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SAGETAK

Primjena inhibitora u kontroli korozije metala i slitina, koje su u kontaktu s agmesivn

medijem, danas je ople prihvaiena praksa. Ve
i spitivanja njihove ullisntkroavgitwasnjia ianlhi pokatg
Sspojevi, narolito oni s ki s i k okovitostduppcesuo m i
zagtite metala od korozije. MeLut i m, mnogi C
okol i ¢g. St og a, danagnja istragivanja su naj

prihvatljivih inhibitora poput tanina, prirodnih polera i ekstrakata biljaka. U ovom radu je
proul avan utjecaj temperature na efikasnost
ki selom mediju primjenom AMeteodemepaaenekod io
polarizacije je ustanovljenodapeovel anjem koncentracijd Al oe
10%s manj uje brzina korozije iMefavt flbtomedt dj el o
Aloe vere kao inhibitta opada s porastom temperatur@naliza elektrokemijske
impedancijske spektroskopije jelgzala da s porastom koncentracije Aloe derd 0%raste

ot por prijenosu naboja, gto znal/ da raste i
otpornosti. Met al ografskim ispitivanjima mikrostru
nakon koroz¢ u ki sel om medi j u s Aloeaverduioll ietniem skuo nhciej
nakupineg el j ezni h oksi karbida adsotlbhied aniodd ma g@m
spojevaAloevere a dj el uju kao centri antikorozijske

Kl j ul n e korozijgkee dpioir nost , k o n sAloe wdra; zelers knhibitot, e | i k ,
mikrostruktura.

INFLUENCE OF TEMPERATURE ON EFFICIENCY OF ANTICORROSION
PROTECTION OF STRUCTURAL STEEL USING ECOLOGICAL INHIBITOR

ABSTRACT

The use of inhibitors to control corrosion of mistand alloys, which are in contact with
aggressive media, it is now generally accepted practice. A laugeber of organic
compounds havbeen studied in order to test the effectiveness of their corrosion inhibition.
Studies have shown that orgardompands, especially those withxygen, nitrogen and
sulfur, have a high efficiency in the process of protecting metals against corrosion. However,
many of these compounds are expensive, but also very toxic to humans and the environment.
Therefore, the currennvestigations arenostly directed towards studies of environmentally
friendly inhibitors such as tannins, natural polymers and plant exthadtss workthe effect

of temperature on the efficiency of corrosion protection of structural 8t acid mdium by

adding Aoe vera as ecological inhibitoBy the methodof potentiodynamic polarizatioit

was found thatricreasing the concentration olo& verato 10%in the acidic medium reduces

the corrosion rate and increases the inhibitor effectivertéssever, the effectiveness of
Aloe vera as an inhibitor decreases with increasthg temperature. Analysis of
electrochemical impedance spectroscopy revealed that with increasing concentration of Aloe
vera to 10% increases charge transfer resistance, wimgans that the protective layer
increa®s, which enables an increasecofrosion resistance. Metallographic investigations of
structural steel microstructure after corrosion in acidic medium with different concentrations
of Aloe verahave revealeavhite dusters ofiron oxicarbidesadsorbed on the metal surface,
which originate from organic compound$ Aloe vera, and act as centers of corrosion
protection.

Key words: corrosion resistance, strucalisteel Aloe vera,green inhibitormicrostruc
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1.UvOD

Konstrukcijski materijal.i podl ogni su nenar
procesima koji smanjuju njihovu uporabnu vrijedndsta j r agi reni j i nepogel
vriste je korozija koja kemijskim melLudjel ova
ga neuporebljivim za namjenu radi koje je i
medija [1]. Korozija je proces nenamnnog razaranja konstrukcijskih materijala, uzrokovan

fizikalni m, kemijskim i bi ologkim djelovanj

gtete gospodarstvu.

Korozija ¢t et e @roizvode it porproizeodesti @ toesv i mast abue kor o

se svrstati u dvije glavne skupine izravne |
ranije zamjene korodiranih dijelova il:@ zast
trogkovi su trogkovi koj i skapacitet@ gliussmanjendm e t i |
kvalitetom proizvoda pa tako i manj om profit

U zadnjih nekol i ko g acigneRoastrukajskie mategjalap pogotmioj e t i t
onih postojanih Qu, Zn, Sn, Pb) rastzbogse v el e ci |J e n supetrelmirzgenat a

preradu sirovina  al i i Zzbog sve manjih zaliha sirovi
potragnja za konstrukcijskim materijali ma.
Ustanovljeno je da godignji t rnojgekroev i z az bzoag tki

korozije u visokoindustrijaliziranim zemljama iznose oko 3% njihova bruto nacionalnog
dohotka.Procjene gubéka uzrokovanih utjecajem korozije pokazuju da se u industrijskim
zemljamaktebgkaviraspomruutood d3mmezdvef % p[l.odi gn |
Rezul tat.i studije koju je napravila Federal
Drgavama 1998. godine pokazala je da su godi
federalnoj razini otprilike 276 milijardi dolardi 3,1% BDRa (dika 1). Kada govorimo o
trogkovi ma tzpoodgr skzownoizjiggveamo zamjenu ogtelene
iprovebu drugi h 2z apgrtiimjneinhu nanetriak,ortoezi vni h | egur

Procjene koje se Rajiefkeeppdavkdevezane uz r

niti podat ke u kvonjoi nmadrseedine ma e niazmacgahodh
zdravlja | judi, gubici u proizvodnji, tegke
i dr). No svrha procjena nije da bi se dobilo znanje o potrebnim sredstvima koja se moraju

rezervirat.i za Obnovu opreme i pri mjekiu anti
je utjecaj korozie naBDR e t ako pokazal o enhgm angkeozvnipr avi |
metoda mogw gt edj et i znal ajna sredstva. Zani mljiwv
korozije ne mogu potpuno smanjiti, al i se p
postili ugteda od 30 %. Ak o t ama dpbivaima daast i z n e

Sjedinjene Ameri | ke Drijgrdi doaramjedndjgodinifgt edj et i 8



3,1% trosak zbog utjecaja korozije

Ukupni
BDP

Slikal.Gr af i | ki prikaz trogkowp] zbog utj ec:

Zbog svega navedenoga gt i ta od korozije poskspqatacijevr | o v
opr eme eimaterimgaead t propadanj a. Zagtita od kor
primjenjivati s povelanom eksploatacvojuom | el
anti korozivne pzraigmjietneo nd opgrovdii BmicepsBeEugd dvjetskidrat | ge
pridonosi dal jnjem razvoju anti korozivne zac
nekoli ko desetljeia pridonijela razvoju je

skokoviurazvap ant i kor oz i v rsepojavangatindustgja koje gz baprepduju,

tako da danas na razvoj naj vige utjele nuk
svemirska tehnika. Primjena u priviedlanas zaostaje za teorijskimn anj i ma, gt o | €
zbog razloga brzog napretkaehnol ogi je zagtite od koroziije.
da se s jednim dolarom ulogenim u antikorozi

dulje trajns t i i vele polzdanosti opreme [ 3

Drugim rijelima, kastojeter zlgitjighkit i matde kiojralzii j €
zagtitnih prevliaka, inhibit®vwve,v &laa oldmiogna i4a
okoli gadodopelsd ajvé j anjapesgredu hk odirgddédnj a ker
i mat i gt etokm |l utgj, eqgdjo na& dovelo do potpunog

upotrebe odr el elotvomih Konozijgkila inibitord [@ Takq su kromati

ukl onj eni s liste tehnil ki primjenjivih inh
upotrebai polifosfata jer¢ ut vdd enpi hovo i spugtanje u pri
dovesti do pretjeranog razvoja algi.sidbog t ¢
arsenamor al i su s e pot puno zami j enZbbg svega manj
nv edenog dan a gsmjedlasu ssnh ispitivanjesoaganskih spojeva koji se gno

dobiti i1z biljnog materijala i njihove pri mj

Cil j ovog rada je proulavanj e utnjeeefikagnast t e mp €
anti korozivne zagtite konstrukcijskog |l elika



2. TEORIJSKI DIO

21.KOROZI JA | KOROZI JSKO PONAGANJE MATERI JALA
Korozija kemijski trogi met al ne i nemet al ne
brzina ovi si o termodinami | kim i Kineti ]| kin
| i mbeni ©nmautjelu na pokretal ku silu korozi|j

Korozija je skoro uwiojkelk t sikgnskiatnitetli @rnoecleus ,t vlairj
u materijalu i medijyl]. Afinitet za bilo koju kemijsku reakciju, paza koroziju postoji ako
reakcijski sustav i ma spos o bmaksisdln kerisgemd | a r a
reakcije(reverzibilni rad reakcije ilkratko,reakcijskiradk oj i sustav moge dat
procesa. Pri izobarraotermnim uvjetimadj je rad jednak smanjenjGibbsove energije

(slobodne entalpije) sustava prilikom reakcije, tj. negativnoj prongértisove energijgl]:

[=-® €H DS DH-=T-¢ Q)
gdje je

gH 1 reakcijskaentalpija,

P S reakcijska entropija,

T1 t er mo dka teraperatlira.

Reakcijski radspontane korozijske reakcije mora biti pozitivan, pa afinitetu pridonose
negativna reakcijska entalpija (oslztimalLanj e

reakcijska entropija (povelanje nereda ©pril
korozija nije ,9Pmemndatugromatrancengsostavu enéne afiniteta. Tada

koroziju pokreie izvana namet nutommessie)kaji u obl
daje struju, proi |l emu se trogi el ektrilni r
nepogeljno otapanje anoda pri el e@5rolizi i

Otporik 0j i se suprot st av jeidialg se u gvieklaveetskupiieong s i | i
T aktivacij s ke Kojnaieeuzraoklinereijy, tj. miska energetska razina
reaktanata tako da koroziju mogu izazvat
mnogo veli od prosjelnog, odnosno

1 prijenosne (transportne) otpordog sporog prijenosa sudionika procesa, tj. reaktanata
u zonu u kojoj se zbiva korozija, odnosno produkata iz te zone.

Brzinakoroziena nekom mj est ua o wrdgiernlee nmart erriggnault k u
pokretal ka@j & ediyiitdt) i dbrnuto proporcionalnatporima koji joj se
suprot st avl ¢ avifew Jokalmim { teenutnimnutarhjimnvanjig i m | i mbeni ci 1
U pravilu, prema literaturnim podatcima porastom tenapd@re raste i brzina korozifg].

Utab | i ci 1 navedene su prosjelne brzine prodi
metalne materijale.



Tablical.Prosj el na brzina prodir 8)j}a korozije u 1

Prosjelna brzina prodiranj
Metal ili legura | Gradska Morska voda HSOQu HNOs NaOH
atmosfera (5mas.% (5mas.% | (5mas.%

o VRLO
Uglj il nj| 1182788 | 0,118211,82 15,76394 VELIKA <0,197

Sivi lijev 0,3943,94 1,57678,8 > 51,22 >118,2 1,9719,7
Cr-l el i k VRLO
Cr <0,394 <3,94 VELIKA 3,15235,46 <3,94

CrNi-| elsi k
19%Cr i <0,197 <1,97 3,94118,2 <1,97 <1,97
10%Ni

2.2. VRSTE | OBLICI KOROZIJE

Podrul je korozi jreazjneo vursinm , g iprao kpoo st o i Vi
Korozija se moge klasi fi ci rizgladu korpzijseogaapate hani z
prema korozivnoj sredini, prema vremenskom tijelkgprema matejalu koji korodira [4].

Naj| egl e kosuipgmasliteed: podj el e

1 mehanizmu djelovanja,
1 izgledu korozijskog napada,
1 korozivnim sredinama.

2.2.1.Vrste korozije prema mehanizmu djelovana
Prema mehanizmu djelovanja korozija moge bit

1 kemijska i
1 eektrokemijska.



Klasifikacija korozije

Prema mehanizmu
procesa

kemijska

elektrokemijska

najl akge |
koj i sadr
Produkt t
puno | egli

g
a

e
e
k

Prema izgledu

korozijskog napada

jednolika

pjegasta

jami | as

tol kas
(eng. pitting)

interkristalna

transkristalna

Slika 2. Klasifikacija korozije[2,4]

u

2.2.1.1 Kemijska korozija metala

Kemijska korozija javlja se kao posljedica kemijskih repkai

se u neelektrolitimat | medi j I ma

Koj i

Prema korozivnim
sredinama

i zme L u

korozija

atmosferska

korozija u tlu

plinovima

korozija u suhim

korozija u
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tekul in
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xMe+%C;a Me Q )

gdje je

Mei metal,

Me, O,1 metalnioksid

Brzina djelovanja kemijske korozije ovis{1-4]:

1 metalukoji korodira (sastav, struktura),
1 agresivnojokolink oj a ga okruguj e okolmeg,st av i koncent
1 fizikalnim uvjetma(t e mper at ur a, hrapavost povrgine

gibanja okoline),
1 korozijskim produktimdfizikalna i kemijska svojstva produkata korozije).

Smanjenje brzind j el ovanj a k mozaprakueangpe | e [jL@o svtaigl i

1 pri niskoj temperaturiako je prenizak energetski nivo molekula i atoma Kkoji
melusobno reagiraju. Znal ajne se Dbrzine
visokim temperaturama (kaljenje, viset@mperatura k or o z i j kotloua),l ogi gt |

f stvaranjem korozivnih,6 prkodukagtaa un ao bd dwkrug i
zagt i | srgbro, &{mmip bakar, nikal, mjed

Zagtitni sl ojuzwjetadguiuj e koroziju

1 su korozivni produktikruti i fizikalno-kemijski gabilni (ne smiju se otapati,
razgralivati )j kemijski reagirati
T zagtitni sl o] pot puno prekriva metalnu po

Brzina kemijske koroziopr edst avl ja brzinu porast asloanase o
Korozija smanjujemasul i s tmetalgaa pové ava masu ko rondeipporasnog s p
masekorodiranog spoja Ovisnost brzine kemijske or ozi j e o t empmpieblait ¢gmo
izraziti eksponencijalnim izrazofi-4]:

Q
V=A &r 3)

gdje je

Vi masenipck azat el j pr omjkemzie)mase (Abrzinai
Ai QT konstante (konstanf@ predstavlja energiju aktivacije),

Riopia plinska konstant a,

T1 apsolutna temperatura.

2.2.12. Elektrokemijska korozija metala
El ektrokemijska korozija | e 9% koeigjé inetaab | i k
uzrokovanao | e el ektrokemi | s ki.nElektrakemkjska | a ma

korozija javlja se na metalima i legurama u dodiru &e¢ler ol i t i ma kao gt o s
otopine kiselina, lugina i soli, (pikai3) | emu se

6



Otopina HCI
— N
@ @

swnd>( Me2+) L ANODNI PROCES
5

2
H oy, KATODNI
te /<Hz> PROCES
a =

| (1)
HY) (ue)

Slika 3. Shemeelektrokemijske korozije nastale stvaranjem mikroelemdd#xal]

Ot apanje metala u otopini ki seline moge se p
Me (s) + 2H* ( a g Me?™Maq) +H2(9) (4)
Anodni procesMe( s ) Me¥ (aq) + 2e (5)

Katodni proces

u kiselom mediju

a) bez kisika2 H* (aq) +O2(g) + 4eY Hz(Q) (6)
b) s kisikom:4 H* (aq) +O2 (g) + 4e Y 10 (1) (7)

u neutralnom mediju

Katodna reakcija odvija se uz redukciju kisika:
1 . .
H20+§O2 e -20H (8)

Do elektrokemijske korozije metala dolami elektrolitima, tj. u medijima s ionskom
vodljivogliu. To je redoks proces pri koj emu
(donora elektrona) u slobodni kation uz istodobnu redukciju nekog oksidansa, tzv.
depolarizatora (akceptora elektrona).elEtokemijska korozija se odvija u prirodnoj i

tehnil koj vodi , u vodenim otopinama kiselin
sokovima biologkog porijekl a, u t a($likada ma s o
Atmosferska se korozijadvija uz oborine, odnosno u vodenom adsorbatu ili kondenzatu koji
zbog vliagnost.i zraka nast aj lektrolita[10). ¥elik bgoj n i me
met al ni h konstr ukciejvadi ili otopinama, Vi@ jnemj at | iuz lid gde n
atmes f er i pa j e ova VvRosebna dokriouvjedi za razeoj ovilr drocesar a g i I
postoje u energetskim i metal urgkim postroj e
me al opreralival ko] industriji



Slikad PraktilniempirjsnmhkerkdiZexitjrek| el i ka

Brzina korozije metala uz izdvajanje vodika ovisi o:
1 pH otopini,
1 prednaponu izdvajanja vodika,
1 otporu elektrolita i

T povrgini elektroda (metala) u spoju.

Nastali vodi k se wugralLuje u domterkristane kowzije e get k
(posebno opasno kod prednapetih konstruk{dja))

Brzina korozije metala s trogenjem kisika ov
1 brzinidifuz j e ki si ka k povr gini met al a i
1 prednaponu iona kisika.

Brzina difuzije kisikkawkd 0 j e d i ni c eaugedimiai \gemand zmet anava se
izrazu[6,713-15]:

K4 (C, -
nk - d( 2 Cl) (9)
gdje je:
Ka T koeficijent difuzije kisika
Coi koncentracijakisika u elektrolity
Ciikoncentracija kisika u difuznom,sloju odno
Ui debljina difuznog sloja.

Maksi malna jallnhpesproper &boopaljigindikagilernal i ni k
metalu (katodi]14,15:

_K,&, OF

lmax
d

(10



2.2.2.Vrste koroziiepremao b | i ku korozijskog ogtelenja
Prema izgledu kkooatjpBtiomoggtelenj a

1 jednolika,

1 piegasta,

1 )] anstal] a

Ttol kasta i1 rupilasta (pitting),
1 interkristalna,

1 transkrstalna i dr.

Jednolika korozijan a j | jeignhjmanjegt et an obl i k k &odd&aepy pes ko g
koroziap o c i | e | neefah qu\jargotgvo istom brzinomriav nomj er no zahva

povrgind. medasal al i korozijski p r o(slikales). i gtite
Pjegasta koroziazahval a plitko samo anogdina mj ess$@a)
karakteristilne pjege na povrgini (shk@®dal a gt o
A e LT R T CLL T LR CL L L T T me T T .
a) b)

Slika 5 Shematski prikaza) jednolike ib) pjegaste korozij@4]

Jami dsta korozija po vanjskomizgleduvrip e sl i | na p pligwdireduldjgu kor oz
met al pa j ¢Ml.stoga gtetnija

Uvj et uspostavljanja jamilaste korozije:

1. oksidni flm mor a p o st o jinametala-nnaaterialoje stger modi nami | k
stajaligta uwu pasivnom stanju

2. agresivni ionimoraju biti prisutni u otopinknaj uobi | aj e niiSu&, avr st e
puno manjoj mjeri ioni By I'i perkloratni ioni (CIQ"),

3. potencijalmor a prij el i (premda samo na {d-renut a
kritilni pitting potencijal,ili potencij a
4. vang ke i | i unut r anprajy keti ppsatier et al ke si |l e

Naslici6p r i k a z a n ioblisi koronjolgiulh iogt el enja jami|laste k



USKE I DUBOKE ELIPTICNE PLITKE I SIROKE

ISPOD POVRSINE UREZANE ISPOD POVRSINE

HORIZONTALNE VERTIKALNE

Slika6.Ob | i ci korozijskih p§telienja jam

Tol kasta i1li i(emdl. ipittimg} je gedak odr najapashijih oblika korozije.
Djeluje neobi | pradireddebsko u mast metdlmmo gjee rtddo pueanja
konstrukcije. Tol kast a l&kdjelocemiejt a|l nahpalva ge ks
ostald@i di o p & @lika 7). rOeoj vse koeopja skloni subrojni metali kao

g el j e z olyminifh m&gaekij, bakar, cinkenj i hove | egure | to naj

elektrolitima[4].

Sika7.Pr i mjer tolkaste korozije ul6podrul ju

10



Interkristalna korozija nastaje na granicamakata i vrl o je opasan obli
dugo ostati nep i mi j edri¢omeangegtieno utjecatn a mehani | ka jadavoj st v
nagl o smamjtjolbli i ¢gilavost mat e@lkg8dd7la i u ko

a) b)
Slika 8 Interkristalna korozija: a) shemkiprikaz ib)n a | edijevi[17] o |

Srodna ovoj vrsti korozije jeodikova krhkost. Adsorbirani i kemisorbirani vodikovi atomi
S povrgine diif umedd ur ag eulntarkrigtalekt gediud @ se gire e

molekule Hne mogu i z al jemde nalareeodavéliim tlakartMetal postaje

kr hak i uz dodatno opterelienje puca.

Transkristalna korozija j e opasna jer zahvala poput presij
(slika 9). Nastaj e najlegle u vi sokol egi omanii m | e

sumporovodikg4].

Slika9.Pr i mj er transkr {18t al ne korozije

11



2.2.3.Vrste korozije prema korozivnim sredinama

Obzirom na sredinu u kb4loj se nal azi korozij
atmosferska korozija

korozija u tly

korozija u suhim plinvima,

korozija u neelektrolitima

korozija u elektrolitima

kontaktna korozija

korozija zbo,g lutajulih struja

korozija uz naprezanje

biokorozijai dr.

= =4 =4 -8 _9_4_9_°_2°

Atmosferska korozija

At mosferska korozija | B,9n Bgzultat gei dflogamja dviaju o b | i K

| i mbeni ka, kisika i vlage. U nzgedlbssihora zrdkwyy | e d n
kaogt o je onaj ibpoHotedegythini mamjee | @ad n6.0 %, | e
Stoga je korozija zanemariva u polarnim predjelima u vrul im pustinj sk

Atmosferska korozija je posebno jaka u industrijskim zonama i u pskimorpredjelima. U
posebnim stanicama za ispitivanje atmosferske korozije prati se intenzitet korozije na

uzorcima izl ogeni mmarskgd wralhoj sreflirs. Na §licl0. wikazadas k o j ,
jel elil na ograda zahvalena atmosferskom koroz

-
-

SlkalQPr i mjer |l elilne ograde zHMHAvalene atm
Korozija u suhim plinovima

Korozija u suhim plinovima je kemijska korozijpod koje pri visokim temperaturama i
djelovanju plinova na metalima nastaglksidi i drugi kemijski spojeviovisno o atmosferi u

kojoj se nalaze[4]. Do ove vrste kokroodzi yeulimo gebrdaodie I
pirometal urgkim i t enramo en eir yeu Sk imj spkoism r ¢ lei
unutarnjim izgaranjem i sl.

12



Korozija u neelektrolitima
Korozija u neelektrolitimag jae |teask @l emee kue mm §
organskima otapaliama. Wigutnosti vlage i anorganskioli, kemijskakorozija prelazi u
intenzivnu elektrokemijsku koroziji4].

Korozija u elektrolitima

Korozija u elektrolitima je izrazito elektrokemijska korozija, a ovisno o vrsti medija u kojem
se nalazi dijelimo ju na korogoli[4fu u vodenim

Kontaktna korozija
Kontaktna korozija jeti pi | na el ekt r &kdaenastajeuslifed koktakta dvaju | a

razl i | i gslka 1)ride20].aMet@l negativnog elektrodnog potencijala se otapa dok
pozitivniji met al ostaje zagtilen.

Al - legura

Ugljicni celik

Slika 11 Primjer kontaktne korozije trupa brofiz0]

Korozija uslijed lutajulih struja
Korozija uslijed lutajulih struja moge nast
vodi | a kr o ztrujr, kpncentrpaju sé @ka nekog metalnog pradme blizini i

uzrokuju koroziju(slika 12) [4,20]. Primjer ove vrste korozije je tramvaj i ukopne cijevi,
cjevovodi i dr.

13



ST AL A SA LS A T S S A A SO SIS A= =
"\ 5

> q4 A4 4 KOROZIJA
LUTAJUGE STRUJE AT s
S S / !

ULAZ LUTAJUCE STRUJE IZLAZ LUTAJUCE STRUIE -

Slika 12. Shematski prikaz korozije uslijed djelovanja stf4j2Qq

Korozija uz naprezanje

Korozija uz naprezanjailinapetona kor ozija najlegie se javl | e
gdj e s u met al ne konstrukcij e izl ogene i sto
vanjskih/unutarnjih naprezanja u materijgkl]. Za napet osnu Kkoroziju
nagl a 1 anepodje&kv a alno ma, bez prethodno vidljiwv
prijelomne povrgine slilan onome kod mehani
lokalnog procesa otapanja metala. Nastale pukotine mogu biti rezultat intergranularne

( me L ulke) ililigransgranularne (transkristalne) dekohezije materijala. Proces koji dovodi

do |l oma moge se podijeliti u dvije faze: p o

faza uvjetovana je nastajanj em mikdna pojlataan ak a
jami| aste korozije ili selektivne korozije
mi kroll anaka, zbog kojih dolazi do | okalne Kk
Predl ogeni SuUu mnogi me h a n ange mpukotire &qdikorogije uzo d n o s
naprezanje. Tri opl e merhiami alaem ap omd log reil 4 ha a:

mehanizam aktivnin puteva nastalih zbog naprezanja i mehanizam vezan uz pojavu
adsorpcije.

Biokorozija

Pored elektrokemijske korozije majatia post oj i i vamd kkrozijapodrmsno g K i [
biokoroziia.Bi okor ozija nastaje uslijed djelovanja
brodovima i u lukamaMi kr oor gani z mi s e prilvrgliuju Z a
prisustvom izazivaju komi j u pod wuvjetima u kojima inale
Bi of il movi kKoj i nastaju su kompl eksni [ | i ne
proizvoda[22]. | ndustrijsko postrojenje obilno sadr
odnos@ nepogeljna kolonizacija mikroorgani zmin
dovesti do ogtelenja metalnih povrgina.

14



23.ZAGTI TA MATERI JALA OD KOROZI JE

Met al se od procesa kor ozi jPestupcikgjiee pzimjenjuji t i t i
z a z a g tijalatod konvzgetdgele sepreem nal i nu 23:volLenj a na

1. postupke oplemenjivanja materijala povel

(legiranje)
2. postupke zagt gahskog porijekia |(palikneriin anganskog porijekla
(oksidi, fosfati, kromati) i prevlakama raznih metala (galvanske, mataliz | s ke, vr u

difuzne i druge)

3. postupke zagtite obradom korozivne sred
agresivnosti vanjske sre@ primjenom raznih inhibitora,

4. postupke elektrokai  ske zagtite koji se baziraju n
primjenjuju se kod metala.

231Zagtita odabirom korozijski postojani h mat

Pri projektiranju nekog objekta, bez obzira da li proizvodnog (tvornica), transportnoga (brod
liavi on) , gralevine (zgrada il/ most) i1l dru
| i mbeni ke od kojih [ e ovisitiObjekitebaotijkam t r aj n
predvi lLenog VI emena upotrebe z aa Prijmgehom S VvV O |
korozijski postojanih materijala nastoji se smanijiti afinitet za nastajanje korozije. Izbor
odgovarajuleg materijala ovisi o nizu faktor
trajanja, estetski izgled, korozijska postojanost inaje3].

NehrLajuldi | el i ci zbog uprimenuékod maustrieopramodes t i i n
petrokemijske industrijebrodogradnjegr alLevi ns ki h komp pradeneta t a , d
it d. NehrLajuli l el i ci pripakajel| spkragejgou g
uglavhommaniji od 0,26. Ot pornost prema korozdgtii gie nseeh

| egi r anj e nklo,arajganana kramom, molibdenom, titanom i drugim manje
zastupljenim elementima. Glavni mehanizam za ostvarivatjgak or ozi vne zagt it

s kranom kojeg mora biti najmanje ¥ i | | il znad granice pasivn
met ala tvori kromov oksid koji je otporan ne
medi ju i dal j nj u Kk oerstvara pagivni sldjl dNeke loselinegka it os s u d
kl orovodi |l nki siel sohf adtonvao d e do depasivaci|j e
koncentracijama, gto dovodi do ople koroziije
l eli ka je | okal sa ot ¢ zimgdkestalkagoborij§y. Merskavoda

vrl o | esto dovodi do pojave | okalnih korozi]j

njihova upotreba u morskoj vodi diskutabilna.

Prema zastupljenost.i u pr oi zv aAlumjnijnaavojojmi ni |j
povr gi ni tvor i t a n k Al2Osndebljimed0]0171iOv,i0Oms lebp O REDd&K
elektrokemijske reakcijefNj egova mehani @&br avbhbast kadengeslj e
se zbog toga legira s bakrom, magnezijem i manganom. Kod aluminija vrijgdoptat o | e

i gl t o s u mu bol j a antikorozivna SVOj st
upotrebljavaju u gralevinar sthviul, koaviidndkotr,i
Bakar pokazujeant i kor ozi vna svoj st v arozgskog lprocasa aal u mi n
bakru se javlja dobro prijanjajuli zagtitn
zelenkastom ili plavkastom oksidnim slojekno j a v r | o d o buloga b&kaleiu kor o
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metalurgiji za dobivanje legura s drugim materijalifNajpoznatije su mjedi i bronce. Mjed

je stabilna na zraku [ posjeduj e l i jep Iz C
instrumenat a, namj egtaj a [ ostalih dekor at
ponaganju vrl o sl i ]| naimblolm@anikorozivaa svoptya8l.mk u mj ed
Titan je met al koj i s e z & kogsti sproeyodnii. Njdgovar i h s
svojstvas u: veli ka otpornost na koroziju, otporn:
vi soka Maagustiod aod samio vi Sdkag/lcwrstolia razl o:
titana u zrakoplovnoj [ raketnoj dhmodmastri j i
proglog stolijela. Razlog tomu je vrlo tegk:
pote ban za preradu. Za jednu tonu titana potr
i st u mal23l Zhogvelikekpatrebe za energijom pri preradi titan je vrlo skup i koristi

se samo na mjestima koja opravdawaje | i k u pitart je odpgra nalaroziju u raznim

uvjeti ma. Ov a korozijska ot pornost j e pona

oksidnog sloja, koji je kompaktan i tvori barijeru za daljnji napredak korozije.
232Zagtita prevl akama

Nanogenje prevl aka onstakcijp oaya @ii meniljea i jl @i Ime koc
korozije[1,21,24. Pritom je bitnoosiguratit e hnol ogi j u koja omogul uje
same prevl ake, njenu trajnost i pouzdanost .
konstr ukci flkorojjeea sekargldria tp@ravijanje estetskog izgleustizanje

o d r e Uiakalmihhsvojstava, popravak o gi h pr oFiazkvtoodra ik odri. utj el t
zagtite sgurpeprembekos mg ov r g i n aebljiink g &lvil tackteg imehani
kemijska postojanost.

Prevlake mogu biti grubo podijeljene u tri glasieipine[1,21,24:

A metalne prevl ake

A anorganske prevl ake
organske prevl ake

Metalne previake

Met alne prevlake najlegie sk2lB8Janose jednom o
viul e ur,anjanj e

metalizacija

galvanizacija élektrodepozicijg

difuzija,

navarivanje

vakuumska depozicija

= =4 =8 8 48 -9

Metalne prevlake mogu imati galvanskgeldvanje (u nekim literaturama se navode kao

anodne prevlake, npr. cinkove, manganske, kadmijeve iiiiske previake) ili metal s

kojim s e prevl al. mo g e i mat i bolja antikorozi-"
osnovnogmaterijala od okoline (u nekim literaturama se nazivaju katodne previake, npr.
previake niklakroma i olova). Prevlake metalom kajna galvansko jg¢lovanjesw gi r o k 0 j
upotrebi. Kadmijeve previake s&zhe gavaj u zbog svoje toksil nos
dielovanjemi maj u zadat ak ne nwa@rabzolimaemtokotnogtmedijapg s n o v n
v eilelektrole mi j s kiti osnavaidaterijal. Elektroe mi j ska zagtita | e mo
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gt o meotfalm se revl ali osnovni materij al ir
e lelik).

Y
osnovnog materijalae naj | e gl

Galvanske metalne previalgte materijal na tri nidna[1,21,24:

Primarno barijerno djelovanje. Pr oces stvaranja pokojignaumskih
dobru otpornost na koroziju odvija se gotovo trenutno. Primjstwvaranje AIO3 na
aluminijskim previakama ili stvaranje ZnO na cinkovimevliakama

Sekundarno barijerno djelovanje. Pod utjecajem atmosfera stvarajukeeozijski produkti

na povrgini met al ne pr ev!l ak ebarijera jima swjstwwd st av
samoobnovl!jivosti, t a ¢ matenjada uwelike gvisbreekundama@nt i t e
barijernom gelovanju korozijskinprodukata.

Galvansko djelovanje.Galvansko djelovanje nastaje na mjestima na kojimzbgga z | i | i t i h
razl oga n aje tmathine previpke etd  osnovni metalz | ogen at mosf e
utjecaji ma. N a mj est u nsokgit e ll & kaka ke, jpeewaka a s e

elektronegativnija od osnovnog materijala ona se otapajiel uj e kao anoda.
korozijskih pr odu k apgredstavijaa sekumdagns tbarijerrm gdjeleviangen j a
opisano u prethodnom odjeljku

Prevlake soljim artikorozivnim svojstvimaili katodne prelake, zafil uju osnovnimaterijal
mehanliki. Neki od metala koji se nanose Ir&ik su zlato, srebro, krom, nikal i olovBadtita
materijala je dobra samo ako je pokrivenost osnovnog materijala potpuna i kompaktna.
Porozne prevlake ne predstavljaju dobrgtina Ove prevliake imaju sposobnost da svojim
korozijskim produktima popunjavaju rupe u kojima dolazi do korozije i time usporavaju
daljnjegrenje korozije.

Anorganske prevlake

Anorgansle nemetalne previake rmase se &€mij s ki m i | i me h niililbezi m pos
pri sust v atruje[l,ZLR4. Tretitamep o v r god kemijskih nemetalnih prevlaka,

mijenjapovr gi ns ki sl o] metala u sl oj jednog i1
bolja antikorozivna svojst@. Neijetko taj sloj predstavlja dobru podlogu zad@j] nanogenj e
ostaihvr st a prevlaka. Anorganske prevlake dobiwv
podloguuMehani | ke anorganske prevlake se dobiva
betona.Emaj | i ranj e j e nano g e-bojoslikamdgosialkda n@av ro@iznu a
metalanaj | egil e to su | elil nijevdwre.viNedopsrtoa tzavko de

i ma malu ¢gilavost te | emapjimkdarcima Eniijskigyauem puc anj
najl egl e se mmatnbisfosfatnostopiiCksidiep r kv | a kesenarmge| e g |
na | elik, alumini|j [ bakar, te nebrenramgii hove
fosfatiranja.Karakteristike fosfatnih presviakajedap r i | i | n o kzoldtoei,dobo b ar
prijanjaju za povrgintioscatoneopgr enalraikng j al a g e
zagtitu. Nedostaci pr ev! ankkeadn® impgnoati stojnim s t t
ullem ili se komatirap. Kod aluminija oksidiranje se provoduranjanjem aluminijskih

predmeta u vrelu vodu ili struppdene pare. Tim postupkom dobiva se bemit@A #D), a

postupak se naziva bemitiranje.

Organske previake
Danas najragirenija metgenag ezagtgianmeskeur giorew ¢ |

metala[1,21,24. Or gans ke prevlake najlegle se nanose
sloeva Or ganskim prevliakama se smatraj wtvave o0DneEe
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tvorbom opne. T a k vi enjsneorganskih | epremaznih o bsregistava,n a n o
uobil ajenim premazivanjem, plastifikacijom,
Gl avni nal i ni razvrstavanja organskih premaz
 Premasastaiunaj | egi e prema vrsti veziva.
1 Prema osnovnoj ngenii pr e ma z i od korozije grémazi protiv bkmrozije
za zagtitu od pogara, za bolja mehanil ka
1 Prema izgledii sjajne i mat boje, bezbojni premazi, boje, neprozirne boje i lakovi itd.
1 Prema podlogama na koje se nanbggemazia dr v o, met al , pl ast. i
boje itd.

1 Prema broju sastojaka koge mje gaj u pr i jiejednolkompmrieetno, a
dvokomponentnoy i ek omponent no.

1 Premanal i nu s k r u i ifizikalmoj isparagahjergziae i val a i | i o]
kemijskootvrdnjavanme reakcijama s vezivom.

233Zagtita od korozije obradom korozivne sr ec(

Brzina korozije metalnih konstrukcija u otopinamajekese ne obnavljaju ili se samo

povremeno obnavljaju, moge se smanjiti obrad
senaj vige za zagtitu izmjenj i v aldazatekgpitanje e , p
te raznih cisterni namijenjenih za transport raznih agresivnih otppi25].
Smanjenje korozivnost. vanj ske sredithna koj a
dva nalina

- uklanjanjem aktivatora korozije iz agresivne sredine i

-uvolLenjem inhibitora korozije u agresi
Aktivatori

Tvari koje ubrzavaju koroziju metala zovu se aktivatéitivatori korozije i sastojci koji

povel avaj u kosogime sredinenmgut se ukloniti: neutralizacijom kiselina,
uklanjanjem kisika iz vodeyklanjanjem soli iz vodes neéngj em r el ati vne vl a;
ukl anj anj em [A]vNMeattalizdtija kisel;d @ godenim otopinama se obavlja

pomol uivapmatrijeva hidroksi da. S obzirom n
korozivne sredine, za zagtitu geljeza dovol
pH = 5, pri | emu se nagl o s.tdlidamjanje kigkaodngsne s i v n o
deaeracija vode il vodeni h otopina posti ¢g:

desorpcijskim uklanjanjem kisika (propuhivanjem inertnim plinom), kemijskim postupkom
(dodavanjem redukcijskih sredstawvaapugnevodu I

| el i | ni m s Wklanjagje lagenizazraka)u.malim zatvorenim poosna provodi se
silikagelom G pr . sugenje zraka w ivredtirkuime ng klmadi ¢
temperature €°C u odnosu na temperaturu okolifdtriranjemukla nj amo | vr st e | €

vode ili zraka.
Inhibitori

Inhibitori korozije se dfiniraju kao tvari anorganskodj organskog porijekla koje u vrlo

mal im koncentracijama smanjuju brzinu kor oz
[4,7,10,25] Iz vodenihili drugih otopina inhibito i se adsorbiraju na poc¢
njimareagirajugraell i t anke pr etal bdkéreziekDgeljowanjegnhibitora ovien e

0 njihovoj koncentraciji u otopinama; pri malim ili vrlo velikim koncentracijama inbibit
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mogu dj el ovati gt et nl0 otdpinamd u kojana se naplanemangns Kk or o

kol i hikm@imk povelava brzinu korozije |lijevan
sadr ge male ili vele koliline uuniejeromovog
sadr gaj u ugl jatopin slavgse dporigelotapiidilai ugljikov dioksid ovisno

o kol ilini u otopini mogu dj el ovat.i [ kao a
I nhi bitori se koriste u kvoeloizkigje mj eatio pzian aana

zapremmine (parni kotlovi, kondenzati, kemijskiaparati).

D a nn@ dphibitori korozije rijetko se upotrebljavaju zasebrda j | e g | e smjese kori s

dvije, trii 1 i vige inhibirajulih twartiome jjedngotno
inhibirajuie sredstvo ¢gtiti samo odwstd eni 14
inhibitora. Nadaljepr i mj ena vi ge i nhibitora tpkodaggzaguj e
i st stupanj zagt it entravije gnhibitdcskitrsiedstavaN i j wneing e
primjena inhibitora je kod nagrizanja metal ¢
Il nhi bitori povoljno utjelu na smanjivanje Kkr

metala u kiselinama.

Di el ovanje inhibiuokaesiecigean[ffflavdj pbmbvornos
I _Iinh"
Z — corr corr OOO (11)
gdje je: )
lecor TQust ol a str mhbdorak or ozi j e bez
Imfgustolia struje korozije s inhibitorom.

Postoji whibfewa[429:dj el a i
1 Prema mehanizmu djelovianna proces elektrokemijske korozije metala inhibitori se
dijele na:

- anodne inhibitore,
- katodne inhibitore i
- mjegovite inhibitore.

Prema kemijskom sastavu inhibitori mogu bitbrganskog organskog porijekla
Prema karakteru djelovanja inhibitori sgeté nahlapljive i nehlapljive.

Prema vrijednosti pH sredine u kojoj pokazuju svoje pozitivno djelovanje rgetiku
slijedel e \kisedalkalnii imibiiorbza meotnalau:sredinu

= =4 =4

Danas se stapodjel inhitorakkorozijgrema funkcijskom djelovanju, pa tako
razlikujemo:

anodne
katodne
organske
tal oigne
hlapljive.

= =4 -4 8 -9
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Anodni inhibibri

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

| ie barijeru koja izolira osnovmetal[4,25]. Stvoreni filmovi su toliko tanki da see vide

okom. Funkcija anodnih I nhjidi i odr apgrpdpog li a ng der
oksidnog filma koji se veNlajwvalgmzij i na umatmaldir
pasivatori, tj. topljive soli oksidativnih aniona, kakvi su kromati, £rOnitriti, NO?%,

molibdati, MoQ?, volframati, WQ? i vanadatj VO3 koji u otopinama s pH-8 prevode Fe,

Ni , Co i njihove | egure u pasivno stanje (s
Pril i kom korinhipitomrrgbav oadnadnirhal una o nji hovoj
odrelenoj adiji stomuliraj aekec abliké korozije pa su stoga klasificirani kao

A o p aishibitofi.

Katodni inhibitori

Smanjenje brzine korozije metala primjenom katodnih inhibitora zasniva gdnem od
dv aj nal[4n28]l
- usporenju katodne reakcije korokijg procesa ili
- smanjenju povrgine katodni h dijelova met a

Kat odni I nhi bitori k odjelju ik ratreaktijo izdvgganj@vodika ili n a n a
na reakciju redukcije kisikka Kat odni i nhibitor.i ugl avnom styv
koji su deblji odfilmova anodnih inhibitorg4,25. U usporedbi s anodnim inhibitorima,
katodni inhibtori suznatno manije jélotvorni uekvivalentnim koncentracijama. Na primjer,
katodni inhibitor0,1 M ZnSQs manj uj e kor ozi j %, agednijinbizitar pr i bl

NaeCrOs (nagal ost toksil an) potpuno inhibira ve
inhibitorisecopl eni t o smajreaj meAsizg okni miBrujdeud tii ndial nj
djel ovanj e kat odni h i nhi bi t mmaaoni s aglaymom z a p
pozitivno nabijeni ioni koji se transportiraju do katodnih mjestan@ ut r al ni m i | u

sredinama djelotvorni su anorganski katodni inhibitori (soli cinkeiik | a s odgovar
topljivim hidroksidima). U kiselim otopinama predmosnaju organski katodni inhibitori

agaragar, dekstrin i adelhidi koji se adsorbiraju na katoddimj el ovi ma met al a |
prenapon izlulivanja vodika.

Organski inhibitori

Povoljno ut | el waustaaljajib rkatédmui anédomea@zj j e a poznati
ikao mjegoviti i nhibahwval aj ©Or giajn sdkasu godanii i o o
uodgovarajuloj koncent r ae djglujutako Qar styaragdgnkna i n hi b
p o v rngetala[4,25]. Nj i hova spies|pg vwaymjows t kK aur o Zaktprgkam v i s i
gt o su af i nnitmetala kgmijskimastavmolekulagna strukturad. [1,4]. Po gt o
jestvaranjd i | ma na povrgini matgali a ftedpdraiurapnediais k i p
brzinakretanja t | ak medi j a. Kat i candsskoir bii mhaithi tnoar ip olve
otomedalije metal na povr ¢i nregativieobSnaga adpsorpcgskog t i v n
prjanj anj a je kIl jul nlivinfomdnskin mhibkkooa®vi iphibitornjvagen e t o p
zagtitni film na povrgini materijala i ti me
[14]. Prekrivenost metala zagtitnim filmom bitn
odabir koncentracije odmdaajod koroaje prirrjenomaogen o st i
metode.
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Nag@l ianskdg i nhi bi tkoorgansksspojeh e tkeorjac iuk sV @ o] st
atom dugi ka, sumpora il ki si ka, t] . atom s
procesu adsorpcije na metain povMggunudj el ovat.i i k #@mu nabi j
kiselim otopinama gdje se protoniraju. Najpoznatiji takvi spojevi su apdlikojih je
benzot ri aigioHibitomkarpzieabpkra i rggovih legura[26]. Zb o g rostik s i |
benzotiazola dm as s e s vigu dugi dj@otvarns $pojevigkoji bi ga zamijenili i

ujedno bilii ek BkolQ&dgkipr inhilteribriodemagidpbs, skupina
spojeva biljnog ili givotinjskog poasinaekl!| a.
sve vel navedene je u njihovoj bi orazgradiv

inhi bi tor.i ne ghadrigk I egkeekel af kekstrapagmbillav at | j i
u zadnje je vrijeme podr wlnhietorimeekorozke@g28.i nt er e
Ekstrakt naj | egpej dviai kanjiegaadnge ki si k, s u
oksidansi . Ekol ogki prihvatljive tvari k ao
saharidi, sintetizirani derivat imidazola@ o bi vaj u s e iz biljnih l
ekstrakcijskim postupcima. Odvajanje spojeva iz dobivenog ekstrakta provodi se
kromatogafskim tehnikama.

I nhi bicijski ulinak ekstrakta nekog bilja po
sastavuVagnu skupinu |ine u prirodi vrlo raspro
p o gne $vojstvo stvaranja kelatnho mpl eksa s met al i ma. Derivat
i nhibitor.i korozije bronce u razl nihovda i m uv
inhibicijsko djelovanje ovisi o pH vrijednosti otopine koja uzrokuje koroziju. Stoga je za ovu

vrstu inhibitora wvagno nali i opti mum i zmelu

inhibitora. Inhibicijsko djelovanje gentisinske kiseline, izoliraneazlenog ekstrakta listova
rugmar i na,sepolazakvorrlooz i ylui nkovitim kod alumini|j
aromat s ki aldehid koji posjeduje karboksiln
aromatskom prstenu. Adsioreglcumianiyanidagal an as
funkcionalnih grupa.

Ekstrakt biljke opuntia ficus Mil/ sadr gava
lijepka i pektina. Uz to sadrgi naj manj e se
kiselinu. Adsorpck t i h spojeva na povrginu elektrode
naboja Gum arabic jedan je od inhibitora korozije aluminija u alkalnom mediju. Za

i nhi bitorski ulinak ovog ekstrakta zaslugni
adsorpcije arabinogalaktan, oligosaharidi, polisaharidi i glikoproteini. Prirodni ekstrakt lista

Azadiracta Indice (Neem tree), mi moza tanin
prihvatljivim inhibitorima kor oziodnedamakr r a . N
upotrebi . Kinin je prirodni kristalni al det
gel jezu. | stragleanj aanavadeéi pal md korozije
jednake koliline zasil enKarboksiine gree koje telkisetine h ma :

sadrge pospjeguju adsorpciju na povrginu me
takolLer se primjenjuje za zagtitu g¢geljeznil

Garcinia kola i Aliohéitov.er a kao novi ekol ogki
Talogni inhibitori

Tal ogni i nhibitori su tvari k o] eRazikoju sebd aj u z
oganskih inhibitagti unit ofmel Mt ot weedijailimetalau| i v a

na povr giense takoreatuasitaav |l j a kor oz i jarmodnu iSkatedour e n i
reakciju[11-14]. Tako npr.tvrda voda je mnogo manje opasnpagledu korozije nego meka
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voda. To je tako zbog imdwrlgivminjne tkalla.i jMatia
kalcijai mgnezija predstavlkoaljiu nzaapgrteidiona npfi ielgikeok a

korigteni I nhi bitor iTakowp. natrijf sHikatse wlbe st 6 i kati st
kulnim omekgi val i miapojawmdeak dav &n eosdlb sstpming fe |

u kojima je prisutna vrul a aeai rahakyodakant
No zagtita nije uvijek pouzsdampajjiu zaslillaosyt
ovisi 0 svojstvima vode i temperatdil-14]. Fosfati zahtijevajuprisutnost kisika kako bi
djelovali i nhi birajule. | a k okaofkwmreati artitrti, oni s i | i |

nalaze svoju primjenu u sustavipgdje se zahtjeva da medipjem se dodaje inhibitor ne
bude otrovan, npr.rphrambena industrija

Hlapljivi inhibitori

Hlaplji v i i nhi bitor.i k or o tori y marndj faz iti \6Cl (engVolatdez i v aj u
Corrosion hhibitors) ili VPI (eng Vapour Phasenhibitors). To su organsketvaa | vr st om
stanju koje imajudv ol jno visok tlak para dakilmeki subl i
drugi plin nekorozivnim. Ti tI| akoomogsuel ukreel
apsorpciju inhibitora u vlagnonrakuutaa@ewtaat u i
nereba suljgivii inHli&ptori sl ug@eladizagdgt iktomded z
gto isparavaju [ilafledMa tsajt ddrelchnatiopiamih kipttovat e
tedestil acijskih Hapjiraishl atbnbbt arielk@pplsed@ u z
prostori ma, kao i k oobe (skkk L3a dlaplj tva n jian hii btit @ams p
difuzije prolae kroz plinsku fazu i abrbirajus e na met al nu povrginu u
monosl oj eva i na utoaj kmaloizn | ®liiwialibifoj fermikje g thil ta p
hi drofoban zagtitni sl oj na metalu

4

Slikal3Pr akt i | na ljoginmhiterazaa felaggg i t u pj egal kog nac
letjelica[8]

Pri kori gt e ngraue obratit poroendsbnd ddak pare kojdgje sam inhibitor.
Inhibitorisvi gi m tl akovi ma para se Kk oakorszipedoksea mat e
inhibitori sn i ngtlakovima para koriste za materijale koji pokazuju otpornost prkoraziji

[8]. Mlakgvip ar a uj e dn onhilitncar] eb rdgpe [ies pte jepotrébna t |

| egia izmjena.
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234El ektrokemi jske metode zagtite

Metode setemple na tome da se met al odrgava ili u
pasivacije) [ Uu i munom stanju (pri potenc
El ektrokemijske met o dse k azoa g & nt B k our pooztalnibnbal | a &

konstrukcija koje nisu | ako pri spruenstagnokoel za 0«
konstrukcijagk o j e su ukopane i uronjene (cjevovodi,
kondenzatori, iz@l@njivali topline i dr . )

Ovisno o nalelnaktprod lae mizjas kkgtodmaaagpddnat a moge bi t
Katodna zagtita

Katodna zagtita je jedna od najznalajnijih r
se na usporavanju korozije katodnom polarizacijom metalpomakom elektrokemijskog
potencijala metala u negativnom smj¢t0].

U praksi se upotrebllavaj dva nalina katodne zagtite:

-kat odna zagtita u koj oplarjrendglavgneini eni pr ed
vanjskogizvora istosmjerne struje i

-kat odna zagtitalwrkojacji | ae olsdtvaadmug ep&kont ¢
metala s neplemenitiimmetalong r t vovanom anodom (protekt

Uspostavia nj em s u st av avakjsiimn zwbrongstogmpeme strijemetas se spaja
na negativni pol izvora istosmjerne struje, takose na granicialza konstrukcije i elektrolita

uspostavl ja razli ka potencijala (el ektrodni
konstrukcije odvija katodna reakcija, dok se anodnacigakdvija na protuelektrodi anodi

[10]. Anode za ovaj sustv zagtite mogu bitdi topljive i r
konstrukcijskog wugljilnog Jlelika, a netoplj
magnetita, nikla, olova, platiniranog titana itd. Potpuno su netopljive samo platiniraree dok
ostal e, i p aRoktraanabrodadebaorbidif majmanjeZlDgodina.

Za razliku od katodne zagtite pomolu izvor a
osiguran iz vanjskog i zvora struete,kokjeid szea gg
protektor)pr edst avl ja izvor struje. Katoda tog su:¢

Ag r t viometalnr manodni protektor (mtal negativnijeg potencijalaflektrode su kratko
spojene, a elektrolit je medij u kojemu se naleé&@pajanjem dvaju metakoji se nalaze u

el ektrolitu, al &lot n odsnui hr apzoltielnictiijhal a, i zmelL
potencijala, elektrilna struja. Met al s el ek
elekironegativniji meal anodno[4] . Naj|legle se za zagtitu gel
protektori od magnezija, aluminija i cinka.

Na slici 14 shematski su prikazania | i ni kapR¥®%.dne =zagtite
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_— Zagticena konstrukeija
LW konstrukcija ~

a) b)

Slikal4Na | ikait odne atdgtdntnezagjika vanjskim izvo
b)kat odna zagtij29.a protektorom

|l zmelLu dva navedena postupka kat odmatmeeagtit e

na istim elektrokemijskim temelji ma. l zbor s
zagtiluje. Kod stacionarnih objekata kori st
protektori upotrebljavaju na pokretnim objektima i mj@st gdje postoji opasnost da

eventualna iskra izazovp 0 g a r [ eakd glaomwz i kaut.o dMeeh zagt it «

elektrokemijskim reakcijama korozijeanodnom otapanju metala i katodnim reakcijama
redukcije (H ili O2) [4].

Anodna zagtit a
An o dn ata tenaelj tsé na usporavanju korozije anodnom polarizacijom metjala
pomakom elektrokemijskog potencijala metala u pozitivnom smjeru. U praksi se

upotrebliava u dva nalina anodne zagtite

- izvorom istosmjame struje (spajanjempszitivnim polom istomjerne struje),
- protektorom (spajanjemedektropozitivnijim metalom

Kordanodne zagtite iwekorroomiij fat d serhji e&kranes estsrman j
podrulju [pdsi xKknodamagazagtita djeluje upravo
potencijd a , pa je pri izvedbi naj znalajnije odre
nalazi u pasivhom stanj[#,10,1321]. Zagt i t a met apdoas tprgoet eske 03 @ an;
metalom |iji je potencijal pozi tlektmpozitivnii od po
met al naziva se katodnim protektor om. Zagti-t

se ostvariti ukoliko je korozijski potencijal protektora pozitivniji od potencijala pasiviranja
met al a. Za | el i k se mo gtiwplemenito metala(platimanpaladip r ot e k
srebro, bakar) ili grafit.

24



2.4 METODE ISPITIVANJA KOROZIJSKE OTPORNOSTI

Pouzdanopmd avanj e brzine i tijeka procesa koroz
slul ajevi ma samo n asu poeebna leksperimentama ispitieanja kBja o g a
ovisnoomjes u i z wnogl bithigbaratorijska, terenska, eksploatacijska tj. pogoddka

Svrha ispitivanja korozije je izbor optinmih konstrukcijskih materijala teazvoj novih,
utvrLlivangeokapanmijedsekhaoog konstrukcijskog mat e

upotrebljivosti, kontrola kvalitete konstru
zagtitni h postupaka i1l sustava zagtia e, od
odr el iagresimnost nekogne di j a, dijagnostika ogtelenj
korozi j@.i =zagtite

Metode ispitivanj&korozije[4]:

kontrola fmevrgine me
gravimetrijske metode

volumetrijske metode

anal i til,ke metode
konduktometrijskenetode mjerenjdubine pittinga
ubrzane metode

elektrokemijske metode

= =4 =4 -8 -8 _-9_9

241Kontrola povrgine metal a

Vi zualnim pregledom povrgine korodiranog me
v e | a ilbrojn postotak korodirane pa g i n e, i lgdmick udkbine, pukotindp
oblik i boja korozijskih produkatgt].

Optil ke metode

Povrgina i poprel ni presjeks&opodiof anomg kmat
optil ki [ el ektronski mi kr oskop) g rocesez b o g |
(makro i mikrokoroziju)4].

|l ndi katori anodni h i katodnih mjesta na gelj
Raspored i velilina anodnih i (¢ealtjoedzna hmanj ee
odrediti tzv. eroksilnom probonk 0 j a sadr ¢gi k ao thekeaciiapferat s as't

(1)) i fenolftalein. U neutralnom mediju kalijeheksacijanoferat (#e(CN)) daje sFe**-

ionu plavu bojy tzv. Berlinsko modrilo KFe[Fe(CN) koji je indikator za anodna mjesta.
Fenol ftalein je u lugnatom necdengdfd crven pa s
Defektoskopske metode

Mnoge su suvremene spektroskopske tehnike korisne u detekciji korozijskog napada na nekoj

konstrukciji, posebno u slulaju visoko | ok.
metodama korozijskih ispitivanjgl]. Rendg e n s k e, ultraljubil aste i
kao i fluorescentni [ radiag alat isvuni p oimmod i kpart ic
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sigwy nosti konstrukcij e i pravovremenom ot Kkr.i
materijala. Koriste seiulteav u | ne i magnet ske metode.

Identifikacija korozijskih produkata

Za identifikaciju produkata korozije pored kemijsk& al i z e uspjegno s e
rendgenska difrakcija, imhcrvena spektroskopija, elektrokemijski mikroanalizator
(mikrosonda), Augeova spektrometrija, NMR (nuklearna magnetska rezonancija) i druge
suvremene tehniki@].

2.4.2.Gravimetrijske metode

Gravimetrijske metode se temelje na mjerenj
mediju. Upotrebljava se metoda gubitka i prirastaena

Metoda mjerenja gubitka mase

Promjena mase tijekom pokusa mjeri se vaganjem uzorka prije i nakon izlaganja agresivnoj
sredini[4].
Brzina korozije se dobije prema izrazu:

_ Am
Y= SAt (12)

gdje je:

gmi razlika u masi prije i nakon pokusa,
ST p o v r uzorka,a

gd 1 vrijeme trajanja pokusa.

Ova metoda v

rijedi za | edn indizakekapicamd kagjimkser o0z i j
prfi e vaganja ukl

anjaju korozijski produkti s
Metoda mjerenja prirasta mase

Kod ove metode uzorakes vage zajedno s korozijskim pro
metala raluna se 1z ©prirasta mase, a brzin:
mj erenja gubit ka pmaeistavija ftirast maseruslget! nastadilj produkata

korozije. Zapr i mj enu ove metode znalajno je pozn
produkat a, koji trebaju dobro prijanjat:. uz

u vrulim plinovima i kod atmosferske korozij
2.4.3.Volumetrijske metode
Mjerenje volunena razvijenog vodika

Ova metoda se temelji na mjerenju volumehaa (vodika) nastalog katodnom reakcijom
korozije metala u kiselif4]:

Me — Me?* + 2e (13)
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2H*+2e — HoT (14
Masa korodiranmmgemptampenopmabpi[d. plinske jed
Mj erenje volumena potrogenog kisika

Metoda je slilna mjerenju volumena razvijeno
u reakciji oksidacije metala:

Me (s)+ Oz (g)+ 26 = MeO (9) (15)

Masa oksi dir anogoikodmjarénm volumednal renogs/alikak a brzina
korozije odrjeddnal@®lee pomol u

2.4.4.A n a |ke metotle

Analitil ke metode se osnivaju na odrelivanj
volumetrijskim, speltofotometrijskim, kolorimetrgkim, polarografskim i dr.mal i t i | ki m
metodama. Ovoj grupi pripada i mjerenje promjene pH vrijedotsine.

2.4.5.Konduktometrijska metoda

El ektri metdlaset porvel ava uslijed stvaranja kor
povrgini. Metoda se osniva na mjerenju el ek
izlaganja agresivnoj sredini.

2.46. Mjerenje dubine pittinga

Dubina nastaloldA pi @ hfieLuj e se upotrebom mi krometar sk
giljastim pipalom koje se nekom silom (opru
vrijeme dubina pita mjemikroskogg. pomol u posebnog

2.4.7.Ubrzane metode

Ubrzane metode su laboratorijske metode u kojima odabrani uvjeti pokusa ubrzavaju
koroziju. Pri tome se ne smije prgemiti karakter korozijskog procesa.

Naj|legle se, u specijal no k dimtmosferske kaomije.m Kk o m
Klima komora jetermostatske hi gr ost at s ki ur el aj koj i omogu
vl age i temperatur e u ci kl usi ma. Il ndustri)|]
i ndustrijske atmosfere uy 6GeC0) it nSlang komsa v ni h
simulira atmosferske uvjete uz more pomolu r

2.4.8. Hektrokemijske metode

U kemijskoj kinetici odreluju se konstante
kinetici d ogstupnds & laa zmo giud nl imaemnii ceabliaj esrue rleeas
brzinu reakcije direktno utjele razlika pot:
potencijala moge se, dakl e, u tPjoeveeatainomsa bz
brziner eakci j e, struje i potencijala karakter:i
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dragocjen podatak u analizi procesa na elelnoa. Stoga jc u analizi elektrodnih procesa
znal ajno ekspemijrme medlursm banekr elvViivvanbe} i st z mp &1
elektrodnog potencijala (prenapona).

Mjerenje potencijala

Pri el ektrokemi jskom ispitivanjtuenochijlanoa s ez n
el ektroda gal vanskog | | an knan opaamdkiozikojiprolazi aj a s
mini mal na el ektri | na s vanjaglektrodhog pdtenayedatpatrebno je Za o
mjerenje elektromotorne sile izmelLu radne el
konstantnog potencijal a. Referentmse med ektro
potencijal druge (radne) elektrodiéj er enj em potencij al a i dai razl
li je korozija upravljana anodno ili katodno i mijenja li se vremenom njezin mehanizam. Me
Luti m, na temel ju dobi v e rkvattitativne paddtke @ tbini ni | e
korozije.

Odrelivanje brzine elektrokemijske korozije

El ektrokemijska ©priroda procesa korozije o
mjernih tehnika za odrelivanje inteman teta
strujom (DC - tehnike,eng.direct current technicsi tehni ke s i ZAC-eni | no
tehnike, eng. alternating current technigs Pri elektrokemijskim ispitivanjima procesa

korozije DGtehnikama uptebljavaju se polarizacijske metode mjereqj@ ot enci ost at i

gal vanostatil ka polarizacija). CiltnapomNaer enj a
temel j u anodni h i katodnih Kkrivul ja Ldeohoigva s
mat erijala u odr el enomremaepdovodeuse u Elékeokemijskok e mi |
el iji koja se sastoji od tri el ektrode: ra
elektroda, Ag/AgCI, Cu/CuSs i | i dr . ) [ pomoi ne.). Elédkeokeeseode (
spajaju na potenciostat (elektn i | ki ur el aj s pomolu kojeg se

el a
gal vanostat (urelaj za kontrolu toka elektr
mi jenja odrelenom brzinom tada je to potenci

Na potenciostiajfi | bepni pal aei vxa ge metoada za ¢
kojih su najpanatije Tafelova metodao d r e ]e ipalasizacijskog otporaKod Tafelove

metodere zul t ati dobiveni anodnom i Kjapgotendiml® m p ol
od korozijskogpotencijala(E = Exor + 250 mV) prikazuju se grdfik i u polul ogari
obliku(E-logj).Ekstrapol acijom anodni h i katodni h T

odreluju se vrijedno sjli komaiskdg pdtencijalaslikacls i j s k e
pri kazuj e odr el imetarametododafeloveekstyapoladijdy par a
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Slika 15.Princip Tafelove ekstrapolacifé]
Na slikama 1618 prika z ane s u Kk r i v u lpglagzacjeortetala ¢ otapisitbezt i | k e
inhibitora kao i uz dodatak anedo g, kat odnog i mj egovitog i nhi
.
J 1
- ——— R —— 2
-
e
e
.-"—’,/
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v E
/4
/4
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Slika 16.Polarizacijske krivulje metala u otopini bez inhibitora (1) i uz dodatak anodnog
inhibitora (2)[4]
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Slike 17. Polarizacijske krivulje metala u otopini bez inhibitorai(liz dodatak katodnog

inhibitora (2)[4]

Slika 18.Polarizacijske krivulje metala u otopibéz inhibitora (1) i uz dodatakj e govi t og

Natemelupodat aka

log j dijagramu(Tafelova ekstraplacija)mo ¢ e
inhibitora. Na slikama 121 prikazan je utjecaj anodnog inhibitora (a), ké#tog inhibitora
nmiphdb ¢ ¢ wirtao g c )

(b) i

inhibitora (2)[4]

dobivenih
s e

na

30
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1 Al
!T-' 1

anodni

inhibitor

_J'-i fu log j
=

Slika 19. Anodnii katodniTafelovi pravci za metal u otopini bez inhibitora (A i K) i uz
dodatak anodn)4yg i nhibitora (A0

katodni
inhibitor

log j

Slika20. Anodnii katodni Tafelovi pravci za metal u otopini bez inhibitora (A i Kigi
dodatak katodnog inhibitora (K[4]

Anodni inh bi t or povelava anodnu polarizaciiju i :
pozitivnijim vrijednosti ma. Kat odni i nhibito
vrijednosti ma. Dodatkom mjegovitog eazmatime bi t or
i njegov je smjoer vedi ¢éi@aomr anha@adinwg I kat odn
svim slul ajevima, dodatkom inhibitora znatno
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mjefoviti
inhibitor

bez
inhibitora

5 Ja

log j

Slika21. Anodnii katodni Tafelovi pravci za metal u otopini bezilitora (A i K) i uz

| z

dodatak mjegowWiKoplg i nhibitora (A

podat aka o g u silt lrdine kotozje uoatgpirji belz énhibitorarisj e

inhibit o r o m sekadfiaijentadjelotvornostz( j edna)dgba 11

Kod metode linearne polarizacigolarizacijski otpors e 0 d r e hjerq @poré maiala
prema koroziji i definiran je nagibom krivulje potencijalstruja u neposrednoj blizini
korozijskog potencijaldE =E + 15 mV). PremaF. Mansfeldu,odnos struje i potencijala u

tom
S e

j e p oranr(lindarpaupoldrizaaij&).ajednost polarizacijskog otpoo d r e L uj e
iz nagiba pr[dvca prema jednadghbi
SDE
R =—+— 16
"Dl (16)
e j e S povr gqEmazlikarekekdradeg padnaydtat apdrakldka jakosti
uje. Odrelivanj e IpMansfeldiyprdkazano jesdliad2p. ot por a

-160 -140 -120 -100 -80 -60
E, mV

Slika22.0dr eli vanj e pol ar FMansfelgudlk og ot por a
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Naslici 23.pri kazano | e odr el povaaungtopini $ bdz alodatkaa c i j s
inhibitora.

bez inhibitora

5 inhibitorom

Slika23.0d r e L i v azacjjskog @pmra a astopinama bez inhibitorg4]

Iz slike 23vidljivo je da se dodatkom inhibitora smaje nagib polarizacijske krivulje, a raste
polarizacijski otpor.

Metodeut e mel j ene na i zmjfehnl| ke) pbre]j] e 6ACse k
metodaut e mel|l j eni h na i stosmjernoj st tBEpplboini Sedam
suradm C i zainteresirald@ su ziasctirjasgkiovga | @t pzoar ao dpr«

tehnike metodom elektrokemijske impedancijske spektroskopije [EIE].

Pri uporabi elektrokemijskih tehnika koje se temelje na istosmjernoj struji (Bl@hika) koje
seosnivaju na polarizaciiji, dol azi do naruga
stanja povrgine elektrode i njene okoline.
Kod el ektrokemijskih tehnika @gavamjansuntoanv &
metodi elektrokemijske impedancs k e spektroskopij e daj e pr
elektrokemijskih reakcija na granici faza. Metoda seiv@s na odzivu strujnog kruga na

izmjenil| ni napon il icigter ujBwdkidd fdwn kmeitjow af rne
promjenu potencijallamoguli a su mjerenja u otopinama ma
primjenom DGtehnikamg ui e ozbi |l jne pogregke pri kontro
Metoda EIS se temelji na mjerenju I mpedanci |
0,01Hz do100kHz.N a k o n ermogpekspagimenta dobiveni podaci mogu se prikazati-u raz

[ i | iblicimaa o

a) Nyquistov prikaz impedancijskog spektra predstavlja ovisnost imaginarne komponente
impedancije-Z* U odnosu na realnu komponemtli za svaku pobudnu frekvencijlNa slici

24. prikazan je Nyquistov dijagram za jedteai elektrokemijski sustav. Dijagram se sastoji
od kapacitivne i induktivne petlje.
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KAPACITIVNA

Z imag 1 Rem?
-
>

R 001 Hz | IRy ZypulQem?
""""" INDUKTIVNA
PETLJA

Slika 24.Nyquistov dijagram za jednostavan elektrokemijski sugthv
Iz prikaza sevidida e n a

naj vi g impedahaijeeukjetoyama Qhmskiot@orom
tj. otporom elektrolitaRe. N a

ni gim frekvencijama
kapacitivna petlja sijele
resistancg R, a k od

(na des:
0 s engx charga traanfer s e
naj ni gdjhe firmrkwletnicvnpa metlja si
polarizacijski otpoiR,.

Na slici 25. prikazan je tjecaj dodatka inhibitora na Nyquistov prikaz elektrokemijske
impedancije.

_________ ~—
—_ T P
o //.» S § inhibitorom
E # N
] ~ o
4 ,
7 ™,
/ AN
4 \
! \
," bez inhibitora \\
/ \
! \
! \
! \
R i
P Ry ian 1 Retinn,
! ]
R 1 -
" \_/R:I \ ’-" éreal.
\.\ /
s
.
\\.,‘_ //

Slika 25.Nyquistov prikazelektrokemijske impedancije u otopini bez i s d&dat
inhibitora[4]

Iz literature je poznatod a s e popweVramijreen pol ukruga na Ny
povel ava i dj el3d]t vornost inhibitora |
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b) Bodeov dijagramj e dr ugi nalin prikazivanja | mped:
ovisnost logaritma apsatne vrijednosti impedancijez/ i faznog kuta(, o logaritmu
frekvencijef. Na slici 26.prikazan jeBodeovdijagram za jednostavni elektrokemijski sustav.

Pri najvigim frekvencijama Ohnpedancieologecdor | e
mogel seabi iz vigeg frekvencijskog nivoa.
10000
1000
£
G 100 3 ©
10 =
1 T - ,
107 10° 10°
f. Hz

Slika 26 Bodeov dijagram za jednostavan elektrokemijski sugthv

Iz dobivenih rezultata mjerenja elektrokemijske impedakeigpektrakopije mogu selobiti

korisne informacije o prirodi ispitanog elektrokmijskog sustava kao otporu elektrolita,
polarizacijskom otporu, otporu prijenosa naboja na granici faza elektroda / otopina, kapacitetu
el ektril nog dvos |jwqg fanonkewnima adsdracijealiedorptife,odeldjiai c i
dvosloja i dr

3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. UZORCI

Uzorak za ispitivanje korozijske otpornost:i
cijevi konstr ukUtprenalDiNg 17106, lodndsao SS55.J6 Rren@mi

EN 100272 . Kemi j ski sast av trukcislkeod| aenlii| kkaa nsavvoej dset nvi

tablicama 2 i 332].

Tablica2.Ke mi | s ki sastav ispiBdnog konstrukcij skoct

Fe

0,015 | 0,010 ostatak
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Tablica3.Mehani | ka svojstva ispg32tanog konstrukcij

Iz tablice2j e vidljivo da se radi o niskougljilnom
sumpor a i fosfor a, | i me se postige smanjenj
povelana |istola i kvalitemnaatabliaeBevaj al al i Na
svrstava u visokolvrste konstr Rkicaznpockie i 2rme l
2701 700MP433]. To j e Kkl asil ni konstrukci j ski l el i k
visoka | vrstola pasotni grkuatlg etng pel i+n spkogpru ga barng e )

3.2. METODE ISPITIVANJA

svr hu el ektrokemijskih i spitivanja kor o:
ravl jena je elektroda od 4Ykwojrikaj ebl] kagl
kl enoj c j e vniponenitne gpoksidné smolel ERACON VEZA SN KGK,

l ovac) . Prije svake serije elektrokemijsk
No. 100, 220, 320, 400, 600 i 800) i ispoliran (suspenzigAU vodi) na automatskom

urelaj u za brrangeenj(gABiuephdeprmian u destiliranoj
[25]. Zatim je kao radna elektroda uronjerispitni medij (0,5 M HSQs s dodatkom Aloe

vere)lu troel ektrodnoj stakl enoj feliji-SQE koj oj
(referentna elektroda) i Rélektroda (protuelektrodaglika 27.

U

nap
st a
Kar

provoddenje el ekt
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Kont akt uzorka s mjernim instrumentwoms ostva
gornje strane elektroddNa pol|l et ku el ektrokemijskih mjere
potencijala kod otvorenog trajnog kruga Eocp pomol u ral uogal om |
potenciostatal/ gal v)auw toagitjuadda30mindtd (alikas B8)a Nakor2 2 7 3 fi
stabilizacijeEocp, aus vr hu i stragivanja granice faza el
i mpedanci jfeekvencijpaldd0 kHz jdail0 mHz s amplitudom sinusoidnog napona

u iznosu od 5 mV. Par ametr.i i mpedancije ana
primjenomo d g o v a rmadelad leegk t r i | Na@op eléktrokeqigske impedancijske
spektroskopijeprovedena je potencodi nami | ka ppdlr af j na iddfGE ne i j a
mV do +250 mV vsEcor, Uz brzinu promjene potencijala od 5 mV/s. Korozijski parametri
odreleni su primjenom Tafelove medodeelt&sar c
pomoigust ol e k hokmimjénpns Faradayevihr zakpfed].

e

REF - referentna elektroda
RE - radna elektroda
PE - protu elektroda

PE REF RE
POTENCIOSTAT o =10 = =k
[e)Ne]
| —] on ‘L O
= & + -
POWER
/: IIII IIII 1\ D @
L 1L 1L 1

Slika 28 Shema aparature za elektrokemijska ispitivanja

Provedenesu po dvije serije elektrokemijskih mjeremja temperaturama od 20 °C i 35 2@
svakio d | ispitanarmedija0,5 M SO + 0 % Aloe vere (u daljnjem tekstaV), 0,5 M
HoSQs + 5% AV, 05 M bSOy + 10 % AV i 0,5 M HbSQs + 20 % Otopine Aloe vere
navedenih koncentracija pripremljene su iz komercijalnog 10hd¥% sokaAloe vere
dobivenog hl adnabilikepreganjem | istov

Nakon svake provedene serije elektrokemijskih mjerenja, promatrana je mikrostruktura
uzorka konstrukcijskog l|lelika nakon korozije
(AOl ympus)ishfao5nl iz a aut omat sAnalySI8®MateridluResedrdihk e (A
Lahin

U svrhu metalografskih ispitivanja mikrostr.
je uzorak uzdugnwnetnuw <mjnemu kv alvinan agnaasture @ ovrod it
zalijevanjeu z o r &SknaliM&t®AL00C). Nakon ta@a, uzorak je strojnbr ugen (gr ada
No. 10Q 220, 320, 400, 600 i 800)poliran (suspenzija ADz u vodi) na automatskom

urelaju za brugenj e [ poliranje. Tako pri|
mikroskopu s digitalnom kamerom | sustavom a#omatsku obradu slike u svrhu
pronal agenj a upkovedand adtaografsie aakadiaek | j ul ak a, uzor

nagr i gen inaHANQuatanolu)feje slimljena njegova mikrostruktura.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Nakon mijerenja potencijala otsenog strujnog krugeEecp izvedena je elektrokemijska
impedancijska spektroskopija pri potencijalu otvorenog strujnog kiDganosti potencijala

kod otvorenogstijunog kruga o vremenu zua riaszpliitlaintii nk onme
i p r i mteamEelaturdma prikazane sustikama 29 i 30

Dobiveni Nyquistovi EISdijagrami(slike 31i32) za i spi t ani konstrukci
medi j i ma [ proi r a z | njihbvie tanalize pravedene rsa prumjersom a t e
odgovarnojelaklekgi | nog Kt ogq e slkama 441z Modeliranjem

EIS dijagramadobiveni su parametri impedancije otpor elektroRta otpor oksidnog sloja

Roks konstantno fazni element dvosld@a, mj er a het er o gieotpor prijenosup ov r g i
nabojaR:t te su navedeni u tablidi

Evs t
Sad —+—  0,5M H2504, Emir2
-0.46 ———  (OW)) 0,5MH2S04,5%AV,Emir2
' ' ' : : ' (OV) 0,5MH2504, 10%AV, Emir2
' —+— (Ov)) 0,5MH2504, 20%AV, Emirt

0471 A o I I B o A Lo

-0,487 -

-0,49

E/NV

-0,50

0511 - -,

-0,52

-0,53

-0,54

-0,55 :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t/s

Slika290Ovi snost mirujuleg potencijal aStb23wr eme nu
razlilitim medijima pri temperatur
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—— 0,5MH2504, 35C, Emir2

0,48 ————  (Ovi) 0,5MH2S04,5%AV 35C, Emir2
. : : : : (Ovl) 0.5MH2S04, 10%AV,35C, Emir1
(OVl) 0,5MH2S04,20%AV,35C. Emir1
49  f SR e UG e~ N S
050 -\ S SRR R SR R R
-0,51
2
L
-0,52
-0,53
-0,54
-0,55
-0,56 - - - - - ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t/s

Slika30Ovi snost mirujuleg potencijal aStb23wr eme nu
razlilitim medijima pri temperatur

—*— 0,5MH2504, EIS1

— & (Ovl) 0,5MH2504,5%AV EIS2
(Ovl) 0,5MH2S04, 10% AV, EIS1]

—&— (Ovl) 0,5MH2S04, 20% AV, EIS1]

2000 ............... ............... ...............

«©
«©

N 1000

2000 3000 4000
Z0/ q

0 1000

Slika3lL.Nyqui st ov i mpedanci j sk iStbha.8ur laa z midjma tmr u k c
pri temperaturi od 20 °C
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—&— 0,5MH2S504, 35C, EIS1
1500T ) & (Ovl) 0,5MH2S04,5%AV,35C EIS1
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Slika 3. Modeliranje dobivenoflyquistovog EIS dijagramaa | s pi t ani konstru
St.52.3u mediju 0,5 M HSOy pri temperaturi od 20 °C
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Slika 34. Modeliranje dobiveno@lyquistovog EIS dijjagramaa i spi t ani konstru
St.52.3u mediju 0,5 M HSQy pri temperaturi od 35 °C
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Slika 3. Modeliranje dobiveno@lyquistovog EIS dijagramaa i spi tani konstru
St.52.3u mediju 0,5 M HSQs+ 5% AV pri temperatri od 20 °C
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