje se hlade oko 20
minuta upuhivanjem zraka okoliSne temperature pomocu ventilatora. Hladenje, samo po
sebi, ne predstavlja segment tehnoloskog postupka povrsinske zastite dijelova kombajna, ali
je bitno zbog ubrzanja cjelokupnog procesa i olakSanog skidanja dijelova s nosaca, na kojima
su bili ovjeseni tijekom postupka kataforeze. Slika 33. prikazuje ovjeSene dijelove u tunelu

za hladenje.

Slika 33. Hladenje dijelova (Izvor: Dugonji¢, 2021.)

Nakon zavrSetka hladenja gotovi dijelovi kombajna, povrSinski zastiCeni tehnoloSkim

postupkom kataforeze, skidaju se s nosaca i spremni su za otpremu u montazu kombajna.
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5. RASPRAVA

5.1. Kataforezna zaStita dijelova kombajna

Budu¢i da su zitni kombajni poljoprivredni strojevi koji rade na otvorenom prostoru, u vrlo
teSkim radnim uvjetima opterecenja, atmosferske izlozenosti suncevoj svjetlosti, oborinama,
vlaznosti, temperaturi, razlicitim oneciS¢enjima, itd., povrSinska antikorozivna zastita takvih
strojeva je od iznimnog znacaja. S obzirom da se sastoje od brojnih konstrukcijskih dijelova,
razli¢itih oblika i dimenzija, te da su svi oni podjednako izloZzeni prethodno navedenim
utjecajima, provodenje kvalitetne zastite njihovih povrSina od korozije predstavlja veliki
tehnoloski izazov. U izboru brojnih postupaka povrSineke zastite, kataforezno bojanje
(kataforeza, KTL postupak) predstavlja najvisu razinu tehnologije koja se moze primjeniti u
zastiti od korozije dijelova zitnih kombajna. Stoga nije iznenadujuce da se tvrtka “Same
Deutz-Fahr Zetelice” odlucila za investiranje znacajnih financijskih sredstava i uvodenje
takve tehnologije u svoj proizvodni proces. Postupak kataforeznog bojanja bitno poboljsava

antikorozivnu otpornost kombajna tvrtke SDFZ, te opéenito podiZe razinu njihove kvalitete.

5.2. Kontrola povrSinske zaStite

Juraga i sur. (2014.) navode kako je uspje$nu i dovoljno trajnu i pouzdanu povrSinsku zastitu
moguce je ostvariti jedino na temelju rezultata raznovrsnih ispitivanja koja moraju pratiti
zaStitne postupke 1 mjere u svim fazama njihove realizacije, tj. od projektiranja preko

izvodenja zaStite do odrZavanja zastiCenog objekta.

U Pogonu za povriinsku zastitu dijelova tvrtke SDFZ pri izboru boje vaznu ulogu imaju
laboratorijska, kao i terenska korozijska ispitivanja. Izboru boje daje se posebna paznja, pri
¢emu se postuju normativi kvalitete mati¢ne tvrtke “Same Deutz-Fahr”. Upravo zbog toga,
koristi se boja poznatog slovenskog proizvodaca “Helios” iz Domzala. Najvaznija boja u
postupku kataforeznog bojanja (KTL) je boja Aqua EC 3000, renomiranog proizvodac¢a boja
i sustava antikorozivnih prevlaka “Axalta Coating Systems” iz Mechelena (Belgija). Rije¢
je o 2-paketnom epoksidnom premazu, koji je prvi izbor za mnoge europske proizvodace
automobilskih dijelova i automobilske opreme, elektri¢nih kudiSta, sklopki i racunalnih
komponenti. Nudi izvrsna mehanicka svojstva, dobru kemijsku otpornost i vrhunsku zastitu

od korozije. Aqua EC 3000 posebno je vrijedan tamo gdje je problem korozije na dijelovima
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s oStrim rubovima. Temeljni premaz je formiran na bazi vode, bez olova i kositra, $to ga ¢ini
iznimno ekoloski prihvatljivim te uskladenim s europskom okolisnom REACH direktivom.
Jos jedna prednost ove boje je njezina velika mo¢ bacanja, pa se teSko dostupna podrucja
lako premazuju. Ova karakteristika pomaze kod slozenih konfiguracija dijelova. Budu¢i da
Aqua EC 3000 moze proizvesti debljinu filma vecu od 35 um ispunjava sve automobilske

OEM zahtjeve za stavke kao $to su rezervni dijelovi i osovine, §to je bitno i za kombajne.

Pri bojanju dijelova kombajna redovito se kontroliraju tehnoloski parametri: kvaliteta
pripremljene povrsine dijelova koji se planiraju bojati, debljina ostvarenog sloja nanesene
boje te kvaliteta i dugotrajnost prevlake. Osim nadzora i kontrole tijekom provodenja
postupka povrsinske zastite, po zavrSetku bojanja dijelova, a radi potvrdivanja sukladnosti s
propisanim zahtjevima tvrtke provodi se interna kontrola parametara na obojanim
dijelovima. Pri ovoj kontroli provode se provjere i mjerenja slijedecih karakteristika: sjaj,
adhezija, debljina sloja, otpornost na udarce (tvrdoca), elasti¢nost i estetski izgled. Ispravno
vodenje evidencije o provedenim kontrolnim pregledima omogucuje pracenje proizvodnog
postupka i pravovremeno reagiranje u slucaju pojave nepredvidenih problema, vezanih uz

provodenje tehnologije povrSinske zastite 1 materijale koji se u istoj primjenjuju.

5.3. Popravak boje

Elementi koji se jednom tretiraju postupkom kataforeznog bojanja ne mogu ponoviti taj
postupak. Pri samom postupku mogu se pojaviti pogreske koje se mogu popraviti na razli¢ite
nacine. Minimalni popravci mogu se obavljati posebnim kistovima s mekanom dlakom.
Popravci boje trebaju se obavljati istom vrste boje koja je prethodno nanesena prilikom
prvog bojanja. Pod sitnim popravcima podrazumjevaju se razli¢ite ogrebotine i sitna
oSte¢enja na povrSinskim dijelovima materijala. NeSto vec¢i popravci se obavljaju pomocu
zra¢nog pistolja za rasprSivanje boje. Boja koja se koristi za popravak je 2K Epoxy, temeljna
RAL 9011, sjaj 40 + 50%. Ako se na mjestu popravka stvorila korozija, ona se prije bojanja
treba odstraniti. Korozija se odstranjuje brusnim papirom raznih granulacija (od 80 do 240).
Zavr$na obrada obavlja se brusnim papirom granulacije 240. Prije samog bojanja mjesto
popravka je potrebno odmastiti lako hlapljivim sredstvom za odmas¢ivanje ,,Antisilikon*
koji mozZe biti pakiran u spreju ili u kanisteru. Rije€ je o vrhunskom sredstvu za odmas¢ivanje
renomiranog talijanskog proizvodaca kemikalija “Dollmar”. Nakon toga, mjesto popravka

potrebno je prebrisati suhom krpom i ispuhati zrakom. Za sitnije korekcije slabije obojenih
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povrsina upotrebljava se i KTL sprej, ali uz napomenu ,,za ekstermne zahtjeve moguce je

element koji je KTL tretiran cijeli pjeskariti, te nakon toga ponoviti KTL postupak*.

5.4. Sustav za demineralizaciju vode

Demineralizirana voda iznimno je vazan tehnoloski resurs koji se koristi u postupku
kataforeznog bojanja dijelova kombajna. To je voda iz koje su uklonjeni minerali pomo¢u
kemikalija, ionskim izmjenom ili postupcima destilacije. Svaka kada u pogonu SDFZ
spojena je posebnim pumpama na sustav za demineralizaciju vode. Pumpe odvode vodu,
koja se koristi u kupkama, do pogona za demineralizaciju vode, pune silos za vodu, te ju
posebnim postupcima destilacije demineraliziraju i kasnije ju ponovno koristi u pogonu
kataforeznog bojanja. Sustav za demineralizaciju vode je postrojenje za obradu vode
tehnologijom reverzne osmoze kapaciteta 10 m3h. Demineralizirana voda koristi se kod
formiranja kupke u kadama za aktivaciju, pasivaciju, zavrsno ispiranje prije elektrostatskog

nanosenja boje, te u svim fazama procesa elektrostatskog bojanja.

5.5. Sustav za obradu otpadnih voda

Sustav za obradu otpadnih voda iznimno je bitan sustav u tvrtki SDFZ, buduéi da se u
postupcima bojanja dijelova kombajna koriste velike koli¢ine vode, koja se tijekom tih
postupaka onecisc¢uje. Sustav se sastoji od kanala izvedenih u podu hale u koje se ispustaju
sve necistoce S vodom koje su se nakupile u kadama. Vode alkalne i kisele baze te otpadne
vode od ispiranja prikupljaju se odvojeno i transportiraju se pumpama u spremnike ¢iji
volumen prelazi 50 m2. 1z spremnika se prikupljene otpadne vode doziraju na liniju za
obradu. 1z otpadnih voda kontinuirano se uzmaju uzorci koji se $alju na analizu u poseban
odjel u tvornici, gdje kemijski tehnicari kontroliraju stanje otpadnih voda i ispituju njihova
svojstva. U okviru toga kontroliraju se propisane grani¢ne vrijednosti one¢is¢enja. Takva
aktivnost jedna je od najvaznijih mjera zastite okoliSa 1 ekoloski odgovornog ponaSanja
tvrtke. O rezultatima analiza i1 stanja otpadnih voda redovito se izvjeS¢uje nadlezne

institucije, sukladno vaze¢im propisima iz podruc¢ja zastite voda 1 ostalih sastavnica okolisa.
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6. ZAKLJUCAK

Korozija je nezeljena pojava koja se pojavljuje u svim podruc¢jima gospodarskih djelatnosti
koje primjenjuju razlicita tehnicka sredstva (strojeve, uredaje, opremu, itd.). Ona uzrokuje
velike materijalne Stete i ekonomske troskove, koji mogu biti direktni (Stete na tehnickim
sredstvima) i indirektni (zastoji u radu zbog korodiranih dijelova). S obzirom na navedeno,

zastita od korozije iznimno je znacajna djelatnost u svakoj proizvodnji.

Korozija je razaranje konstrukcijskih materijala kemijskim medudjelovanjem materijala i
okolnog medija, ¢ine¢i ga material neprimjenjivim za namjenu radi koje je i nastao. Medu

najvaznijim mjerama zastite od korozije je nanoSenje prevlaka na povr§inu materijala.

Jedan od postupaka povrsinske zastite materijala poljoprivrednih strojeva prevlacenjem je
kataforezno bojanje (KTL postupak) dijelova koji su izlozeni djelovanju nepogodnih
vanjskih utjecaja. Kataforezno bojanje zavrs$ni je tehnoloski postupak zastite metalnih
povrsina tankim organskim slojem boje. Prednost kataforeze je u tome Sto omogucuje
bojanje unutarnjih Supljina i teSko dostupnih povrSina strojnih dijelova. Sam proces
kataforeze temelji se na djelovanju magnetskog polja na otopinu s ¢esticama boje koje se

usmjeravaju na bojanu povrSinu materijala.

Tvrtka “Same Deutz-Fahr Zetelice” je, uvodenjem postupka kataforeznog bojanja dijelova
kombajna, znacajno podigla razinu kvalitete svojih proizvoda i ukupnu prepoznatljivost
tvrtke. U okviru rada analizirana je tehnologija povrSinske zastite dijelova Zitnog kombajna,
u kojoj postupak kataforeznog bojanja predstavlja sredi$nji tehnoloski dio. Opisani su
dijelovi postupka kataforeze i sredstva koja se pritom koriste.

Uz opisanu kvalitetno provedenu povrsSinsku zastitu, te pravilnu eksploataciju, odrzavanje i

garaziranje zitnih kombajna “Same Deutz-Fahr”, za ocekivati je njihov dugi vijek trajanja.
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8. SAZETAK

U prvom dijelu rada objasnjene su vrste korozije, njihov nastanak te moguce metode kojima
se zasti¢uju povrsine od korozije. Sredisnji dio rada je analiza postupka povrSinske zastite
dijelova Zitnog kombajna u tvrtki “Same Deutz-Fahr Zetelice” Zupanja pomocu
kataforeznog bojanja. Kataforeza je postupak kojim se, djelovanjem magnetskog polja,
bojaju metali. Cijeli proces se svodi na prisustvo pozitivno i negativno nabijenih Cestica.
Kataforezno bojanje se obavlja u otopinama boja i lakova, pri ¢emu je voda suprotnog naboja
od pigmenata. Djelovanjem elektri¢nog polja, boja se nanosi na metalne dijelove, pri cemu
se Cestice boje usmjeravaju prema predmetu bojanja, a voda odlazi u suprothom smjeru.
Ovakva zastita dijelova Zitnog kombajna 1 ostalih dijelova poljoprivrednih strojeva je odli¢na
jer osigurava optimalnu zastitu dijelova stroja. Cijeli postupak kataforeze je veoma brz,
siguran, automatiziran i ekoloski prihvatljiv zbog otpadnih voda koje se odmah nakon
zadnjeg koraka bojanja posebnim pumpama odvode do dijela pogona u kome se preraduju u

deminiraliziranu vodu, koja se kasnije ponovo koristi u postupku bojanja.

Kljucne rijedi: korozija, povrsinska zastita, kataforezno bojanje, KTL
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9. SUMMARY

The first part of the work explains the types of corrosion, their occurrence and possible
methods that protect surfaces from corrosion. The central part of the paper is the analysis of
the procedure of surface protection of parts of a grain harvester in the company "Same Deutz-
Fahr Reapers" Zupanja using cataphoretic painting. Cataphoresis is a process by which
metals are painted by the action of a magnetic field. The whole process comes down to the
presence of positively and negatively charged particles. Cataphoretic painting is performed
in solutions of paints and varnishes, where the water is of the opposite charge of pigments.
By the action of an electric field, the paint is applied to the metal parts, whereby the paint
particles are directed towards the object to be painted, and the water goes in the opposite
direction. This protection of combine harvester parts and other parts of agricultural
machinery is excellent because it ensures optimal protection of machine parts. The whole
cataphoresis process is very fast, safe, automated and environmentally friendly due to
wastewater which is immediately pumped by special pumps to the part of the plant where it

Is processed into demineralized water, which is later reused in the painting process.

Keywords: corrosion, surface protection, cataphoretic painting, KTL

46



10. POPIS TABLICA

Tablica 1.

Tablica 2.

Osnovni oblici korozijskog razaranja

Kontrola parametara obojenih dijelova ...............................

47



11. POPIS SLIKA

Slika 1.
Slika 2.
Slika 3.
Slika 4.
Slika 5.
Slika 6.
Slika 7.
Slika 8

Slika 9.

Slika 10.
Slika 11.
Slika 12.
Slika 13.
Slika 14.
Slika 15.
Slika 16.
Slika 17.
Slika 18.
Slika 19.
Slika 20.
Slika 21.
Slika 22.
Slika 23.

Slika 24.

Uzroci gubitka uporabnih svojstava strojeva ......................... Str. 2
Troskovi korozije i korozijske zastite u industriji SAD-a .......... Str. 3
Klasifikacija korozijskih procesa ...............ccooiviiiiiiiiinninn. Str. 4
Klasifikacija Korozije ...........cooooiiiiiiiii e Str. 5
Podjela korozije prema mehanizmu djelovanja ...................... Str. 6
Udio konstrukcijskih materijala kod poljoprivrednih strojeva ...... Str. 10
Uzroci kvarova poljoprivrednih strojeva u eksploataciji ............ Str. 11
Postupci pripreme podloge, nanoSenja i obrade prevlake ............ Str. 13
Shema kataforeze — KTL postupka ...............ccoooviiiiiiininn. Str. 16
Tvrtka ,,Same Deutz-Fahr Zetelice® d.o.0. Zupanja ................. Str. 18
Zitni kombajn Deutz-Fahr C9306 TS .........cocvvviiiieeiiiee. Str. 19
Shema Pogona kataforeze .................coooiiiiiiiiii Str. 20
Dio Zitnog kombajna obojan u Pogonu kataforeze .................. Str. 20
Dimenzije kade za kataforezu ...................ooooiiiiiiiin. Str. 23
Nacin uranjanja proizvoda (strojnog dijela) u kadu za kataforezu Str. 24
Kada za kataforezu s ovjeSenim dijelovima ........................... Str. 24
Linija za postupak kataforeze ................ccoviiiiiiiiiinnn, Str. 27
Kadabroj 1 ... Str. 28
Kadabroj 2 ... Str. 29
Kada broj 3 ..o Str. 29
Kada broj 4 ..o Str. 30
Kadabroj5 ... Str. 31
Kadabroj 6 ........coooiinii Str. 31
Kada broj 7 ..o Str. 32

48



Slika 25.
Slika 26.
Slika 27.
Slika 28.
Slika 29.
Slika 30.
Slika 31.
Slika 32.

Slika 33.

Kadabroj 8 ..o, Str.
Kadabroj 9 .. ..o Str.
Kadabroj 10 ..., Str.
Kadabroj 11 . ..o Str.
Kadabroj 12 ... Str.
Kadabroj 13 ... Str.
Kadabroj 14 ... Str.
Tunelska pec ....oooniii Str.
Hladenje dijelova ........cooviiiiiiiiiiii e Str.

32

33

33

34

35

35

36

36

37

49



TEMELJIJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijek Diplomski rad
Fakultet agrobiotehnic¢kih znanosti Osijek
Sveucili$ni diplomski studij, smjer Mehanizacija

Tehnologija povrsinske zastite dijelova zitnog kombajna
Martina Dugonji¢

Sazetak:

U prvom dijelu rada objasnjene su vrste korozije, njihov nastanak te moguce metode kojima se zasti¢uju
povrsine od korozije. Sredi$nji dio rada je analiza postupka povrsinske zastite dijelova Zitnog kombajna u
tvrtki “Same Deutz-Fahr Zetelice” Zupanja pomocu kataforeznog bojanja. Kataforeza je postupak kojim se,
djelovanjem magnetskog polja, bojaju metali. Cijeli proces se svodi na prisustvo pozitivno i negativno
nabijenih Cestica. Kataforezno bojanje se obavlja u otopinama boja i lakova, pri ¢emu je voda suprotnog
naboja od pigmenata. Djelovanjem elektri¢nog polja, boja se nanosi na metalne dijelove, pri ¢emu se Cestice
boje usmjeravaju prema predmetu bojanja, a voda odlazi u suprotnom smjeru. Ovakva zastita dijelova Zitnog
kombajna i ostalih dijelova poljoprivrednih strojeva je odlina jer osigurava optimalnu zastitu dijelova stroja.
Cijeli postupak kataforeze je veoma brz, siguran, automatiziran i ekoloski prihvatljiv zbog otpadnih voda
koje se odmah nakon zadnjeg koraka bojanja posebnim pumpama odvode do dijela pogona u kome se
preraduju u deminiraliziranu vodu, koja se kasnije ponovo koristi u postupku bojanja.

Rad je izraden pri: Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek
Mentor: prof. dr. sc. Goran Heffer

Broj stranica: 49

Broj slika: 33

Broja tablica: 2

Broj literaturnih navoda: 31
Broj priloga: -

Jezik izvornika: hrvatski

Kljuéne rijec¢i: korozija, povrSinska zastita, kataforezno bojanje, KTL
Datum obrane:

Stru¢no povjerenstvo za obranu:

1. doc. dr. sc. Ivan Plascak, predsjednik

2. prof. dr. sc. Goran Heffer, mentor
3. dr.sc. Ivan Vidakovi¢, ¢lan

Rad je pohranjen u: Knjiznica Fakulteta agrobiotehni¢kih znanosti u Osijeku, Sveugilista Josipa
Jurja Strossmayera u Osijeku, Vladimira Preloga 1.



BASIC DOCUMENTATION CARD

Josip Juraj Strossmayer University of Osijek Graduate thesis
Faculty of Agrobiotechnical Sciences Osijek
University Graduate Studies, course Mechanization

Surface protection technology of parts of a combine harvester
Martina Dugonji¢

Abstract:

The first part of the work explains the types of corrosion, their occurrence and possible methods that protect
surfaces from corrosion. The central part of the paper is the analysis of the procedure of surface protection of
parts of a grain harvester in the company "Same Deutz-Fahr Reapers" Zupanja using cataphoretic painting.
Cataphoresis is a process by which metals are painted by the action of a magnetic field. The whole process
comes down to the presence of positively and negatively charged particles. Cataphoretic painting is
performed in solutions of paints and varnishes, where the water is of the opposite charge of pigments. By the
action of an electric field, the paint is applied to the metal parts, whereby the paint particles are directed
towards the object to be painted, and the water goes in the opposite direction. This protection of combine
harvester parts and other parts of agricultural machinery is excellent because it ensures optimal protection of
machine parts. The whole cataphoresis process is very fast, safe, automated and environmentally friendly due
to wastewater which is immediately pumped by special pumps to the part of the plant where it is processed
into demineralized water, which is later reused in the painting process.

Thesis performed at: Faculty of Agrobiotechnical Sciences Osijek
Mentor: prof. dr. sc. Goran Heffer

Number of pages: 49
Number of figures: 33
Number of tables: 2
Number of references: 31
Number of appendices: -
Original in: Croatian

Key words: corrosion, surface protection, cataphoretic painting, KTL
Thesis defended on date:

Reviewers:

1. doc. dr. sc. Ivan Plas¢ak, president

2. prof.dr.sc. Goran Heffer, mentor
3. dr.sc. Ivan Vidakovi¢, member

Thesis deposited at: Library, Faculty of Agrobiotechnical Sciences Osijek, Josip Juraj Strossmayer
University of Osijek, Vladimira Preloga 1.



