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UTJECAJ TEMPERATURE NA BRZI NU KOROZI
KONSTRUKCI JSKIH LELI KA

SAGETAK

Temperatura | e vrl jelenatppjawci&drgiraumazvbja korozjeekbdjsvink o | i
metala koji su skloni koroziji, pa time i kodmodermnihvi gef azni h konstr ukc
(TRIP-| el.i Wa)r adu j e proul avana mederailk¥ ir @ & feanz nis k
konstr ukci kissldm ntedulpep ¢ k ia gtemperataramaProvedena st r agi v an |
i prikazani rezultatipokazuju da je funkcionalna ovisnostazvoja korozije i navedenih

ut j ecaj ndrékindijakai t el j a

Met odom potenciodinamil ke pol ar i z acgskome me t
spektroskopijom z me L u wirg e fv&lBsinteehri &zl i | i ti h kemij skih
u kiselom medijypri temperaturiod 2dC kor ozi j s ki otpornijim se
pri Vi gim t e mp koroajskiuotparmjien uzorakk¥a z &@© t ome sv | ed ol
i znosi brzine korozije i vel e vrikoodskag st i 0
otpornosti uzorka VApridonosi povoljinija mikrostruk ur a s vige ziaost al
drugal iji koncept ol vagllavanjoa, Klomjij skowgpaeals

Kl j ul ne TRIR-|jeelliidktrokemgjska kbrozija, brzina korozije, impedancija,
temperatug.

THE INFLUENCE OF TEMPERATURE ON THE CORROSION
RATE OF MULTIPHASE STRUCTURAL STEELS

SUMMARY

Temperaturas a \ery influentialfactor affectingthe occurrence angpeed of development
corrosionof all metalsthat are pronéo corrosion and therefore alssm modernmultiphase
structural steel§TRIP-steels).In this paper, thelectrochemicatorrosionof modernmulti-
phasestructural stees in an acidicenvironmentat higher temperaturesas studied The
conducted investigatiorsnd thegiven results shovthat the functionatlependencéetween
the corrosionrateandmentionednfluential factorsis directandstrong

By method of potentiodynamicpolarization and electrochemical impedance spectroscopy
among threemultiphase TRIP-steelsexaminedin acidic mediumat a temperature ¢ 0 A C
sampleK showed a highecorrosionresistace, whereasat higher temperatusesample VA
showedhigher corrosionresistace This is evidenced bgmalleramountsof corrosion rate
and higher valuesof chargetransferresistanceAlso, to bettercorrosbon resistanceof the
sampleVA contributesa favorablemicrostructurevith moreresidualausteniteanda different
strengtheningoncepias consequence of different chemical composition.

Key words: TRIP-steel, electrohemical orrosion,corrosion rate, impedandemperature
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1. UVOD

Korozija (lat.corrodere= nagri sti ) je nenamjer nouslifed ogenj
kemijskog, me hog in i |b kog tjedogakp o k o | (plipea, para ili kapljevina)l].

Koroziju [|ini skup kemi jastijekom kojih methl edezi izo k e mi |
el ementarnog stanja u Spoj eve u koji ma se
predstavlja fizikalnek e mi j s k o melLudj el ovanj e met al a [ |
promjenu uporabnih svojstava met alaadmsnr®e mo g e

tehnil kog sustava.

Korozijski procesi Su spontani procesi i zmel
prelaze u termodinami]lKki stabilnije stanje.
pokrele kemijska, me hdamu d &« ap o kri eotl lgka gillia.ne
j e proul avat.i mehani zme nastajanja i razvoj a
funkcionalneovi snost.i ut jUete svihu prdvodes el labdratornijska i druga

i stragivamj dokegtai mb@ spoznaja koje objagnja
pitanja.

Zbog iznimne vagnost.i korozije na trajnost i
je takolLer proul avat.i zagtitnezashilsa (pgyteabip nj i
od koroziie.Gt et e od dj el ovanja kor oziDaras seokgou bi t
najlegie metode zagtite metala od korozije
el ektrokemi jske megil.ode zagtite od korozije

U raduje pr o u | aeleldrokaemijska korozijanodernihvi gef azni h konuwstrukec
kiselom mediju 0,5M H, SOy, pri p o v i gtemperaturama (20, 35 i BD). Podr u| j e
razmatranjg e vr |l o v airadogaj zrpr a&Ktiikl n ma vrl o girok

je vrlo vagno ispitati njegovo korozijsko po
vrl o velzbkbg anhetyeée enj adiopekmea, istposhjadilr
odrgavanja koje zagtita od korozije zahtijev

Cilj ovog rada je pr o u Inja wteecap temperaturen a brzinu korozije
konstrukcijskih (TRIP) | e | u kislom mediju te odrd’ i v akajij od ispitanih uzoraka
materijala je korozijski naj otporniji proi po

2. TEORIJSKI DIO

Korozija je kemijsko trogenje metalnih i ne
njezina brzina ovisi o termodanmi | ki m i kinetil kim wuvjetima
vanj skim [L-B8nOniel pyit mal u na pokretal ku silu |
suprotstavljaju toj siikLKor ozi ja je skoro wuvijek spontan

kemijski a tvarinui materijalu i nzedije. IAfinitet za bilo koju kemijsku reakciju,
paiza korozijyp ost oj i ako reakcijski s Mjega afinitetaijema s p C
maksi mal ni Korisni rad reakcij e HRridzobammes ust av

izotermnim uvjetima taj je rad jednak smanjenju Gibbsove energije sysilkam reakcije,
tj. negativnoj promjeni Gibbsove energifeJ].

W,=7 @G i¥ @RAPS i)pH ST 1)

1



gdje je

o Hreakcijska etalpija,

o Seakcijska entropija,

Tt er mo d i tenaperatdrak a

Reakcijski rad spontane korozijske reakcije mao@avno,biti pozitivan, paafinitetu dakle

pridonose negativna reakcijska entalpija i pozitivna reakcijska entré@gama korozije na

nekom mjestu powrgdmnel enadpmpofcipnalmdap &kir et al ko]
(naj |l egl e af proportiomdlneofporima kojihoy se supssavijaju, at e vel i | i n
ovise o |lokalnim i trenutalnim unutarnjim i

Getei t r og k o korozijonz az v ani

Proces korozije stvar a inzoviez viornmaongj emeptoad eal,j nae
gubitka funkcije ililoma komponente sustavR.r o d u k t i korozije gotovo
volumen nego metali od kojih su ndstdakav produkt korozij&k o j i poveljava vol
hrla na geljezu i | eliku

Met al e i met alne konstrukcije potrebno je z
proces Kkoji moge prouzroliti vel i kmeastapaket e, L
Korozijski procesi su spontani procesi I zmel
prelaze u termodinamilKki stabilnije stanje.
skraluje vijek trajanja kovasjd uaokugeigubike up os ku
proizvodnji, zastoje W |riadaw,o0 mh aswa rjiejteu, unkeusprne
trogkovi (neposredni I -5@94) sbogekdrawije iznose na stotirer u 0
mi | ijardi dSwdbijau $ADgobap gmy ei dr gavama Europske
korozija jedan od najv.el Gddiuqn jgit atvrad gqdod \ iu dls &k
4, 5% b r u tgprozdvoda gazvieaimzemaljd].

Prema istragivanjiwmdirtek?® 0 Dk8roziegzgokddlme u SAD
3,1% BDP-a ¢ 276 miljardiUS$¢ 1000 US $ godi gnj e po s

Ovi podac.i nisu cjeloviti budul i da nji ma
korozij e, npr . nesrel e, ugrogenost zdravl j
katastrofe, pr op ada n[f].eNa slig dbpmiazanajle podjd b a § r oy & o v ¢
nastala djelovanjem korozije
Ciljevi studije Kk#4rozijskih trogkova su
l.odrediti trogkove korozije za odrelene 1in
2. o0drediti trogkove metoda zagtite od koroz
3.ekstrapol i realteinithr osgekkotvoer ao dnra ukupan naci ol
korozijom,
4. oci jeniti koje su prepreke uspjegnoj borb
5. razvojst r at egi ja za ostvarenje ugteda
Gl avni uzrolnici H4dpr ozi Jj skog procesa su
Aatmosferski uzr ol nmaglei.., poput VvIage, snijeg
A ispugni plinovi i | estice iz motora koje

hal ogeni daelinewsyfitng kisklined sl.k i



Anepravilno spajanje razlilitih metala zbo
A nedovoljnainepropisnazgt i t a premazi ma
A primjena vode Zzanepdanyel kepa kabrBinu klo

_TrOSkof‘" 'Zazvam__ |::> Neposredni troSkovi
djelovanjem korozije iy

* Zamjena korodirane opreme

o Odrzavanje

Posredni troskovi o Provodenje zastite

{1

Havarije (npr. eksplozije, poZarie Smanjenje proizvodne efikasnosti
potonuéa brodova)

 Predimenzioniranje konstrukcija
® Gubitak ljudskih Zivota
* Nemogucnost odabira drugih materijala
Oneciséenje okolisa
» Oneciséenje [ kontaminacija proizvoda
Gubitak proizvoda (curenje
tankovai cjevovoda) = Zaustavljanje proizvodnje (npr. prekid
proizvodnje energije)

Skracenje vijeka trajanja
proizvodne opreme e Gubitak estetskog izgleda proizvoda

Slikal Podjela vrste trogko4a nastalih d

Na slici 2 prikazane su posljedice djelovanja koroflje

POSLJEDICE DJELOVANJA KOROZIJE ‘

Proizvodi iz metala

Proizvodaéi — Korisnici

{

Korozijski procesi

(ignoriranje korozije ili lose odrzavanje zastite)

v

‘ Nastajanje steta ‘

v v v
Materijalni gubici ili Utjecaj na zdravlje Utjecaj na okoli$
prestanak proizvodnje ljudi ili pogibije (ispasta drustvo).

Gubitak prirodnih
resursa - osiromasenje

Slika 2. Posljedice djelovanja korozijd]



Da bi dogl o mljoa progtaevrei joagltee,i emora u promatrar
kemijska, me h a nbilol kkjad r ubgiao | pakrdentte§l |kdgi auvjewiju | a .
korozijudi j el e se na: kemijske, fizikalne, Dbiol o

Kemi j sritdlji | i

U skupi nu nikgspagagk3idh | i
A vlaga,
A otopljeni plinovi (Q, SO, H.S, CQ),
A sadrgaj sol i,
A ravnotega i topljivost karbonat a,
A pH vrijednost.

Koncentracijeotopljenog kisikg e t e mieelj kprozijskelaktivnostinpr. morske vode.
Fi zi krtéljini | i

U s kupi nu niteljaspadajgli3@]i h | i

A mehanil ka djelovanj a,
brzina strujanja,

zralni mjehurilii,
svjetlost,

temperatura

tlak.

> > D> >

Povel avempefanm povel ava se brzina goatakeb svi h
korozije.

Bi ol ontiekii | i

U skupi nu nielaslpadkijhu |dij e tganizaana,j e njgi koha opot r
proizvodnja kisi.ka i wugljilnog dioksida

El ekt mitelii ni | i

Od el ekhnitelphaj & e ll iimazpojaad sivaranjayalvanskih strujato su svi

kemijski uzrolnici kod kojih dolazi do nast
vodenih otopinalektrolita) i npzinut j e c aj na brzinu korozije. L
i zbj el kontakt alkvim|lstuhamatiemaj maaj e Uplen
ul ogu anode i dolazi do njegovog otapanja I

Osnovni gradivni dijelovi svake tvari u prirodi su atomi i ioAtom je sastavljen od jezgre

oko koje se po elskiranjliv i €eftore dergraije s&stawdjdna od protona

i neutrona. Proton i ma rgnosabeznalnjakra oe Igd lot rtiol knij
ime pokazuje. Elektroni su negativho nabijeni. Kod atoma, broj protona je jednak broju

elektrona i kao posljedicel&k t r i | ni naboji il drbgitm miujl @l i ma
el ektril] ki uravnotegen. Ako ait@ekirord o bniajset aitl il
vigak pozitivnog il i inastgeiani vnog el ektrilnog
Vodikov ion je atom vodika kojj e i zgubi o SvVOj el élptokk@amz uj ubir
vigak pozitivnog elektril|lnog naboja. l on hid
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jedan elektron ima oznakuOH pokaz uj ul i vi gak negBltektnhoigl reil
naboj kojise stvara u ionima je osnova nastanka procesa korozije.

2.1 KLASIFIKACIJA KOROZIJ SKIH PROCESA

Korozijske pocesessen aj | egl eu ks lajsedélce rakupi ne: prema m
prema ovisnosti o agresivnom mediju, prema geometrijskom okdikazijskog razaranja
prema uvjetima odvijanja procesa.

1. U odnosu nanehanizamdjelovanja (procesg, korozija sedijeli na[1-3,4]:

A kemijsku koroziju i
A elektrokemijski koroziju.

2. Korozija uovisnosti o agresivnom medijuno g e bi t i

A atmosferse, uzrokovana atmosferilijama i ae
A u tlu, uzrokovana vodom, tlom i mineralnim tvarima iz tla,
A u vodi i vodenim otopinama.

Napomena: Ova vrsta korozije se.takole

3. U odnosu ng@eometrijski oblik korozijskog razaranja, korozija sedijeli nav i gpkka.
4. U odnosu nauvjete odvijanja procesakorozijasemo ¢pedijeliti na

1 korozijuzbog mehanil|l kog naprezanja, Vvibraci
§ koroziju nastali pod utiecajem @ j ul i h struj a.

Ukoliko se korozijske procese nastale zbog raznih mehanizama djelovanja i zbog raznih
agresivnih medi | a (ot opi na) oropijskeprad ¢ @s ek amo Jie
kl asi fi ci r aglaine skupine (1) graeie [nehanizmu djelovamj (2) prema
geometrijskom obliku korozijskog razaramjg) prema uvjetima odvijanja proaes

2.1.1 Vrstekorozije prema mehanizmu djelovanja

U ugem, shkhios buai jmetalp @&s obzirom & mehamizadjelovanja procesy

mo g e kdmijskai(korozija u neelektrolitima) elektrokemijska(korozija u elektrolitima).

Kemijska korozijgepr ouzr ol ena dj el ovanj e mrekkeijeklodag | i j a
kositrom i magnezijem oksidacijag e | jkisikora iz zrakg. Elektrokemijska korozijge

p r o u z relektrakemgiskim reakcijama koje se zbivaju zbog stvgraa g al vans ki h
na metaluli slitini.

Naj v a ¢ nfikacija (pddjela) koriozijskih procesge ona prema mehanizmu djelovanja, a

po kojem se korozija dijeli n&) kemijsku i (ii) elektrokemijsku [1-3]. Kako se prema
ovisnost.i O agresivnom medi j,ovdje detakveopondjeh a t a k
nele posebno obrazl agat:i


http://hr.wikipedia.org/wiki/Klor
http://hr.wikipedia.org/wiki/Kositar
http://hr.wikipedia.org/wiki/Magnezij
http://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%BDeljezo
http://hr.wikipedia.org/wiki/Kisik
http://hr.wikipedia.org/wiki/Zrak

() Kemijska korozijia nast aje u neelektrolitima (to su

struju), a elektrokemijska se dogala ol pri st
reakcipat oma met al a i szmolekulama nekdg relememtaeilgspdjakizeokoline,

pri | emu i zravno nasukomFijski procukt &dédkémgskeskprazjea Kk o j
koja se zbiva u neelektrolitima, nastaju spojevi metala s nemetalnim elementiana ( e g | e
oksidi i sulfidi) [1-3]. U pr ak s met al i ni su ni kad |isti,
dvaju il:i vige sl ojeva. Naj bol ji je primjer
kemijske korozije u praksiOk uj i na | e povrginski produkt

djelovanja oksidacijskeat mo s f er e Kwahtativhi @ |kvaktitativni sastav ovog
reakcijskog produkt a ovisan ] e 0 sastavu

Oksidacija obilnog | el i ka u suhj at mosfer
temperatti, ali je njezina brzina nemjerljivo malTek na 20600AC pol i nnpali pr i mj
vrl o spora c{3<6§aUdaodfa!-!5ﬁ5é@adk)®|dacija j e JocC
nastali oksidni sloj crne boje, tzv. okujina (ogorin@a st o] i sga Fg@ me Ll u:
(magnetita) i vrl o -Fe@rhemagita)pz mwad r 63§ AC| m&si
nagl o ubrzava i nast ajvistitagdOungposnedno Wzanjetal, zhtimn e d
tanji sloj magnetita R©, i povrginski p r Qs rTakva oleujina ima h e ma t
slabu zagtitnu sposobnost Najlagnmepowmelejl reikh
praksi i zazivaju kemijsku koroziju metal a s
Kemijska korozija metala sastoji se ureakaijt oma met al a iz kristalne
nekog el ementa ili spoja iz okoline, pri | em
produkt . Kemijska korozija u vrulim plinovin
plinovi suhi, t. daz bog Vvi soke temperature na metalu n
vodena otopinabi | o kondenzacijom bilo adsorpcijom,

odvija se elektrokemijska korozija. Do plinske kOI’OZ]]Eﬁ] | dzolgzhue vrulem zraku
dimnim plinovimaizgaranja Do nj e moge doli i kod vrule obr
termoenergetskim postrojenjima, u industriijs
ishOrganske tekuline mogu izazvat.i k eanli @ s ku

dolazidoe | ekt rokemi jske korozij e,nafthinjezinadgnvatij e su
otapal a za odmag lbojavilakoyate otopineg neianizifagih tvan @ takyira

tekul i nama. Ova vrsta kor oranjgnemaznva haedietovec i na
strojeva.

Kemijska korozija metala sastoji se u reakci
nekog elementa ili spoja iz okoline, pri | em

produkt. Kemijska korozija pepoznaje sgo vanjskoj promjeni izgleda i pojavi opne na
povr gi nlWkemjske kotozje spadaja-6]:

A plinska korozija )
A korozija u tekulim neelektroliti ma.

Primjeri plinske korozijaizrokovanelinovima izgaranja na visokim temperaturama su

A kod ventila i u ispugnim cijevima motor a
A kod toplinske obrade | elika (pri zavariva
A pri radu na visokim temperaturama, gdje se korozijski oksidni produkt pojavljuje u

obliku okujine(preg i j al ke ci j evi parni h kotl ova, I o

Na slici 3 prikazan je primjer kemijske visokotemperaturne korozije na vanjskoj stijenci
pregr i j gdrrogkotle i j ev i



Slika 3. Primjervisokotemperatummkemijske (plinske) korozije
na vanjskoj stiengpr egr i j al ke ([T evi parnog

Kemijska se korozija odvija direktnim sudarima atoma reaktanata plinova i metala (plinska
korozija).Opl eni t o, k e mi | wrbkavarka agresimonpkenp meéeént am okol
prikazuj e se &gmijskemealcigdoh ad gb o m

nMe+mXY Me, Xn 2)

gdje je:

n, mcijeli brojevi (1, 2, 3 ili 4),

Me -atom metala,

X-agresivnha kompoma okolg &S, CI, O,).

Kemijska korozijametala uzrokovanaksidacipmme t al a ki si kom, pri | en
oksid (korozi jsepkrii kparzoadtuik ts)l,]j entoedllemijskeagakcigm | e d
[3-6,7]:
X Me + 0O, y4 MeOy 3)
atomi metala molekakisika oksid metala

Ravnotega reakcije |jealkoisjte gmubbakadchpesa pe
ravnotega) .

Brzina i tijek kemijske korozije

Brzina i tijek kemijske korozije ovise[G-6]:

A metalukoji korodira (sastav, struktura),

A agresivhojokolink oj a ga okruguje (sastav i koncent

A fizikalnim uvjetima( t e mper at ur a, hrapavost povrgine
gibanja okoline),

A korozijskim produktimdfizikalna i kemijska svojstva produkata korozije).

Gl atkemet dlirség epovrgine manje korodinjhaa u od
stvarna velilina mnogo vela od geometrijske
ubrzana.On e | i gnaepavpg & n i metladlaa) ( npakonbegu !l uj u nast

7



kvalitetnog.lzeaggitriatjnuolge skloonjpao n e n tneno $manjuy | a k o
brzinu korozijeu oksidacijskoj srediniNaprezanja i napetosti u metalbrzavajukemijsku
koroziju u poletnoj fazi zbog vige energijst
pojava na kvalitetu primarnog sloja korozijskin produkataOp |l eni t o vr i j edi
reakcije imaju pokret | Isilu, tj. da se mogu zbivaspontanpkod kojjhseo s| obala ener
(odnosnokod koje je energija produkata manja od energije reaktartatexgijska razina
reakcij skog Bbrains keajskakorozijg netala n a

Smanjenjebrzind j el ovanja komwmoziaj praklsa ,[36& wage se

A pri niskoj temperaturiako je prenizak energetski nivo molekula i atoma koji
melusobno reagiraju. Znal ajnadosei puzieek
visokim temperaturama (kaljenje, visekoe mper at ur na kor ozi j a u

A stvaranjem korozivnih 6 prkoduk agtaa un ao bd d\krug i
zagti | ugminij).(npr. al

Zagtitni sl ojuzwjetdafBieluj e kor ozi ju

A su korozivni produktikruti i fizikalno-kemijski stabilni (ne smiju se otapati,
~razgralivati )j kemijski reagirat.i
A zagtitni sl oj potpuno prekriva metalnu po

Pod djelovanjem plinova, srebro, aluminij, mjed i nikal potamne dok bakalgrozili
posmeli, zbog nastajanja oksidnog sl oja koj
onim dij el ovi magdjepagens igravnoereagrarsetalom. Daljnji prirast

debljine usporava proces korozie pa ona t el e s ggeprodirpn@aragensa z b o
kroz opnu. Kodl el i ka i | j e v otaapnaja vrlbkehkaite pg enblime z a
naprezanjima puca, gto dovodi do vrl o opasno
Brzina kemijske korozii@r edst avl ja brzi nu porli@dsog)slojanase o
Korozija smanjuje stvarnodnosncefektivni presjek izratka. Korozijamanjujemasul i st og a
metalaa povel ava mas u(pkjepmrastnasekarodranogspoja jOwdsnost
brzine kemijske koropmrined iadgztreangpeenraa telkrsip ommoegnec i
[3-6]:

. Q
V=AEFR )
gdje je o
V-mas e n i pokazatel|] poromij@d), ene mase (Abrzina
A i Q-konstante (konstanta Q predstavlja energitivacije),
Ropla plinska konstant a,

T-apsolutna temperatura

Na slici 4 prikazani su razni zakoni rastksidnogsloja odnosno prirasta makerodiranog
slojaovisno o vrementrajanjaprocesand prwe pojaveoksidnog sloja
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Slika 4. Prikaz raznih zakona rastaksidnogsloja (brzine kemijske korozijé¢p)

(i) Elektrokemijska korozija je proces koji se odvija pwr i r odnoj i tehnil
vodenim otopinama kiselina, l ugi na, sol i i C
porijekla,u talinama soli, oksida i hidroksida atmosferte ubetou( ak o j e vI agnost
vel a o dtméster®n korozija zbivaeuz oborine, odnosno u vodenom adsorbatu ili
kondenzatu koji zbog vliagnost.i zr @lekaolitam a st aj L
Elektrokemijska korozija (korozija u elektrolitima) je redoks proces koji nastaje kao rezultat

rada mikregal vans ki h (korozijskih, l okal ni h) | | a
kontaktu s elektrolitom. Korozija u elektrolitima je zapraposljedica rada galvanskih

| l anaka sitnih dimenzija, tzv. l okal ni h il
pokusom nemogulie direktno izmjerit.i razl i ku
(korozijski) |l anakansglomel Imanjl 68) &divanski d inme m
| l anak je urelaj u kojem se energija kemijs|l
Nal el no, svakparmdgksbreakt emelj zugjetdatsey ar an j
mo g e o0 st rawmirprijeldz elekteonazs jedne molekulske vrste na drugu. Naime, u

gal vanskom |l anku redoks reakcija odvija se
el ektrone anodi . El ektroni vanjskim elektri]

redukcija, tj. elektroni prelaze s katode na molekulsku vrstu koja se redc8h
Elektrokemijska korozija jedakle kemijski redukcijskeoksidacijski proces (tzv. redoks

proces) u sustavu metal/elektrolit, koji se sastoji od istovremenih procesa adijesid

redukcije. Pretpostavka za ovu vrstu koropjela su dva metala razi | elektmkemijskog
potencijala elektrilKki Spojena uz preesustvo
moge odvijati (n3a ovazmalaijmajem [68.di ka, (ii)

Opl eniMeo + el ek t+rnasprodukti Rfozijdke reakcije 5)

Elektrokemijska korozigevr | o ragirena jer je velik broj
izl ogen vodi ili otopinama, vliagnom tlu ili
ovih procesa postoje u emr get ski m i metal ur gki m postrc
pr ehr ambenoj , t ekstil noj Procesikejt peate @lpktrakemgskui v a | k
koroziju su: (1) anodni proces i2) katodni proces[6-8]. Podruje gubitka elektrona
(oksidacije) naziva es anoda, a podrie primanja elektrona (redukcije) naziva se katoda.

Anodni proces (oksidacija il:. l oni zacija met
i postaje pozitivno nabijeni ion (4#)i kation. Katodni proces (redukcija) je proces prjeko
el ement prima otpugtene elektrone i z)iianodne



anion ili neutralan element (vodikova ili kisikova depolarizadifag]. Na slici 5 prikazan je
primjer elektrokemijske korozije |elika u do

Slika 5. Primjer dektrokemijsle korozijel el i ka wdothopkdi ga,[Bswmi | eg)

Kako je voda | e dakaj umakujeslektiokemifskukorbzijumelaeivia g n a
njenapH vrijednost.Dogovoom je uzeto da je mjerilo kisels t i l ugnat ost.i [
otopine njenapH vrijednost koja predstavljaegativan logaritam aktiviteta vodikovih igna
odnosnopH = - log[H']. Voda sadr ¢i i one vroog dei kvaa gin ah irderl oak
koncentracija ovih iona. Voda je kisela ako
hidroksida (pH= 1 do 7). Ako su spomenute koncentracije jednake, voda je neutralma (pH

7). Kada je koncentracijaidroksidionavel a od vodi kovez=7dodda | e |
VrijednostpHk r e fue pscedr ul j u odo @ vYmol d4kioslemlos npa do
se temperatura vode povel ava, d#azinapeonvted aacnijj a

kiselosti, odnosno opadalj u g nat ost i . Kod el ektrokemijske
vilov a g nreastanak kaoizadr eli vanj e BPtuginjarkorovagae. sa
koj i uzrokuje korozikp(@,).j e kolilina otopljeno

Procesi koji prate elektrokemijsku korozimp i sani | edn a dajchaaso{al: k e mi j s
(1) Anodni proces(oksidacija iliionizacijametalgk o j i | i ne:

- otapanje metala
- stvaranje elektrona

Me Y *Mge (6)
(2) Katodni proces (redukcija H* ili vodikova depolarizacippk oj i | i ni
-trogenje elektrona
2H"+26Y 2H ¥ H (7)
(3) Katodni proces (redukcija Q ili kisikova depolarizacijn
0, +2H,0+4éY 4 ~OH (8)

Npr. 4Fe+39+2H0 Y 4 Fa®@OH) hsOLH,0)i | i (9 2( Fe

Vodikova depolarizacija je osnovni katodni proces pri koroziji metala u kiselim otopinama
[10. U sl abo ki seloj, neutral noj [ sl abo (I
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depolarizacije jer je koncemirija vodikovih iona preniskaNaj | e gl i s u depol
vodikovi H* ‘ioni tekisik O,. Redukcija vodikovih Hiona(iz vodenih otopina) u otopinama

rad i | i t i h podd wirjig esden ord&Olts | j edel i nal i n
A pH < 7 (kisele otopine): 26 +2H Y Hy (10)
A pH =7 (neutralne otopine): 26 +2H +H,0Y H,+ OH (11
ApH > 7 (1 ugnate+HQYoH+2@H) (12

U dovoljno kiselim otopinama (Fe i Zn u otopini HGH,SOy,) korodiraju neplemeniti metali.
Neplemeniti metalkorodirajuu neutralnoj otopini (Mg u otopini NaGRlok anfoterni metali
uvrl o lugnatoj o totopini MaDH).( Al Pb, Sn, Zn u

Do kisikove depolarizacien aj | egi e dol azi iz razloga gto e
mjeri otopljen Kisik. Kisikova depolarizacija nastaje u neutralnim, slaselim i slabo
alkalnim otopinmma, gdj edodée mnwg evadadzackepee dgpesi vna t ek
dovoljno kisela.Kisikova depolarizacija (redukcija kisika otopljenog u vodiptopinama

razlilitihogpWHi vaisedmasslij edel i nal i n
A pH<7: 46 + O+ 4H'Y 2 H0 (13)
A pH=7: 46 + O, +2H'Y 2 0H (14)
A pH>T7: 46 + O, +2H,0Y 4 OH (15)

El ektrokemijska korozija wuz ki skorkzgevmnogii e pol a
metala u sl at ko] i mo r sokopinamavsoliduiatmosterineut r al ni

Uvjeti potrebri za nastaak elektrokemijske koroziig u s I1[j0le d e [ i
- postojanje metala
- postojanje elektrolita
- postojanje anode i katode.

Elektrokemijska korozijm a st aj e n[@a:dva nal i na

1. stvaranjemmikroelemenatakada je jedan metal uronjen u elektratibog lokalne

razli ke potencijalTada,sai pmet gi nimoggeg bmet al
Do ota@mnja metala na anodnim mjestima 1 z ljausasiojaka mode na katodnim
mjestima( mol ekul a vodi ka il kKiehink d )k,i anelt ad i
potpuno JMdistipredstavljaju | egur e pa | e
nehomogena.

2. stvaranjeng a | v a n s kiozgm dih metala aelekolita.
Ad 1. Stvaranje mikroelemenrata (isti metal predstavljaanodu i katodu)

Na slici6 prikazana je elektrokemijska korozijastala stvaranjem mikroelemenata

11



Otopina HCI

-

-v, A & zh ANODNI PROCES

H ke KATODNI
()

)

Slika 6. Prikaz elektrokemijske korozijeastalestvarangm mikroelemenatg 0]

Kao primj er , navodi s e lektmkamijsle koraziejmeed rad chg bnaa eu g | |
|l el i ku u neoksifdoill:aj ul i m ki sel i nama

HCI MagH+ Cl(aq) (16)

A: Fei26Y FE'e (17

K:i 26+ 2H+ Y ,2H Y H (redukcija ili(18o0di ko
l onska redokxs Fjee'din a2dFeH.d : (19

Molekularnaj ed na g b a: Fe,+Hy2 HV@rlkodikovFmlEst] e | i K28))

Vodikova bolestugl ji | nogsti @j € k a stvoreawldo v gt @t omi u
izazivaju napetostuslied] ega dol azi do rasl ojavanjkao i nas
gto je prikazano na slici

Slika 7. Posljedica wdikove bolest| e | [LOK a

Stvarang mikroelemesta (koncentracijski ed)k 4 o p o &mosférskelektrokemijske
korozije na igpadkaplice vodeprikazai j@ hassici 8.
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(o)) 92

Fe —+= Fe2* + 2e-

02
02 Fe2* + 20H-—~ Fe(OH), 1/202+H,0+2e~+ 20H- ‘
Fe2* 5 o
» 5 F 2+ 2
Oz Fe203 BN Fez 2 ev FezO3 3
02 - Katoda ' Qs

Slika 8. Korozija nastala stvaranjem mikteenenata ispod kapljice vode |10

Uzrok korozije jeneravnomjerna aeracijar az |1 i | it e koncentBrzmgije o
kor o zi jJ eu jpeo dmenid&oncentracije kisikebog odsustva sloja produkata korozije
koj i Il m&kjou owliijjs&kk . zagtitnog sl oj a
Ad 2. Korozija nastala dvaranjemgal vanskog | |l anka
Ako se uelektrolit urone dvamet al a r az | i |(elektrodg)i izvanagaowce g wl a
vodi,l edobi va se sustav koj}agaljvea niszkvSovalanjeal neakkt. r
gal vanskog |l anka wuzrokuje pojavu gal vanske
| I anka i gal v arkedie, pidzan ketnasock e mi | s k e

Anoda(Metal 1) i f e Katoda{Metal 2)

T I

~— Anioni -

> oo
— Kationi + a—

Elektrolit
Slika9.Pri nci p gal vanskog [10lanka i gal v
Razlika potencijala elektroda st‘maoAkitivhijiI'e na
met al koajel akgltr o(pazitvbaietehtrd d ). a@mdhe davati
(oksidirat:i | e )niioni inzjleagzoivtii |ue optoozpiitniuv. Drugi
elektroda koja korodira (trogi se, odnosno p
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Brzina elektrokemijske korozije izravno ovisi o brzini difuzije kisikaw do jedinice

povrgine metala u jedinici V1P-¥olme n a , gt o se i
K, dC, - C)
vV, = ———= 21
: . (21
gdje je:

Kg-koeficijent difuzije kisika

Co-koncentracija kisika u elektrolifu

Crkoncentracija kisika u difuznom,sl oju odnos
t-debljina difuznog sloja

Maksimalna brzina difuzije kisika je pri koncentraciji kisika= 0, pa brzina difuzije iznosi:

KdC"Q:O
v =—d4-70 22
K " (22)
Maksi mal na | al Ipnwgae sproaper kioomalina kol il ini Kk
metalu katodi)[12-15]:
| = K, GD;GnCF 23

gdje je:
n-broj elektrona koji sudjeluju u reakcfy),
F-Faradagva konstant§96.500 Cmot").

U odrelivanju brzine koma[®a5:)j e postoje dva na

Gubitak mase : Elektrokemijski:
Dm Y
N, =— Vi, = 25— 24
kor Pt kor Z(F ( )

gdje je:
Vkor -brzina korozije ok Or 0zijska, gustola st
o rrgubitak mase materija) M-atomska masa metala
Ppovrgina metal a z-broj elektrona izmijenjen u reakgiji
tivrijeme F-Faradayeva konstanta

2.1.2 Vrste korozije prema geometrijskom obliku korozijskog razaraja

Vrste korozije prema geometrijskom oblikarozijskog razaranja mogu bjti2-15]:
1.0pil a korozija

2. Lokalna korozija
a) pjegasta korozija

14



b) rupil asta korozija€ng.pitting)
c)potpovrginska korozija
d) kontaktna korozija
- galvansla korozija
- korozija u procjepu
3. Selektivna korozija
4. Interkristalna korozija

Upraksi s e korozieemae fojavitikisiodobno. Tako se npr. ymtting pod
odrddeni m okol nostima pojavljuju opl aorozig i | i p
zapdlaj u se ispod zagtitnih prevliaka ili na mje

1) Opil a koO@pizd jlaorozija karakterizira se kao
debl jine met hithvaizloggOmuua Eavhrvail mu gemit: (i) eamonjjeanh a, a
iineravnomj erna. Ravnomjerna opla kéephimzija |
pratiti i predvidjeti kada odt&ni dio treba popraviti ili ga zamijeniti novim. Neravnomjerna

opla korozija opasnija je bé kavoaeamjernel ap
litava povr gi gema agresivrepkolini @ddapriblignp liednakim uvjetima s
obzirom na wunutragnje i vanj skeglfakjt®erea koe
plohama (limovimaJ12-15]. Na slici 10. prikazaaj e a&opokijap | ol iet¢ & k a .

Slika 10. Op &korozijametala[13]

2) Lokalna korozija. Lokalna korozija nastaje na mikroskopskoj razini i djeluje ubrzano na

samo malom lokalnom podnu. Zbog nedostatka kisika u potlju korozije, korozija prdire
dublje u metal stvarajuli t a k @ serpodieliticne(i) u mat e
pjegastu koroziju ( i i ) rupi |l astu, (i)lpiot popvtgngskwr eor p
kontaktnu korozij12-15|.

2.1) Pjegasta korozijg e rrenjjarpajdya lokalne korozije i napada samo neke|l o gen e

dijelove povr gi ne . Naastice 11i prikazamo je razaranje materijala pjegastom
korozijom.

15



Slika 11. Razaranja materijala pjegastom korozijfi8]

22)Rupi |l asta i | jekopokija kod kojg nastajurrupizsitjaa o,§f el énmp & j i |
kojeseprotgu od povr gi nasta korozijenasiaie kaddRpogtoji velika katodna i

mal a anodna |pgajejhma nagada azobeovglika. Razlike u potencijalu mogu

biti uzrokovane mehahk i m ogt el enjem povrgine, tankom
dgepovima vode, korozijom zbog soli, rupica ili pukotina, ulja, plinova i djdlomi
uronjenosti metala. To je vrlo opasan oblik korozliga se brzina oplenit
porastom temer at ur e. Ocj ena st ahavaang cewr ggilinget od e, pr
dubine rupicd12-15]. Na slici 12.prikazanje primjerr upi | ast e korozi j e.

Slika 12 Primjerr upi | ast[B] korozij e

23)Pot povr gi njednakordzipakod koje pega r irgpices i r i u dubi nu m;

rasl ojavajuldi ga (listanje). Pot povma@gunska
dodiru s morskom vodomk i s el i nama. N a | gsto vastajuinpehuri jarase @ r i | a
njegovo,j unutrlagesjtostkiorgamils&ji u produkt: i ko
vol umena unigtenog metala. Pojavu potpovrgin

u materijalu nastaju uslijed napetosne korozije, korozijskog zamora ili vodikove bolesti koja
se pojavljuje zbogprodiranja vodika u meta]12-15. Na slici 13 prikazan jeprimjer
eksfolijacije(listanja, raslojavanjadod Al-legure u morskoj atosferi
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Slika 13. Primjer eksfolijecije kod Aklegure u morskoj atosferi[13]

2.4)Kontaktna korozijadijeli se na:(i) galvansku koroziju i (ii) koroziju u procjedd 2-15].

() Galvanska korozijanastaje kada se dva rd#la metala dovedu u eleKtri kontakt, uz

prisutnost elektrolita, prlemu nastaje galvanskianak [12-15]. Kada nastane galvanski

| lanak, jedan od metala postaje pgat® (i | i u cijelosti) anoda i
one kojom bi korodirao da m®ijspojen u galvanskilanak, a drugi postaje préteo (ili u

cijelosti) katoda i korodira manjom brzinom nego da nije spojen u galvdiakak.
Plemenitiji metal galvanskodd anka postat [ e katoda i biti I «
vlastiti korozis Kk i potencij al u i El2-1&6mOdabioom kanibipasile o m o k
metala koji imaju relativno bliske korozijske potencijale, izolacijom kontaktd rdzlmetala

i i zol acijom anodnog mege selutecatd mh srkanjenje skiston o g 0 |
prema galvanskoj korozijiNa s | i c i 14 prikazana dyjevrsteal vans
materijala

. Ugljiéni celik (A) Nehrdajuci celik (K)
Nehrdajuci celik (K)

Slika 14. Galvanska korozija z m eijeuvrste materijal§13]
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(i) Korozija u procijepuj e po i zgl edu daptojekbrezii,jaanstafernadna r
konstrukciji kop je | @ @blikovara. Korozijski produkti nastaju u procjepu izihe dva
konstrukcijska elementa zbog razlike u koncentracijigna | e ki si ka) u el ektr
korozijske pojave nastale nakon nekoliko mjeseci je neprimgerpregruba mehdrka
obrada, kao i |Jacayaenqy spojji216].mMia slig D5prkazan j@rimjer

korozije u procijepu.

Slika 15. Primjer korozije u procijepu[13]

3) Selektivna korozija. Selektivnha korozija predstavlja oblik korgzikod koje dolazi do
selektivnog rastvaranja manje plemenite komponente legure. gdaiv@imjeri selektivnog

otapanja su: decinkacija mjedi i grafitizacija sivog lijeval 1@ se dogéa s aluminijskom

broncomdealuminifikacija. Da bi se to izbjeglodmnci se dodaje-$% nikla, no problem se
moge ponovo pojaviti kod zavarivanja2-15].

4) Interkristalna korozija . Interkristalna korozija je oblik lokalne korozije koja razara
materij al na gr ani ¢ ainmadubinu. Ouaj oblikorezje idovagliedo na t
vel i kog p o glkihgyejstayaanetaile Imtarkristalna korozijasdeay |l e | avl j a
nehrlajulih lelika i na | egur ama. Ovae vrsta
dugo ostati nepr i mivjreitgldvast materijamakpiaa posligdica j uj e
interkristalne korozije je lom iliak raspad materijala u zrfig2-15|.

a

2.13 Vrste korozije prema uvjetima odvijanja procesa

Korozijski procesi se premavjetima odvijanjamogu podijelitina[12-15):

1) Korozju u plinovima Ova korozija odvija saiz odsustvo vlage, ali uz prswo
visoke temperature plinova. Primjer ovakve korozije je visokotemperaturna korozija
cijevi pregrijala pare kod kotlova od str
2) Koroziju u neglektrolitima. Uzrok ovog tipa korozije je agresivan organski medij, na
pri mjer nabta epfostgial sus@hr g i
3) Koroziju u elektrolitima Prema karakteru elektrolita v a | tip korozije
kiselom, bazrom i slanom medijute u morskoj vodi kao posebnom mediju.réma
nal i nu kont akptrao cse se |keokrtosz() hepettpaimougaajanjen, t i
(i) povremeim uranjanjen, (iii) u mirnom elektrolitu, iliivyuz mi j eganj e el e
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4) Koroziju u tlu. Naj | egl i obl i k owwankoproizs ytenojgd u t
cjevovodima u tlu (naftovodi).

5) Atmosferskikorozija Ovaj obliknastajeup r i sut nost i kisika 1 VvoOil

6) Kontaktnukorozija. Naziva se galvanska korozijger nastajena dodiru dva metala

7) Koroziju kod strujnog toka Ovaj oblik korozije uzrokujul ut aj ul kod st r uj
ele k t r votowa dolazi danduciranja struje na metale u blizimpr.s el ekt r i | n
vodovanat aleni c

8) Koroziju kod naprezanjaOvaj oblik korozije uzrokujeme h a @ napr&zarg u
korozivnom mediju

9) Koroziju uz istovremao udarno (kavitacija)t r | | aj uil e ( eagreswnog a) dj
medija

10)Biokoroziju. Ovaj oblik korozije ima dva pojavna oblika djelovanf@: primarno
djelovanje( bakt eri j e 0l obabBapu s& ezhgt@dP ni m p
sekundarno djelovanje. (produkti biologkog

11)Freting Ovaj oblik korozije nastaje zbdgr | ¢irggralcljedva metéa.

2.2 FAKTORI KOJI UTJELU NA BRZINU KOROZIJE

Na korozijuuopl geide()idechjpiteriaiai):u j ecaj Bokol i g
utjecaj naprezanja(4) ujecaj geometrije,(5) ujecaj temperature (6) utjecaj trajanja
djelovanja (vremend)2-15].

Utjecaj materijala odnosi se na: (1) kemijski sastav materijalamgtali - plemeniti,
neplemeniti) (2) mikrostrikturu (homogena, heterogena, porozn@) sastav na granici faza

| estkiicat 4| nidst agpekpdvrgi nd216g! at ka, hrapava
Ut j ecajodméiselna g a

(A) Makro definiciuo ko) i g&a o d@Liti L wjkenleiuga al an,, 2ki seo,
kemijski sastav(3) koncentragg, (4) fazei (5) vodljivost[12-15].

(B) Mikro definiciuo k 0o ] i gtao (@dozieuldjalgvanja,2)mo|l enj e t d3kog sl
cikluse mokroi suho,(4) transfer temperatur€;) r o g e n j € (6) odlaganjel T2415. ,

Utjecaj naprezanja odnosi se n&1) definicije naprezanja (srednje, maksimalno, minimalno,
konstantnonaprezanje, brzina deformacije(?) izvor naprezanja (namjeravano, zaostalo,
temperaturni ciklusi)12-15].

Utjecaj geometrije ovisi 0: koeficijentu oblika,nagibima, zaobljenost kutova npr. kod

stupova je prihvatljiviji okrugli presiegg bog s manj enog zadr l&vanj a
15. Kako jeuradui stragivan utjecaj temperatur e, L
objagnj ava.

Utjecaj temperature odnosi se na promjenu brzine korozijskih procesa uzrokovan
temperaturnim promjenamaiglavnom vezanouz porast temperatureo k o ] manj@

materijala

Utjecaj trajanja djelovanja (vremena) odnosi se na promjenu brzine korozije uvjetovanu
duljinom trajanja korozijskog procesa, odnosna promjenu brzinekorozije ovisno o

vremenu.

x Utjecaj materijalai o k malbrzirgu &orozije
Kako | e v e ijecapnatergatioeinosisena:il) kemijski sastav materijal@netali -

plemeniti, neplemeniti) (2) mkrostrukturu(homogena, heterogena, porogng) sastav na
grani ci fkraizat d lejs@d)isicaaq g € le @latka,rhiggpavi[14).
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U nastavku, u ablici 1, navode se neki materijalimet al i )

prosj el nomozbrjzei.nolnz ktoer

t abl

i ce

u
S e

mo g e

iste otopine imajwrlor a z | pir| oi stjerire prediraja korozije Pri tome je, glede samog
materijal a,

Tablical.Pr osj el na

najvagniji

njegov

br zi nzarapne etdlei otopine]14

kemijski

Metal ili
legura

Prosjel na

b mjazkorarige (mpnigodyl | r a

Gradska
atmosfera

Morska voda

H,SOy
(5mas.%

HNO;
(5mas.%

NaOH
(5mas.%

1,1827,88

0,118211,82

15,76394

VRLO VELIKA

<0,197

<0,512

1,18251,22

7,88

15,7678,8

VRLO VELIKA

<1,97

1,9719,7

3,15-39,4

VRLO VELIKA

1,9719,7

< 0,197

0,19%15,76

<1,97

98,5591

5,91:591

x Utjecaj naprezanjai utjecaj geometrije na brzinu korozije

Ovi utjecajise posebno ne razmgtrger ovie 0 posebnim uvjetima neovie o materijalu i

otopinii ne mogu 8 generalno opisali e z

nav oL e nkpjiaima jake mriogoo s t |

x Utjecaj temperature na brzinu korozije

Poznavanje fizikalnkk e mi j s k i hbrzavangbrzing kikrazije metalajei z uz eton o
dugpr edr mjegovog kerozivnog p o n a g Mnogaa a z | zndnstversa

i stragivanj a tuswhu Bvi pojawidoblicik or oz i j e
j og naijvli gaplio® ne poklapaju s realnim

Z a

istra g u Na ¢ a, |l rezdltati s e

mj erenji ma,

gt o
ut j ecaj ni hle naipmdesNardvpoap que lj jen o

$ detalince |

ssa mamplegsoomoproblemo radkikolika dazmih )
b i i raavitiIneku ostuo n a |

univerzalnogtestap r e d v ibrtiree rkgraaije kako bi se moglot o | prealvidjeti vijek
trajanjametalau o d r e L e k o Inragnim uvjetima Brzina kemijskih reakcija ovisi o
temperaturi tlaku i koncentracijitvari koje sudjelujuu reakciji. O p | e,rbizibhadkemijske

reakcijes e

[15]:

p 0 \kakd temperaturaaste,n a

logKk = AT C/T

nal i n

k aAkrleniusow zakop i s uj e

(29

odreleni m
vidje

sast a

korozije

gdje suA i C konstanteT je apsolutnaemperatiramedija aK je konstantabrzina reakcije

Jedna od tehnikaa ubrzavanjekorozije bila bi p o v e teraperaturr eagi p@y udien e

Od r e lnehanizmikorozije uk | j ureakgjup ovr gi ne me tCGtdoraosta ki si k
korozijun e h r L h p L hpk dvisnaje o tomekakose kisikkombiniras komponentama

legurit vot ehsagslojoksida( r j el enapo v igd aDaklarekdkall d | i na
kisika potrebnog z&oroziju iznosi~ |, to | eitjecati nabrzinu korozije. Primarnasvrhasvih

i st r ag utwditirujk@oj mjei su brzine lorozije raznih metalaovisne otemperaturii

sadr gajzua kriaszilkia i t e [t daj & e ( esdo#ikriine knitoiijd oe )
temperaturkl j ul an j e koef i dgiiojiseonteampedatufi medije§ perastoin s i k a
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temperature raste koeficijent difuzije KkisifKk
temperaturomNaslici 16, prikazana jéorzina korozije u ovisnosti o temperaturmediju 5%
H,SO, zadvan aj vagininaj | egl eebpdélagldibd g avana

1000
L
]
S
E 100 -'_—
S
1
§ r j;-ﬂ?l
2 -
© i Fa
& X
I} &
10w ;;L
|
1 l‘ SS304 5%HSO; ... "Exp.
L SS 316 5% HSO, ... Exp.
SS304 5%HSO, ... (1)
! SS316 5% HSO, ... (1)
- SS304 5%HSO, ... (25)
01 L. . . - S.S 316 5% IjSIOA, ______________ " (25)
0 20 40 60 80
Temperatura, C
Slika 16. Utjecaj temperature na brzinu korozijea j | e § h i ih b p &[i5k
‘Exp.=ekspeme nt al no,S$t wrtlagd md ess st eel (nehrlL
Za mnoge materijale, poput l el i ka, gdj e sa:
korozije, ul i nak t e mpre sitaacijamaeal kgjirea serirzma koradijea n , Kk
p o v e Is porestom temperatug, a topljivost kisika se smanjuje s porastom temperatere
ova dva ulinka djeluju neutralizirajule jed
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neos|
| ji a
biti

et !l jivi
ot pornost
i zrageni ji

na
na

koroziju

ovi si o]

Na p o v i gtemmperaturaméaopljivost kisika potrebnaza rast slojaz a g t oksida nah
povr gi nkoji m&deaalmaogimpasivnimmaterijdima, se smanjuje reakcijekoje

uzrokujus manj enj e |

I i r a z lseuprzavafisep oz & ¢ tdaemipearadunge

t emper at umaorste vadé Zarogtade leguren o r ma
pasivnom

sl oj

Mnogi n e hr Llag luithajui tzv. A r i ttemperaturur u pi |piteg) e kobrwzi j eo
morskoj vodikoja se nalazunutarraspom temperatur&oje se pgavljuju u morskoj vodi U
hladnim vodamane nastajer u p i kogozijg ali u toplijim vodamasu takvi metali na tu

pojavu osjetljivi [16]. Kako s e

povel av atopliivesmipsika taviodemojaotopini se

smanjuje sve dok se a temperaturi vrenja sakisik ne ukloni iz medija, g t djeluje na

smangnje brzinekorozije.

Utjecg namek | e Ipokézuje da se brzinaor oz i | e
temper at ursee domla k30 M@l ne
otvorenom sustavu, jegmanjenjetopljivosti kisikap ost aj e
ki si,bkrzinaleorozjerl cglalje rastne o g r a s tefinperataom,

sustavu, gdjes e
svedok savkisikne bude
na najlegle neh

t e mp e.rBazinautada opathai
n a jUvzatégoremopmn i

p ot rMl6|gNaslici 16 prikazangeeug§eaaj temperature
rltajule |elike.

Na slici 17 prikazan je dijagram promjene bmei korozije s temperaturom. Dijagrase

rukcijski
eratur e)

|l eli k u vodeno
U porésmin eemperbtyra nakoa

upevo pzbog &fektargebjtka kisika iz elektrolita, opad@olstom

odnosi na konst
(dokritil ke temp
kritilne
temperature
200
180 -
g L
9150:
£ L
130
€
g 1zu_
Sy 100 -
B |
4 80 -
g |
E &U
m

40

20 -

35

70 85 100 115 130 145 160

Temperatura, °C

Slika 17. Promjene brzine korozije s temperaturom medija (elatdjqlL5]
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x Utjecaj trajanja djelovanja (vremena) na brzinu korozije

Ov aj utj ecaj se t akiozL erra zpl oosgeab ngt on es er agzenmae rr aal
svim uvjetima korozija povelava s vpojamenom
(nastanali rast koraijskih procesa o0 s i m euv isntau |lkaad Kk oidajmiast ni sl o

2.3 METODE ODREDN I VAQMPORNOSTI PREMA KOROZIJI

El ektrokemijska priroda procesa korozije om
mjernih tehnikaz a odr eli vanje intenziteta Kkorozije.
strujom (DGtehnike) i tehnike si zmj eni | nom -tehmnike)u[l6édm Pr{ AC
elektrokemijskim ispitivanjima procesa korozije B€hnikama upotrebljavaju se
polarizacijske metode mjenja (potenciostatska i galvanostatska polarizacija). Cilj mjerenja

je gto tolnije definirat.i anodne i kat odne
materijala u odrelLenom mediju. Jedtanelermd met c
na prinj e n i iz mj e ni jeelektrokemijska jingpeddndijska spektroskopija (EIS)

koja setemeljina odzivu strujnog kruga na izmjeni
frekvencije.

x Odr e L i korazijskog potencijala Eyo

Korozijski potencijalEx. je jedinstvena vrijednost za svaki sustav metaktrolitio z nal av a
vrijednost potencijala pri kojemu su brzine odvijanja anodne i katodakcije jednake.

Brzine anodne i katodne reakcije ovisdrja o drugojAko se smaniji jedna od ovih dviju

reakcija smajuje se i ukupna brzina korozije.r i | i kom odrelivanja kor .
strujni krug se dr gne odoja elektrolemijska redkeaij@. Od wdari k u s
|l esto upotr ebl j awtaorenog strajrog kruggha e nscei j al odr e L ¢
vremenskom roku vrijednosti potencijala mijenjajureaaiv ni j eg prema pozi t i
da dolazi do spontane pasivacije uzorka. Akergednosti potencijala ne mijenjaju ili se one

s vremenom kr el uvrpirjeenthn metgiarmma ,wazdrgnp hmaterijlai d o | a
ubrzane korozij§17,1§. Odr elLi vanj e kor &g jeju sdustrgskojpmaksie nci j a
vrl o ul est aMetoda je gdestruktiviea ggdnastava, brza | daje mogul
kvalitativne analizeMetoda mjerenjd,or Vs vrijeme (t) dajeponovljiver e zul t at e ( pog
mjerenja unutalN 10 mV), prikladnaje svakomizabrarom elektrolitu, mo g e se upot r i
kao metoda za kval it at jnezaatjeva skkpu apnetydirgbhai v na ¢
jemal a p o provgdbumjaren@mld7,18.Mj er enj em razl i ke potenci
je korozija upravljana anodno ili katodno i mijenja li se s vremenom njen mehanizam.
MeLut i m, na temelju dobivenih rezultata ni|j
korozije. Brzinakoroz j e se moge odrenkirtiil kg ma fmeltloidm mia,
najpoznatija grafil|l ka [IMd48. oda Tafelove ekstra

x Odrelivanje br zi nTafelbve eksirapplacie met odom

Metoda Tafelove ekstrapolacije temelji se na BtMeme r o v 0 ] jednadgbi,
jednadghbi el ektfl8®Wkemi j ske kinetike
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é @(1—a)th 2] éth G,

j=i,1ef FT T de B (26)
f v
gdje je: )
jgustol,a struje
joog U s t touje @mjene
d-prenapond=Ei E°),
z-broj elektrona
F-Faradayeva konstanta
Ropla plinska konstanta
Ttermodinami |l ka temperatur a,

Ukoeficijent prijenosdima vrijednost od 0 do 1)

Za korozijski proceéemesnee pderade@ghen fEdndodat Wa g n
j edndi8,4% a

a el-a)zF 7] -ezF l’_}
= (E' Ekor) u (E 'Ekor) |
?eS RT PN BT

j - jkor | Al (27)
y
gdje je: )
jork 0Orozijska, gustola struj
Exor T korozijski potencijal.
Pri visokim vrijednostima prenapond=E T Exr>> 0,za anodnu i k ag odnu
jednadgba prel azigidu sl jedel i obl ik
(1-a)zl:/7
I = i RT 2
Ja_ J kore (28)
I
= 1o © (29)
Jednadgb enjdmgrgvadimo ti Inéamiaoblik18,19:
_ 2.30RT log j 2.30RT log| (30
® (1-a)zF “r@-azF
h = 2.30RT log | 2.303?T|Ogj -
k aZF kor ﬂF k ( )
koji se mogdi8pg:sati u obl i ku
h=a °blog j (32
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Ova jednadgma pafredtoa aj ¢ adddnsaj degl baalati, axgadnooer djie
katodnog pravc§l8,19:

_230RT L _ 280RT
(l-a)ZF kor q( aZF kor 63
_ 2.30RT
a m nagib anodnog Tafelovog pravg¢enV/dekadi) (39
_2.30RT
bk - ? nagib katodnog Tafelovog prav{@V/dekadi) (35

M. Stern i A. L. Gery[38-41] postavili sujedad g 8@ koj a omogu lava iz
korozijske struje koristeld@ eksperingmatal no
parametaB se dobije iz nagiba Tafelovih pravasdnosng e d n g3¥)§181)]:

) B
Jkor:FQ_p (36)
b. b
= B . . (37)
2.3030b, +b, ) R,
Rezult ati dobi veni anodnom i katodnom pol ar

korozijskog potencijalaE = Exr N 150 mV) grafil ki se prikaz
obliku (E - log j). Vrijednost korozijske struje dobiva se iz ekstrapolacije linearnih dijelova
anodne i katodne polarizacijske krivulje na korozijski potencijal, a iz nagiba linearnih dijelova

i zral unbyVv bj Slika 8epri kazuj e odrelivanje korozi|
Tafelove ekstrapolacij@®va metoda koristi istosmjernu struju (DC).

-100 y T r - T . . . T
-1507 Anodni prava Eg 7
4 :)Ei‘
-200- P GRRE ot _
-: 1 E?rm' - )
=
n -250+ s
-300+4 Katodni pravac -
P
-350+ =
-400 T T T T T T T I: T T T T
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3

log j, Acm™
Slika 18. Princip Tafelove ekstrapolacij&9]
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Sp e c i Seijakost &orozijske struje i korosjk o g potenci jala dobije g
na krivulje anodne i katodne polarizacije po
apscisiiordinato dr eLuj e navedene veliline.

x Odr e L i karazijsketh parametara metodom elektrokemijske
iImpedancijske spektroskopije(EIS)

Jodna od metoda mjerenja korozijskih paramet
struje (AC) je elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS), koja se zasniva na odzivu
strujnog krwuga na i kaojfuakciju |frekvencie @ gwhn svakdg i str
istragivanja gr ani c eodifsanjesenjeciinpedanci@pd gotehcgalue kKt r o |
otvorenog strujnog krugaodr eLpad mu | j u |, f rneak dceer@el kidg do 10

mHz s amplitudom sinusoidnog napa u iznosu o® mV. Pri prod avanju elektrokemijskih

sustava elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS) daje toformacije o kinetici i
mehanizmu mnogih procesa pa se koristi u @stemju korozije, baterija, poluvolh,
elektroplatiranja telektroorganskih sinteza. EIS tehnike koriste vrlo male amplitude pobude,

lesto u podriju 510 mV, koje uzrokuju minimalne smetnje ispitivanog elektrokemijskog
sustava, smanjujuli pogregke nas-ajapreglodmj er non
elek r ok emi j s k e |Kimerhodglomm. MElfazra tgraraca ielektroda/elektrolit, na

kojoj se odvija elektrokemijska reakcija, je analogna elgidm krugu koji se sastoji od
kombinacije otpora i kapacitefd8,19]. Prednost spomenute analogije je u kegakiranju

el ektrokemi jskog sustava pomolu ekvivalentno
ekvivalentni krug, numeérke vrijednosti elemenata kruga dobivaju se matdikiati
uskldlivanjem eksperimentalnin podataka s izabranim elementima ekvivaterikruga.

Met oda EI'S se temel ji n a mj erenju i mpedan
sinusoidalnog signal a, naj[l8elg.INea k od 2 a0l geHz
eksperimenta dobiveni podaci odnsmpprikagirea. pri kaza

Nyquistov prika impedancijskog spektra predstavlja ovisnost imaginarne komponente
impedancije,i Zx u odnosu na realnu komponenfi, za svaku pobudnu frekvencijlz

podataka o vrijednosti polarizacijskog otpora dobivenih-EI® mo ge s e sitzr al un
korozijske struje prema Stefpearye v o] | €8I9ad gbi

: B
Jkor:R_p (38)
U slulajevima kada kod nigih frekvencinja nij
i suradnici su predlogili[188relivanje brzine
: B
Jkor = 5 (39)
R,

gdje jeB paramedr nagibaixor iz Tafelove ekstrapolacije

Bodeovprikaz je drugi ndin prikazivanja impedancijskog spektra koji prikazuje ovisnost
logaritma apsolutne vrijednosti impendandféi faznog kutal, o logaritmu frekvencijé. Pri

nigm frekvencijama dominira polarizacijski otpdgy, a pri vigim frekve
elektrolita R, dok fazni kut svoj maksi mum postige
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Bodeov dijagram je dobra nadopuna Nyquistov
tolaka kada je otegano pril agol avpalukiuga.lzk sper
rezultata dobivenih mjerenjem elektrokemijske impendacijske spektroskopije mogu se dobiti
informacije o: otporu elektrolita, polarizacijskom otporu, otporu prijenosa naboja na granici

faza elektroda/otopina, kapacitetu dvosloja koji dajerméxije o fenomenima adsorpcije ili
desorpcije, debljini dvosloja i dPritomjenay agni j i ot pori pei pemeban]
oznal ava da se stvara zagtitni sl o] na met a
iona iz otoping18,19].

24AMETODE ZAGTITE OD KOROZI JE

Metode koje se korissitsl[joedtrehdgti tu od korozi]j

-anodna zagt.
-katodna zagt
2) Zagtita metala
inhibitorima korozije
3) Primjena korozijski postojanih materijala
4) Konstrukcijsket e hnol ogke mj er e
5) Zagti tkamapr evl! a

1) El ektrokemijske metode zagtite
t a
It a

0 b r- ekkdmganje aktivatocakargzig k e sr edi |

241 El ektrokemi jske metode zagtite

El ektrokemijskex az a@tgittida uk arrriosntjieni h i ukopani
nisu lako pristupene zaodjavanj e pr emazi ma, k dka pdgptrognjas u npr
brodovi, spremnici, izmjenjida topline i armatura u gtavinarstvu. Danas se
elektrokemijske metoelz a gt i t e od Kk ojudamod pde nijepod uled | j A a |
ot eganaa porsitnajleinh ©@neshoood@E nzaia ptoiltag.i zaci j e, el ek
moge biti anodna ili katodna.

El ektrokemijski mmetahe e o dbamayavagtiiltie u pasi vnol
potencijala pasivacije ili u i munom stanju
korodira, s tehnol odrkiomg[l®2P.aj al i gta prihvatl]

T Anodna zagtit a

Anodnom polarizach m met al a koj i se mogu p adkoroZije, at i p

t zv. anodna zagtita. Ova met odpokajala je dabrei j e g

rezultate kod pasivacije metala u kiselim medijima. Tehnifpges e bno pogodna =z a

kod spremni ka i r e a kt or agankke kiselingl@2@]r Anednaj a k e

zagtita prikazana je na slici 19.

Anodna zagtita metala provodi se na dva nal.
Aanodnaz agti ta pomoiu vanjskogl9izvora istosm

Aanodnaz 4it§ protektorom
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Potenciostat | ( V )

Celi¢éni tank

Protu- Referentna
elektroda elektroda

Slika 19. Prikaz anodne zagtite pomoiu va28njskog

Anodna polarizacija il:@i kont akt s plemeniti
pasivho stanje Odr gav anj e metaljazs a ¢ trow taénjegl razyoja korozijskog
procesa. Taksenpr.| elmiokfe =z a gt i t sumpornakisdingl®f. n a ma

Jedan od nedostataka ove metode je visoka cijena opreme, tako da seakodsii sustavima

gdje nije mogule izvest:i neke gskrkompiaira sbl i ke
emaj |l iranjem kao sekundar na z a gstrujat pasivacir edno
aut omat ski namjegta i moge se |l agano ol itati

T Katodna zagtita

Katodna zagtita je tehnika zagt i pdarizawiat al a
metalne konstrukcije na potencijal kod kojeg proces otapanja metala pikssajeodvija
prihvatljivo mabm brzinom[19-22].

Kat odn as ez aniakp ¢¢ mikazano na slig0, prov e s t i nal[l#2?2la nal i na

1. Potencij al metala pomoiu veakkrlkogdi geawmas
na potencijai ni gem od ravnotegnog, tj. pri uv j
otapanjfdKat odna =zagtita s).vanjskim izvorom st

2. Met al Koj i se gtiti dovede se u kontakt s

[ e Beanku kpoanmodadat iodnaagratgu d w anesnm. el ekt r od

Katodna zagtita je djelotvorna jedino ako |
protuel ektrode ,ivodjowbQnasket ao bjitltom oslel@ytissa Kk undar n:
sustav.Pasi vnost je pojava povelane korozijske
anodnog proesa (do nje dolazi u otopinarAgNOs, HCIO3, KCIO3, HIO3, O, i dr.) [19-22].
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SUSTAV 5 VANJISKIM SUSTAV S ZRTVOVANOM
IZVOROM ANODOM

_-|”|+7
ANODA

I 1 !

\ STICENA

KONSTRUKCIJA”
ELEKTROLIT KATODA

Slika20.Pr i kaz kaf2§§dne zagtite

Primera katodne zagtite wuvel i kesezastacienarneobjettd j e k t L
|l egl e koristi met oda s v aakretsirkkobjekatd i sustave gdj@ s t r
postoj i opasnost od i s k rkeristj metoda a grtmopamdm enj a
el ektrodom. Katodna zagtizagtsiet ek osggieamnikaav oud ab r
naj |l egle kao sekundarna zagtita raznih pokre

242Zagtita metal a esledinedom korozij sk

Za ovu svthu nde g1 e s e k or iorezijeekojii snréwvojern tebnologije ldanas
prednjfje nad drugim metodama zagtite. Korozij sl
elektrolitu smanjuje se primjenormhibitora Inhibitori korozije se definiraju kao tvari
anorganskog ili organskog porijekla jgou vrlo malim koncentracijama smanjuju brzinu

korozije do tehnol ogki prihvatl jivih vriij e
inhibitora, a radi se o stvaranju barijere (tagkilma ili sloja korozijskog produkta) izmai

okoline i metalali pak o r o mj e n i okoline (smanjenje koroz
Inhibitori sedodguu kor ozi vni o0 k o | iuigang ugavnorsuraatvorene ili | i ko

iznimno u otvorene prostor4]. Uporabom krozijskin inhibitora smanjuje se korozijska
agresivnost okoli ga.

Primjena inhibitora

Korozijsko djelovanje agresivni h ksmanpenenat
pimenom i nhibitora korozije. Upot rkerbzge ja nhi bi
vrlo raznolika. U nekim granama industrije upotreba inhibitora korozijgnsatra prvom
linjom obrane od korozije, kao npu procesnoj i naftnoj industrijinhibitori se definiraju

kao tvar.i koje dodane u m a indagunuvetike |dopfinijeti a ma U
smanj enju I ntenziteta g i r etudijease kaver primjenora . Mn
inhibitora u zagtiti mat e r i inhabltoama o djihokomr o0 z i | ¢
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djelovanju se dobil o pri mj elaboratorijima it na teeenup o k u g
[24. Pravilan izbor inhibitora je vrlo vagan a
koroziju samo za odreleni sustav medij/ met al

Klasifikacijainhibitora korozije nije cjelovita paerazlikuju:

anorganski i organski inhibitqri

alkalni i neutralni inhibitor;

hlapivi i nehlapivj

oksidirajuli i neoksidirajuldi

= =4 -8 9

Klasifikacija prema mehanizmu djelovanja:

T anodni (kole,anodnu reakciju)

I katodnik ol e katodnu reakciju)

T mjegoviti (RBole oba procesa
Danas | e naj!egl'e,korigtena shema podjele in
takodepost oj e sl jedel.i i nhibitor.i

1 anodni

1 katodni

1 organskj

T tal ogni

1 hlapljivi.

Anodni inhibitori

Anodni inhibitori stvaraju na anodnim mjestima filmove oksida ili slabo topljsoh i tako

| ine barijeru koja izolira temel perideokomt al . S
Funkcija anodnih inhibitora jeerirodnogoksidipgvanj e
filma koji se vel nalKadk i a mad meh ail n mab iit d reag utr

raluna o njihovopdkebeerojfracggpj, kpaceptiaci|j
korozije pa su stoga klasificirani ka®o p a ishibitori. Anodni inhibitori smanjuju brzinu

korozije zbog smanjenja brzine prijelazeetalnih iona u otopinu ili zbog smanjenja anodne
povrgine stvarzaangteint nnmé&nofdihljmovihi bi t or i pove
metala pasiviranju. U njih@j se prisutnosts manj uj u kri til na @giustol a
gustola struj @asionbnagaajp,] aPmeeat aj al i Eplodiaet ka p
pasiviranjaE,, p 0 mise prema negativnijim vrijednostima dok potencijal transpasivnog
stenjaEp postajep oz i t i vni ji. Bez obzira na to gto ne
prevode metal z aktivnog stanja ot @gany apdgiusnol| po
(ko) Pvineophodan uvij et Zza Smanj e ernemn anodnagi n e Kk
inhibitora u otopinu je pozitivniji korozijski potencijalEx,; 0d potencijala potpunog
pasiviranjaE,p, a negativniji od potencijala transpasivnog stdfjaOvisnost brzine korozije

o koncentraciij.i i nhi bi t ormetalauod kotozij@ prinuporahi k a z u j
i nhibitora moge ost var i tinhibitera pnidkojima jé korozijskim k o n
potencij al u pod2dul ju pasivnog stanja
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Katodni inhibitori

Smanjenje brzine korozije metala primjenom katodnih inhibitosmiza se ngednom od
dvaju n a | injuakatodne sqalkxije akor@zijskog procesa ili smanjepjo v r gi ne

katodni h dijelova metal a. Kat odn delujunima bi t or |
reakciju izdvajanja vodika ili na reakciju redukcije ikes U prisustvu katodnog inhibitora

metal korodira uz razvijanje vodikMe L ut i m, postoji opasnost u p
odkorozije jer adsorbirani vodi kov atom Kkoji
di fundirat:i u metf aviau os¢@et ki vgso kistaliap uc an |

tzv. vodikovu bolest ili vodikovu krhkod24].

Kat odni i nhibitor.i ugl avnom stvar ajflmovawi dl j i
anodnih inhibitora. U usporedbi s anodnim inhibitorimao#at inhibtori suznatno manje

djelotvorni u ekivalentnim koncentracijama. Katodni inhibitori sep fenito s mat
Asi gujrenii mde wuzrokuj u Bmjdeusitii ndial njue kdojreol zoivjaun.j e
vezano za podr ul pnesuiuganon mzitved eabijeri mm &qji se

transportiraju do katodnih mjesta. deut r al ni m i l ugnatim sred
anorganski katodni inhibitori (soli cinkanii k1 a s odgovarajulim topl
kiselim otopinama prednost imajrganskikatodni inhibitori agaiagar, dekstrin i adelhidi

koji se adsorbiraju na katodnichi j el ovi ma metala i povelavaju

Organski inhibitori

Naj | egie se radi o mjegovitim inhirdakcijuor i ma
Oganski inhibitori tako zahvalajougoiviaelag upo
koncentraciji. Orgas k i i nhi bi tornakodastvarhjeigl @@ da emef al noj
Nji hova uspjegnost u sprfakomkamj wafihet menzai j € 0
povrgini met al a, mo | e k ul Bau chual jesstvdranjke filmar ra, k em
povrgini met al a ads or wopejatar& medij, brzicadtanja vtlakg n i f a
medija. Katodnii nhi bi t or i abserbiratie a r grm lovisho o tome ddi je

met al na povr gi na negaivno. snaga adpgorpcskogdprivijinanji d i j e k|
faktor kod primjene tdpivih organskih inhibitorg24].

Talogni inhibitori

Tal ogni I nhi bitori isgwmet varlimokee) eGavngrazil rga jnu
od organskih inhibitorajedae zagt i t ni f il m snedijailimetaland ul i v e
povrgini met al a, te se t ak o anzmauu katodnuregkau. k or o z
Tako npr.tvrda voda je mnogo manje opasnpagledu korozije nego meka voda. To je tako

zbog i zlulivanja bakbcigjai i maentagln®.zi Nat amlaoger

magnezija predstakvdljiajmuappraggddvenn | & i K omr &kzoijji e .

Najzastupljeniji inhilttori ove vrste su silikati i fosfati. Tako npr. natrij silikat se viloe st o

kori sti u kulnim osmee kgp viajl ¢ Imal av o @jvedead) btia k o z
sistemima u kojima je prisutna vr wlaaikkedr i r a
bakar i broncu. No zagtita nije uvstyoguk pouz
zasilenosti vode koji ov[k&4i o svojstvima vod
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Hlapljivi inhibitori

Hlaplji v i I nhibitori korozije |faisltvel (eng Volatkez i vaj u
Corrosion Inhibitors) ili VPI (eng. VapourPhaselnhibitors). To su organsketvau | vr st om
stanju koje imaju dovoljno visokzrdkliliangki par a
drugi plin nekorozivnim. Ti tlakovi se kkeu u rasponu odo®@moduldwj €10
apsorpciju inhibitora u vlagnonakuuaaemwtaat u i
ne trebaliswigiitnhi bHltagr i sl ugpe lad izagt iktonmnded z
gto ispamavasj ut ezkaujleidn a ma. kbhdenzatarijparrshekotlova | i n ¢
destilacijskih i r as hl a dade hlapivi miabitaai premjenjuidip | e ni t
u zatvorenim prostorimeee  za vVvri jemeas&padigteobeatodePri ko
mora  obratiti pozornost na tlgkare koju dajesaminhibitor. Inhibitorisvi gi m t | akov i
para se koriste za materijale koji nisu otpatrna  k or oz i j u, dok se nigi
materijale koji pokazuju otpornost prerkao r o z i j io.v i Vipair at lugke dno zna
inhibit or br ge i sE@Epotiebnpa p2pragi ztmjena

Jedan od ti pi | nljivihintpbitoeadjes dicikloheksaman nitiit] ilspk r al e n o
DAN. Nj egova wupotreba j e poku aladbrzaavadkortzijuena r e z u |
bakrenim | egur ama. Vrl o | esto se koristi k a
korozije se ostvaruje na vrijeme od mjesec dana do nekoliko godindjileghibitori se

primjenjuju u obliku praha ili se njihovom alkmlinom otopinomnatapaju papiri i porozne

tvar.i (razl il iMehanizarmdjel\tameehl§wilp inhgpito Yvjetuju dipolne

molekule inhibitorakoje senakupl j aj u na povr gi nihidofebbnal a t e
film koji n &k mdlekydamg ode i Kisikao | a z

Sinergistilki ulinak i nhibitora
Upotreba dva Pl Vi ge I nhi bi t ozbreja njh@ihe dn o

pozj edinal nih djelovanj a. Rronmatima éako da teori Znizm k o v a
| Zn“* i Cr,* su katodni inhibitori, no njihova kombinacifgaje puno bolji efekt nego kad se

koriste zasebno. Inhibitor Zngse danas rijetkk or i sti  zbog toksi | nost.
metali)[24]. )

Ova pojava se neafzeikvta. sSinneerrggijseteigllki&ii | avkeka P
kombinacije anodnih i1 katodnihinhibitora. Danagnj i I nhi bitori ko

upotrebljavaju zase;bnrjce.seNaeriegiilei svei glkeo riinshtieb
sustavu zagtite. Rabhi bgpe dgpuee j @tr igttio gaenmm oodr
zagtita vige mersta inlabitom Phit mjeema vvig@ge I nhi bit
antikorozijsko djelovanj¢ ak o da se za i sti stupan] zagtit
inhibitorskih sredstavé§24).

2.4.3 Primjena korozijski postojanih materijala

Pri projektiranju nekog objekta, bez obzira da li proanog (tvornica), transportndgrod

gel j @dni caavi o93kgg(zgragla ilarbostyili drugog tipa ili namjene, potrebno je

uzetiu obzirsvé i mbenodk kojih e ovisiti njegova tra
trebatekompr edvi L e n tapnjazraameaemd i svoja fi Dbjektk a i k
tiekom predvilenog trajanja ne smije mijenjat
proj ekt om predvi L evojstavaddiaai uvgeky alh priepnojekdiranju treba

koristiti materijalei konstrukcijdleasej egemjua akoj itmanol o
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ekonomskaopravdanostproizvoda Primjenom korozijski postojanih mateig nastoji se

smanijiti afinitet za nastajanjeor ozi j e. l zbor odgovarajuleg m
kao gt o Su: mebvlaakil kanisvwvijseka,trajanj a, e
postojanost i cijena

Razl il iti met al nl i Imat @krosrkokzdino s tma jruaQdadlidanim |
materijalje otporan na koroziju ako jerzina prodiranja korozije a d r e L readip manja

od 0,1 mngod™*. Ako materijal imabrzinu prodiranja korozije od 10 mgod'i | i, radiisey e

0 materijdu koji nije primjenjiv zazad a n i medi j . U podgodtiJou i z me

mmgod’ materijalje uvjetno primjenijiv{24].

Najlegle primjenjivani korozijski postoj ani
konstrukcija su:(1) polimerni materijali injihovi kompoziti, (2) titan i njegove legure(3)

aluminij i njegove legure n p r . t e hni Mg, Al-NInj A-Cu-Mg,AAl-Mg-SIAAI-

Zn-Mg, Al-Zn- Mg-Cu, (4) bakari njegove legure(5) nikal i njegove legure Ni-Cu (eng.

Mone), Ni-Mo (eng. Hastdloy), (6) plemeniti metali ili legure- Ag, Au, Pt, Zr, Ta (7)

vi sokol egirani p | e me ifarithiji auster@thi marténzitmi, (8)gdepley e z n i

| el i ci [ I jl e, @Mparculamiystakdpj(li)@majl,(12)t e hni | kai ker am
(A3)gr af i t nimatérijalda4d]j i | ni )

2.4.4 Konstrukcijsko-t e hnol ogke mj er e

Mnoge konstrukcijske i tehnol ogke mjere mog
time produljiti vijek trajanja opreme. U tom smislu osnovna pravila(Buza bplinske

urel’aje predvidjeti djelotvoran sustav zaltdaje konstrukcijskog materijaléii) konstrukciju

obli kovat:i gto jednosltavhnijei khiwtal bt ¢iBero mbpgd
onemogul iti nagomi | av alnijnea lajp, (i rizbjetavati vdsgke e s i v n
temperature, tlakove, naprezanja i brzine gibanja medija ako to rgeo,n{w) provoditi

plansko i preventivno odavanjei (vi) racionalno kombinirati konstrukcijske materijale i

met ode[122284 i t e

Pridzajniranju novih postrojenja i kojboyviselboat a | e
resursima, pozicioniranj komponenata unutar proizvoda@ostupnom materijalu, cijeni
objekata i komponenata potrebnih za gradnju. Kodstruiranja novih proizvoda i {kata
kao gto su mar i nebugpltatnfeqr megussteogvtneadijttadei mm .

sredstva i spranrmmni knon ez icpiayingpemanganjemmaterijala i

oblika strojnih dijelova Tr ogkovi Koj i s e empodadpliku ssnamemej i t i
potrebeza prevl alenjem mat e prévipka,l diem viekudardjampm odr ¢
proizvoda. Stoga se pri konstrui r asmgngnu mor aj

pojavu korozije.

Faktor. koj i ut j eotoziesoca s manj enu poj avu
1 pozicioniranje
1 oblikovanje
1 kretanje fluida
1 kompatibilnost materijala
1 interkristalna korozija na rubovima ekstrudiranih i valjanih profila
T efekti lutajulih struja
1 galvanska korozija
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1 izolacija
1 naprezanja

Kod pozicioniranjavagna ejte w obzir izl ogenoszsrdku@dpr e me
vel i keiswaginogadi gnja deba z2Zaa gemraemu jleecjagqa i ma
sezone, npr . t ur i sskijanjekitd. Priotpnre dreba uzeticupobze anger z a
vietrova lo j i , mpu g raora na kopno, pozicioniranje gradnji u odnosu na smjer vjetrova
koj i nose korozijske izvore (kapljice mor a,

Kod oblikovanja glavn smisaoje da se izbjegnu situacije koje dovattepojave korozije ili

ju ubrzavaju.Pr a k bie kz kia | tarj ong knpriikonm lonstruiranja mogulseu gt edj et i
veli ka sredstva ti | ek ondovelkosppzonosi kod konsjrueanja Ak o s
korozijski procesi s e gdjm sewja zaphuskavang nmedija, bra p o d r |
protoci tekulinapozsadjgayenjpe epelbli naku pl
problemidovodedo gt ei i vanja povrgine materijala i kr

Kretanje fluida ne smije bitis prevelikim brzinama jer se timeo gt el uj ei mat er
povel avaju otpori st r uj.dJnopzur trebaauzetodnossastaa v r t | o
medija koji struji i materijabh od kojeg je napravljena stjenkgevi ili spremnika uz kojeg

medij struji Od r e L eomatrijskg oblici mogu dv e st i do oteganog pr
vritl esgmag anj a, gt o pogoduje pojavi korozije
i z b dieeKktni udari strug fluida u stienku,t r eba kori stiti zaimj enj i

regetphke gaugi vanje strujanj a.

Odabirom i kompatibilnog | materijala smanjuje sepojava galvanske korozije koja se

javlja zbog dodira dvaeluekrtarzolliiltiat.i hl ensettoaljae |
konstrukcijama kor lPogrdbreo jerkarstiti imhteafl ie rkaotjer igel A
podnmomdnes,0 koji i mapjou emrciilylailgtomoa)kibspthipl smui zI1 o

Na slici 21 je prikazano kako ispravno,ggleda na koroziju, spojiti dva metalna dijela s
vilkom od materijala koji dovodi dkorozije. Gavanska korozija se pojavljuje i na granicama
zrna, no t o lgegapa propisnd vedendro gracesima obrade i odabirom
materijala L9-22,24].

Korozija ispod izolacije je vrlo | easut praksi. Glavni razlozi sunedovol jno ol i
povr ¢gione nedaddcijg zmm nedovoljno kvalitetmnaterijalizaizolaciju, pucanje

izolacije usljed prevelikog pritiska. Konstrukcijskimahvatima, odabirom kvalitetnijih masa )

za brtvljenjei odabirom materijala otpornihd@aor ozi j u mogej isti emogals mao
pojave korozije ispod izolacijeAko su pokraj korozijskog medija prisutni i utjecaji
mehani | ke nap,&adroaija seiubrzana i dovodi poaviloanaglog i nepredvidivog
razaranja materijala.

Napetosna korozijaje vrlo opasna i nepdvidiva. Pri konstrukciji treba voditi a| una o

i zbjegavanju naprezanja kod dij elizbjegavatk o i S
korozivhe medije kodakvih pozicija Napetosna kor ozzbpganagiho e s ¢
temperaturnih oscilacija. Prokstruiranjutrebaizbjegavati profko gt r i h br i dov a.
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Slika2L.Pri kaz i spravno izvedémog s$vgkom[8panehr L aj

245Zagti t hepyeml a

Korozija metala m@e se zakhti ili sprijeli t i nanogenj ewule kaa banjekraa k a k-
prema agresivnom mediju. Prevlake mogu biti metalne i nemetilesmetalnepreviake
mogu biti organske i anorganske. Met al ne se

povrginu drugog met al denih fizikalnomenanitkin svgstacamj e n e
povrgine kao gto | e t v r d drnaavpdljivost, pstetika otc. t na
Nemetalne anorganske previake nanose se kemijskim ili fizikalnim postupcima. Fizikalno se
takve prevlake nanose izvana, tj. bez sudjelovanja pod{pgevlake emajla, betona).

Kemijski se previake neg g1 e obl i kuj u procesom u kojem
(konverzijske podloge). Previake e st o kori ste | |kag zagbgenoj
estetskih razlogdi pakzar egener aci j wviast Zagenitmodidj e€ll ov an
o vrsti prevlake, njenoj debljinistupnju kompaktnosti |v r s t ganjanjatp pdstupku

samog nanogeéwjjea (krogdo burkddu metlahjne, poanggar,|
ugem smislu i zavip@§2224. obradu prevl ake

Metalne inemetalne agt i tne prevl ake i premazMetatne naj |
previake mogu imati galvansko djelovanije ili su otpornije na koroziju od osgaviaterijala
padjeluuk ao barijera prema ut | e ceanpgubm@oksidknprl i g a.
aluminijski, net opl ji ve s olkeramikai orgaaskijpreraamiKorinporlergd i k u t
zagtitnog p o etapala pigmenii (dajoojainepnozirnost), punila i ostalo.

Razvrstavanje premazagjm@ se provest. prema: broju kompo
generi |l kim tipovima itd. Premazi mogu biti ]
na nalin sugenja pr e m&anertbine grenmape (premazipkojicse j e | i
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suge coikjsandai | i pol i merizacij om) i nekonver:t
i sparavanjem otapal a i koj i nakon nanogen,j
promjene). Prevlakama i premazima razdvaja se konstrukcijski materijal od agresivnog
djelovanja ob | i[1§22,24.

Organskepr evl ake nanose sdnmau meév alinlei|ipessnsiag i $1le o jo
premaza, a to su(l) bojenje i lakiranje, (2) plastifikacija, (3) gumiranje, (4)
bitumenizacija i (5) konzervacija [18-2224]. Premazna srestva mogu sadavati netopljive

prahove (pigmente i punila) koji daju nijansdine premaze neprozirnima, kao i raik

dodatke (aditive). Lakovi mogu biti prozirni liak neobojeni, a ako su pigmentirani, razlikuju

se od boja vel omtwrl cad Ikoorh Baeri éakelj sekndeny | ie nanose
vigesl oj no, a s v r h aekarativnajPlastifikaejom sa manmetalaegit i t n o
nemetalne podloge nanose previake od plastih mas a v e lne O0,2benm)kpje ne (o
se nazivaju i oblogama.

Mnoge su takve prevlake po sastavu vrlo srodne premazima s pdliplastiezivima, ali se
razl i kuju od nji h Pgngenjujese nebklbmjposjupakantiekojonge nj a .

sunajvgnii:obl aganje | jepljenjem, idizacijaileé ept sloamnhjpée]
napr adl8e224.0st al i obl i cikaa g dimiranje, didmekizacij@ zi | e
i konzervacjane navode se poblige jer su usko sp

posebnim situacijama na posebnim postrojenjifngr. gumiranjeposuda i cjevovodai
postrojenjima kemijske pripreme vqgde bi t umeni zaci ja ukoyjaini h sp
sl i)l no

Priprema powrrgijree nnmaentoagleanj a prevl aka

Korektno izvolenje tehnol ogkitéhnologlii@emraoigjeaj ad
premazalTopodr azumi jeva priprpmamppndl bgpe kaghanpe
materi jal a r gdjanja previekeNoaonlojgeegn j gr ipr emaza na ne
neadekvatno pr i pr e mkyalggnom prevdakom e nius r @elze | ¢ & r ak
postupcima | iji karaktemelii grleednojsa,i jwerds toiv i sree
izgledu proizvoda.

Postupci pripreme povrgi2exd: prije zagtitnog p

T mehanil ki

1 kemijski,

1 elektrokemijskj

T termil kom obradom
T odmagi.i vanj e

Prevl ake se nmethheeagdrganskeiofganske n a:
U Metalne prevlake
Met alne prevlake najlegie s@2pnanose jednom o

T vrule uyranjanje
1 elektrodepozicija
T gtrcanj e
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difuzija,

navarvanje
vakuumska depozicija
ionska izmjena
oblaganje ili platiranje

= =4 -8 A8 9

Metalne prevlake mogu imati galvansko djelovanje (u nekim literaturamzasede kao

anodne prevlake, npr. cinkove, manganske, kadmijeve i alumingskdake) ili metal s

kojim se pev Il al i moge i mat.i bol ja sdntgiikoza@aziodra
osnovnog materijala od okoline (u nekim literaturama se nazikajodne previake, npr.

previlake nikla, kroma i olova).

U Anorganske prevlake

Anorganske nemetalne previake nanos&ksemi j s ki m i | i meshlinbezl ki m p
prisustva elektril|lne struje. T rpevtlakar raijenjae p o v |
povrginski sl oj metala u sl oj pkeidh nmadholja | i Vi
antikorozivna svojstva. Ngetko taj sloj predstavlja dobru podlogu zthal j nj e nanog
ostalih vrsta prevlaka. Ano puemslablfeerijanajwezal ak e

podl ogu. Mehani |l ke anorgmapgskier gpmrjeevrh aklei seanmn
betona.

Emajliranjej e nanogenj e sl -bdrogilikainag stakdaznp o at giah u j mk b a
najlegle to su |elilni l i movi se provod takodeo d i 0 (
se stakleni prah nanese na metslogpha povegi ;e . pe
Modificiranjem stakla mogu se dobiti slojevi koji predstavljaju dobra gt i t u met al a
agresivnim atmosferama. Neddsta k e maj | a jGi |gatvoo sit ma emgleu j a
pucanju | ak i pKd mimasnkjii nm puudtaer nc okemji, krengathie s e n
fosfatni slojevi. Prevlaka ma bar dj el omi | no karakter korozi

Oksidneprev | ak e ersanaloe el na | el i kte nekelnjihovéegurej Kod baka
|l elika to je najlegle proces kopijeplemenitii ad a Kk 0]
samog | elika, al i nij e pogo dp@mroznogtiatakozda e i t u

brunirani sloj impregnira strojnim uljem.

Fosfatnepr evl ake najlegie se koriste na Iseliku.
pr i Ikir|tneo, dobar su i zolator i dobr oDelpje i j anj i
fosfatne previramk & nsl| Megogtack ppevakensu pokoandse s e | es't
mora naknadno impregnirati strojnim uljem ili se kromatiraju. Deblje previabgu imati i

pogodna svojstva za obradu metala deformiranjem tako da smanjujuitrenjee L u ot ko v k
alata za kovanije.

Kromatirane pr evl ake nanose se najlegl e kramatirapir e v I a k
povrgina je da dj edvnjnetal zbay postojanrommamigna €r¢F. na os
Postupak kromatiranja | e Dbatnmwosferilija,jne@ $lojevi nisu i pru
otporni prema abraziji, vrlo dobro prijanjaju za podlog2-24].
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U Organske previake

Danas najr agiarganitjea ometkoodraozi j e j@anpoege@mnine
metala.Organskim prevlakama e smatraju sve one Kkoje | ini
tvorbom opne. Takvi s e sl ojevi dobiju nan
uobi |l aj eni m pastéka@ani gurainarjjem mhitumenizacijor2a?-24].

Gl av ni vrsalvanjaorganskahzpremaza su
 Premasastavinaj | egl e prema vrsti veziva
1 Prema osnovnoj namjefiipr e ma z i za zagtitu odokoghag,j]
obragtanja, odapaggt a, za bolja mehanil| ka
premazi
1 Prema izgledu sjajne i mat boje, bezbojni premazi, boje, neprozirne boje i latcvi
1 Prema podlogama na koje se nanbger e ma z i za drvo, met al , |
bojeitd.
1 Pre ma broju sastoj aka k oj e jednekompungnteay a j u |
dvokomponentno, Vvigekomponentno.
T Pr ema nal i nu sikfriud ii kvaalnjoa isdpgraavanij e raz
kemijskootvrdnjavanje reakcijama s vezivom
Organske pglelsdenamp$se na metalne povrgine
Povrgina metala treba biti prethodslga Qi i gi en

slojevikojma® tretira povr gi mgddse korste sviusssta@R24pr e ma z &

bojenje i lakiranje
plastifikacija,
gumiranje
bitumenizacija
konzervacija

= =4 4 -8 2

Tendencija razvoja premaza krejiﬁmoizmdasrparoema ra
ili bez hlapivih tva i koje najvige wmoegli gl ujulppdipra ke 2z a
dujoj i zI| d0OR4.nost i |

25V GEF ARONSTRUKCIJSKI LEL I ORIP-LELI CI)

Donedavno su majalndgitez vup oktlraesbelljnici | dbbcivenbd
kl asilnim metalurdgkim procesimai . Tdisbhetugk]
danas najupotrebljavghi me Lut i mndusteki mski m granama nji h
dostat na. Kao primjer moge Sse navest. aut or
kol il i ne ezihelaihkg.ev Njj e gt o oljne rvgikon duktinosti k s a
(elastilnosti), odnosno mogulinogiu elastilno
lvrgliim |Iimovima koji b i bi I i el asti[R6hi i k o
To bi vodilo manpojre&«mdilehikgtegivei pj usig
uporabna kolilina |elika vodila bi jeftinijo
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Novi j i zahtjevi preralival ke i ndustrije da
i stovremeno povel anj eojldiutkrbvedyanerasikonstrukpijskih a k | i |
|l el i ka, thzvv .s k ohél pekbalidAHE-| e | (erkgaAdvanced HighStrength),
odnosnomodernihvi sokol| vr sni hHSUAd € k o k eldigitStaanghthLow
Alloy), gt o ukmij kil wlj eqgi,rbeaineerstidijskd (IHkecl) ¥ ul t rani skoug
|l el i kd e(Wlc@ ), pro-kaljcve, | el udwotanng BOP-| led mikez i t
(eng.Dual Phas¢, | el i ke s transfor maci j dRIPliekkdemg i r anor
Trandormation Indiced Plasticity, feritnob ai ni t ne FB-led liikkeeFerrftea n g .
Bainite), kompleksnef az ne |[Céll iek e k i€bmplexrPgagei| el i ke kod koj
il

plastilnost induci M&IR-ke lpiok @&wnoimyringiuced Plasticgyc a
[26-27]. Osnovw svojstvoo vi h | el alkwar giteelikacd K tki | nost . To s
njihovom vigefaznom mi krostrukturom, |jer se

vel i kom pl ast itdkavpdstupak sd maziwgileostfuldurneiny € n j )eBfektn g
transfor maci j om i n d-efeki)pnapueje ppetistadjenilI@ddstsane ( TRI
Matsumure i ostalihk od ni skol egi rani-2% Mne -2%k3i[18s19. 0, 2 % |
Mi krostrukture t akvi h-60lva.%ferkaa 2030ad.% bgindalbez s u s
kar bi da, a ostatak je bio visoWahuTgd kvil nlielziax
nazvani su modernimm TRIPe |l i ci ma da bi se razlidevalkia.od
oni obil no u sv amvol¥masdteaitd26,27 @ ipostupdkobivanja

TRIP-| e | prikazan je na sli22[26,27.

Najviga temperatura nast amloa ad é&fi dri manciigjas koodg
plastilnog oblikovanja (50®2ATe mpar avti yraa opdo |
stvaranja martemar aabiptri gagenplRIP Meabjana t e mp
postupka zvanod\usforming[22,29. Nakon homogeni zacijskog gar
legirani TRIR| el i ci i maj u aus{isokoiegirani TRIRI OK3% €s180rSy kt ur u
9% Cr; 8% Ni; 0,4 Mo) ili feritno-bainitnc-austenitnu mikrostruktu (niskolegirani TRIP:

0,1-0,4% C; 0,32,0% Si; 1,863,000 Mn; 0,052,0% Al). Nisko legirani TRIF e i imagu
mikrostrukturu s oko 3 ferita, 35 do @% bainta te s oko 1% metastabilnog zaostalog
austenitg27].

2. C
1000 -
gasenje precipitacijski
otvrdnuti -
i valjanje
austenit
REUT "ZEROLLING"
rastvorno
Zarenje "
Md .
T podrugje
20 1 radnih
ausfenit | precipitacijski : t | temperatura
M otvrdnuti 7 deformacijski
i ! martenzit
austent _L __—JL
MS’

Slika 22. O p | postupak dobivanja TRWP e | R6k a |
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TRIP postupak se primjenjuje na austenitne legure koje su sposobne za pretvorbu u
deformacijski martenzit tijekom oblikovamjblizu sobne terperature (engiiZerollingii ) .

Prilikom deformacije takvih Jelika austenit
induciran deformacijom gto ovim | elicima daj
| el i ci mor aj u I mat in sastavl kako oir eemperatard @adae gul i r

deformacijskog martenzitslybi | a t akva da ,oprh5@(]é\bi, bebh!| pkevao
u deformacijski martenzit. Nasuprot tome, temperatuganid r a bi t ACnkghlkoogr (C
gagenju ne bi nal8t.ao martenzit gagenj a
Proizvodnja TRIP-| e | vallagem

Moderni TRIR| el i c i proi zvod €)toplevaljani idivkao hladnd valjlarai: kao
gar[@ri

Toplo valjani TRIP-| e Ipircoii zvode se termodinamil|28i m proc

Proces proizvd nj e polinje zagrij avaispag inaudenitadmo va n
regi mu, poslije |lega slijedi zavrgna def or ma
na temperaturT,ca unutar vremenskog periotiaga, posl i j e | ega seratlbr z0o o0h

izotermil ke bai Mgrne&3®C & 5 Txe i MA)c[27]. Eijekom
ubrzanog hl al eTicpma tesperate@ihigppogébluyprpo je da se m
pretvori u ferit ili perlit. Materijal se zatim namata u kalem na itzdltemperaturelgr uz

izotermi| ko ilg zbddrzqud viaZigtaetsfviPliikpjoemeraturi
velina zaostalog austenita pretvor.i se Uu ba
nepogel jno). Namotani skbhemtseeampenaai mr ihl pdi |
austenita, dovodel i do kompl eksne mi krostr
povrginskog ferita, smjese bainit/bainitni

perlita ili martenzita.
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Vrijeme

Slika 23. N a | irorevoginja toplovaljanih limova iz TRIP e | [R7k a
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Hladno valjani TRIP-| e Ipircoii zvode se termodinami|2di m pro
A Valjanje
Tsoak
g)A:; __________________
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S R e e |
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—
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i :
:tIBT:
I} 1 >
Vrijeme
Slika24.Na | i n p rhadno vahadimlimeva iz TR e | [R7k a
Materij al prvo prolazi kroz proces toplog Vve
sobnutenper at ur u  ikrostruktieamuférit+penliti27]. Nakon toga se provodi
hladno valjanje materijala,ops | i j e | ega se | eli k pohcRvVNO Z:
Tijekom tog interkritilnog ¢garenj a, per |l it
stvarajuli austenit, altcadpod!l pnet dh@xaHNKkloom d
TimesedohiaU+)o i nterkritilna struktur a, koja se
[ stvaranje povrginskog ferita) I Tepodvr g
odnosno temperaturi stvaranja bainigy]. Znal i , za nastanaekodgel j en
hladno valjanihmodernih TRIPe | z &lat i j eva se obradal]. garenjem
Mehani |l ka svojstval mbaerni h TRIP
Postoj i mnogo | initelja kojielukjpel @ maj mali:
njima su udio faza, stabinst zaost al og austenita i uvij et
dal eko najvagnij a. Nai me, svojstva seUpobol j
tablici 2 prikazanasumme h ansivfokjast va nekod ek[@kai pi | ni h TRIF
Tablica2. Me haknai [Isvoj stva ne# elliRka tfi pil ni h
redni prosjedni sastav_&elika, % obradba TRIP svojstva
broj *| C Si | Mn | Cr | Ni Mo | valjanje g, /i RP°»72 Asg
» %C % N/mm? | N/mm %
1 03 | 20 | 30 | 90 | 80 | (40)° | 450 80 1530 1450 35
2 0.2 180 | 70 | - 500 80 1550 1300 35
3 0,25 - 240 | 40 400 80 1230 1150 40
4 0,4 15,0 - - - 500 80 1300 14
5 024 | 20 | 20 210 | 4,0
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Na slici 25 prikazan je dijagram produlienga pr ezanj e (vl alna | vr st
konstrukcijskeHSS(konvencionalne) e | iiAlKSS (napredne) el i ke nove gener a

Druga generacija

Konvencionalni

Prva aeneraciia

Produlienje, %

VIiagal vrstol.:

Slika 25. Dijagram odnosa produljenjeiig.Elongatiodiv | a| ne éng.TFessieol e (
Strength za konvencionalngeng.High-Strenght Steel$1SS)i napredngeng.Advanced
High-Strenght 8 eel s, AHSS) \y2]sokol vrsne | el

Kar akt eremisk sadtan TRIPH eké:

Kemijski sastav TRIP e | aviki @ tome jesu li niskolegirani ili visokolegirani. Sukladno

tomet i pi |l ni nTRIB-k e | ie k 0,504% iC;§0i32,0% Si; 1,063,000 Mn; 0,05

2,00 Al. Ti pi lisokolegirani TRIP-| e | imaju kemijski sastav papt nehrlajul
austeni tanliih s edadwkiag e n0,2bC;s1&20% Qr;a8{1280Mi, éventuahno

a 4% Mo) [26,27.

3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 UZORCI

Uzorci su pripremljeniiztiv r st e | el i | ni h - e bhrkd&alviil§iekbgag nlogm
sastavad obi venog posebnim termomehani| kim post
kvalitetu ispitanih materijala, tablicama3 i 4 dan je prikaz njihova kemijskog sastava i

me hani | ki hNawdeo jusotciaozreke J, K i VA predstavnici su TRIkk&
dobivenog posebnim termomehani| kim postupcim
zahvaljujuelfiekttzuy,. tTJRlI Pefektu transformacijom
[27]. To su nisko | egirani k 0 nssatsrtuakvcai ,j sak iz ajeeldr

42



