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1. UVOD

Tema ovog diplomskog rada je korozija, vrlo Cest i Stetan proces razaranja materijala, pri kojem
dolazi do smanjenja njihove uporabne vrijednosti. Metalni materijali podlozni su koroziji ve¢ u

postupku proizvodnje, no najznacajnije djelovanje korozije je za vrijeme uporabe materijala.

Korozija konstrukcijskih materijala ne moze se sprijeciti, ali se moze znacajno usporiti
odgovaraju¢im metodama zastite. Jedna od njih je zastita inhibitorima korozije koji usporavaju
anodnu i/ili katodnu reakciju te na taj nacin smanjuju brzinu korozije na prihvatljive vrijednosti.

U ovom diplomskom radu naglasak je dan upravo na svojstva i djelovanje inhibitora korozije.

Diplomski rad je podijeljen na teorijski i eksperimentalni dio. Teorijski dio rada obuhvacda pet
poglavlja. U prvom i drugom poglavlju poblize su objasnjeni osnovni pojmovi vezani za koroziju.
Kroz trec¢e poglavlje, razradena je tematika o vrsti korozija prema obliku korozijskog razaranja, te
je svaka vrsta detaljnije obradena. U cetvrtom poglavlju obradene su najces¢e metode zastite
metalnih konstrukcija. Peto poglavlje obuhvaca jednu od metoda zastite od korozije, a to je
primjenom odgovarajucih inhibitora korozije, pri cemu je navedena podijela inhibitora te opisana

njihova optimalna koncentracija i u¢inkovitost.

U Sestom poglavlju je opisan eksperimentalni dio, pri ¢emu je posebna paznja posvecena
elektrokemijskom ispitivanju istosmjernom strujom. Opisani su koriSteni inhibitori te ispitni

materijal. Na kraju su pojaSnjeni rezultati ispitivanja, te usporedba rezultata.



2. KOROZIJA

2.1. Opéenito o koroziji

Korozija se definira kao spontani proces razaranja materijala koji se moze usporiti, ali ne i
sprijeciti. Korozija je nepozeljno troSenje, odnosno razaranje materijala pomocu kemijske ili
elektrokemijske interakcije s okolinom. Takoder, jedna od definicija korozije jest troSenje
konstrukcijskih materijala kapljevinama ili plinovima. Uz odgovarajuc¢e uvjete, fizikalnim i
kemijskim medudjelovanjem materijala s okolinom, dolazi se do promjena uporabnih svojstava

metala, te u konacnici i gubitka funkcionalnosti strojnoga dijela, tehnickog sustava ili sklopa.

Kako bi nastala korozija, glavni uvjet je afinitet izmedu reaktanata, tj. teznja razli¢itih tvari da
medusobno reagiraju. Metali u prirodi imaju stabilan termodinamicki oblik, ali procesima
metalurgije i naknadnom obradom, metalima se povecava energetska razina, i zbog toga raste

njihova teznja povratku u prvobitno stanje.

Brzina korozije je promjenjiva, dok je tok nelinearan, a proces Sirenja ovisi o vrsti korozijskog
procesa, hrapavosti povrsine, temperaturi, zaostalim naprezanjima, sastavu, strukturi, promjeni
gibanja agresivne sredine, parcijalnim tlakom reaktanata te udjelom zasic¢enosti materijala drugim

tvarima. [1]

Korozijski procesi klasificiraju se prema obliku korozijskog razaranja, te prema mehanizmu
korozije. Kada je rije¢ o mehanizmu korozije, ona moZe nastati u elektrolitima, i naziva se
elektrokemijska korozija, dok kemijska korozija nastaje u neelektrolitima. Prema obliku
korozijskog razaranja razlikuje se opca, lokalna, selektivna, interkristalna. Na slici 2.1. je prikazan

korodirani zupcanik.

Slika 2.1. Korozija zupcéanika [2]



2.2. Korozijski mehanizmi

2.2.1. Kemijska korozija

Kemijska korozija je reakcija izmedu atoma metala iz kristalne reSetke, te molekula medija u
fluidima neelektrolitima (ne provode elektricnu struju), bez prisustva kapljevite vode. Najcesce
bezvodne tekucine su nafta i naftni derivati, kao npr. tekuca goriva i maziva. Kemijska korozija
(plinska korozija), vrlo Cesto se pojavljuje u obliku oksidacije metala sa kisikom iz vru¢ih suhih
plinova pri ¢emu nastaje metalni oksid. Pokretacka sila definira se kao afinitet viSe elemenata ili
spojeva da medusobno reagiraju. Ako postoji afinitet izmedu komponenata materijala i okoline,

do¢i ¢e do korozije. [3]
Djelovanje kemijske korozije najc¢esée zavisi o:

e sastavu i koncentraciji okoline,
e sastavu, strukturi i teksturi metala koji korodira,
e fizikalnim i kemijskim svojstvima produkata korozije,

e temperaturi, hrapavosti povrSine, naprezanjima i ostalim fizikalnim uvjetima.

Ako je metalna povrSina Cista i glatka, ona ¢e manje korodirati od hrapave i prljave metalne
povrsine, upravo zbog manjih dimenzija same povrsine, pa je pri tome i manja brzina korodiranja.
Kvalitetan zastitni sloj na povrSini metala onemogucava i npr. Cada. Brzinu korozije u

oksidacijskoj sredini, smanjuju i legiraju¢i elementi koji lako oksidiraju. [4]

Snizenjem temperature moze se uveliko smanjiti brzina korozije, zbog ¢ega dolazi i do snizavanja
energetske razine atoma i molekula. Ako je konstantni protok zraka onemogucen, nastanak
oksidnog sloja usporava proces korozije. Takva prirast oksidnog sloja u jedinici vremena moze se

vidjeti na slici 2.2.
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Slika 2.2. Prirast mase oksidnog sloja u vremenu [5]

Ako oksidni sloj raste linearno, tada nec¢e imati zastitna svojstva, dok kod paraboli¢nog rasta do¢i
¢e do zastitnih svojstava, jer postoji usporavanje rasta sloja. Logaritamski rast omogucditi ¢e

potpunu zastitu. Mikroporoznost ima veliki utjecaj na zastitna svojstva korozijskog produkta.

Zastitni sloj omoguciti ¢e funkcionalnost sa §to manjom mikroporoznosti, da metal ne bi doSao u
doticaj sa agresivnom okolinom. Mehanicka svojstva kao §to su ¢vrstoca, elasticnost i tvrdoca, te

otpornost na vanjske utjecaje, faktori su kompaktnosti zastitnog sloja korozijskog produkta. [ 5,6]

Kemijska korozija se moze pojaviti prilikom lijevanja, kovanja, istiskivanja, provlacenja,
zavarivanja, valjanja, kod vruce obrade metala, kaljenja, u motorima s unutarnjim izgaranjem, kod
kotlova te plinovoda i sl. Takoder, vrlo dobar prikaz kemijske korozije u praksi je stvaranje okujine

na ¢eliku.



2.2.2. Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija se pojavljuje na metalima u elektrolitima, odnosno moze se definirati
kao redukcijsko-oksidacijski proces, pri ¢emu metal oksidira u slobodne metalne ione takve
redukcije, drugim rije¢ima dolazi do depolarizacije odredenog oksidansa i zbog toga je vrlo Cesta
u prirodi. Dakle, elektrokemijska korozija se odvija u elektricki vodljivim sredinama. Na slici 2.3.
su prikazani elementi koji moraju postojati da bi doslo do elektrokemijske korozije, a to su: anoda,

katoda i elektrolit. [5]

Elektrokemijska
korozija

Slika 2.3. Uvjeti elektrokemijske korozije [5]

Voda, vodene otopine kiselina i luzina, taljevine hidroksida, oksida i soli, vlazno tlo, najcesc¢i su
elektroliti u kojima dolazi do elektrokemijske korozije. Njihovo zajednicko svojstvo je ionska
vodljivost. Uzrok ovakve korozije oCituje se kao elektri¢ni napon, tj. razlika potencijala izmedu
dvaju metala te izmedu metala i elektrolita. Metal koji se nalazi u elektrolitu otapa se, a pri tom se

pozitivni metalni ioni iz elektrolita taloze na povrsini metala privu¢eni Coulombovim silama.

Izjednacavanjem navedenih relacija, postize se dinamicka ravnoteza, odnosno u jedinici vremena
se natalozi jednak broj iona koji se otopi. Plemenitiji metali sporije prelaze u ionsko stanje, pa je
pri tom i topljivost u elektrolitu slabija. Proces prijelaza metala u ionsko stanje, zove se primarnim
korozijskim procesom, a zavrSava kada se uspostavi stanje ravnoteze. Primarni korozijski proces

je izrazeniji kod neplemenitijih metala u odnosu na plemenite metale. [3]



Za primjer se koriste dvije metalne plocice uronjene u elektrolit, od kojih je jedna plemenitija a
druga neplemenitija. Kod plemenitije ploCice ravnotezni potencijal se uspostavlja ispustanjem
jednoga iona, a neplemenitija ¢e ispustiti tri elektrona kako bi postigla isto. Ovakvim otapanjem

postignut je primarni korozijski proces, a obje ploCice su postigle ravnotezni potencijal.

Plocice se povezuju metalnim vodi¢em, pa ¢e tako jedan elektron iz donje elektrode (gdje je veca
gustoca elektrona), krenuti prema gornjoj elektrodi, kako bi se uspostavilo ravnotezno stanje.
Elektroda koja pri elektrokemijskom procesu snizava svoj potencijal, naziva se katodom, a

elektroda kojoj raste potencijal je anoda. [3]

Elektrokemijski ravnotezni potencijali su poremeceni, iako su brojevi elektrona na elektrodama
jednaki. Upravo zato postoji teznja elektroda da uspostave svoje prirodno stanje primanjem, tj.
otpustanjem elektrona. Elektrokemijskom korozijom se naziva proces otapanja metala povezanih

elektri¢cnim vodi¢em.

Reakcije anode i katode dogadaju se istovremeno, ali se nalaze na razli¢itim mjestima povrsine
metala koji korodira, a to se moze vidjeti sa slike 2.4. Ionizacija metala odvija se na anodnim

dijelovima povrsine, dok se redukcija odvija na katodnim dijelovima povrSine metala. [7]

Fe,O,

i

Fe(OH),

Fe

anoda katoda

Slika 2.4. Prikaz nastanka korozije [5]

Tok i intenzitet elektrokemijske korozije odreden je razliCitim parametrima. Kao primjer takvih
parametara vazno je nabrojati neke, a to su sastav te stanje povrsinske obrade pojedinog materijala,

njihova struktura, zatim temperatura i koncentracija kisika te vodikovih iona u elektrolitu.



Hrapavost povrSine ima veliki utjecaj sklonosti metala prema elektrokemijskoj koroziji, tako da
su hrapaviji dijelovi povrSine viSe skloni ionizaciji od glatkih dijelova, a to dovodi do nastanka

korozijskih ¢lanaka kod kojih su glatke povrsine naj¢esce katode. [1]

Utjecaj temperature je promjenjiv za prikladnost povrSine metala za proces ionizacije, i upravo
zbog toga se pri neravnomjernoj raspodjeli temperature stvaraju termokorozijski ¢lanci s toplijim
mjestima u ulozi anode. Prilikom povecanja kiselosti otopine, naglo raste brzina korozije.
Medusobno djelovanje pH-vrijednosti i temperature elektrolita na elektrokemijsku koroziju, moze

se vidjeti iz slike 2.5. [5]
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Slika 2.5. Djelovanje temperature [°C] i pH na brzinu korozije [5]

Kod relativne vlaznosti (viSe od 60%) odvija se elektrokemijska korozija zbog stvaranja
kapljevitog vodenog filma na samoj povrSini metala. Elektrokemijskoj koroziji izloZzena su
energetska postrojenja, rudarske instalacije, gradevine, itd. [4] Na slici 2.6. je prikazan primjer

elektrokemijske korozije metala.

Slika 2.6. Elektrokemijska korozija metala [8]



3. VRSTE KOROZIJE PREMA OBLIKU KOROZIJSKOG RAZARANJA

3.1. Op¢éa korozija

Opc¢a korozija je vrlo ¢est i rasiren oblik korozije, te zahvacéa cijelu izloZenu povrSinu materijala
(ujedno i1 najmanje opasan oblik korozije), a moze biti ravnomjerna ili neravnomjerna. Kojom ¢e
se brzinom razvijati op¢a korozija, ovisiti ¢e o eksploatacijskim uvjetima, te se izrazava u mm/god.
Gledano tehnicki, najmanje opasna je ravnomjerna korozija, jer se §iri jednoli¢no po povrsini a

time 1 lakSe kontrolira.

Opca korozija neravnomjerno rasporedena je vise riskantna i vrlo je teSko dobiti stvaran uvid u
stanje konstrukcije pri samom izraCunu prosjecne dubine prodiranja, pa tako na primjeru
cjevovoda ili spremnika moze do¢i do propustanja zbog stanjivanja stijenki. Grani¢na vrijednost
uporabljivosti materijala je 0,1 mm/god, a za sve viSe od navedene vrijednosti, potrebno je
primjeniti neku od odgovaraju¢ih metoda zastite konstrukcije. [1] Na slici 3.1. prikazan je primjer

opce korozije vij¢anog spoja i prirubnice.

Slika 3.1. Opcéa korozija vijéanog spoja i prirubnice [9]



3.2. Lokalna korozija

Lokalna korozija napada samo odredene dijelove povrSine konstrukcije, te je kao takva vrlo
nepredvidiva i tesko je kontrolirati zbog lokalnog pojavljivanja. Postoje razliciti oblici lokalne

korozije, a neki od njih su:

e pjegasta,
e rupicasta,
e kontaktna,

e potpovrSinska.

Pjegasta korozija je vrlo rasSiren oblik lokalne korozije i napada neke izlozene dijelove povrSine
materijala, odnosno vrlo je usko lokalizirana na ZzariStu priblizno kruznog presjeka. Pjegasta
korozija djeluje u dubinu materijala i stoga je ona dubinska korozija. [1] Na slici 3.2. prikazan je

primjer pjegaste korozije na oStrici noza.

Slika 3.2. Pjegasta korozija [8]



Rupicasta ili jamicasta korozija uzrokuje mala sitna oStec¢enja u obliku rupica. Dubina oStecenja
se vremenom povecava. Jamicasta korozija je vrlo teSko uocljiva i zbog toga je osobito opasna, jer
bude neotkrivena sve dok ne dode do puknuca stijenke. Brzina kojom nastaje, mijenja se s
promjenom temperature, tj. raste s povecanjem temperature. Osobito su podlozni nehrdajuci Celici
ukoliko se nalaze u agresivnom okoli$u ili vodi. [3] Na slici 3.3. je prikazan primjer rupicaste

korozije.

Slika 3.3. Rupicasta korozija metala [9]

Kontaktnu koroziju moguce je podijeliti na koroziju u procijepu te galvansku koroziju. Metali sa
razli¢itim elektricnim potencijalima koji su medusobno u kontaktu i pri tom se nalaze u istom
elektrolitu uzrokuju nastanak galvanske korozije. Rizik od galvanske korozije nije lako utvrditi
putem razlike potencijala. Razli¢iti ¢imbenici utjecu na pojavu galvanske korozije, a neki od njih

su temperatura, sastav, protok fluida, odnos povrsina anode i katode te vodljivost elektrolita.

Pozeljno je da neplemeniti metal ima ve¢u povrSinu u kontaktu, zbog manje gustoce korozijske
struje. Ako neplemeniti metal (anoda) ima manju povrsinu u odnosu na ¢itavi konstrukceijski dio,

onda ¢e do¢i do njegovog ubrzanog troSenja. [3]

Korozija u procijepu sli¢na je rupicastoj koroziji, a moze se pojaviti izmedu metala i nemetala ili
u dodiru dva ista metala. Nastaje u pukotinama malog promjera, gdje zbog nakupljanja vode i

necistoca dolazi smanjenja pH-vrijednosti, te povecanja koncentracije agresivnih ¢imbenika.
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Podru¢je anode se nalazi u unutrasnjosti procijepa, dok ulogu katode preuzima vanjski dio.
Neravnomjerna raspodjela kisika moze uzrokovati nastanak korozije u procijepu, zbog izvedbe
konstrukcijskih nepristupacnih dijelova, kod kojih se anoda uvijek nalazi na teze pristupacnim

mjestima. Na slici 3.4. je prikaz korozije u procijepu na ¢eliénom mostu. [1]

Slika 3.4. Primjer korozije u procijepu na konstrukciji mosta [8]

Potpovrsinska korozija raslojava materijal Sire¢i se u dubinu materijala, te se stvaraju mjehuri na
povrsini metala. Vrlo je raSirena na valjanim metalima koji su u dodiru sa morskom vodom i sa
razli¢itim vrstama kiselina. Na slici 3.5. je prikazan primjer potpovrSinske korozije tj. listanje

metala. [3]
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Slika 3.5. Primjer listanja metala 8]

3.3. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija $iri se uzduz granica kristalnog zrma i na taj nacin puca metalna veza u
samoj mikrostrukturi celika. Ono §to je ¢ini opasnijom od ostalih vrsta korozije, je njezina

neprimjecenost i zbog toga moZe naglo smanjiti ¢vrstocu i zilavost materijala.

Golim okom moguce je vidjeti interkristalnu koroziju kod raspada zavara, ali uglavnom se
primjenjuje mikroskopski pregled. Vrlo Cesto zahvaca nehrdajuce celike, razne legure na bazi nikla
i aluminija, sa austenitnom i feritnom mikrostrukturom. Kod austenitnih celika (Cr-Ni) uzroci
razvoja interkristalne korozije su difuzijski procesi pri temperaturama od 400 do 800 °C, te sporo

ohladivanje, pri ¢emu dolazi do formiranja karbida (Cr,3C¢) na granicama zrna. [1]

U grani¢nim podru¢jima manjak kroma, smanjuje otpornost na koroziju, te dolazi do zatvaranja
galvanskog ¢lanka izmedu nastalih karbida, tj. katode i podrucja granice zrna odnosno anode. Slika
3.6. prikazuje mikrostrukturu sa vidljivim granicama zrna (lijevo), te mikrostrukturu pod utjecajem

interkristalne korozije (desno).
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I 1.m

Slika 3.6. Prikaz mikrostrukture sa vidljivim granicama zrna (lijevo) i mikrostrukture pod

utjecajem interkristalne korozije(desno) [10]

3.4. Selektivna korozija

Selektivna korozija je specificna za viSefazne materijale, gdje je jedna od faza ili komponenti
viSestruko neplemenitija od ostalih elemenata u spoju. Uslijed prekoracenih eksploatacijskih
opterecenja kod dupleks celika pojavljuje se selektivna korozija, te se Siri brzinom od 0,3 mm/god.
Ovakav oblik korozije je vrlo Stetan, jer moze unistiti materijal bez ikakve primjetne promjene na

konstrukciji. [1] Slika 3.7. prikazuje puknuce ventila, uslijed decinkacije mjedi.

Slika 3.7. Primjer decinkacije mjedi i puknuéa ventila [8]
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4. METODE ZASTITE OD KOROZIJE

Pomoc¢u metoda zastite od korozije moze se sprije€iti nastanak razlicitih oblika i vrsta korozijskog
razaranja. Danas postoje razlicite metode zaStite metala od korozije i one se temelje na
ponistavanju ili smanjenju sile koja uzrokuje oste¢enja ili povecanju animoziteta djelovanja

pokretacke sile. Ova nacela mogu se iskoristiti na tri nacina:

e promjenom unutarnjih ¢cimbenika oste¢ivanja,
e promjenom vanjskih c¢imbenika, tj. fizikalnih okolnosti (naprezanja, temperature,
elektri¢nog potencijala, itd.),

e odvajanjem konstrukcijskog materijala od medija, te nanoSenjem prevlaka. [2]

Kemijska korozija se moze sprijeciti upotrebom plemenitih metala u konstruiranju, dok se npr. u
metalurgiji oksidativni plinovi zamjenjuju zastitnom atmosferom od duSika i ostalih inertnih
plinova. Pomoc¢u prevlaka kao npr. emajliranja, te oblaganja metala vatrostalnim keramickim

prevlakama, moguce je smanjiti afinitet prema kemijskoj koroziji.

Snizenjem energijske razine sustava smanjuje se brzina gibanja molekula plinova, a to se postize

smanjenjem temperature radne okoline metala. [2]
Neke od osnovnih metoda zastite materijala od korozije su:

e zastita od korozije prevlacenjem,

e koristenje korozijskih postojanih materijala,
e tehnolosko-konstrukcijske mjere,

e anodna i katodna zastita

e zaStita inhibitorima korozije.
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4.1. Zastita od korozije prevlacenjem

Danas se vrlo Cesto koriste zastitne prevlake koje sluze kao prepreka prema opasnom mediju, te
se vrlo Cesto koriste za regeneraciju istrosenih predmeta ili zbog estetskih razloga. Nanesene

prevlake mogu biti metalne ili nemetalne, dok se nemetalne dijele na organske i anorganske.

Danas se ipak najviSe koriste organske prevlake za zastitu celicnih konstrukcija. Zastitno
djelovanje ovisi o razli¢itim ¢imbenicima, kao §to je debljina prevlaka, ¢vrstoa prianjanja te
stupanj kompaktnosti. Kvaliteta prevlaka ovisi o postupku nanosSenja, tj. o zavrsnoj obradi,
predobradi metalne povrSine, temeljnom premazu, te je pri tom moguce uz neadekvatan pristup,

znacajno umanjiti zastitni efekt.

4.1.1. Predobrada povrsine metala

Prije bilo kakve metode zastite od korozije prevlakama, prvo je potrebno uciniti predobradu
povrsine metala. Ovaj postupak je namijenjen za uklanjanje oksida, masnoca, prljavstina, a takoder
se povrsina obraduje u cilju uklanjanja nepravilnosti, korozije, hrapavosti, itd. Predobrada ima

sljedecu svrhu:

e CiSc¢enje, odnosno uklanjanje produkata korozije, starih prevlaka i onecis¢enja,

e postizanje optimalne hrapavosti, tj. glatko¢e povrsine.

Predobradom materijala potrebno je osigurati $to bolje prianjanje prevlake uz osnovni materijal.

Predobrada se op¢enito sastoji od sljede¢ih operacija: [1,3]
e odmascivanja,
e mehanickih operacija,

e kemijskih operacija.

Odmas¢ivanjem se omogucuje uklanjanje Cvrstih i teku¢ih masnih tvari bioloskog ili mineralnog
porijekla te organska oneciS¢enja. Odmasc¢ivanje je neophodno zbog §to boljeg nalijeganja uz

metal. Razlikuje se grubo i fino odmaséivanje.

Pomoc¢u grubog odmascivanja otklanjaju se masne tvari, dok se finim uglavnom potpuno

odstranjuju zaostala onecis¢enja.

Organska otapala koja se koriste za potrebe odmasc¢ivanja su benzin i benzol, zatim se koriste

vodene emulzije organskih otapala, luznate i vodene otopine industrijskih detergenata.
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Nacini odmas¢ivanja povrsina su uranjanje, prskanje, elektroliticki u otopinama, te spaljivanjem
u peci. Moze se koristiti i primjena ultrazvuka zbog ubrzanja procesa, a pogotovo kod predmeta
sa Supljinama ili Zljebovima i sl. Na slici 4.1. moze se vidjeti primjer odmaséivanja visokotla¢nim

prskanjem. [1,3]

Slika 4.1. Odmascivanje visokotlacnim prskanjem [8]

Odmascivanje luznatim otopinama se provodi u uredajima za prskanjem vru¢om luznatom
otopinom, kao i upotrebom industrijskih detergenata. Pomocu organskih otapala, odmas¢ivanje se

provodi prskanjem otapala po predmetu i izlaganjem pari otapala.

Elektrokemijsko odmasc¢ivanje razlikuje se kao katodno, anodno ili kombinirano. U kadi s
luznatom otopinom su predmeti koje treba odmastiti i spojeni su kao katode. Anode su stabilne u

luZnatim otopinama i one su od &elika ili nikla. [1,3]

Vodik koji se izlu¢uje procesom elektrolize na katodi, mehanic¢ki odvaja masnoéu s povrsine
metala, odnosno mjehuric¢i vodika sa sobom odnose Cestice ulja, koje se kasnije u luznatoj otopini
emulgiraju. Rjede se provodi anodno odmasc¢ivanje jer je slabije, upravo zbog kisika koji se izdvaja
na anodi, te on slabije odvaja masnocu sa povrSine od vodika. Kao protuelektrode za
elektrokemijsko odmaséivanje, upotrebljavaju se Celicne posude. Nakon grubog odmas¢ivanja,

zavrsni je postupak odmaséivanje ultrazvukom.
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Mehanickim operacijama skidaju se korozijski produkti i ostala nemasna onecis¢enja. Cilj je
smanjiti stupanj hrapavosti, a rjede povecati stupanj hrapavosti, a sve u svrhu kvalitetnog
nanoSenja prevlaka. Kod galvanskog nanosSenja metalnih prevlaka, bitna je mala hrapavost
povrsine. Mehanicke operacije ukljucuju ru¢no mehanicko ¢is¢enje te strojno mehanicko ¢iscenje.
Ruéno mehanicko ¢is¢enje se koristi na odredenim manjim mjestima i malim povrSinama zbog
sporog procesa ¢is¢enja. Koriste se rucni alati kao npr. zi¢ane cetke, dlijeta, strugala, zavarivacki

¢ekici, abrazivi na raznim podlogama, itd.

Strojno mehanicko ¢is¢enje odvija se koriStenjem pneumatskih ili elektricnih uredaja na koje se
postavljaju mehanicki alati. Produktivnost je vec¢a u odnosu na ru¢no mehanicko ¢is¢enje. Najcesci

postupci su: [1]

e poliranje,
e brusenje,
e pjeskarenje,
e saCmarenje,

o cCetkanje.

Poliranje se koristi nakon procesa bruSenja, a koristi se pasta ili prah za poliranje. Kvaliteta
povrsine materijala poboljSava se bruSenjem, gdje se uklanja hrda, razne metalne kapi od
zavarivanja, Ciste ulegnuca, itd. Abrazivna zrnca koja se nalaze na diskovima montiraju se na
pneumatske ili elektri¢ne uredaje. [1] Na slici 4.2. prikazano je bruSenje brusnim papirom (lijevo),

te bruSenje zicanom Cetkom (desno).

Slika 4.2. BruSenje brusnim papirom i Zicanom cetkom [12]
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CiS¢enje materijala od raznih necistoca i korozijskih produkata moguce je i pjeskarenjem. Uz
pomo¢ komprimiranog zraka, abrazivno sredstvo, naj¢esce pijesak, izbacuje se iz mlaznica.

Postupak pjeskarenja je prikazan na slici 4.3.

Slika 4.3. Postupak pjeskarenja [13]

Pjeskarenje je odlicna metoda, ako je potrebno ¢iS¢enje brodova, metalnih konstrukcija velikih
dimenzija i sl. Sa¢marenje je vrlo sli¢no postupku pjeskarenja, a koristi se sa¢ma koja izlazi pod
mlazom iz specijalnih mlaznica. Postoje razlicite veli¢ine sa¢mi, a neke od njih kao i uredaj za
ru¢no sa¢marenje moze se vidjeti sa slike 4.4. Prilikom ovog procesa treba voditi racuna o
sigurnosti, pri tom se radnik koristi skafanderom u koji se uvodi ¢Cisti zrak. Pravilnim odabirom

abraziva, Zeljena povrSina moZe se obraditi do potrebne Cistoce. [3]

Slika 4.4. Prikaz uredaja za ru¢no sacmarenje i neke vrste sacme [13]
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Postupak cetkanja ili grebanja odvija se ¢etkama od ravnih ili valovitih zica i vlakana koje se

razlikuju po koli¢ini zica u snopu. Na slici 4.5. moze se vidjeti ruéne i strojne Cetke. [1]

Slika 4.5. Primjer rucnih i strojnih cetki [8]

Kemijsko odstranjivanje podrazumijeva uklanjanje korozijskih produkata te otapanje hrde i
okujine s ugljicnog i niskolegiranog celika, ali i s lijevanog Zeljeza nagrizanjem. Prednosti koje
nudi kemijska predobrada je brzo otapanje produkata korozije, neotrovnost, niska cijena,

neisparljivost.

Provodi se na nacin da se predmet uranja u otopinu kiseline, najées¢e u 3 do 20%-tnoj
klorovodi¢noj ili sumpornoj kiselini i pri tom kisela otopina pocinje nagrizati metal, odnosno

smanjuje dimenzije i povecava hrapavost povrsine. [1]

Upravo zato se kiselinama dodaju inhibitori korozije koji pri maloj koncentraciji usporavaju
koroziju, tj. otapanje metala za 5 do 20 puta. Cesto se koristi i luznato nagrizanje, pogotovo za
aluminij i njegove legure i to u 10%-tnoj otopini natrijevog hidroksida. Iako takva otopina uklanja
produkte korozije, otapa i aluminij, a ne moZe se ucinkovito inhibirati, te je potrebno na vrijeme

obustaviti obradu da se predmeti ne uniste.
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4.1.2. Metalne prevlake

Fizikalnim ili kemijskim postupcima metalizacije nanose se metalne prevlake na odredenu
podlogu. Metalne prevlake su korisne i kod promjene tvrdoce, zbog dobre elektri¢ne vodljivosti,

mogu se koristiti i u svrhu dekoracije, otpornosti na trosenje, itd.
Neki od postupaka nanosenja metalnih prevlaka su:

¢ metalizacijsko prskanje,
e vruce uranjanje,

e naStrcavanje,

o difuzijska metalizacija,
e navarivanje,

e oblaganje,

e galvanska tehnika,

e kemijska redukcija, itd.

Za strojarske konstrukcije, najviSe se koriste postupci prevlacenja galvanizacijom, prskanjem

metala i vru¢im uranjanjem.

Galvanski postupak, tj. galvanizacija, ukljucuje nanoSenje metalnih prevlaka na metalne ili
nemetalne proizvode, pomocu elektrolita, tj. elektrolizom ionskih otopina. Kod procesa
elektroplatiniranja, pojavljuje se element koji je spojen na negativni pol istosmjerne struje napona

4 do 10 V, dok metal koji oblikuje metalnu prevlaku, preuzima ulogu anode.

Na slici 4.6. je prikazan primjer galvanizacijskog postupka prevlacenja metala, gdje je metal koji
se §titi slojem, spojen s negativnim polom (katoda), te se nalazi u elektrolitu, pri ¢emu ioni
pokrovnog metala putuju prema katodi, tj. metalu koji je potrebno obloziti i na taj nacin stvoriti

prevlaku. [1]
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Slika 4.6. Primjer galvanizacijskog postupka [8]

Galvanski postupci koji se Cesto koriste su:

e pobakrivanje,
e pocincavanje,
e kadmiranje,
e kromiranje,

e kositrenje,

e pozlaéivanje i posrebrivanje.

Cvrsto nalijeganje na podlogu, ekonomi¢nost, jednostavna regulacija debljine prevlake, te
nanos$enje visSeslojnih prevlaka, neke su od prednosti galvanskih prevlaka. Nedostatak galvanskih

prevlaka je slaba mikroraspodjela, mehanicke napetosti i sl.

Postupak uranjanja predmeta koji ima viSe taliSte, u rastaljeni metal s nizim taliStem, naziva se
vru¢e uranjanje. To je vrlo vazan postupak fizikalne metalizacije. Skru¢ivanjem filma koji je

zaostao na obratku zbog kvasenja, te nakon vadenja obratka iz taline nastaje prevlaka. [1]

Koriste se prevlake od cinka, olova, kositra, aluminija, dok podloge za uranjanje mogu biti od
uglji¢nog celika, sivog ljeva, bakra i bakrene legure. Galvanizacijom se dobije manja debljina

prevlake, zbog toga se ovakav postupak primjenjuje ako se Zeli dobiti veca debljina prevlake. [1]
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Vruéim pocincavanjem moze se zastititi materijal pomocéu cinkove prevlake. Ovakvim se
postupkom dobije proizvod, koji ima karakteristike celika, te korozijsku otpornost cinka. Metalna
talina cinka ima temperaturu od oko 460 °C. Prednost vruéeg pocincavanja je obradivanje velike

koli¢ine robe, a dobije se vrlo dobra zastita te dobra mehanicka svojstva prevlake.

Unato¢ prednostima koje ima ovaj postupak, nedostatak je gubitak velike koli¢ine rastaljenog
metala, te promjena geometrije proizvoda zbog ogromne topline. Na slici 4.7. prikazan je primjer

vru¢eg pocinéavanja. [3]

Slika 4.7. Primjer vruceg pocincavanja 8]

Postupak Strcanja kapljica rastaljenog metala na podlogu, naziva se metalizacijsko prskanje, ili
vrlo ¢esto se naziva i Sopiranje, po izumitelju M.U. Schoopu. Uz pomo¢ komprimiranog zraka
mlaz kapljica udara u podlogu, brzinama izmedu 50 i 850 km/h, te pri tom dolazi do naglog

hladenja i skru¢ivanja kapljica tvoreéi zastitnu prevlaku. [3]

Postupak metaliziranja provodi se kod gradevinskih objekata kao npr. mostova prije bojenja, mogu
se zastititi velike konstrukcije i predmeti, djelovi motora, itd. Jedan od glavnih nedostataka je
velika poroznost prevlake kod tankih slojeva, veliki gubitak materijala prilikom prskanja, te niska

¢vrstoca spajanja prevlake za povrSinu predmeta. [1]
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4.1.3. Anorganske nemetalne prevlake

Zastitu anorganskim nemetalnim prevlakama, moguce je provesti kemijskim ili fizikalnim
postupcima. Pod fizikalnim prevla¢enjem podrazumjevamo nanosSenje prevlake bez sudjelovanja
podloge, kao npr. (emajliranje, prevlacenje betonom). Pod pojmom emajliranja podrazumjeva se
proces prevlacenja metala nanoSenjem sloja alkalijsko-borosilikatnog stakla. Vrlo Cesto se koristi
kod zastite sivog ljeva, aluminija i niskougljicnog cCelika, a iz estetskih razloga moguce je

emajlirati obojene metale kao npr. Cu i Cu-legure.

Prvo §to treba odraditi da bi se proveo postupak emajliranja je priprema metalne povrSine gdje se
nanosi sloj mljevenog stakla, a fiksira se pe¢enjem, kako bi tvorio kompaktan povrsinski sloj.
Prevlake dobivene na ovakav nacin imaju dobra zastitna svojstva u raznim radnim uvjetima.
Stakleni sloj se moze modificirati te ostvariti visok nivo korozijske postojanosti u vrlo agresivnim
okolinama. Odredeni proizvodi poput kuhinjskog posuda, umivaonika, ukrasnih elemenata, kada,

itd. su takoder emajlirani. [1,2]

Elektrolitickim i kemijskim postupcima nanose se oksidne prevlake, i to uglavnom na celik, bakar
i njegove legure, te na aluminij. Bruniranje je postupak nanosenja oksidnih prevlaka na celik, te je
potrebno brunirani sloj impregnirati strojnim uljem, jer je sloj porozan. Fosfatne prevlake imaju

svojstva dobrog izolatora, krute su, te dobro prianjaju na povrSinu osnovnog materijala.

Ako se nanesu u debljem sloju, tada sluze za antikorozivnu zastitu. Imaju neuglednu boju, a sloj
je djelomiéno porozan i hrapav, te omogucéava zadrzavanje ulja, i sl. Potrebno je vrlo ¢esto ove

prevlake naknadno impregnirati strojnim uljem.

Kromatirane prevlake mogu se nanositi na prevlake kadmija i cinka, na razlicite legure magnezija,
a ponekad i na bakar. Dosta su Zilavije od oksidnih, ali i nesto mekSe. Postupak je vrlo jeftin i

brz. [1,3,14]
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4.1.4. Organske nemetalne prevlake

Zastita nemetalnim organskim prevlakama je vrlo rasiren postupak u tehnici, gdje se cak 75% svih

metalnih povrSina zasticuje organskim prevlakama. Ovakve slojeve moguce je dobiti sljede¢im

postupcima:

bitumenizacija,
gumiranje,

plastifikacija,

uobicajeno podmazivanje,

bojanje i lakiranje.

Postupak nano$enja bitumeniziranih tvari naziva se bitumenizacija. Mogu se bitumenizirati ¢eli¢ne

i betonske konstrukcije zbog zastite od utjecaja prirodnih i podzemnih voda. Nataljivanjem ili

lijepljenjem bitumenskih bandaza moze se izvoditi postupak bitumenizacije. Bitumenske bandaze

predstavljaju tkanine prethodno impregnirane bitumeniziranim tvarima nalijevanjem pri

temperaturi od 200 °C. Na slici 4.8. je prikazana tkanina za bitumenizaciju. [8]

Slika 4.8. Tkanine za bitumenizaciju [15]
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Postupkom gumiranja moze se zastititi metal od kiselih otopina i kiselina, udaraca, te drugih
oStecenja. Najprije se o€isti predmet i premaze gumenim lijepkom, a zatim se lijepi meka ili tvrda
guma na metal. Tada slijedi vulkaniziranje na temperaturi izmedu 100 i 150 °C. Primjena ovog
postupka je ogranicena starenjem i temperaturom, a prevlake su neotporne na benzol, benzin i sl.,
$to je ujedno i nedostatak postupka gumiranja. Na slici 4.9. je prikazan gumirani valjak (lijevo) te

gumirani kota¢ (desno). [1]

Slika 4.9. Gumirani valjak i kotac [8]

Postupak koji je vrlo sli¢an gumiranju je plastificiranje, gdje se koriste razlicite vrste polimera
primjerice PE, PVC, PTFE, itd. Metal se plastificira tako §to se na njegovu naelektriziranu

povrsinu nanosi prah, obrnutoga polariteta od metala uz pomoc¢ pistolja za elektrostatsko prasenje.

Sloj se zatim polimerizira, tj. peCe na 180 °C i dobija se zastitni sloj plastike. Postupcima vruceg
prskanja i nataljivanja mogu se nanositi i termoplasticne prevlake. Postupak plastificiranja
primjenjuje se za dugotrajnu zastitu od korozije. Sa slike 4.10. moze se vidjeti postupak

plastificiranja metala. [14]
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Slika 4.10. Plastificiranje metala [8]

Osim u dekorativne svrhe boje i lakovi se mogu koristiti kao zastitna sredstva koja nakon suSenja
stvaraju zastitni sloj na povrSini metala i na taj nacin odvajaju metal od okoline. Mogu se jos i

koristiti 1 u dekorativne svrhe.

Premaz se definira kao jedan ili vise medusobno povezanih slojeva na nekoj podlozi i tako stvaraju
suhi film. Pod pojmom boja, podrazumjeva se pigmentirani materijal, koji je drugaciji od
bezbojnih filmova a zovu se lakovi. Premazna sredstva sadrzavaju vezivo i ono ¢ini opnu prevlake,
te otapalo koje otapa vezivo i kontrolira viskoznost. Mogu jos sadrzavati i pigmente te punila koji

daju nijansu i ¢ine premaze neprozirnim, a sadrZavaju i aditive, odnosno razli¢ite dodatke. [1,4]

Pomocu veziva se povezuju sve komponente premaza, a nakon suSenja daju tvrdi zastitni sloj.
Pigmenti su praskaste tvari koje zastitnom sloju daju boju. Na taj nacin ¢ine premaze neprozirnima

te povecavaju mehanicka svojstva.

Punila su tvari anorganskog porijekla, bijela ili slabo obojena, te su netopljiva u koristenom
mediju, a u premaze se dodaju zbog poboljSanja mehanickih svojstava, svojstva teenja, zbog

otpornosti filma prema agresivnim plinovima i difuziji vode. [4]

Aditivi se u malim koli¢inama dodaju zbog stvaranja pjene, loSeg razlijevanja, sedimentacije, a
daju i odredena svojstva kao npr. sposobnost usporavanja Sirenja vatre, klizavost i dr. Na slici4.11.

je prikazan sustav premaza. [1]
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zavrsni premaz

medupremazi

celik

Slika 4.11. Sustav premaza [1]

Za osiguranje adhezije na povrSini i sprijecavanje korozije, potrebno je nanijeti temeljni premaz.

Temeljni premaz nanosi se direktno na povrSinu. Pigmenti moraju $to bolje prianjati na metal kako

......

e Cvrsta veza sa podlogom,
e visoka cvrstoca sloja,
e visoka otpornost na kemikalije i koroziju,

e Cvrsta veza sa medupremazom.

Debljina zastitnog filma povecéava se medupremazima, koji daju neprozironost, te poboljsavaju
faktor zastite. Sastoji se od jednog ili vise slojeva, a stvara vezu izmedu zavr$nog sloja i temeljnog
sloja. Pigmenti u obliku listica se slazu paralelno s podlogom i na taj nacin sprijecavaju prodor

vlage i kisika do osnovne povrsine. Glavna svrha medupremaza je osigurati:

e dobru kemijsku otpornost,

e zastitu od vlage,

e visoku koheziju,

e Cvrstu vezu izmedu zavr$nog i temeljnog premaza,

e odgovarajucu debljinu premaza.

Zavr$nim premazima postiZzu se kriteriji vezani za sjaj povrsine, nijansu boje, lakoca ¢is¢enja, a
takoder imaju i ulogu u zastiti od utjecaja okoline. Zadnji se nanose povrh svih premaza, ponekad
imaju i specijalnu namjenu kao npr. zastita od pozara ili protuklizno djelovanje i sl. Znacajke koje

moraju zadovoljiti zavr$ni premazi su:

e otpornost sustava premaza,

e zaStita od utjecaja okoline,
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e zaStita od troSenja,

e dekorativni ucinak, tj. lijepi izgled.

Premazi se mogu nanositi na razne nacine, a neki od njih su pomocu:

o Cetki,
e valjaka,
e lopatica,

e uranjanja,
e prskanja,

e prelijevanja, itd.

Pomocu cetki i kistova nanose se premazi bojanjem, pri cemu se ¢etka sastoji od snopova biljnih
ili sinteti¢kih vlakana, ponekad i Zivotinjskih. Cetkanje se moze obaviti bez dodataka razrjedivaca,
pa je to ujedno i prednost jer je takav premaz deblji. Cetkanjem se premaz nanese u povrsinu, §to
je osobito vazno kod nanoSenja temeljnog premaza, dok je veé¢i nedostatak ovog postupka, niska
produktivnost zbog brzine premazivanja, te neravnomjernost debljine premaza zbog pruga koje

nastaju od kista. Na slici 4.12. prikazan je kist za bojanje. [1,16]

Slika 4.12. Kist za bojanje [17]
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Lopaticama se mogu nanositi premazi u obliku paste gdje se dobiju deblje prevlake koje su hrapave
ineravnomjerne. Najcesce se izraduju od Celika. Postupak nanosenja sli¢an je Cetkanju. Slika 4.13.

prikazuje lopatice za nanosenje premaza.[1,16]

Slika 4.13. Lopatice za nanosSenje premaza [18]

Bojanje valjcima je puno brzi proces a time i produktivniji, pogotovo ako se radi o velikim
povrsinama, kao npr. limene ploce i sl. Sloj koji se nanosi valjcima je fino rasporeden ali se takav
premaz slabije utrljava na povrSinu, u odnosu na Cetkanje. Slika 4.14. prikazuje valjak za

bojanje.[1]

e

Slika 4.14. Valjak za bojanje [19]
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Boje i lakovi se mogu nanositi i prskanjem pod stlaéenim zrakom. Ovaj postupak odvija se uz
pomo¢ pistolja u koji se uvodi zrak pod tlakom od 0,12 do 0,5 MPa, a takoder se uvodi i premazno

sredstvo te se raspriuje. Na slici 4.15. moze se vidjeti primjer zra¢nog prskanja. [1]

Slika 4.15. Zracno prskanje [8]

4.2. Koristenje korozijskih postojanih materijala

Izbor optimalnoga konstrukcijskog materijala, vrlo je vazan zadatak konstruktora, pri ¢emu treba
voditi racuna o tehnickim i ekonomskim kriterijima, koji pri tom utjecu na ukupnu konkurentnost

proizvoda.

Kada se kaze da je materijal korozijski postojan u odnosu na drugi materijal, pri tome se
podrazumjeva da takav materijal ima vecu otpornost prema koroziji u istim radnim uvjetima.
Drugim rijeCima, materijal takvih karakterisitka ima manje intezivno povrSinsko razaranje, te
nezeljene promjene u mikrostrukturi. Tablica 4.1. prikazuje relativnu otpornost na koroziju

pojedinih nezasti¢enih materijala. [1]
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Tablica 4.1. Ocjene otpornosti na koroziju pojedinih materijala [1]

Vrsta materijala Industrijska | Slatka | Morska | H;504 | LuZina
atmosfera voda voda (5-15%) (8%)
niskougljiéni celik 1 1 | 1 5
sivi lijev 4 1 1 | 4
celik s 4.6 %Cr 3 3 3 1 4
18 %Cr 1 8 %N1 nehrdajuéi elik 5 5 4 2 5
18 %Cr1 35 %Ni nehrdajuéi celik 5 3 4 4 4
Lmonel™ (70 %Ni 1 30 %Cu) + 5 5 4 5
nikal 4 5 5 4 5
bakar 4 4 4 3 3
mjed (85 %Cu1 15 %Zn) 4 3 4 3 |
Al-bronca 4 4 4 3 3
novo srebro (65 %Cu, 18 %Ni, 17 %Zn) 4 4 4 4 4
aluminij 4 2 1 3 1
Al-Cu legura 3 | | 2 |

Ocjene: 1 = slaba - brzo razaranje; 2 = osrednja - privremena upotreba; 3 = dobra - umjereno
koridtenje; 4 = vrlo dobra - pouzdano koriStenje; 5 = 1zvrsna - neograniéeno koridtenje

Nehrdaju¢i ¢elici imaju veliku primjenu kako u industrijskim postrojenjima tako i npr. u morskom
okruzenju, upravo zbog svoje visoke korozijske postojanosti. Dobru korozijsku postojanost imaju
Cr-Ni celici (nehrdaju¢i Celici), na nac¢in da spontano stvaraju film debljine 1-10 nm kromovih

oksida (Cr30,) u prisutnosti kisika, kao $to se moze vidjeti sa slike 4.16.

kisik u zraku

sloj kromovog oksida

nehrdajudi celik

3. automatsko
2. oitecenje zastitnog  ghnavljanje
sloja mehanickim zaititnog slaja
djelovanjem

1. kromov oksid
Etiti povriinu éelika

Slika 4.16. Stvaranje zastitnog sloja Cr;0, [20]
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Nehrdaju¢i celici primjenjuju se u primjerice petrokemijskoj, kemijskoj, farmaceutskoj,

automobilskoj industriji, u brodogradnji, arhitekturi, pa sve do primjene u svakodnevnom zivotu.

Veliku prednosti imaju zato Sto su reciklabilni i gotovo su sve ¢esce u upotrebi.

4.3. Tehnolosko-konstrukcijska rjeSenja

Prilikom konstruiranja novih proizvoda ili pogona treba voditi racuna o tehnolosko-

konstrukcijskim rjeSenjima te se tako se mogu ustedjeti velika sredstva. Pravilnim oblikovanjem

celicnih konstrukcija uz pomo¢ projektnih rjesenja i tehnologije izrade, mogu se mnogi korozijski

procesi usporiti. Bitno je znati kako oblikovati materijal, kako bi se materijal $to bolje zastitio.

Treba birati onakav tehnoloSki proces izrade, koji ¢e dati proizvode sa Sto homogenijom

strukturom i teksturom, sa vrlo glatkom povrSinom i ¢im manje zaostalih napetosti. Da bi se sve

to ostvarilo, potreban je timski rad izmedu tehnologa i konstruktora, ali i stru¢njaka za koroziju,

kako bi se postigla optimalna korozijska otpornost konstrukcije. U nastavku su navedene smjernice

kojih se treba pridrzavati:

konstrukciju oblikovati tako da se na njoj ne zadrzava voda, odnosno osigurati njezino
otjecanje,

koristiti gdje je god moguée zavareni spoj, jer su vij¢ani i zakoviéni spojevi skloni koroziji
u procjepu,

koristiti korozijski postojane materijale (metale i nemetale),

osigurati lako praznjenje i ¢iS¢enje rezervoara, spremnika, i sl.,

mehanicka naprezanja svesti na minimum, kako bi se umanjila opasnost od napetosne
korozije,

kod cjevovodnih sistema izbjegavati ostre zavoje da ne dode do erozijske korozije,

zbog spreCavanja galvanske korozije, izbjegavati dodir razli¢itih metala u galvanskome
nizu,

izbje¢i kontakt s agresivnim Cesticama,

izbje¢i intezivno lokalno zagrijavanja, jer se brzina korozije povecava s porastom
temperature,

izbjegavati mjesta gdje se nakuplja vlaga, gdje su temperaturne razlike, lokalna naprezanja

isl.[1]
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Na slici 4.17. mogu se vidjeti neki primjeri dobrog (desno) i loseg (lijevo) konstrukcijskog
rjeSenja. Vrlo je bitno da voda, prljavstina i sl., ne ostaju na istom mjestu, odnosno da se osigura
njihovo otjecanje, te da nema nikakvih prepreka prilikom prolaza plinova ili teku¢ina. Nakupljanje

vode je prikazano plavom bojom na slici.

g [ 7 T A

Slika 4.17. Primjer dobrog i loSeg konstrukcijskog rjeSenja [8]
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4.4. Anodna i katodna zaStita

Prilikom spajanja metala pozitivnim polom npr. akumulatora ili sa drugim metalom ciji je
elektrokemijski potencijal pozitivniji, tako nastala anoda poceti ¢e se otapati, sve dok se ne
pasivira. Bitno je da taj period traje Sto krace, kako bi prije nastao zastitni sloj koji pasivira metal.
Primjerice Zeljezo je moguce anodno polarizirati te zaStititi u otopini sumporne kiseline.
Samopasivacija nekih metala uz prisutnost elektrolita i kisika iz zraka se Cesto dogada, pa se
podrazumijeva da anoda samo odrzava pasivno stanje. Postoji i moguénost razaranja nastalog sloja
zaStite upravo visokim polarizacijskim naponom. Anodna zastita nije uobicajena, jer se samo u
odredenim sluc¢ajevima moze dobiti odgovaraju¢i i dugotrajan sloj zastite. Glavni nedostatak

anodne zastite je visoka cijena opreme. [20]

Katodna zastita nastaje kada se metal u prisutnosti elektrolita spoji sa negativnim polom izvora
istosmjerne struje, ili pak sa metalom koji ima nizi elektrokemijski potencijal. Postoje dva
postupka katodne zastite, prvi pomoc¢u vanjskog izvora istosmjerne struje, a naziva se jos i elektro
zaStita (metal spojen na negativni pol), te metal spojen sa negativnijim metalom (galvanska anoda),
ili tzv. protektorna zastita. Oba postupka se temelje na istim elektorkemijskim osnovama, pa je
glavna razlika ta §to kod elektro zastite nema ogranicenja pri izboru vrste metala niti u vidu jakosti

struje, za razliku od protektorne koja ima takva ograni¢enja. [20]
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5. ZASTITA OD KOROZIJE PRIMJENOM INHIBITORA KOROZIJE

Inhibitori korozije definiraju se kao tvari anorganskog ili organskog podrijetla, dodane u agresivni
medij, gdje pri malim koncentracijama uvelike mogu smanjiti brzinu korozije legura i metala, do
nekih optimalnih vrijednosti (0,1 mm/god). KoriStenje inhibitora u danasnje vrijeme ima posebno

mjesto Sto se tice raSirenosti primjene i specificnosti zastite.

Vrlo ¢esto se inhibitorima formira barijera, odnosno sloj korozijskih produkata ili pak tanki film.
Pomocu inhibitora moguce je smanjiti utjecaj agresivne okoline Sti¢enog metala. Neki od nacina

djelovanja inhibitora su:

e induciranjem uspostavljanja debljeg korozijskog produkta,
e adsorpcija na povrsini korozivnog materijala u obliku tankog sloja,

e mijenjanje svojstva okoline

Prilikom odabira odgovarajucih inhibitora, mora se voditi racuna o metalu koji se stiti, u kakvoj
se okolini nalazi takav metal, koji uvjeti vladaju u okolini metala kao npr. tlak, protok, temperatura
i sl., djelotvornosti inhibitora, toksi¢nosti, ekonomi¢nosti, itd. Iz tablice 5.1. moze se vidjeti vrste

inhibitora korozije za vodene otopine, te njihova traZzena svojstva nekad pa do danas. [21]

Tablica 5.1. Vrste inhibitora te njihova trazena svojstva [11]

Vremenski period TraZeno svojstvo Vrsta inhibitora

rije 1960. djelotvornost kromati, fosfati, nitrati,
pryj 1]
borati, silikati, inhibitori s

cinkom

1960.-1980. ekonomicnost polifosfati, glukonati,

molibdati, vitamini

od 1980. ekoloska prihvatljivost tanini, prirodni polimeri,

vitamini

Cinjenica je da veliki broj djelotvornih inhibitora sadrZi toksi¢nost, pa upravo zbog njihove $iroke
primjene u industrijskim procesima, namecée se potreba da se zamjene prihvatljivim ekoloskim
inhibitorima. To znaci da nisu toksi¢ni za ljude, a takoder ni za organizme s kojima su u doticaju

i da su biorazgradivi.
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5.1. Podijela inhibitora

Jedna od najcescih podijela inhibitora je prema nacinu njihova djelovanja, a to su:

e anodni inhibitori,
e katodni inhibitori,

e mijeSani (anodno-katodni) inhibitori.
Inhibitori se mogu podijeliti i prema sastavu i znacajkama na:

e organske i anorganske,
e alkalne 1 neutralne,
e hlapljive i nehlapljive,

e oksidiraju¢e i neoksidirajuce i dr.

S gledista sigurnosti, inhibitori se dijele na sigurne i opasne inhibitore. ,,Sigurni* inhibitor (u
nedovoljnoj koncentraciji) omoguditi ¢e nastavak jednolikog tipa korozije sa brzinom koja nije
veca nego Sto je ona u neinhibiranom sustavu, dok pojacanu koroziju, odnosno mjestimi¢nu

koroziju omogucava ,,opasni* inhibitor, ¢ak i goru, nego kad nije prisutan inhibitor.

5.1.1. Anodni inhibitori

Anodni inhibitori se nazivaju i pasivirajuéi inhibitori jer poveéavaju anodnu polarizaciju te pomic¢u
potencijal korozije u katodnom smjeru. Na slici 5.1. je prikazan mehanizam djelovanja anodnih

inhibitora. [1]

Slika 5.1. Djelovanje anodnih inhibitora [9]
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Sa slike 5.1. moze se vidjeti da metalni ioni Me™ nastali na anodi, reagiraju s OH™ ionima koji su
nastali hidrolizom inhibitora, te tako dolazi do stvaranja zastitnog sloja. Vrlo je bitno odrediti
koncentraciju anodnih inhibitora prilikom njihovog koriStenja, jer uz nedovoljnu koncentraciju, ne
pasiviraju Citavu povrSinu metala, pri tom osjetno smanjuju¢i anodnu povrsinu, a povecavajuci

katodnu povrSinu, a posljedica toga je stvaranje rupicaste korozije.

Jedni od bitnih pasivatora (anodni inhibitori), odnosno topljive soli oksidativnih aniona, kakvi su
primjerice kromati (CrOZ~), molibdati (MoO%™), nitriti (NO?~), vanadati (VO3), te volframati
(WO03™), prevode Co, Ni, Fe i njihove legure u pasivno stanje, te snazno koce proces korozije u

luznatim otopinama sa pH vrijednosti od 5 do 9.

Anodni inhibitori u koje spadaju i tzv. talozni inhibitori, gdje sa ionima konstrukcijskog metala,
koji su nastali na anodama, Cine slojeve netopljivih produkata korozije. Takav inhibitor je

primjerice vodeno staklo tj. Na-silikat, pri ¢emu tvori sloj silikagela na anodama. [1]

Korozijski potencijal se povecava koriste¢i anodni inhibitor u otopini, dok se korozijska struja
smanjuje. Sklonost povecavanja pasivacije metala odreduju anodni inhibitori. Na slici 5.2. moZe
se vidjeti potenciostatski polarizacijski dijagram metala u otopini, sa vidljivim utjecajem inhibitora

na anodnu reakciju (a) te bez inhibitora (b).
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Slika 5.2. Polarizacijski dijagram sa anodnim inhibitorom (a) i bez inhibitora (b) [9]
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5.1.2. Katodni inhibitori

Pomocu katodnih inhibitora, usporava se katodna reakcija, (redukcija kisika ili vodika), ili mogu
djelovati i kao taloZni inhibitori, te tako stvarajuc¢i na lokalnim katodama produkte koji nisu
topljivi. Ovakvi inhibitori su luZnati, te se zbog toga oslobadaju metalni ioni Me™, koji pri tom
¢ine spojeve koji nisu topivi te se taloze na katodnim mjestima. Film koji nastaje na povrsini
metala, smanjuje brzinu redukcije korozivne celije. Funkcioniranje katodnih inhibitora je

prikazano na slici 5.3.

Slika 5.3. Mehanizam djelovanja katodnih inhibitora [9]

U luznatim, neutralnim i slabo kiselim otopinama, gdje je katodna reakcija korozijskog procesa
redukcija kisika, koji je apsorbiran iz zraka, vrlo Cesto se rabe tzv. katodni talozni inhibitori
(kalcijeve i cinkove soli). Slika 5.4. prikazuje polarizacijski dijagram sa katodnim inhibitorom (a),
bez inhibitora (b). [1] Primjenom katodnih inhibitora smanjuje se korozijska struja ali i korozijski

potencijal.
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Slika 5.4. Polarizacijski dijagram sa katodnim inhibitorom (a) i bez inhibitora (b) [9]

5.1.3. MjeSoviti inhibitori

Ovakva vrsta inhibitora ima dvostruko djelovanje, odnosno koce katodnu i anodnu reakciju. Moze
se razlikovati fizikalno, tj. adsorpcijsko gomilanje ili monomolekulsko gomilanje. U poznate
mjeSovite inhibitore ubrajaju se Skrob, tanin, Zelatina, K-glukonat, agar-agar.Visoki stupanj
inhibicije, postize se sa fosfornim i sumpornim spojevima, ali zbog njihove otrovnosti, treba ih

oprezno koristiti.

Utjecaj mjesovitog inhibitora, moguce je vidjeti iz polarizacijskog dijagrama metala sa slike 5.5.,
pri ¢emu se vidi da primjenom ovakvog inhibitora korozijski potencijal se ne mijenja, ali se

smanjuje korozijska struja.
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Slika 5.5. Polarizacijski dijagram metala u otopini: sa mijeSanim inhibitorom (a) i bez inhibitora

(®) [9]

5.1.4. Hlapljivi inhibitori

Hlapljivi inhibitori imaju glavnu ulogu medu postojecim inhibitorima, a nazivaju se i VCI (engl.

Volatile Corrosion Inhibitor) inhibitori. Hlapljivi inhibitori su organske tvari koje su u ¢vrstom

stanju, te imaju visok tlak para, kako bi sublimacijom, tj. izravnim isparavanjem Cvrste faze,

ucinile nekorozivnim okolni plin ili zrak. Mogu se koristiti kao prah, a njihovom alkoholnom

otopinom mogu se natapati i papiri. [22]

VClI-i prilikom isparavanja dolaze do svih dijelova metalne povrsine, te je pokrivaju, a u dodiru sa

metalnom povr$inom para VCl-ja kondenzira se u monomolekularni film te on putem ionskog

djelovanja stiti metal, kao $to se moze vidjeti sa slike 5.6.

Agresivna sredina
® @@
©) @
Dipolne bop 0% @.’@ ()

. .
\

molekule N g .
VCHa @ 0 0 @ @

Slika 5.6. Djelovanje hlapljivog inhibitora korozije [22]

Adsorbirani
film inhibitora
(zastitno
dijelovanje)
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Molekule organskih inhibitora su dipolne, pri ¢emu se pozitivni dio molekule veze za metal (-),
dok je negativni dio hidrofoban, tj. odbija kisik i vodu, te je okrenut prema mediju i tako stiti
materijal od agresivne okoline. VCI-i se koriste kod primjerice skladisnog ili transportnog
konzerviranja metalnih predmeta, gdje se stavljaju unutar zastitnih omota, a para inhibitora unutar
omota se otapa u fimu vlage, tj. kondenzatu koji nastaje na povrsini metala koji je konzerviran, i

tako ¢uva od nastanka korozije. [22]

5.2. Optimalna koncentracija inhibitora

Vrlo je bitno odrediti odgovaraju¢u koncentraciju inhibitora, iz razloga sto svaka koncentracija
nije djelotvorna, te je ujedno premala ili prevelika koncentracija inhibitora vrlo opasna, jer umjesto
da sprijeci koroziju, moze pospjesiti njezin nastanak. Uloga inhibitora nije samo sprijeCavanje
nastanka korozije, drugim rije¢ima, oni inhibitori koji nisu prisutni u dovoljnoj koli¢ini, mijenjaju

samo raspodjelu, ali ne i intenzitet korozije.

Zbog toga je vrlo bitno, za svaki pojedinacni sustav pokusati odrediti optimalnu koncentraciju
inhibitora, koja ¢e sigurno Stititi od korozije. Sa druge strane glediSta upravo zbog ekonomskih i
ekoloskih razloga, treba izbjegavati suviSu potro$nju inhibitora. Pokrivenost povrSine metala
adsorbiranim inhibitorom, moze se izraziti odnosom brzine korozije metala u otopini sa i bez

inhibitora, a racuna se prema izrazu (5.1.): [11]

(5.1,
pri cemu je:

0 - pokrivenost povrs§ine metala inhibitorom

kg - brzina korozije u sustavu bez inhibitora

k; - brzina korozije u sustavu sa inhibitorom
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5.3. U¢inkovitost inhibitora

Faktorom usporenja §j. retardacije ( f,,) moze se izraziti uspjesnost inhibicije f :

(Vkor)ni
= Ko 5.2.
fu (Vkor)i ( )
drugim rije¢ima stupnjem inhibicije U;:
W = (Vkor)ni— (Vkor)i -100% (5.3)
(Ykorni

gdje je brzina korozije u neinhibiranom mediju (Vyoy)pn; dok izraz (vy,,); predstavlja brzinu
korozije u inhibiranom mediju. O mnogim ¢imbenicima ovisi optimalno podrucje koncentracije
inhibitora, a neki od njih su vrsta materijala, pH-vrijednost elektrolita, te njegova koncentracija i

temperatura, ali i vrsta inhibitora.

5.4. Efekt sinergije

Primjena kombinacije katodnih i anodnih inhibitora je vrlo rasirena zbog sinergijskog djelovanja
dvaju ili viSe inhibitora u smjesi, tj. njihovo mijesanje zajedno daje ve¢i uc¢inak od sume njihovih

pojedinacnih djelovanja.

Jedan od razloga zaSto se koristi vise inhibitora, je taj da su odredeni inhibitori djelotvorni samo
za ograniceni broj metala, te onda zastita viSemetalnih sustava zahtijeva prisutnost vise inhibitora,
dok je drugi razlog pojedinacna prednost anodnih i katodnih inhibitora. Takav uc¢inak moze se
uociti kod inhibicije pitke vode smjesom vapnenog mlijeka s vodenim staklom ili polifosfatima,
tj. pri inhibiciji ogrijevne i rashladne vode kromatima, boratima, nitritima, te vodenim staklom i

polifosfatima. [2]

Smjesama polifosfata i kromata, inhibiraju se industrijske rashladne otopine na osnovi MgCl,,
NaCl i CaCl,, gdje je vrlo bitna veca koncentracija inhibitora za vece udjele klorida, a ponekad se

dodaju i Na-benzonat, fosfati, silikati i nitriti. Morska voda inhibira se nitritima i fosfatima.
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Smjese inhibitora za goriva i maziva sadrZe nitrite, amine, te organske spojeve sa sumporom, a
isto vrijedi i za sredstva za hladenje i podmazivanje kod obrade odvajanjem Cestica i pri plasticnoj

deformaciji.

5.5. Primjena inhibitora korozije

Primjena inhibitora korozije je vrlo rasirena u mnogim tehni¢kim podrucjima, a osobito tamo gdje
se pojedine metode zastite od korozije nisu uspjesno pokazale. Inhibitori se koriste u sustavima
grijanja i hladenja, u kemijskoj industriji, prilikom postupaka dobivanja i prerade nafte, u raznim
parnim kotlovima, zatim kod podmazivanja i hladenja tijekom procesa obrade rezanjem, kod
nagrizanja metalnih povrSina kiselinama, za zastitu strojeva i opreme prilikom transporta i sl. te se

tako mogu posti¢i zna¢ajne ustede i omogucéava kvalitetniji rad. [1]

Vrlo su dobri u zastiti od korozije kod Supljih predmeta, pa tako i u zastiti unutarnje povrsine
cijevi, kao $to se moze vidjeti sa slike 5.7. Pomocu inhibitora korozije moguce je sprijeciti i
pukotine koje su nastale uslijed djelovanja napetosne korozije ili pak vodikove bolesti metala, te

korozijskog umora. [1]

Slika 5.7. Zastita unutrasnjosti cijevi praskastim inhibitorima [22]

Vrlo Cesto se inhibitori koriste kao zastita za postrojenja s potpuno kruznim tokom elektrolita, a
ponekad i kod postrojenja sa djelomi¢no kruznim, te proto¢nim tokom. Inhibitori imaju zastitna
svojstva ¢ak i1 pri 100% relativnoj vlaZnosti, te su stoga elektri¢ne i elektroni¢éne komponente

opreme, dobro zasti¢ene u vrlo lo§im uvjetima.
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Na slici 5.8. je prikazana primjena inhibitora prilikom zastite elektricnih sklopova u upravljackom

ormaricu, dok se na slici 5.9. moze vidjeti inhibitor koji se koristi za zastitu elektri¢nih kontakata.

Slika 5.9. Primjena inhibitora kod zastite elektri¢nih kontakata [22]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je elektrokemijsko ispitivanje korozije niskolegiranog
celika oznake EN 51CrV4 u 3,5%-tnoj otopini NaCl-a uz primjenu odgovarajucih inhibitora
korozije. Cilj ispitivanja bio je utvrditi ujecaj inhibitora na korozijsko ponasanje niskolegiranog

¢elika u otopini koja predstavlja umjetnu morsku vodu.

Eksperimentalni dio sastojao se od pripreme elektrolita i uzoraka, pripreme i spajanja aparature za
elektrokemijsko ispitivanje, te ispitivanja i analize rezultata. Ispitivanje je provedeno u laboratoriju

Zavoda za inzenjerstvo materijala Tehnickog fakulteta u Rijeci.

6.1. Elektrokemijsko ispitivanje korozije istosmjernom strujom

Elektrokemijsko ispitivanje korozije je mjerna tehnika kojom se dobivaju podaci o korozijskom
ponaSanju metala u odredenom vremenu i elektrolitu. U tu svrhu koriste se elektronicki
potenciostati, kojima se primjenjuje potenciostaticka polarizacija, odnosno metoda koja na
ispitnom uzorku uspostavlja odredeni potencijal te se mjeri struja odziva sustava. Ispitivanje se
odvija koriste¢i peterogrlnu ispitnu celiju sa odgovaraju¢im rasporedom elektroda, kao $to je

prikazano na slici 6.1.

Ispitni uzorak je u obliku valjka promjera @16 mm i postavlja se u drzaé, pri ¢emu je elektrolitu
izlozena povrsina od 1 cm?, i kao takav ¢ini radnu elektrodu. Potencijal radne elektrode mjeri se
pomocu referentne elektrode poznatog potencijala, a najcesce se koristi zasi¢ena kalomel elektroda
(ZKE) gdje se pomocu tzv. Lugginovog mosta priblizava radnoj elektrodi. Protuelektrode, tj.
pomocne elektrode su vodici koji zatvaraju strujni krug, te su izradene od korozijski postojanog

materijala (platina, grafit).

Prvi dio u elektrokemijskom ispitivanju sastoji se od stabilizacije sustava uzorak-elektrolit,
odnosno izmedu protuelektrode i radne elektrode ostavlja se otvoreni elektricni krug, dok se
promjena potencijala izmedu tih dviju elektroda prati kao funkcija vremena. Na taj nacin se dobiva
krivulja u dijagramu E-f koja ovisno o vrsti ispitnog materijala, poprima neke od oblika kao sa

slike 6.2.
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Slika 6.2. Odredivanje potencijala otvorenog strujnog kruga E¢ [23]



Nakon proteka odredenog vremena krivulja uspostavlja priblizno stacionarno stanje koje odgovara

vrijednosti potencijala otvorenog strujnog kruga E,. Pomocu vremenske promjene vrijednosti

potencijala moguce je vidjeti korozijsko ponaSanje ispitnog materijala u odredenom elektrolitu.

Pomak potencijala prema pozitivnijim vrijednostima pokazuje plava krivulja na dijagramu, te je

znak uspostavljanja otpora materijala prema korozijskom djelovanju elektrolita. Crna krivulja na

dijagramu ukazuje na suprotni slucaj, tj. materijal se korozijski trosi.

Kada je odreden potencijal otvorenog strujnog kruga, pristupa se metodi Tafelove ekstrapolacije,

gdje se radna elektroda polarizira na potencijal Eoc + 250 mV. Ekstrapolacijom linearnih dijelova

katodne i anodne krivulje, dobiva se tocka prema kojoj se odreduje vrijednost korozijskog

potencijala Ey,, te gustoce korozijske struje ji,» $to se moze vidjeti sa slike 6.3.

E.mVY

~100-1
~150 Anodni pravac
& bn
—200 -
- Ekﬂrr
250+ 3
_300- Katodni pravac
~350-
_4'0(} T | T | T I T l E T | T |
= -8 7 -6 -5 -4 =
log j, A nt:m_2

Slika 6.3. Odredivanje korozijskog potencijala Ey,, i gustoce korozijske struje jy o, pomocu

Tafelove ekstrapolacije [23]
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6.2. Ispitni materijal — 51CrV4

Materijal koji je koristen u eksperimentalnom dijelu rada je ¢elik oznake 51CrV4. To je opruzni
tip Celika koji uz dodatak vanadija postize vecu tvrdocu, toplinski se vrlo lako obraduje i posjeduje
veliku ¢vrstocu. Ovakva vrsta Celika najcesce se isporucuje u valjanom stanju. Ima izvrsnu
otpornost na abraziju i udarce, te nudi odli¢nu zilavost $to ga ¢ini prikladnim za dijelove izloZene
vibracijama i udarnim optereéenjima. Sto se ti¢e zavarivanja ovoga &elika, moguée je, ali je
potrebno prethodno izvrSiti zagrijavanje i smanjenje naprezanja nakon zavarivanja, odnosno

zavarivanje je potrebno izvrsiti u Zarenom stanju.

Vrlo Cesto se koristi u dijelovima strojeva sa velikim optere¢enjem, kao npr. osovine, zupcanici,
te takoder u dijelovima ru¢nog alata. Njegova primjena je vrlo Siroko zastupljena u industriji
motornih vozila i opéenito u strojarstvu gdje je potrebna visoka vlacna ¢vrstoca i zilavost. Osnovna

mehani¢ka svojstva ovog ¢elika prikazana su u tablici 6.1. [24]

Uzorci su prije ispitivanja toplinski obradeni postupkom poboljsavanja. PoboljSavanje je toplinska
obrada celika, a sastoji se od kaljenja i popustanja. Postupak kaljenja sastojao se od ugrijavanja na
temperaturu austenitizacije (850 °C), progrijavanja i drZanja na toj temperaturi (ukupno 15 min)
te naglog ohladivanja u ulju. Postupak popustanja sastojao se od ugrijavanja na temperaturu
popustanja (600 °C), progrijavanja i drzanja na toj temperaturi (ukupno 1 h) te ohladivanja na

zraku.

Tablica 6.1. Osnovna mehanicka svojstva celika 51CrV4 [24]

Vla¢na ¢vrstoca, R, [MPa] 667
Granica tecenja, Ry, [MPa] 412
Istezljivost materijala, 4 [%] 23

Kemijski sastav ¢elika 51CrV4 je prikazan u tablici 6.2.
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Tablica 6.2. Maseni udio elemenata u sastavu Celika 51CrV4 [24]

C (%)

Si (%)

Mn (%)

P (%)

S (%)

Cr (%)

V (%)

0,47 - 0,55

0,1-0,4

0,17 1,1

do 0,02

0,008

09-1,2

0,1-0,25

Prilikom provodenja elektrokemijskog ispitivanja potrebno je znati ekvivalentnu masu legure Ej,

a racuna se prema izrazu (6.1.):

Ep =%~ (6.1

pri cemu je M — atomska masa legirnih elemenata; n — broj valentnih elektrona pojedinog elementa
potrebnog za oksidaciju u korozijskom procesu; f— udio legirnih elemenata u leguri (iz tablice

6.2.).

Ekvivalentna masa definira se kao ona masa tvari koja trosi 1 mol elektrona u oksidacijsko-
redukcijskom procesu. [23] Za ¢elik 51CrV4 iznosi 27, 714 grama. Gustoca ¢elika 51CrV4 je 7,85

g/cm3.

6.3. Ispitni medij

Prvi koriSteni medij bila je 3,5%-tna otopina NaCl-a, u koju su kasnije dodavani inhibitori.
MjeSanjem 750 ml destilirane vode 126,25 g NaCl-a dobivena je 3,5 % otopina NaCl-a. KoriSteni
inhibitori nisu toksi¢ni, niti opasni za rukovanje, za razliku od vecine inhibitora s kojima treba
oprezno rukovati. Ispitivanja su provedena koriStenjem tri inhibitora, a to su glicerin, natrijev
tiosulfat pentahidrat te natrijev hidrogenkarbonat (soda bikarbona), u koncentracijama od 4%

masenog udjela inhibitora na 750 ml destilirane vode.

Glicerin je organski spoj poznat kao glicerol, a rijec je o bistroj i Zelatinskoj tekuéini bez mirisa i
slatkastog je okusa. Moze se dobiti fermentacijom Secera ili pak sintetski (metodom Secernog
vrenja), hidrolizom, te iz zivotinjske ili biljne masti. Gus¢i je od vode a njegova viskoznost je 1500
puta veca od vode. Glicerin je vrlo higroskopan, $to znaci da ima svojstvo zadrzavanja i upijanja

vode iz okoline. Vrlo Cesto se koristi u mnogim industrijskim i potrosackim proizvodima, kao npr.
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deterdzenti, lijekovi, kozmetika, hrana, pice, boje i sl. Ima primjenu i u kemijskoj industriji,

duhanskoj, tekstilnoj, te u automobilskoj i aeronauti¢koj industriji. [25]

Glicerin je topiv u vodi i ima sposobnost vlazenja, a takoder sniZzava tocku ledista vode. Siguran
je za koriStenje i nije toksi¢an. Pogodan je za koriStenje kao inhibitor korozije za viSe razli¢itih
vrsta metala, a sluzi i kao rashladno sredstvo u motorima te sprjecava nastanak korozije u

rashladnim sistemima motora sa unutarnjim izgaranjem. [26]

Natrijev tiosulfat pentahidrant (Na,S,05; - 5H,0) je kemijski spoj natrija, sumpora i kisika, a vrlo
Cesto se naziva i antiklor. U obliku je kristala, bezbojan i bez mirisa te je topljiv u vodi. Koristi se
kod uklanjanja tragova klora nakon izbjeljivanja tkanina, te kao protuotrov prilikom trovanja
zivom i drugim teskim metalima i cijanidima. Ima primjenu u prehrambenoj industriji, industriji
koZe, u medicini te tekstilnoj industriji. [27] Takoder pokazuje otpornost prema korozijskom
djelovanju. Natrijev tiosulfat se pokazao kao dobar inhibitor korozije za ugljicni Celik, zbog
stvaranja vanjskog zastitnog filma. Otpornost na koroziju se povecava sa viSom koncentracijom

natrijevog tiosulfata. [28]

Natrijev hidrogenkarbonat (soda bikarbona) kemijske formule NaHCO5 je bijela ¢vrsta tvar u
obliku kristalica, ali vrlo Cesto se javlja i kao fini prah. Topljiva je u vodi, pri c¢emu stvara alkalnu
otopinu. Prvenstveno se koristi kao pomoc¢no sredstvo pri ¢iS¢enju, a takoder i u proizvodnji stakla,
keramike i cigle. Koristi se 1 kao vezivno sredstvo i aditiv. Zbog svoje luznatosti ima primjenu i u

medicini, te sluzi za neutraliziranje raznih kiselina u kemijskim procesima.

Natrijev hidrogenkarbonat moze pokazati i agresivnost prema odredenim metalima i nemetalima.
Njezina otopina od 35% moze biti korozivna za aluminij, olovo i cink pri temperaturi od 21°C. U
¢vrstom obliku korozivna je za aluminij pri 100% vlaznosti i normalnim temperaturama. Za druge
metale kao $to je nehrdajuci celik, ugljicni celik, lijevano Zeljezo, legure na bazi nikla, itd., otopina
sode nije korozivna. Otopina sode takoder napada odredene vrste plastike kao Sto su npr.
polisulfidi i poliakrilati, dok prema amorfnom polimeru ABS-u (akrilonitril butadien stiren),
CPCV-u (klorirani polivinil klorid), PVC-u (polivinil klorid), teflonu i nekim elastomerima nema

agresivan utjecaj. Moze se Koristiti i kao inhibitor kamenca u napojnoj vodi za kotlove. [29]
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6.4. Postupak elektrokemijskog ispitivanja

Prije pocetka elektrokemijskog ispitivanja, sva tri uzorka su podvrgnuta brusenju ispitne povrsine
kako bi se smanjila hrapavost koja moze utjecati na rezultate ispitivanja i dobila $to preciznija
ocitanja ispitivanja. Svaki pojedini uzorak je bruSen na ispitnoj strani brusnim papirima razlicitih
granulacija, redom od grubljeg prema finijem: P320, P600, P800. Prije promjene brusnog papira,
uzorak je ispran u 95 %-tnom alkoholu zbog uklanjanja tvrdih abrazivnih Cestica koje bi ostetile
sljedec¢i brusni papir finije granulacije. Elektrokemijsko ispitivanje je provedeno uz pomoc

racunala i potenciostata PARSTAT 2263 s kojim su povezane elektrode u ¢eliji.

Potom slijedi slaganje peterogrine ispitne ¢elije, u koju se ulijeva 750 ml destilirane vode. U drza¢
radne elektrode se postavlja pripremljeni uzorak, koji je izloZzen mediju povrsinom od 1 cm?. Oko
radne elektrode pozicioniraju se dvije pomoéne grafitne protuelektrode. Referentna zasi¢ena
kalomel elektroda (ZKE) ima opcepoznat potencijal te iznosi +0,242 V u odnosu prema
standardnoj vodikovoj elektrodi, a postavlja se cca. 1 mm od ispitne povrsine uzorka u drzacu.
Referentna elektroda se ne stavlja direktno u elektrolit, ve¢ preko tzv. Lugginovog mosta, te se
cuva u zasi¢enoj otopini kalijevog klorida. Na slici 6.4. je prikazana sloZena peterogrina ispitna

celija.

2 '}raﬁmc
protuelektrode

>

Radna
elektroda

Lugginov most
~

W

Slika 6.4. Elektrokemijska ispitna celija
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Pocetak ispitivanja zapocima pokretanjem programa PowerSuite, te se odabire metoda otvorenog
strujnog kruga (Open Circuit) rezultat koje je iscrtavanje krivulje potencijala otvorenog strujnog

kruga u vremenu (Ecorr vs. Time) kao §to se moze vidjeti sa slike 6.5.

Choose a technique template @

Current Database (CIMOS_ponovo)
IowetSde\Data\Lo«etaptoba\ClMOS_pomvo. mdb Browse... |

+ 5# Reverse Normal Pulse Voltammetry PN
+ 5% Uncompensated Resistance Determination
- 4 PoweiCon
H# Linear Sweep
## Galvanic Step
§# Cyclic Polarization
H# Potential Step
£# OpenCircuit
@ Ecorr vs Time (Def)
O ZRA Def)
(O Galvanic Corrosion (Def)
+ H# Galvanic Sweep
= #% PoweitV
+ H# Cyclic Vokammetry (Ramp)
+ H# Uncompensated Resistance Determination v

Comment:
Measures the open circuit (cell off) potential vs time,

+ + + o+

Slika 6.5. Odabir vrste ispitivanja — odredivanje potencijala otvorenog strujnog kruga

Nakon toga u sljede¢em prozoru potrebno je unijeti vrijednost povrsine ispitnog uzorka koja je
izloZzena djelovanju elektrolita (4rea), te podatke o ispitnom materijalu, gustoca (Density) i

ekvivalentna masa (Equivalent Weight), te se odabire tip (Type) referentne elektrode kao §to je

prikazano na slici 6.6.
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Cell Definition

S

Comment

Measures the open circut (cell off) potential vs bme.

Instrument

Instrument Set: |PARSHat 2263.02 SN 06173220 |

Working Electrode
Type: | Solid Electrode v| Area[1.00000000 cm?

Densty: [2 680 g/ml
Equivalent Weight: [§ 920 g

Reference Electrode

I SCE Saturated Calomel [sat'd KCI) e I

Offset Potential vs Normal Hydrogen Electiode: 0,242 Volts

<Back || New> Fish | Cancel | Help |

Slika 6.6. Definiranje podataka o radnoj i referentnoj elektrodi [23]

Zatim je potrebno unijeti ukupno vrijeme ispitivanja (Total time) od 3600 sekundi (sat vremena),

pri ¢emu se svakih 5 sekundi na dijagramu ucrtava jedna tocka krivulje (Time per Point).

Odredivanje vremena ispitivanja moze se vidjeti sa slike 6.7.
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Scan Definition @

Total Tine: [3500,000000 |

Time per Point |4 ls
Number of Points: r1800_

[~ Stopwhenl >: | |

[~ Stop whenl < [ l

|

|

Ledlel

[~ Stop whenE > |
[~ Stop whenE < |

LefLefbe L]

< Back || Net> | Firish Cancel | Help

Slika 6.7. Odredivanje vremena ispitivanja

Kada se odredio potencijal otvorenog strujnog kruga, u softveru PowerSuite pokrece se druga vrsta
ispitivanja odnosno Tafelova ekstrapolacija kao $to je vidljivo sa slike 6.8. U drugom koraku unos

podataka je gotovo identi¢an onome sa slike 6.6.
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Choose a technique template E

Current D atabase (CIMOS_ponovo)
lowetStite\Data\Lovetmoba\ClMOS _ponovo.mdb Browse... |

+ 5# Reverse Normal Pulse Voltammetry -~
+ §¥ Uncompensated Resistance Determination
= 5 PowerConr
- ¥ Lnear Sweep
& Tafel (Def)
(O Linear Polaization (Def)
() Potentiodynamic (Def)
(O Dano-proba
O ARISE A1 Tafel
¥ Galvanic Step
## Cypcic Polanzabon
4 Potental Step
+ §¥ OpenCircuit
v ¥ Galvanic Sweep
- § PowertV v

Comment

This default T afel template performs a scan stating at -250mY vs. oc, and
scans to +250mY vs. oc at a scan 1ate of 0.166mV/s

+ s+

Slika 6.8. Odabir vrste ispitivanja — Tafelova ekstrapolacija

U sljede¢em prozoru kao Sto prikazuje slika 6.9., potrebno je odrediti granice potencijala od + 250
mV u okolini vrijednosti potencijala otvorenog strujnog kruga pri kojem ¢e se polarizirati radna
elektroda. Nakon toga je unos podataka zavrSen te se na dijagramu E — log(j) ispisuje katodna i

anodna krivulja.
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Scan Definition @

Wavetorm:
Potential Eqy: [.0,2500 Volts W vs Open Circuit Potential
Potential E4: [0,2500 Vokts ™ vs Open Circuit Potential
Step Height [0 5000 my
ScanRate 01660 mv/s
Step Time: [3012 s =
Number of Ponts: [1001

< Back || Net> |  Finsh | cancel | Hep |

Slika 6.9. Definiranje granica potencijala

6.5. Rezultati ispitivanja

6.5.1. Ispitivanje u 3,5%-tnoj otopini NaCl-a

Prilikom odredivanja potencijala otvorenog strujnog kruga u 3,5%-tnoj otopini NaCl-a, uvida se
kako potencijal tezi prema negativnijim vrijednostima, drugim rije¢ima, materijal je nestabilan i

podloZan korozijskom djelovanju. Dijagram potencijala otvorenog strujnog kruga moze se vidjeti

na slici 6.10.
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Slika 6.10. Dijagram potencijala otvorenog strujnog kruga u 3,5%-tnoj otopini NaCl
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Primjenom metode Tafelove ekstrapolacije dobivena je katodna i anodna krivulja unutar dijagrama

prikazanog na slici 6.11.

E vs log( |)

—®— 51Crv4-Tafel-600-Mirta
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»
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Alcm”2

Slika 6.11. Tafelova krivulja uzorka izloZzenog u 3,5%-tnoj otopini NaCl

Iz Tafelove krivulje sa slike 6.11. slijedi:
Korozijski potencijal Eyor = —675,787 mV

Gustoca korozijske struje  jior = 49,9 pA/cm?

Brzina korozije Vkor = 0,579 mm/god
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Brzina korozije iznosi 0,579 mm/god, stoga se iz tablice 6.3. moze zakljuciti da je celik 51CrV4

smanjeno postojan, odnosno katkad uporabljiv u 3,5%-tnoj otopini NaCl-a.

Tablica 6.3. Postojanost materijala s obzirom na brzinu prodiranja korozije [30]

Prosjecna brzina prodiranja

korozije [mm/god]

Postojanost materijala

Uporabnost materijala

< 0,001 potpuno postojan Uvijek uporabljiv
0,001 do 0,01 vrlo postojan uglavnom uporabljiv
0,01 do 0,1 postojan obi¢no uporabljiv
0,1do 1 smanjeno postojan katkad uporabljiv
1 do 10 slabo postojan iznimno uporabljiv
> 10 nepostojan neuporabljiv

6.5.2. Ispitivanje u 3,5%-tnoj otopini NaCl-a uz primjenu glicerina

Na slici 6.12. je prikazan dijagram stabilizacije potencijala otvorenog strujnog kruga u vremenu,

celika 51CrV4 koji je uronjen u 3,5%-tnu otopinu NaCl-a uz dodatak glicerina (sa 4% masenog

udjela) kao inhibitora korozije. Sa dijagrama (slika 6.12.) se moZe vidjeti da je na pocetku

potencijal poviSen, a zatim kroz cca. 20-tak sekundi potencijal opada Sto ukazuje na nestabilnost i

pojavu korozije. Zatim potencijal postaje priblizno konstantan sa manjim varijacijama, i pri tome

ne ukazuje niti na koroziju, niti na spontanu pasivaciju, odnosno ukazuje na neutralno stanje.
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Slika 6.12. Dijagram potencijala otvorenog strujnog kruga ispitnog uzorka u 3,5%-tnoj otopini

NaCl uz inhibitor glicerin
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Primjenom metode Tafelove ekstrapolacije dobivena je katodna i anodna krivulja unutar dijagrama

prikazanog na slici 6.13.

E vs log( )
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Slika 6.13. Tafelova krivulja uzorka izlozenog u 3,5%-tnoj otopini NaCl uz inhibitor glicerin

Iz Tafelove krivulje sa slike 6.13. slijedi:
Korozijski potencijal Exor = —472,519 mV

Gusto¢a korozijske struje  jior = 703 pA/cm?

Brzina korozije Vkor = 8,16 mm/god
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Brzina korozije iznosi 8,16 mm/god, stoga se iz tablice 6.3. moze zakljuciti da je ispitni uzorak
celik 51CrV4 slabo postojan, odnosno iznimno uporabljiv u 3,5%-tnoj otopini NaCl uz dodatak

inhibitora glicerina. Glicerin je povecao brzinu korozije 14 puta.

6.5.3. Ispitivanje u 3,5%-tnoj otopini NaCl-a uz primjenu natrijevog tiosulfat pentahidrata

Iz dijagrama stabilizacije potencijala otvorenog strujnog kruga u vremenu koji je prikazan na slici
6.14., moze se vidjeti da je potencijal na pocetku mjerenja negativan, te pada prvih cca. 8,3 minute,
nakon cega potencijal pocinje rasti, tj. moze se zakljuciti da dolazi do pasivacije na povrSini

ispitnog uzorka.

—8— 51CrV4-OCP-NaTioS
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-0,67

-0,68

-0,69

Potential (V)
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0 1000 2000 3000 4000
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Slika 6.14. Dijagram potencijala otvorenog strujnog kruga ispitnog uzorka u 3,5%-tnoj otopini

NaCl uz inhibitor natrijev tiosulfat pentahidrat
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Primjenom metode Tafelove ekstrapolacije dobivena je katodna i anodna krivulja unutar dijagrama

prikazanog na slici 6.15.

E vs log( )
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Slika 6.15. Tafelova krivulja uzorka izlozenog u 3,5%-tnoj otopini NaCl uz inhibitor natrijev

tiosulfat pentahidrat

Iz Tafelove krivulje sa slike 6.15. slijedi:
Korozijski potencijal Eyor = —687,746 mV

Gusto¢a korozijske struje  jior = 1,3 pA/cm?

Brzina korozije Vkor = 0,0151 mm/god
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Brzina korozije iznosi 0,0151 mm/god, stoga se iz tablice 6.3. moze zakljuciti da je ispitni uzorak
¢elik 51CrV4 postojan, odnosno obi¢no uporabljiv u 3,5%-tnoj otopini NaCl uz dodatak inhibitora

natrijevog tiosulfata pentahidrata. Ovaj inhibitor je smanjio brzinu 38 puta.

6.5.4. Ispitivanje u 3,5%-tnoj otopini NaCl-a uz primjenu natrijevog hidrogenkarbonata

Prema dijagramu stabilizacije potencijala otvorenog strujnog kruga u vremenu, koji je prikazan na

slici 6.16. moze se vidjeti rast krivulje prema pozitivnijim vrijednostima potencijala, §to zapravo

ukazuje na pasivaciju povrsine ispitnog uzorka.

—®— 51CiV4-OCP-Sod al
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Slika 6.16. Dijagram potencijala otvorenog strujnog kruga ispitnog uzorka u 3,5%-tnoj otopini

NaCl uz inhibitor natrijev hidrogenkarbonat
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Na slici 6.17. prikazani su rezultati anodne i katodne polarizacije uzorka izlozenog u 3,5%-tnoj

otopini NaCl uz inhibitor natrijev hidrogenkarbonat.
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Slika 6.17. Tafelova krivulja uzorka izlozenog u 3,5%-tnoj otopini NaCl uz inhibitor natrijev

hidrogenkarbonat

Na grafu (slika 6.17.) ne moze se uociti tipicna Tafelova regija koju karakterizira linearni rast
brzine reakcije s promjenom potencijala, zbog Cega nisu dobiveni kvantitativni podacio o

korozijskom ponasanju ispitivanog celika
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6.5.5. Usporedba rezultata

Na slici 6.18. je prikazan usporedni £-¢ dijagram . Sa dijagrama se vidi postupan porast potencijala
kod uzorka sa natrijevim hidrogenkarbonatom. Krivulja potencijala kod glicerina u pocetku ima

povisenu vrijednost, ali vrlo brzo opada i nakon toga ostaje priblizno konstantna.

Takoder se moze vidjeti da protekom odredenog vremena krivulja potencijala otvorenog strujnog
kruga uzorka sa inhibitorom natrijevog tiosulfata nastavlja rasti uzlaznom putanjom, za razliku od

uzorka koji je izlozen u 3,5%-tnoj otopini NaCl-a bez inhibitora, i time ukazuje na pasivaciju

-
povrsime.
Ewt —e—  51CrV4-0CP-600-Mirta
01 ———  (Ovl) 51CIV4-0CPGlicerol
0, ——  (Ovl) 51CIV4-0CP-NaTio$
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<
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°
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Slika 6.18. Usporedni E-t dijagram: plavo — bez inhibitora, zelena — glicerin, crna — natrijev

tiosulfat pentahidrat, crvena — natrijev hidrogenkarbonat
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Iz usporednog E-logj dijagrama koji je prikazan na slici 6.19. uo¢avaju se sljedeée razlike: uzorak
sa glicerinom ima najpozitivniju vrijednost korozijskog potencijala, koja iznosi —472,519 mV $to
se moze vidjeti iz tablice 6.4., dok uzorak sa natrijevim tiosulfatom ima najnegativniju vrijednost
korozijskog potencijala i iznosi — 687,746 mV. Takoder uzorak sa glicerinom postize najvecu
vrijednost gustoée struje kao $to piSe u tablici 6.4. i iznosi 703 pA/cm?, dok kod uzorka sa
natrijevim tiosulfatom postiZe se najmanja vrijednost gustoce struje te prema tablici 6.4. iznosi 1,3

HA/cm?.

E vs log(1) —e—  51Crv4-Tafel-600-Mirta
———  (OvI) 51CV4-Tafel-Glicerol
———  (OvI)51CV4-Tafel-NaTioS
———  (Ovl) 51CV4-Tafel-Soda
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T 06
=
[}
°
o
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-0,9
0,0000001 0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Alcm*"2

Slika 6.19. Usporedni E-logj dijagram: plavo — bez inhibitora, zelena — glicerin, crna — natrijev

tiosulfat pentahidrat, crvena — natrijev hidrogenkarbonat
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Iz tablice 6.4. mogu se pregledno vidjeti i usporediti izmjerene veli¢ine:

Tablica 6.4. Usporedba rezultata ispitivanja

3,5%-tna otopina
NaCl-a — 675,787 mV 49,9 pA/cm? 0,579 mm/god

3,5%-tna otopina
NaCl-a sa — 472,519 mV 703 pA/cm? 8,16 mm/god
glicerinom

3,5%-tna otopina

NaCl-a sa natrijevim — 687,746 mV 1,3 pA/cm? 0,0151 mm/god
tiosulfat

pentahidratom




7. ZAKLJUCAK

Korozija je nepoZeljno troSenje, odnosno razaranje materijala pomocu kemijske ili
elektrokemijske interakcije s okolinom. Najces¢i mehanizam korozije je elektrokemijska korozija
koju ¢ine dva procesa, a to su anodna reakcija (otpustanje elektrona) i katodna reakcija (vezanje
otpustenih elektrona). Kako ne bi doslo do negativnih posljedica korozije, postoje brojni oblici
moguce zastite materijala. U ovom diplomskom radu naglasak je stavljen na zastitu pomocu

inhibitora.

Inhibitori imaju moguénost ¢ak i pri malim koncentracijama smanjiti brzinu korozije metala i
legura do nekih optimalnih vrijednosti. Pomoc¢u inhibitora moguce je smanjiti utjecaj agresivne
okoline Sticenog metala. Temeljem provedenih istrazivanja u laboratoriju Zavoda za inzenjerstvo
materijala Tehnickog fakulteta u Rijeci, pomocu elektrokemijskih ispitivanja dobivene su sljedece

vrijednosti brzine korozije:

e uzorak u 3,5%-tnoj otopini NaCl-a: vy, = 0,579 mm/god
e uzorak u 3,5%-tnoj otopini NaCl-a sa glicerinom: vy, = 8,16 mm/god

e uzorak u 3,5%-tnoj otopini NaCl-a sa natrijevim tiosulfatom : v}, = 0,0151 mm/god

Celik 51CrV4 uronjen u 3,5%-tnu otopinu NaCl-a je podlozan korozijskom djelovanju i unato¢
tome smanjeno postojan, dok uz koristenje glicerina kao inhibitora navedeni celik je iznimno

uporabljiv, pri ¢emu je glicerin povecao brzinu korozije za 14 puta.

Uc¢inkovitu zastitu u 3,5%-tnoj otopini NaCl-a je pokazao natrijev tiosulfat pentahidrat, pri cemu
je smanjio brzinu korozije za ¢ak 38 puta. Tako se moze zakljuciti da je ¢elik 51CrV4 postojan u

navedenoj otopini.

Zbog odredenog izgleda Tafelove krivulje prilikom koristenja natrijevog hidrogenkarbonata, nisu

dobiveni podaci o korozijskom ponasanju ispitnog celika.
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SAZETAK

U diplomskom radu naslova ,,Utjecaj inhibitora na korozijsko ponasanje niskolegiranog ¢elika u
3,5%-tnoj otopini NaCl*“ analiziran je utjecaj tri razliCite vrste inhibitora na niskolegirani elik
oznake 51CrV4 u 3,5%-tnoj otopini NaCl. Diplomski rad se sastoji iz dva dijela: teorijski i

eksperimentalni.

Teorijski dio rada opcéenito objaSnjava korozijske procese, a opisane su i vrste korozije prema
obliku korozijskog razaranja. Takoder su razradene metode zaStite materijala od korozije, dok je

posebna paznja posvecena zastiti od korozije primjenom inhibitora.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je elektrokemijsko ispitivanje korozije niskolegiranog
celika 51CrV4 u 3,5%-tnoj otopini NaCl-a primjenom tri inhibitora: glicerin, natrijev tiosulfat
pentahidrat, natrijev hidrogenkarbonat. Temeljem eksperimenta utvrdeno je da je natrijev tiosulfat
pentahidrat definitivno inhibitor, dok glicerin nije inhibitor te ¢ak povecava brzinu korozije. Zbog
odredenog izgleda Tafelove krivulje prilikom koriStenja natrijevog hidrogenkarbonata, nisu

dobiveni podaci o korozijskom ponasanju ispitnog celika.

KLJUCNE RIJECI: korozija, korozijski proces, elektrokemijsko ispitivanje brzine korozije,

niskolegirani ¢elik 51CrV4, inhibitori, zastita od korozije inhibitorima.
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ABSTRACT

In graduation thesis titled ,,Effect of Inhibitors on the Corrosion Behavior of Low-alloy Steel in a
3,5% NaCl solution analyzed the influence of three different types of inhibitors on low-alloy steel

51CrV4 in a 3,5% NaCl solution. The thesis consist of two parts: theoretical and experimental.

The theoretical part of the work explains corrosion processes in general, and the types of corrosion
according to the form of corrosion destruction are also described. Methods of protecting materials
from corrosion have also been elaborated, while special attention has been paid to corrosion

protection using inhibitors.

In the experimental part, an electrochemical test of low-alloy steel 51CrV4 in a 3,5% NaCl solution
was performed using three inhibitors: glycerin, sodium thiosulfate pentahydrate, sodium
bicarbonate. Based on the experiment, it was determined that sodium thiosulfate pentahydrate is
definitely an inhibitor, while glycerin is not an inhibitor and even increases the rate of corossion.
Due to the certain appearance of the Tafel curve when using sodium hydrogen carbonate, no data

were obtained on the corrosion behavior of the test steel.

KEY WORDS: corrosion, corrosion process, electrochemical testing of corrosion rate, low-alloy

steel 51CrV4, inhibitors, corrosion protection with inhibitors.

77



