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Oznaka Jedinica Opis
v 2g prosjecne brzine Korozije
m<-d
|Am| g gubitak mase konstrukcijskog materijala
S m? veli¢ina povrsine koja se trosi
t dan vrijeme izlaganja agresivnim okolnostima
Up mm/god brzina prodiranja korozije u konstrukcijski materijala
h mm dubina prodiranja
p kg/m® gusto¢a materijala
AV m?® gubitak volumena konstrukcijskog materijala
fu - faktor usporenja (retardacije)
n; % stupanj inhibicije
(Ykor)ni mm/god brzina korozije u neinhibiranom mediju
(Vkor)i mm/god brzina korozije u inhibiranom mediju
VCI - hlapivi inhibitor korozije (Volatile Corrosion Inhibitor)
SHIP - sredstvo hladenja, ispiranja i podmazivanja
SCE - zasi¢ena kalomel elektroda (Saturated Calomel Electrode)
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SAZETAK

Zavrs$ni rad se sastoji od dva dijela:
e Teorijskog

e Eksperimentalnog.

U teorijskom dijelu opisani su korozijski procesi i objaSnjene metode zaStite od korozije.
Opsirnije je objasSnjeno podrucje primjene inhibitora korozije u sredstvima za hladenje,

podmazivanje i ispiranje koja se koriste pri tehnologijama obrade odvajanjem cestica.

U eksperimentalnom dijelu ispitana je djelotvornost L-triptofana (aminokiseline) kao
netoksi¢nog inhibitora korozije uglji€nog celika u emulziji za hladenje 1 vodovodnoj vodi.
Njegovo djelovanje je zatim usporedeno s djelovanjem komercijalnog inhibitora VpCI-645.
Elektrokemijskim mjerenjima odredena je otpornost materijala Rp, brzina korozije Vior i

korozijski potencijal Ey te je odredena djelotvornost odnosno efikasnost zastite.

Kljucne rijeci: korozija, inhibitori korozije, SHIP, zeleni inhibitori
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SUMMARY

The study consists of two parts:
e Theoretical

e Experimental.

The theoretical part of this study describes corrosion processes and explains methods of
corrosion protection. The application of the corrosion inhibitors used in metalworking fluids
is more briefly described.

In the experimental part, the efficiency of L-tryptophan (amino acid) as a non-toxic carbon
steel corrosion inhibitor used in emulsion was examined. Its effect was then compared with
the effectiveness of protection of the VpCI-645 commercial inhibitor. Using electrochemical
measurements the resistance of the material Ry, the corrosion rate ve,r and the corrosion
potential E.,r were determined. Also, the efficacy or effectiveness of the protection was

determined.

Key words: corrosion, corrosion inhibitors, SHIP, green inhibitors of corrosion.
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1. UvOD

Covjek je od davnina koristio materijale koje je pronalazio u prirodi. Njihovim
oblikovanjem i1 preradom prilagodavao ih je svojim potrebama te time stvarao nove
materijale. U danaSnje vrijeme, sve je veéa potreba za konstrukcijskim materijalima koji

moraju ispunjavati odredene tehnoloske zahtjeve.

Konstrukcijski materijali u obliku bilo kakvih tvorevina podlozni su nenamjernim
odnosno $tetnim promjenama, tj. pojavama i procesima koji smanjuju njihovu uporabnu
vrijednost [1]. Razli¢iti postupci prerade, obrade, skladiStenja, montaze i sli¢ni, odvijaju se pri
dodiru konstrukcijskog materijala s nekim fluidnim medijem (plin ili kapljevina) §to Cesto
uzrokuje Stetne pojave. NajraSireniji Stetni proces te vrste je korozija koja kemijskim
medudjelovanjem materijala i medija razara materijal, pretvarajuci ga u drugu tvar, pri ¢emu

se naj¢esce mijenja i sastav medija [2].

1.1. Opcenito o koroziji

Korozija je kemijsko troSenje materijala medudjelovanjem plinovitog ili kapljevitog
medija pri ¢emu nastaju Cvrsti, otopljeni ili plinoviti produkti [1]. NajéeSée posljedice
korozije su smanjenje mase i dimenzija, dok je rjede prividno povecanje mase i dimenzija
zbog ostajanja ¢vrstih produkata na povrSini materijala (npr. bubrenje). Ostale posljedice
korozije su: smanjenje opteretivosti, povecanje hrapavosti, pojava pukotina i mnoge druge.
Korozija je spontani proces koji je posljedica teZznje povratka metala u prirodno stanje. Ovisi 0
unutarnjim i vanjskim ¢imbenicima oSte¢ivanja. Pod unutarnjim Cimbenicima smatraju se
sastav materijala, prostorni raspored, zaostala mehani¢ka naprezanja, oblik predmeta, stanje
povrsine i sliéni. U vanjske ¢imbenike ubrajaju se utjecaji okoline, tj. sastav medija,
temperatura, tlak, stupanj turbulencije i drugo. Vanjski ¢imbenici se nadalje mogu podijeliti
na kemijske, fizikalne, bioloske i elektricne [2]. S obzirom na to da je tema rada primjena
inhibitora u emulzijama pri obradi odvajanjem cestica, naglasak ¢e biti na kemijskim 1
fizikalnim c¢imbenicima. U kemijske c¢imbenike spadaju otopljeni plinovi, ravnoteza
karbonata, sadrzaj soli i pH-vrijednost, dok u fizikalne spadaju brzina strujanja, prisutnost
zra¢nih mjehurica, temperatura i tlak.

Odredene pojave 1 procesi oSteCivanja ugrozavaju sve konstrukcijske materijale (npr.

korozija, abrazija, erozija i umor), a neke su opasne samo za stanovite materijale (npr.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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vodikova bolest za metale, truljenje i napad insekata, izgaranje za magnezij i drugo) [1].
Upotrebljivost konstrukcijskog materijala za neku svrhu definirana je njegovom cijenom te
mehanic¢kim, tehnoloskim i korozijskim svojstvima. Kako se odredeni materijal korozijski
ponasa vrlo razli¢ito (ovisno o mediju u kojem se nalazi), za optimalan izbor konstrukcijskog
materijala potrebno je poznavati njegovo korozijsko ponasanje. Prikaz korozijskog ponaSanja

nekih metala dan je u tablici 1.

Tablica 1. Korozijsko ponasanje nekih materijala [4]

Maksimaina Brzina korozije, mm['.of;_ Specijalni
Mevol 8l egura e k| A ey | G | G, u HNO, u NaOH Ll
dem zraku,°C atmosferi vodi (5%) (5%) (5%) razaranja
Ugliitni Selik 570 00302 | 0003.-03 0410 | vilo velika | do 0,005 kaustitna krtost
Sivi tjov 570 00101 | 022 3 | 3 00505 | grafitizacijs, »raste
Peroilac 650 do 0,005 do 008 do 0.3 do 05 do 03
_f,“:':‘.‘): ‘é““ 795 do 001 do 0,1 vilo velika | 008--09 do 01 —m
iy B 865 do 0,005 do 0,05 013 do 0,05 do 005 IR B
Krom o 1000 ~do 001 do 0,1 063 oko 0,3 do 0.1 N
Nikal . 800 do 0,05 00505 | 0051 110 do 0,005
" Bakar o 700 do 005 | 005..05 0081 vilo velika. | 00505
] - o NI <o I
Miod (meind). 750 do 003 00505 | 00505 | velovelika | 005.-05 ol
Cink o 400 do 001 00103 vrlo velika vrio velika 045 i ]
77]&ndmij - 280 do 001 do 001 vrlo velik; B vrlo velika = d;).l
[ Olove 300 do 0005 | 000504 do 005 2515 0.15.--15
KnsiurA D ;00 do 0,005 do 0,003 0,05 15 2,510 0,13---1 »kuga«, amalgamiranje
Aluminij ) 600 do 0013 | 00313 0225 042 | wilo velika
Mame;ij;v; legure 200 0,02---008 vrlo velika vrlo velika vrio velika 0,0'3:.03 .
Titan 750 0 0 02525 | 0003003 | do 0005 | ]
Csebro | 960 0 0 do 003 | vrlo velika o smalgamiranje |
i;o o B 1063 i >0_ 0 0 0 » 0 amalgamiranje
;I;inha_ig i 1769 0 0 0 0 0 krtost
" Rodij 7':_ i 1960 Ii 0 0 o :_0;_,, ;'70- - |

Korozijska ostecenja uzrokuju velike ekonomske gubitke. Smanjuju masu metala i
njegovu uporabnu vrijednost te time utjeu na vijek trajanja proizvoda, poskupljuju
odrZavanja, usporavaju proizvodnju itd. Primjenom primjerene metode ili tehnologije zastite

od korozije moze se izbjeé¢i 25-30 % troskova [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2. Klasifikacija korozijskih procesa

Prirodna teznja metala je da reagiraju s drugim tvarima 1 oslobadanjem energije
prelaze u stanja nize energije. Zbog smanjivanje slobodne energije stvara se pokretacka sila
procesa korozije [2]. Pokretacka sila moze biti kemijske, mehanicke, bioloske ili druge vrste.
U koroziji, pokretacka sila je kemijski afinitet izmedu tvari u materijalu i mediju. Korozija se
moze klasificirati prema nizu kriterija. Ovdje ¢e biti navedena podjela prema mehanizmu

procesa i prema geometriji korozijskog razaranja.

1.2.1. Vrste korozije prema mehanizmu procesa

Prema mehanizmu procesa razlikujemo kemijsku i elektrokemijsku koroziju metala.

Kemijska korozija metala zbiva se u neelektrolitima (mediji koji ne provode elektricnu
struju). Pri tome nastaju spojevi metala s nemetalnim elementima, najéesc¢e oksidi i sulfidi.
Najvazniji neelektroliti u praksi su vruéi plinovi (osobito oksidativnog karaktera) i organske
tekucine (bezvodna goriva i maziva). Prepoznaje se po vanjskoj promjeni izgleda, tj. dolazi

do pojave opne na povrsini metala.

Slika 1. Oksidni slojevi na povrsini ¢elika u vrué¢em zraku [5]
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Elektrokemijska korozija nastaje na metalima u elektricki vodljivim sredinama
(elektrolitima). Najveci broj korozijskih procesa spada u elektrokemijsku koroziju. Neki od
najcescih elektrolita su prirodna 1 tehnicka voda, vodene otopine kiselina, luzina 1 soli.
Pokretacka sila se manifestira kao elektri¢ni napon, tj. kao razlika potencijala izmedu dva
metala, izmedu dva mjesta na povrSini metala ili izmedu metala i elektrolita [2]. Proces je
redukcijsko-oksidacijski, dolazi do oksidacije metala u slobodni metalni ion te redukcije

nekog oksidansa.

1.2.2. Vrste korozije prema geometriji korozijskog razaranja

Prema geometriji, tj. prema obliku razaranja i raspodjeli na povrSini materijala

korozija moze biti opéa, lokalna, selektivna i interkristalna [1].

Opca korozija najée$¢i je i najraSireniji oblik korozije. Zahvaca priblizno jednako
¢itavu povrSinu materijala izlozenu nekoj agresivnoj sredini. Do opée korozije dolazi kada je
Citava povrSina materijala izlozena agresivnoj sredini pod priblizno jednakim uvjetima, s
obzirom na unutrasnje i vanjske faktore korozije [5]. U praksi, ravnomjeran oblik korozije je
najmanje opasan jer se lako moze pratiti proces i predvidjeti kad treba metalni predmet
zamijeniti novim. Opasnija je neravnomjerna opca korozija pri kojoj prosje¢na dubina
prodiranja u materijal ne daje uvid u stvarnu sliku postojanosti konstrukcije. Njezino
djelovanje se najbolje uocava u primjerima spremnika ili cjevovoda gdje moze dovesti do
propustanja.

RAVNOMJERNA
A

//N

(b)
.\'ERA\’NOMJER.{':.S:.

7
()

Slika 2. Opéa korozija: (a) vijéani spoj, (b) ravnomjerna, (c) neravnomjerna
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Lokalna (mjestimi¢na) korozija zahvaca dio izlozene povrSine, te moze biti pjegasta
(Skoljkasta) ili jamiCasta (rupicasta, tockasta, ,,pitting*). Pjegasta korozija je ogranicena na
pojedina zariSta kojima je povrSina relativno velika u odnosu na dubinu. Jamicasta korozija je
usko lokalizirana sa Zzari§tima priblizno kruznog presjeka na povrsini, pri ¢emu je dubina
ostecenja relativno velika. U usporedbi s opom korozijom, lokalna korozija je mnogo
opasnija jer je korozijski proces teze kontrolirati. Poseban oblik pjegaste i tockaste korozije
javlja se na kontaktu dvaju elemenata u elektrolitu. Ako su ti elementi od razli¢itih metala,
nastaje galvanska kontaktna korozija neplemenitijeg metala, a ako se radi o dva elementa od
istog metala, odnosno od metala i nemetala, pojavljuje se kontaktna korozija u procijepu [4].

B

VPOt

U
&

~ g

Slika 3. Galvanska korozija Slika 4. Rupicasta korozija

Interkristalna korozija je posebno opasan oblik korozije jer napreduje nevidljivo duz
granice kristalita (zrna) ¢ime se izaziva razaranje metalne veze medu kristalitima u
mikrostrukturi ¢elika i kona¢no raspad citavog dijela. Zbog takvog mehanizma djelovanja,
ovaj oblik korozije moze dugo ostati neprimije¢en, a naglo smanjuje ¢vrstou i Zzilavost

materijala. Najc¢esce zahvaca nehrdajuce Celike, legure na bazi nikla i aluminija.

(a) (b)

Slika 5. Interkristalna korozija [6]: (a) pukotina, (b) transkristalno Sirenje pukotine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Marija Korican Zavrsni rad

Selektivna korozija razli¢itom brzinom napada pojedine komponente ili pojedine faze
visefaznoga ili viSekomponentnoga materijala. Najée$¢i primjeri ovakvog osStecivanja su
decinkacija mjedi (komponentno selektivni proces) i grafitizacija sivog lijeva (fazno
selektivni proces) [5]. U mjedi (leguri bakra s cinkom) cink je izuzetno aktivniji
(elektrokemijski negativniji, tj. neplemenitiji) od bakra i lako se moze izlucivati iz mjedi $to
dovodi do nastanka relativno Cistog poroznog (spuzvastog) bakra s loSim mehanic¢kim
svojstvima. Prilikom grafitizacije sivog lijeva dolazi do selektivhog otapanja Zeljeza iz sivog
lijeva. Time nastaje krhka i meka porozna (spuzvasta) smjesa inertnog grafita i korozijskim

procesima nastale hrde.

(b)

Slika 6. Selektivna korozija [2]: (a) grafitizacija sivog lijeva, (b) decinkacija mjedi

Uz ovdje navedene oblike korozijskih procesa, postoji jo§ niz razli¢itih oblika korozije

ovisnih o istodobnom djelovanju mehanickih, bioloskih i elektri¢nih faktora.

U praksi se na strojarskim konstrukcijama i postrojenjima cesto istodobno pojavljuju razli¢iti
oblici korozije. Tako npr. tockasta korozija moze biti prikrivena opéom korozijom. U mnogim
je slucajevima moguce jednu te istu metodu zastite primijeniti za suzbijanje dviju ili viSe vrsta

oStec¢ivanja na jednom ili vise konstrukcijskih materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Marija Korican Zavrsni rad

2. METODE ZASTITE OD KOROZIJE

Metode zaStite od korozije temelje se na teoriji korozijskih procesa. Izmjenama
unutraS$njih (karakteristike konstrukcijskog materijala) i vanjskih (karakteristike okoline)
faktora utjeCe se na usporavanje ili zaustavljanje korozijskih procesa. Osnovne metode za
zastitu od korozije jesu [2] :

e Konstrukcijsko — tehnoloske mjere

e Primjena korozijski postojanih materijala
e FElektrokemijska zastita

e Zastita prevlacenjem

e Zastita inhibitorima korozije.

2.1. Konstrukcijsko — tehnoloske mjere

Funkcionalnost, estetika, cijena i trajnost proizvoda uvelike ovise o vrsti materijala. Zato
se pri oblikovanju materijala u obzir mora uzeti korozijsko ponasanje materijala, ali i uvjeti u
kojima se materijal nalazi. S korozijskog je gledista potrebno opcenito birati onaj tehnoloski
proces izrade koji daje proizvode $to homogenije strukture i teksture, sa Sto manje zaostalih
napetosti i sa §to gladom povrSinom [2]. Naprimjer, ispravno izvedeni zavareni spojevi imaju
prednost pred vijcanim spojevima koji ¢esto mogu dovesti do korozije u procijepu. Zatim,
konstrukcije se oblikuju tako da ne zadrzavaju vodu, da se lako prazne i odrzavaju te sli¢no.

Primjeri utjecaja oblikovanja konstrukcije na pojavu korozije dani su na slici 7.

— zadrzavanje
g /:ekuc’me W

lose dobro zadrzayvanje

tekucine

7
A
A
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7
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e s oo X
U~ tekucina //
ZZTTTTZTTTZZ7Ld

loge dobro lose dobro

vruéi plinovi

T

WW procijep nepopunjena
mjesta
lose lose -,/////ml ‘7/4
o A gz
lose
% J % rashladna _
dobro dobro Sesueng lose

Slika 7. Primjeri utjecaja oblikovanja konstrukcije na pojavu korozije [2]
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Prilikom pozicioniranja opreme ili pogona, mora se voditi briga o utjecaju okoliSa na
konstrukciju. Vazno je uzeti u obzir izloZzenost opreme vjetru i Cesticama u zraku. Mora se
uzeti u obzir utjecaj mora, tj. utjecaj kapljica mora noSenih zrakom. Za opremu koja je
izlozena utjecajima korozije samo dio sezone, veliku vaznost imaju i godi$nja doba. Primjeri

dobro i lose pozicionirane opreme i postrojenja dani su na slici 8.
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Slika 8. Primjeri pozicioniranja opreme i postrojenja [2]

2.2. Primjena korozijski postojanih materijala

Jedan od najvaznijih zadataka konstruktora je izbor optimalnog konstrukcijskog
materijala, pri ¢emu u obzir uzima ekonomske i tehnicke kriterije koji utje¢u na ukupnu
konkurentnost proizvoda. Pravilnim izborom materijala direktno se utjeCe na trajnost i
sigurnost konstrukcije u razli¢itim uvjetima eksploatacije. Jedan od najvaznijih kriterija
odabira je korozijsko ponaSanje materijala. Korozijski je postojaniji onaj materijal na kojemu
u jednakim vanjskim uvjetima dolazi do manje intenzivnog razaranja na povrsini ili do
nezeljenih promjena mikrostrukture. NajraSirenija kvantitativna metoda ispitivanja korozije je
odredivanje gubitka mase vaganjem uzoraka ili predmeta prije izlaganja agresivnoj sredini te
nakon izlaganja 1 uklanjanja ¢vrstih produkata korozije (gravimetrijska metoda). Prosje¢na
brzina korozije tada je definirana [2]:

7=5 e ®
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|Am| — gubitak mase konstrukcijskog materijala
S — veli¢ina povrsine koja se trosi

t — vrijeme izlaganja agresivnim okolnostima u danima

Odredivanje brzine korozije metodom gubitka mase prikladno je za ispitivanje opce korozije
koja zahvaca Citavu izloZenu povrSinu materijala. U slucajevima kada korozijski proces ne
napreduje ravnomjerno na povrsini metala, gubitak mase nije mjerodavan jer moze biti jako
malen, a da konstrukcija vise nije upotrebljiva. Primjer toga je lokalna korozija koja napada
samo neke dijelove povrSine metala i prodire u dubinu materijala. Zato se umjesto prosjecne
brzine korozije ¢esto primjenjuje brzina prodiranja korozije u konstrukcijski materijala [2]:

h |AV] |Am| v ;mm
Up=1= o, = o = o]

st p-St - p ~god (2)

h - dubina prodiranja
p — gustoca materijala

AV — gubitak volumena konstrukcijskog materijala

Zbog sve strozih zahtjeva na kvalitetu te za pouzdanost i trajnost dijelova, sklopova i

postrojenja, odabir materijala je sve sloZeniji i odgovorniji zadatak konstruktora i tehnologa.

2.3. Elektrokemijska zastita

Elektrokemijski oblik zaStite primjenjuje se za zaStitu uronjenih i ukopanih metalnih
konstrukcija koje nisu lako pristupa¢ne za odrZavanje premazima (npr. cjevovodi, lucka
postrojenja, spremnici...). Vrlo Cesto se koristi i kao sekundarna zastita metala. Temeljne
podatke za primjenu elektrokemijske metode zastite daju Pourbaixovi dijagrami koji pokazuju
ovisnost potencijala metala o pH vrijednostima vodenih otopina. Iz ovih se dijagrama moze s

termodinamickog stajaliSta procijeniti podrucje korozije, imuniteta i pasivnosti.

Ovisno o nacinu polarizacije, elektrokemijska zastita moze biti katodna i anodna. Pri katodnoj
zastiti potencijal metala se snizava kako bi se doveo u imuno stanje, dok se pri anodnoj zastiti

potencijal metala povisuje kako bi se doveo u pasivno stanje.
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2.3.1. Katodna zastita

Postupak katodne zaStite materijala se temelji na privodenju elektrona metalu, bilo iz
negativnoga pola istosmjerne struje (narinuta struja) bilo iz neplemenitijeg metala (Zrtvovana
anoda), sve dok potencijal objekta ne padne ispod zastitne vrijednosti jednake ravnoteznom
potencijalu anode korozijskog ¢lanka, ¢ime nestaje afinitet za koroziju, tj. metal postaje imun
[7]. Uz zastitu premazima, katodna je zastita najéeS¢a metoda zastite od korozije ukopanih i
uronjenih konstrukcija. Najbolje rezultate daje u kombinaciji sa sustavima premaza u kojima
zaStitni sloj prevlake odvaja materijal od okoline, a katodna zastita mijenja vanjske ¢imbenike

oSte¢ivanja materijala smanjenjem pokretne sile korozijskih procesa [2].

Kako bi se postigla djelotvorna zastita Celika, konstrukcija se polarizira na vrijednosti
elektrodnog potencijala koje se nalaze unutar intervala zaStitnih potencijala izmedu
-1,05 < E <-0,8 V (prema referentnoj elektrodi Ag/AgCl u morskoj vodi). U teoriji i praksi je
dokazano da iako je korozija zaustavljena, pri potencijalima negativnijim od -1,05 V, dolazi
do prezasti¢enosti konstrukcije. Prezasti¢enost moZe imati za posljedicu nepotrebno veliku
struju zastite i troSenje anoda, pojavu vodikove krhkosti i oSteenje premaza koji su

primijenjeni na konstrukciji [7].

Katodna zastita zrtvovanom anodom (protektorska zastita) provodi se spajanjem
konstrukcije s neplemenitijim metalom u galvanski ¢lanak u kojemu je protektor anoda.
Anoda se ionizacijom otapa tj. korodira, dajuéi katione i elektrone koji odlaze na $ticenu
konstrukciju. Za zastitu Celicnih konstrukcija primjenjuju se protektori od Zn, Mg, Al i
njihovih legura, a za zastitu konstrukcija od bakra i Cu-legura rabe se protektori od gotovo

Cistog zeljeza.

P Maore

— _ | Anoda od legure Al |
30, +6H;0 ‘ ‘
-

Zagticena konstrukcija

Slika 9. Katodna zastita Zrtvovanom anodom [7]
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Katodna zaStita narinutom strujom temelji se na privodenju elektrona metalu iz
negativnog pola istosmjerne struje. Metal koji ima ulogu anode, u ovom sluc¢aju ne mora imati
nizi potencijal od metala koji §titi, ve¢ prirodni polaritet mijena narinuta struja u zatvorenom
strujnom krugu. Konstrukcija se preko regulatora/ispravljaca (10-20 V) spaja na minus pol
izvora struje, dok su na plus pol spojene pomoc¢ne anode. Anode mogu biti topljive (potrosne)
i netopljive (trajne). Potrosne anode su najc¢esée od konstrukcijskog ugljiénog Celika, a trajne

se izraduju od ferosilicija, grafita, ugljena, magnetita, nikla, olova, itd.

e e —— l_spravl_jaE

T e S More
2

iy

~ Anoda (npr. grafit)
[ Za%itena
konstrukcija

Slika 10. Katodna zastita narinuta strujom [7]

2.3.2. Anodna zastita

Anodna polarizacija metala u elektrolitu nacelno ubrzava koroziju ionizacijom u katione
jer oduzima metalu elektrone. Iznad odredene vrijednosti potencijala u nekim sustavima
metal/elektrolit gustoca korozijske struje opada za nekoliko redova veliCine, tj. metal se
pasivira, §to zna¢i da se moze anodno zastititi. U tom slucaju, anodna reakcija se ne zbiva
jednostavnom ionizacijom nego tvorbom pasivnoga filma i njegovim vrlo sporim otapanjem
[2]. Ovom metodom zasti¢uju se nehrdajuci Celici, titan i njegove legure, Cr-previake, Ni, Al
1 ugljicni Celici u otopinama nitrata i sulfata. Anodna zastita provodi se pomocu vanjskog
izvora istosmjerne struje te katodnim protektorom. Mnogi se metali uz djelovanje elektrolita i
kisika iz zraka samopasiviraju tako da anodna zastita sluzi samo za odrzavanje pasivnoga

stanja.
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24. Zastita prevlacenjem

Zastitne prevlake su najraSireniji proizvodi za zaStitu od korozije. Prvenstveno sluze

kao barijera prema agresivnom mediju, ali se Cesto rabe i za zastitu od mehanickog

troSenja, zbog estetskih razloga ili pak za regeneraciju istroSenih predmeta. Unato¢ malom

udjelu u ukupnom volumenu cijele konstrukcije, imaju izrazit utjecaj na ocuvanje
konstrukcije te osiguravaju moguénost neometane eksploatacije. Zastitno djelovanje ovisi
o vrsti 1 o debljini prevlake, o stupnju njezine kompaktnosti i o ¢vrsto¢i prianjanja. Osim
karakteristika same prevlake, na njezinu kvalitetu znatno utjece postupak nanosenja koji

ukljucuje predobradu metalne povrsine za prevlacenje, nanosenje u uzem smislu i zavrsnu

obradu prevlake, koja nije potrebna u svim postupcima prevlacenja [2]. Podjela previaka

prikazana je na slici 11.

PREVLAKE

Metalne

Nemetalne

Slika 11. Podjela prevlaka

Anorganske

Organske

U zastiti ¢eli€nih konstrukcija najveéu primjenu imaju organske prevlake.
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2.4.1. Zastita metalnim previakama

Metalne se prevlake nanose kada je uz antikorozivnu zaStitu vaZan metalni karakter
povrsine, npr. radi ¢vrstoc¢e 1 tvrdocée, otpornosti prema habanju, sjaja, toplinske ili elektri¢ne
vodljivosti itd. [7]. Metalne se prevlake na podlogu nanose fizikalnim ili kemijskim
postupcima metalizacije ili platiranja, ovisno o tome dogadaju li se pri prevlaéenju samo
fizikalne promjene ili su prevlake produkt kemijskih reakcija [1]. Od raznih nacina nanoSenja
metalnih prevlaka prilikom zastite strojarskih konstrukcija najvise se primjenjuju postupci

prevlacenja galvanizacijom, vru¢im uranjanjem i prskanjem metala.

Galvanizacija (elektroplatiranje) je najraSireniji postupak nanoSenja metalnih prevlaka
na metalne i nemetalne obratke elektrolizom ionskih otopina, tj. elektrolita. Katoda je obradak
izlozen elektrolitu, a kao anoda se najceS¢e rabi Cisti metal koji tvori metalnu prevlaku.
Elektrolit sadrzava metalne ione soli koja daje prevlaku. Galvanizacijom se nanose
jednoslojne i viSeslojne prevlake od metala, legura i kompozita (nikal, krom, bakar, srebro,
zlato...). debljina prevlake varira od 0,1 um do 1 mm. Postupak je ekonomic¢an, omogucuje
spajanje metala razli¢itih mehanickih svojstava, visoku ¢istocu prevlake, niske temperature
obrade i drugo. Problem stvaraju nejednolike debljine prevlaka na profiliranim povr§inama,
slaba mikroraspodjela, mehanicke napetosti 1 galvanski piting koji izaziva poroznost tanjih

previaka.

Metalne se prevlake mogu nanositi uranjanjem osnovnog metala u talinu pokrivnog
metala. Pritom moraju biti ostvarena dva uvjeta: da osnovni metal ima mnogo vise taliste od
pokrivnoga 1 da se oba metala legiraju, bilo medusobnim otapanjem bilo tvorbom
intermetalnih spojeva [4]. U tu skupinu spadaju podloge od uglji¢nog Celika, sivog lijeva,
bakra i njegovih legura, prevlake od cinka, kositra, olova, aluminija i dr. Na povrsini podloge
u tijeku obradbe nastaje legura na kojoj pri vadenju zaostaje film taline koji se hladenjem
skru¢uje. Ovako dobivene prevlake su deblje nego one dobivene postupkom galvanizacije.
Nedostatak postupka vru¢eg uranjanja je veliki gubitak rastaljenog metala i moguénost

izobli¢enja predmeta zbog visoke temperature pri obradi.

Cesti postupak fizikalne metalizacije je vruéim prskanjem, tj. $trcanjem kapljica
rastaljenog metala na podlogu (,,Sopiranje ). Mlaz kapljica, stvoren brzom strujom zraka ili
drugog plina, udara o podlogu, pri ¢emu se kapljice spljoste, naglo hlade i skrucuju tvoreci
prevlaku. Prskanjem se mogu nanositi svi metali i legure, pa i mnogi nemetali. Postupak je

primjenjiv za metalizaciju materijala i s visokim i s niskim taliste.
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2.4.2. Zastita nemetalnim anorganskim prevlakama

Nemetalne anorganske prevlake nanose se fizikalnim ili kemijskim postupcima.

Fizikalno se prevlake nanose izvana, tj. bez sudjelovanja podloge. Kemijski se prevlake

najcesce oblikuju procesom u kojemu sudjeluje povrsina podloge. Povrsinski sloj metala se

mijenja u novi sloj jednoga ili viSe oksida koji ima bolja antikorozivna svojstva. Tako dobiven

sloj Cesto Cini dobru podlogu za daljnje nanoSenje ostalih vrsta prevlaka. Razliiti postupci i

njihove glavne znacajke prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Postupci nanoSenja i glavne znacajke nemetalnih anorganskih

previaka [7]

POSTUPAK

PREVLAKE/PODLOGA

ZNACAJKE POSTUPKA I SVOJSTVA PREVLAKA

EMAJLIRANJE

Alkalijsko-borosilikatno
staklo / niskouglji¢ni Celik,

sivi lijev, Al

skupi uredaji; lijepe, glatke, tvrde, ali krhke prevlake; korozijski
otporne (osim u HF); na ¢eliku i Al do 0.2 mm; na sivom lijevu

do 2 mm; za procesnu opremu deblje (viseslojno )

BRUNIRANJE

Fe30,4 (magnetit) / ugljicni

celik

crna ili tamnosmeda prevlaka, najéesc¢e debela do 2 um, porozna,

upija svjetlo; bolje §titi impregnirana strojnim uljem; prikladno

za opticke uredaje i vojnu opremu

ANODIZACIJA
(ELOKSIRANJE)

Oksidni sloj na aluminiju
(A1,05)

skupa oprema; moguénost regulacije debljine sloja (10-25 um);
prevlaka tvrda, krhka i ravnomjerna; moguce dekorativno bojenje

vodenim otopinama

FOSFATIRANJE

Netopljivi metalni fosfati/
celik, Zn 1 Al

nestabilne otopine; sive prevlake; lako fosfatiranje (<1um)
izvrsna priprema za li¢enje; tesko fosfatiranje (>3um ) uz maziva

protiv korozije i abrazije; prevlake ¢vrsto prianjaju

KROMATIRANJE

Kromati Zn, Cd, Cri Mg/
prevlake Zn i Cd, Mg-legure

na Zn i Cd bezbojni, zuti i zeleni filmovi (0.1-1xm); na Mg-
legurama kemijski do 5 um, anodno do 20 um; §titi od

atmosferske korozije

PATINIRANJE

Smjese hidroksida teskih
metala s karbonatima,

sulfatima...

dekorativno - zastitni u¢inak; zeleni, smedi i sivi slojevi
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2.4.3. Zastita organskim prevlakama

Zastita metalnih povrsina organskim prevlakama jedan je od najrasirenijih postupaka u
tehnici. Cak % ukupnih metalnih povriina zaSti¢eno je organskim prevlakama. Za neke
povrsine to je nezamjenjiv nacin zastite. Organskim prevlakama se smatraju sve one koje ¢ini
kompaktnima organska tvar tvorbom opne. Takvi se slojevi dobiju nano$enjem organskih
premaznih sredstava, uobiCajenim podmazivanjem, plastifikacijom, gumiranjem i

bitumenizacijom [2].

Svi premazi sadrze vezivo, koje ¢ini opnu prevlake, i otapalo/razrjediva¢ koji obi¢no otapa
vezivo i regulira viskoznost. Uz osnovne komponente, premazi mogu sadrzavati razliCite

netopljive praskove i dodatke. U tablici 3 navedene su osnovne komponente premaza.

Tablica 3. Osnovne komponente premaza

Neisparljivi dio medija boje

Povezuju sve komponente premaznog sredstva
Stvaraju tvrdi zastitni sloj

Susiva ulja, smole, derivati celuloze...

— vezivo

Hlapivi organski spojevi u kojima se vezivo otapa
Ne dolazi do kemijskih promjena

Za postizanje odredene viskoznosti
Ugljikovodici, alkoholi, esteri, ketoni

f— otapalo

. Organske ili anorganske, obojene ili neobojene,
netopljive Cestice u obliku praha, paste ili vlakana
Neprozirnost i obojenje nali¢a, poboljsava zastitno
djelovanje, otpornost na svjetlo, mehanicka svojstva

pigmenti .

. Bijele ili slabo obojene, netopljive anorganske tvari

- Poboljsavaju mehanicka svojstva, mazivost, svojstva
tecenja

- Reguliranje sjaja, poboljsanje barijernih svojstva

f— punilo

KOMPONENTE PREMAZA

L] Mali udio u premazu, znacajan utjecaj na svojstva
_— aditivi L] Za sprije¢avanje nedostataka u premazima (pjena,
sedimentacija...) ili za davanje specifi¢nih svojstava
(klizavost, svjetlostabilnost...)

Premazi se mogu klasificirati prema razli¢itim kriterijima (prema sastavu, osnovnoj namjeni,
izgledu, sastojcima koji se mijesaju i dr.), a s tehnickog glediSta najces¢e se gleda prema
mehanizmu sus$enja. Tako razlikujemo fizikalno suSene premaze koji se formiraju hlapljenjem
otapala i kemijski susene premaze koji nastaju hlapljenjem organskog ili vodenog otapala i
reakcijom kisika i veziva stvaraju konaéni film.

Premazi se intenzivno usavrSavaju kako bi se smanjio njihov Stetni utjecaj na okoli$ i

istodobno zadrzala potrebna zastitna svojstva.
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2.5. Zastita inhibitorima korozije

Korozijsko djelovanje agresivnih iona u elektrolitu se u praksi vrlo ¢esto smanjuje
primjenom inhibitora korozije. Inhibitori korozije su tvari organskog ili anorganskog
podrijetla koje u vrlo malim koncentracijama smanjuju brzinu korozije do tehnoloski
prihvatljivih vrijednosti (0,1 mm/god) [2]. Rabe se za koc¢enje korozije metala u elektrolitima
1 vlaznim plinovima te u ugljikovodi¢nim kapljevinama (npr. maziva).

Nekoliko je mehanizama djelovanja inhibitora, a po pravilu se radi o stvaranju barijere
(tankoga filma ili sloja korozijskih produkata) izmedu okoline i metala ili pak o promjeni
okoline (smanjenje korozivnosti) materijala koji se stiti [2].
Najcéesca podjela inhibitora je prema nacinu njihova djelovanja na:

e Anodne

e Katodne

e Mijesane (anodno-katodne).

Postoji jos niz razli¢itih podjela inhibitora, Sto je prikazano na slici 12.

N
Inhibitor

b
—~ —~

AnorgansKi Organski

N N
7\ 7~ Y o N
Anodni Katodni Mijesani
~— ~— ~—

Slika 12. Klasifikacija korozijskih inhibitora [8]
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2.5.1. Anodni inhibitori

Anodni inhibitori koce ionizaciju metala, tj. blokiraju anodnu reakciju i poti¢u prirodnu
pasivaciju metalne povrSine. Pritom reagiraju s korozijskim produktom, koji je u pocetku
formiran, stvarajuéi netopivi film na povr§ini metala. Na anodi nastaju metalni ioni Me™ koji
reagiraju s OH" ionima nastalih hidrolizom inhibitora, ¢ime dolazi do stvaranja filma na

povrsini metala (slika 13.) .

OH-

Slika 13. Mehanizam djelovanja anodnih inhibitora [9]

Prilikom upotrebe anodnih inhibitora velika paznja se mora posvetiti odredivanju njihove
koncentracije. Uz nedovoljnu koncentraciju ne pasiviraju Citavu povrSinu metala, osjetno
smanjuju¢i anodnu 1 povecavaju¢i katodnu povrSinu, Sto izaziva rupiCastu koroziju.
Najvazniji su anodni inhibitori pasivatori, tj. topljive soli oksidativnih aniona kakvi su
kromati (CrO,%), nitriti (NO?), molibdati (M0O.*), volframati (WO,?) i vanadati (VO3) koji
u otopinama pH 5-9 prevode Fe, Ni, Co i njihove legure u pasivno stanje (snazno koc¢enje

procesa korozije = spora korozija) [2].

U skupinu anodnih inhibitora ubrajaju se i tzv. talozni inhibitori koji s ionima konstrukcijskog
metala, nastalima na lokalnim anodama, daju slojeve netopljivih korozijskih produkata. Medu
tim se inhibitorima isti¢e vodeno staklo (Na-silikat) koje na anodama tvori sloj silikagela i

metalnog silikata [2].
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Na slici 14 prikazan je polarizacijski dijagram gdje je vidljiv utjecaj inhibitora na anodnu
reakciju. Primjenom anodnog inhibitora u otopini povisuje se korozijski potencijal dok se
korozijska struja smanjuje. Anodni inhibitori smanjuju aktivnu povrSinu anodnih dijelova

metala i time povecéavaju sklonost metala pasiviranju.

mVAN

E’k:\.' —--."‘_:_v””_ -
Eyg; .................. v =

['cor ior UA

Slika 14. Potenciostatski polarizacijski dijagram metala u otopini: (a) s anodnim inhibitorom,
(b) bez inhibitora [9]

2.5.2. Katodni inhibitori

Katodni inhibitori izravno koc¢e katodnu reakciju (redukciju vodika ili kisika) ili djeluju
kao talozni inhibitori, tvore¢i na lokalnim katodama netopljive produkte [2]. Zbog luznatosti
ovakvih inhibitora, oslobadaju se metalni ioni Me" koji zatim tvore netopive spojeve koji se
selektivno taloze na katodnim mjestima. Time na povrSini metala nastaje film koji ograni¢ava
difuziju redukcijskih elemenata na tom podrucju (kisik, vodik). Mehanizam djelovanja je

prikazan na slici 15.

Za razliku od anodnih, katodni inhibitori dodani u bilo kojoj koli¢ini smanjuju brzinu korozije

i nisu opasni [2].
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Slika 15. Mehanizam djelovanja katodnih inhibitora [9]

Pri dekapiranju i kiselinskom ¢is¢enju postrojenja i uredaja Cesto se rabe inhibitori koji
poveéavaju prenapon redukcije H' i izlu¢ivanja vodika (npr., spojevi As, Sb, Sn, Bi, itd.).
Neki od tih inhibitora povecavaju opasnost od vodikove bolesti Celika jer usporavaju

pretvorbu 2H — Hj .

U slabo kiselim, neutralnim i luznatim otopinama u kojima je katodna reakcija korozijskog
procesa redukcija kisika apsorbiranog iz zraka (redukcija kisika), rabe se katodni talozni

inhibitori. Takvo djelovanje imaju cinkove i kalcijeve soli.

I ,.'ror l kor /J.A

Slika 16. Potenciostatski polarizacijski dijagram metala u otopini: (a) s katodnim inhibitorom,
(b) bez inhibitora [9]
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Na slici 16 prikazan je polarizacijski dijagram metala u otopini s katodnim inhibitorom.
Primjenom katodnih inhibitora korozijski potencijal se pomi¢e prema negativnijim

vrijednostima te se istovremeno smanjuje korozijska struja.

25.3. Mijesoviti inhibitori

Vecinu anodno-katodnih inhibitora ¢ine organski spojevi koji teze gomilanju na metalnoj
povrsini, tvoreéi spojeve u obliku zastitnih monomolekulskih filmova, pa se ¢esto nazivaju i
adsorpcijski inhibitori, ili visemolekulskih [1, 2]. Monomolekulsko gomilanje moze biti
fizikalno (adsorpcija) ili kemijsko uz tvorbu spojeva (kemisorpcija). Fizikalna adsorpcija
obicno je reverzibilna i viSeslojna, a kemijska ireverzibilna i monoslojna. Takoder, takvi
filmovi mogu biti hidrofilni ili hidrofobni. Najpoznatiji su Zelatina, agar-agar, $krob, tanin,
K-glukonat. U ovu skupinu inhibitora spadaju i derivati acetilena, soli organskih kiselina,
spojevi s duSikom (amini) i njihove soli (nitrati), spojevi sa sumporom, tioalkoholi
(merkaptani), sulfidi [2]. Najveci se stupnjevi inhibicije postizu sa sumpornim i fosfornim

spojevima, ali su oni otrovniji od ostalih, pa ih treba oprezno rabiti [1].

mVAN
b)

E'cr = Eior ol ,_ 2l . =

I'cor LA

Slika 17. Potenciostatski polarizacijski dijagram metala u otopini: (a) s mijeSanim inhibitorom,
(b) bez inhibitora [9]

Na slici 17 iz polarizacijskog dijagrama metala vidljiv je utjecaj mjeSovitog inhibitora.
Primjenom mjeSovitog inhibitora korozijski potencijal ostaje isti, ali dolazi do smanjenja

korozijske struje.
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2.54. Hlapivi inhibitori korozije

Posebnu skupinu inhibitora koji S$tite metale od atmosferske korozije ¢ine hlapivi
inhibitori korozije (VCI, engl. Volatile Corrosion Inhibitor). To su organske tvari u ¢vrstom
stanju koje imaju dovoljno visok tlak para da sublimiraju (izravno isparavanje iz ¢vrste faze) i
uc¢ine nekorozivnim okolni zrak ili neki drugi plin [2]. Tlak se kre¢e od 0,01 do 100 Pa, §to
omogucuje adsorpciju inhibitora u vlaznom kondenzatu ili adsorbatu na metalu tako da zrak
unutar omota ne treba susiti. Mehanizam djelovanja hlapivih inhibitora prikazan je na slici 18.
Pri dodiru s metalnom povrSinom para VCI-ja se kondenzira u tanki monomolekulski film
koji putem ionskog djelovanja S§titi metal. Te su molekule organskih inhibitora korozije
dipolne, tako da se pozitivni dio molekule veze za povrsinu, a negativni je dio okrenut prema
mediju i on je hidrofoban, odnosno odbija vodu i Kisik iz okoline. Nastali se adsorbirani film

odrzava i nadomjesta daljnjom kondenzacijom pare [2].

Hlapivi inhibitori korozije se rabe u obliku praha ili se njihovom alkoholnom otopinom
natapaju papiri, odnosno spuzvaste tvari (najcesce poliplasti). Ovdje spadaju amini i njihove

soli s inhibitorskim anionima, i to nitritima, benzoatima, karboksilatima ili karbonatima [1, 2].

agresivna sredina

O
H:0. ' HzO ‘ ‘ H;B ‘ wHO ‘ ‘ adsorbirani film

s * inhibitora
- t e o [Ee— ‘/ (zastitno djelovanje)

{ HzO Hao

dipolne molekule
VClinhibitora

Slika 18. Mehanizam djelovanja hlapivih inhibitora korozije [2]
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2.5.5. Inhibitorske smjese

U praksi je vrlo rasirena primjena inhibitorskih smjesa jer dva ili viSe inhibitora u smjesi
Cesto djeluju sinergetski. Sinergizam je pojava povecanja stupnja inhibicije mijeSanjem
inhibitora. Taj se uéinak javlja pri inhibiciji pitke vode smjesom vapnenog mlijeka s
polifosfatima ili s vodenim staklom, odnosno pri inhibiciji rashladne i ogrjevne vode
polifosfatima i vodenim staklom, odnosno boratima, kromatima i nitritima [1]. Ovaj tip
inhibitora se primjenjuje i u industrijskim rashladnim otopinama, mazivima, gorivima te u

sredstvima za hladenje i podmazivanje pri obradi odvajanjem cestica i plasti¢noj deformaciji.

2.5.6. Djelotvornost inhibitora

Uspjesnost inhibicije izrazava se faktorom usporenja (retardacije) f, definiranim kao [2]:

fu _ (Wkor)ni (3)

N (Vkor)i

Odnosno stupnjem inhibicije jednakim:

— (Vkor)ni—(Wkor)i | 0
771' (Vkor)ni 100% (4)
gdje je (Vkor)ni brzina korozije u neinhibiranom mediju, a (vy,-); brzina korozije u

inhibiranom. Obi¢no se trazi da 77, bude 80-98%, Sto odgovara f,, izmedu 5 i 50 (4. toliko

puta inhibitor usporava proces korozije) [2].

25.7. Primjena inhibitora

Primjena se inhibitora potvrdila na mnogim tehni¢kim podruc¢jima gdje se druge metode
zaStite od korozije nisu pokazale uspjesnima. Oni se koriste u sustavima za grijanje i hladenje,
u parnim kotlovima, pri dobivanju i preradi nafte i plina, u kemijskoj industriji, pri hladenju i
podmazivanju tijekom obrade rezanjem, pri kiselinskom nagrizanju metalnih predmeta, za
zastitu razli¢ite opreme 1 strojeva tijekom transporta itd., ¢cime se postizu znacajne ustede i
omogucuje kvalitetniji rad. Osnovna prednost primjene inhibitora pred drugim metodama
zaStite je vrlo jednostavna montaza, konstantnost elektricnih i mehanic¢kih svojstava, te
samoobnavljanje zastitnog djelovanja tijekom eksploatacije ili mirovanja navedenih

elemenata [2].
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Slika 19. Razli¢ite primjene inhibitora korozije: (a) zastita elektri¢nih komponenti, (b) zastita
brodske konstrukcije, (¢) primjena inhibitora u sredstvima za hladenje, ispiranje i
podmazivanje
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3. PROCES KOROZIJE PRI OBRADI ODVAJANJEM CESTICA

Obrada odvajanjem Ccestica jedna je od najvaznijih proizvodnih tehnologija u industriji
kojom se od pocetnog volumena odstranjuje odredena koli¢ina materijala i time formira
gotovi izradak. Glavni cilj obrade odvajanjem cCestica je dobiti kvalitetan proizvod u Sto
kracem vremenskom roku. Kako bi se ispunio zadani zahtjev, proces obrade se poboljsava
optimiranjem ulaznih parametara (brzina rezanja, posmak, dubina rezanja). Povecavanjem
vrijednosti ulaznih parametara postize se veca produktivnost, ali dolazi do povecanog
stvaranja topline. Takoder, tijekom procesa obrade alat je izloZen optereCenjima koji uz
toplinu uzrokuju proces troSenja oStrice reznog alata. TroSenjem se smanjuje radni vijek alata,
smanjuje se kvaliteta obradene povrSine i time povecavaju ukupni troskovi proizvodnje.

Mehanizmi troSenja alata prikazani su na slici 20.

- - .*"o
. _./' : . X - — :\"-":{/,_.N =
Fe Fe
1 2 3

cestica D = 1. Abrazijsko trosenje

2. Difuzijsko troSenje

~— FT\V N Bl =~ 3.Oksidacijsko trosenje
m 4. Umor
alat 4 5| 5. Adhezijsko trosenje

Slika 20. Mehanizmi troSenja alata [10]

Konstrukcijski materijali su podlozni Stetnim promjenama koje smanjuju njihovu uporabnu
vrijednost, od trenutka njihovog dopremanja do kraja radnog vijeka. Najstetniji proces
razaranja je korozija koja pretvara materijal u drugu tvar. Korozija se javlja na obratku, ali i
na alatu zbog karbida (sastavni dijelovi materijala alata) koji predstavljaju mikrokatode, a
osnova alata (najces¢e od kobalta) mikroanode. Ovakva struktura c¢ini velik broj
mikrogalvanskih elemenata ¢iji se mehanizam poja¢ava na poviSenim temperaturama te u
kontaktu s odgovaraju¢im elektrolitima [11]. Iz tog razloga, antikorozivna zastita se mora
provoditi tijekom i nakon obrade. Na slici 21 prikazana je pojava korozijskih produkata

gotovih izradaka u skladistu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Marija Korican Zavrsni rad

Slika 21. Korozija uskladi$tenih proizvoda

Kako bi se povecala proizvodnost svake operacije obrade te povecala tocnost i kvaliteta
obradene povrSine upotrebljavaju se sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje (,,SHIP *).
Takva sredstva, uz hladenje i podmazivanje alata i obradaka pri obradi, pruzaju dobru
biorazgradivost i antikorozivnu zaStitu. Antikorozivna karakteristika sredstava znadajna je

kod grubih obrada gdje je glavni zadatak hladenje.

3.1. SHIP — sredstvo hladenja, ispiranja i podmazivanja

Glavna svrha sredstava za hladenje 1 podmazivanje je odvodenje topline razvijene u zoni
rezanja i smanjenje trenja izmedu alata i obratka. Omogucuju visoke brzine rezanja i malu
otpornost rezanju sa zadovoljavaju¢im vijekom trajanja alata i trazenom kvalitetom povrsine.
Njihove tehnoloske funkcije su sljedece [10]:

e Podmazivanje povrsina

e Hladenje alata i obratka

e Odvodenje (ispiranje) odvojenih Cestica i prasine s alata i obratka

e Smanjenje sila rezanja

e Kemijska zaStita obradene povrSine od Stetnog djelovanja okoline uz antikorozivnu

zastitu.

Sredstva za hladenje i podmazivanje su svrstana u tri grupe: uljne emulzije, kemijske smjese,
Cista rezna ulja. Izbor SHIP-a ovisi o vise faktora od kojih su najznacajniji materijal obratka,

materijal alata, vrsta i uvjeti obrade te parametri obrade.
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U pogledu antikorozivne zastite, vazno je obratiti paznju na vrstu, sastav i koncentraciju
sredstava za hladenje. Nema opasnosti od korozije u slu¢ajevima kada se koriste Cista
mineralna ulja i kompandirana biljna ulja. Ukoliko se ona aktiviraju razli¢itim dodacima,
ovisno o sastavu i tehnologiji obrade, mogu postati uzro¢nikom korozije. Opasnost od
korozije je veca prilikom primjene vodenih rastvora i emulzija. Takva sredstva sadrze do 85 -
99 % vode zbog cega je potrebno prilikom primjene kontrolirati njihov sastav i svojstva.

Povecavanjem koncentracije emulzije korodirajuce djelovanje vode se smanjuje.

Kemijska zastita obradaka nije glavni oblik antikorozivne zastite gotovog proizvoda, vec je
namijenjena zastiti komada u proizvodnji, na skladistu, pri transportu i slicno. SHIP koji se
danas upotrebljava sadrzi inhibitore korozije koji smanjuju korozijsko djelovanje agresivnih
komponenti u mediju. Djelovanje inhibitora najvise ovisi o koncentraciji, ali i 0 vrsti metala
koji se stiti, okolini u kojoj se metal nalazi i uvjetima okoline (temperatura, tlak...) te samoj

vrsta inhibitora.

U tablici 4 navedene su razliCite vrste sredstava za hladenje, ispiranje i podmazivanje i

njihova primjena.

Tablica 4. SHIP - sastav i primjena [8]

Mineralna

Sredstvo Vrsta ulja Biocidi Nitridi Inhibitori Primjena

polusintetska za obradu Zeljeznih

1 : + + = 3

tekucina legura

biorazgradiva kod teSkih uvjeta

2 tekucina na - + - + glodanja, savijanja,
bazi biljnih ulja busenja, tokarenja
polusintetska

3 tekucina na - X za obradu aluminijai
bazi esterskih } ) celika

ulja

za obradu lijevanog

polisintetska R !
+ + - + Zeljeza i

tekucina : . 5
niskolegiranog celika
za teSku obradu i
potpuno obradu busenjem,
5 sintetska - + - + za rad sa visokim
tekucina brzinama rezanja i

velikim posmacima
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3.2. Primjena inhibitora korozije u SHIP-u

Primjena inhibitora korozije pokazala se prigodnom u raznim tehnolo$kim podrué¢jima
gdje se druge metode antikorozivne zastite nisu pokazale uspjesnima. Primjena SHIPA-a s
inhibitorima korozije eliminira potrebu za dodatnom privremenom antikorozivnom zastitom
¢ime se postizu znacajne ustede i omogucuje kvalitetan rad. Godinama su u primjeni bili
organski sintetizirani inhibitori koji mogu uzrokovati zdravstvene i ekoloske probleme. 1z tih
razloga danas se sve viSe koriste ,,zeleni inhibitori¢ prihvatljivi za okoli$ i ljudsko zdravlje
poput tanina, prirodnih polimera, ekstrakata biljaka i razli¢itih aminokiselina. Podjela

ekoloski prihvatljivih inhibitora korozije prikazana je na slici 22.

Alkaloidi (kofein,
nikotin..)

- Antibiotici

Organskiinhibitori s Pigmenti
ot Vitamini
— Narkotici

| e Aminokiseline
f

Elementirijetkih

EKOLOSKI PRIHVATLIIVI INHIBITORI KOROZIIE

‘ zemalja
{Anorganski inhibitori —
L Borati, silikati...
b
ulja
— 72 ENi" INNIDTOrT  — Biljke ‘
L ekstrakt

| (vodeni,alkoholni...)

Slika 22. Ekoloski prihvatljivi inhibitori korozije [16]

Aminokiseline su netoksicne, relativno jeftine i moguce je proizvesti otopine Cistoce vece
od 99%. To su molekule koje u svojoj strukturi sadrze jednu karboksilnu (-COOH) i jednu
amino (-NH) skupinu, obi¢no vezane na isti atom ugljika. Ovisno o strukturi, razlikuje se 20
razlic¢itih aminokiselina. Organski spojevi koji u svojoj strukturi sadrze dusik, sumpor i atome
kisika pokazuju veliku djelotvornost kao inhibitori korozije. Analizom strukture molekule
L-triptofana zakljuceno je da postoji mogucénost primjene te aminokiseline kao kvalitetnog

inhibitora korozije [12, 13].
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L-triptofan je esencijalna aminokiselina u ljudskom organizmu koja se dobiva iz
ishrane jer ju organizam ne moze sam Sintetizirati. Njezina molekularna struktura sastoji se od
indolnog prstena na koji su vezani atomi duSika i kisika (slika 23). Navedeni spojevi

sprjeCavaju proces korozije adsorpcijom ili formiranjem zastitnog sloja na povrsini metala.

NH

N\

NHz

OH

o)

7///}I\I/IETALNA POVRSINA"/ /S /7

Slika 23. Molekularna struktura L-triptofana [12]

Provedbom kemijskih i elektrokemijskih ispitivanja dokazano je da L-triptofan pokazuje
zaStitno djelovanje na ¢elik i bakar u kiselim otopinama. Takoder je utvrdeno da djelotvornost
inhibitora ovisi o pH vrijednosti elektrolita i njegovoj temperaturi. L-triptofan se pokazao kao
ekoloski prihvatljiv inhibitor korozije, ali su potrebna daljnja istraZivanja kako bi se utvrdio
njegov ucinak (anodni ili katodni) i analiziralo njegovo djelovanje na druge materijale
[12, 13].
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu provedeno je ispitivanje utjecaja inhibitora korozije u
emulzijama za strojnu obradu na korozijsku postojanost uglji¢nog ¢elika oznake ISO C10. U
eksperimentu je koriSten koncentrat BECHEM AVANTIN 402, proizvoda¢a Carl Bechem
(Njemacka) te obi¢na vodovodna voda sobne temperature. Ispitivanja su provedena sa
razli¢itim koncentracijama inhibitora korozije L-triptofana i VpCI-645.

Provedena su ispitivanja na 12 uzoraka. Ispitivanja su se provodila u Laboratoriju za
zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, na sobnoj temperaturi
(22 + 2) °C. Elektrokemijskim ispitivanjem provedenim na uzorcima odredeni su korozijski
potencijal (Ewor), polarizacijski otpor (Ry), korozijska struja (lr) te brzina korozije (vior). Na
temelju dobivenih rezultata odredena je djelotvornost zastite. Mjerenja su provedena u
elektrokemijskoj ¢eliji u odnosu na referentnu zasi¢enu kalomel elektrodu (ZKE) standardnog
elektronskog potencijala od +0,242 V prema standardnoj vodikovoj elektrodi.

Cilj ispitivanja bio je istraziti djelotvornost ,,zelenog® inhibitora korozije L-triptofana te

usporediti s ekoloski prihvatljivim komercijalnim inhibitorom VpCI-645.

4.1.  Materijal i metode

.....

ugljicnog celika koji su prvo bruSeni na gradaciju 600 i zatim polirani. Nakon pripreme,
uzorci su stavljeni u drzac, stegnuti pomocu metalnog i1 brtvenog ¢epa te je po potrebi drzac
jo§ omatan parafilmskom trakom. Drza¢ uzoraka olakSava rukovanje uzorkom i ogranicava
djelovanje elektrolita na metalnu povrSinu veli¢ine 1 cm?. Cepovi i parafilm sluze za izolaciju
preostale povrSine uzorka od utjecaja elektrolita i time se kontroliraju uvjeti ispitivanja.
Nakon ucvrs¢ivanja uzorka u drza¢ potrebno ga je prije uranjanja u elektrolit odmastiti.
Odmas¢ivanje je provedeno pomocu etanola i zatim se uzorak ispirao u destiliranoj vodi.
Drza¢ uzoraka i potrebni dijelovi prikazani su na slici 24.

Elektrokemijska ispitivanja provedena su u elektrokemijskoj ¢eliji. Celija je stakleni
reaktor s dvostrukim stijenkama koje omogucuju termostatiranje sadrzaja reaktora tijekom
mjerenja. U celiju se pozicioniraju drza¢ s uzorkom, dvije protuelektrode i referentna
elektroda, sve uronjeno u elektrolit. Protuelektrode ili pomoéne elektrode napravljene su od
grafita i sluze za zatvaranje strujnog kruga. Drza¢ s uzorkom ¢ini radnu elektrodu. Referentna

elektroda u ovom slucaju je zasi¢ena kalomel elektroda (Saturated calomel electrode, SCE) i
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koristi se za odredivanje potencijala radne elektrode. Njezin standardni potencijal je poznat i
iznosi +0.242V u odnosu na vodikovu elektrodu. Cuva se uronjena u zasi¢enu otopinu
kalijevog klorida te zbog toga nije uronjena direktno u elektrolit ve¢ preko Lugginovog
mosta. Elektrokemijska ¢elija prikazana je na slici 25.

Sva elektrokemijska mjerenja provode se pomocu uredaja Potentiostat/Galvanostat
Model 273 EG&E na koji su spojeni elektrokemijska celija i racunalo. Mjerenja su
kontrolirana u ra¢unalnom programu SoftCorr III. Elektrokemijska mjerenja se izvode prema
ASTM G 59-91, ASTM G 102-89, ASTM G 15-93 i ASTM G 3-89 standardima.

Slika 25. Elektrokemijska celija

Slika 24. Drzaé uzoraka

Ispitivanja su provedena u razli¢itim elektrolitima. Uzorci su ispitivani u 5% -tnoj
emulziji, 2% -tnoj emulziji i vodovodnoj vodi kojima su dodavane razli¢ite koncentracije
inhibitora korozije. Zbog slabe topljivosti odredena koli¢ina L-triptofana se prvo otapala u
maloj koli€ini etanola, zatim mijeSala pomocu magneta i mijeSalice te u tom obliku dodavala
u elektrolit. Prilikom upotrebe inhibitora VpCIl-645, zbog njegovih svojstava, prethodno
otapanje nije bilo potrebno.

Emulzija za strojnu obradu BECHEM AVANTIN 402 je vodotopivo rashladno sredstvo s

dobrim antikorozivnim svojstvima. Ne sadrZzi mineralna ulja te je zato ekoloSki prihvatljiv.
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Najcesc¢e se koristi pri obradama odvajanjem Cestica Celika 1 legura, bruSenju vratila 1 pri
valjanju navoja [14].
Voda ima izrazito svojstvo hladenja i ekoloski je prihvatljiva, ali znatno povecava opasnost
od korozije (npr. razvoj mikroorganizama) te se iz tog razloga rijetko upotrebljava u tu svrhu.
U obje teku¢ine dodavane su razli¢ite koncentracije inhibitora, prvo L-triptofana i zatim
VpCl-645. Promatrao se utjecaj koncentracije inhibitora korozije na korozijsku postojanost
uglji¢nog celika.
L-triptofan je nabavljen u obliku kapsula od 500 mg koje u svom sastavu osim aminokiseline
sadrze dodatke (Zelatina, brasno smede rize...). Zbog njegove molekularne strukture, moguce
ga je koristiti kao ekoloski prihvatljiv inhibitor korozije.
Inhibitor VpCl-645, proizvoda¢ Cortec Corporation, je neotrovan, biorazgradiv koncentrat
prvenstveno dizajniran za antikorozivnu zastitu metala u vodenim otopinama. Njegova glavna
znacajka je visoka razina u¢inkovitosti ve¢ pri vrlo niskim koncentracijama [15].
Nakon pripreme uzoraka i razli¢itih elektrolita provedena su elektrokemijska ispitivanja.
Mjereni su opéi parametri korozije snimanjem krivulja korozijskog potencijala u ovisnosti o

vremenu, snimanjem krivulja linearne polarizacije i snimanjem Tafelovih krivulja.

4.2.  Elektrokemijska ispitivanja istosmjernom strujom

Prema standardima ASTM G 59-91, ASTM G 102-89, ASTM G 15-93 i ASTM G 3-89
odreduju se parametri procesa opce korozije:
e Ovisnost korozijskog potencijala Ey,r 0 Viemenu
o Polarizacijski otpor R,
e Nagib linearnih dijelova Tafelovih krivulja fa i fk
e Korozijska jakost struje ixor

e Brzina struje vy i drugi.

Cilj ispitivanja bio je utvrditi djelotvornost zastite ugljicnog ¢elika primjenom inhibitora
korozije u razli¢itim medijima. Nakon prikupljanja potrebnih podataka provedena je njihova

analiza.
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4.2.1. Ovisnost korozijskog potencijala o vremenu Eyqr

Za svaki uzorak je prvo provedeno ispitivanje ovisnosti korozijskog potencijala o
vremenu. Korozijski potencijal ili potencijal otvorenog strujnog kruga odreduje se tako da se
strujni krug izmedu radne elektrode i1 protuelektrode drzi otvorenim te se mjeri razlika
potencijala izmedu radne i referentne elektrode u vremenu od 1000 sekundi. Drzanjem
strujnog kruga otvorenim na radnoj elektrodi ne dolazi do nastanka elektrokemijske reakcije.
Vrijednost korozijskog potencijala je jedinstvena za svaki sustav metal — elektrolit.

Kao elektrolit koristilo se 600 ml 2%-tne emulzije, 5%-tne emulzije i vodovodne vode,
kojima su zatim dodavane razliite koncentracije inhibitora. Prva ispitivanja su provedena u
otopinama bez koncentracije inhibitora kako bi se mogao pratiti utjecaj promjene
koncentracije na uzorak. Tijekom ispitivanja prate se promjene vrijednosti potencijala.
Pozitivne vrijednosti potencijala ukazuju na stabilnost elektrode, a negativne vrijednosti
ukazuju na nestabilnost tj. dolazi do otapanja materijala uzorka (korozije). Ako se vrijednosti
potencijala mijenjaju od negativnog prema pozitivnijem, zna¢i da dolazi do spontane
pasivacije uzorka. Na slikama 26 — 29 dan je prikaz dijagrama korozijskih potencijala u 2% -

tnoj emulziji i vodovodnoj vodi, bez i s koncentracijom inhibitora.
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240 | | | |
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Slika 25. Dijagram korozijskog potencijala uzorka bez koncentracije inhibitora u 2% -tnoj
emulziji
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Slika 26. Dijagram korozijskog potencijala uzorka bez koncentracije inhibitora u
vodovodnoj vodi

Analizom dijagrama korozijskog potencijala uzoraka u 2% -tnoj emulziji i vodovodnoj vodi,
bez koncentracije inhibitora, vidi se da se potencijali znatno razlikuju. Ispitivanjem u emulziji
utvrdeno je da krivulja ima tendenciju porasta. Emulzija ve¢ sama, bez koncentracije
inhibitora, djeluje antikorozivno. Za razliku od emulzije, ¢ista vodovodna voda pokazuje pad
potencijala $to ukazuje na ubrzavanje korozijskih procesa. Dodavanjem inhibitora korozije

oc¢ekuje se manji korozijski potencijal uzorka.

-312 T T T T

Exor (MV) vs. ZKE
Exor (MV) vs. ZKE
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t(s)
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Slika 27. Dijagrami korozijskog potencijala uzorka u 2% -tnoj emulziji s koncentracijom
L-triptofana: (a) 500 mg inhibitora, (b) 10 mg inhibitora
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Slika 28. Dijagrami korozijskog potencijala uzorka u vodovodnoj vodi s koncentracijom
razli¢itih inhibitora: (a) 10 mg L-triptofan, (b) 0.5 ml VpCIl-645

Dodavanjem inhibitora korozije u elektrolite doslo je do znacajnih promjena. Dodavanjem L-
triptofana u 2% -tnu emulziju, krivulja korozijskog potencijala i dalje pokazuje tendenciju
rasta, ali pri puno visim vrijednostima potencijala. Smanjenjem koncentracije L-triptofana
neznatno se utjece na korozijski proces. Dodavanjem L-triptofana u vodovodnu vodu korozija
se ubrzala. Zbog neucinkovitog djelovanja L-triptofana, daljnje ispitivanje se provelo u
vodovodnoj vodi s niskom koncentracijom inhibitora VpCI-645. Novi inhibitor je uzrokovao

rast krivulje tj. znatno smanjenje korozijskog potencijala uzorka.

Dobivene vrijednosti svih ispitivanja dane su u tablici 5 prilikom analize rezultata.

4.2.2. Polarizacijski otpor Ry,

Polarizacijski otpor ili otpor Faradayevoj reakciji definiran je kao otpor prolazu
elektroaktivnih Cestica iz jedne faze u drugu i obrnuto. U promatranom slucaju jednu fazu
predstavlja metal (uzorak), a drugu elektrolit. Metodom linearne polarizacije polarizacijski
otpor se odreduje prema potencijalu otvorenog strujnog kruga za +/- 20 mV. Ovaj oblik
ispitivanja spada u nedestruktivne metode jer ne oStecuje ispitivanu povrsinu.

Vrijednost polarizacijskog otpora dobiva se postavljanjem tangente na krivulju dobivenu
linearnom polarizacijom. Visi polarizacijski otpor znaci vecu stabilnost uzorka za zadani

medij.
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2% -TNA EMULZIJA VODOVODNA VODA

Bez inhibitora Bez inhibitora
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Slika 29. Usporedba polarizacijskih otpora uzoraka u 2% -tnoj emulziji i vodovodnoj vodi bez i
sa koncentracijom L-triptofana

Ispitivanje linearnom polarizacijom je izvedeno na uzorcima uronjenim u 2% -tnu emulziju,
5% -tnu emulziju 1 vodovodnu vodu kojima su dodavane koncentracije razli¢itih inhibitora.
Usporedbom dobivenih podataka odmah se uocava da emulzija pokazuje izrazito veci
polarizacijski otpor od CcCiste vodovodne vode. MijeSanjem emulzije s L-triptofanom
polarizacijski otpor se naglo smanjuje. Dodavanjem L-triptofana u vodovodnu vodu takoder

se zamjecuje manji pad polarizacijskog otpora.
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VODOVODNA VODA

0,1 ml VpCl-645 0,5 ml VpCl-645
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Slika 30. Usporedba polarizacijskih otpora uzoraka vodovodnoj vodi s inhibitorom VpCI-645

Dodatkom inhibitora VpCl-645 u vodovodnu vodu uo¢ava se porast polarizacijskog otpora.
Analizom dobivenih rezultata zakljucuje se da L-triptofan negativno utjece na korozijsku

otpornost ugljicnog celika.

Dobivene vrijednosti svih ispitivanja dane su u tablici 5 prilikom analize rezultata.

4.2.3. Tafelova ekstrapolacija

Metodom Tafelove ekstrapolacije radna elektroda se polarizira na potencijal 250 mV te
se snimaju anodne i katodne krivulje. Ekstrapolacijom linearnih dijelova snimljenih krivulja
dobiva se njihovo sjeciSte u kojem se odreduje vrijednost korozijskog potencijala Eyor i
gustoca korozijske struje iyor. Na slici 32 prikazan je primjer odredivanja gustoce korozijske
struje ixor 1 korozijskog potencijala Exor pomoc¢u Tafelovih krivulja.

Primjenom ove metode odreduju se brzina korozije Vior I gustoc¢a korozijske struje ior
¢ime se nadalje omogucuje odredivanje djelotvornosti inhibitora. Dobiveni podaci opisuju

korozijsko ponasanje materijala u ispitivanom elektrolitu.
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Slika 31. Odredivanja gustoée korozijske struje i, i korozijskog potencijala Ey,, pomocu
Tafelovih krivulja (uzorak ugljiénog ¢elika ispitan u ¢istoj vodovodnoj vodi)

Ispitivanje je izvedeno na uzorcima uronjenim u 2% -tnu emulziju, 5% -tnu emulziju i
vodovodnu vodu kojima su dodavane koncentracije razli¢itih inhibitora. Na slikama 33 i 34
dan je prikaz usporednih dijagrama Tafelovih krivulja uzoraka ispitanih u 2% -tnoj emulziji i
vodovodnoj vodi. Dobivene vrijednosti svih ispitivanja dane su u tablici 5 prilikom analize

rezultata.
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Slika 32. Usporedni dijagram Tafelove polarizacije uzoraka u 2% -tnoj emulziji
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m=  0.1mlVpCI-645
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Slika 33. Usporedni dijagram Tafelove polarizacije uzoraka u vodovodnoj vodi

Na dijagramima je vidljivo da 2% -tna emulzija, u odnosu na ¢istu vodovodnu vodu, ima
znatno nizi korozijski potencijal i veéu gusto¢u korozijske struje. Dodatkom inhibitora
L-triptofana ocekivalo se smanjenje gustoc¢e korozijske struje, ali se njegovo djelovanje
pokazalo negativnim. Zatim su provodena ispitivanja uzoraka u vodovodnoj vodi prilikom
kojih su se dodavale koncentracije drugog inhibitora, VpCI-645. Inhibitor VpCI-645 pokazao
je pozitivan ucinak na korozijski potencijal uglji¢nog ¢elika u vodovodnoj vodi, ali njegova

djelotvornost uvelike ovisi 0 koncentraciji.

Na temelju dobivenih podataka o brzinama korozije Vo izraCunava se stupanj
inhibicije koji daje uvid u djelotvornost inhibitora. Prema dobivenim rezultatima L-triptofan
primijenjen u emulziji ne pokazuje pozitivne rezultate, dok u vodovodnoj vodi pokazuje slabu
ucéinkovitost pri smanjenju brzine korozije. Pri upotrebi inhibitora VpCI-645 u vodovodnoj
vodi veliku paznju treba posvetiti to¢noj koncentraciji. Pri vrlo maloj koncentraciji VpCI-645
pokazuje 60% -tnu ucinkovitost, ali prevelikim smanjenjem koncentracije brzina korozije se

povecéava. Djelovanje inhibitora prikazano je na slici 35.
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UZORAK

POZICIJA 1

POZICIJA 2

POZICUJA 3

5% emulzija, ¢ista

2% emulzija, 10mg
L-triptofan

vodovodna voda,
0.5ml VpCl 645

vodovodna voda,
0.1ml VpCl 645

Slika 34. Mikroskopske slike pojedinih uzoraka nakon ispitivanja
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5. ANALIZA REZULTATA

Provedbom ispitivanja u Laboratoriju za zastitu materijala dobiveni su rezultati na temelju
kojih su donijeti zakljucci o utjecaju inhibitora korozije na korozijsko ponaSanje ugljicnog

celika u sredstvima za hladenje 1 podmazivanje.

Tablica 5. Rezultati elektrokemijskih ispitivanja uzoraka u razli¢itim
elektrolitima sa i bez koncentracije inhibitora

KONCENTRACIJA Vcor, B Bx
BROJ UZORKA ELEKTROLIT Ecor, uv | Rp,kQ Icor, nA Ar i %
INHIBITORA mm/god mV/dek | mV/dek i
1 5% emulzija - 306 22,08 | 00199 | 1,715 | 23,5210 176,9
2 - 185 180,7 | 0,00209 | 180,2 461,2 115,2
3 L-triptofan, 500mg || 324 28,61 | 0,0281 2,43 1,967 262,5 A
4 .| L-triptofan, 250mg || 337 21,86 | 0,0169 1,45 | 4,052 10" 203,5 %
2% emulzija . %
5 L-triptofan, 10mg 314 37,37 | 0,0133 1,15 48,96 177 6,
6 L-triptofan, 5mg 255 27,57 | 0,0189 1,63 1,601 194,2 O”o%
7 L-triptofan, 1mg | 342 | 27,69 } ; } } e
8 - 663 1,446 0,155 13,38 71,49 591 -
9 L-triptofan, 10mg 671 1,275 0,142 12,23 66,77 478,2 8,39
vodovodna
10 voda VpCI-645, 1ml 358 3,888 0,065 5,56 339 132,4 58,06
11 VpCl-645, 0.5ml 347 2,135 0,062 5,357 210,8 694,7 60,0
12 VpCl-645, 0.1ml 625 2,047 0,123 10,61 68,01 757 20,7
Tablica 6. U¢inak inhibicije emulzija
ELEKTROLIT Vcor, mm/god nt, %
vodovodna voda 0,155 -
2% -tna emulzija 0,00209 98,7
5% -tna emulzija 0,0199 87,2

Analizom svih rezultata ispitivanja zakljueno je da sredstva za hladenje i
podmazivanje poboljsavaju svojstva vode, tj. smanjuju korozijski potencijal vode prema
ugljicnom celiku. Obje istrazene koncentracije emulzije BECHEM AVANTIN 402 pokazale
su inhibitorski u¢inak na koroziju ugljicnog celika (prikazano u tablici 6). Kao optimalna

koncentracija pokazala se 2% -tna emulzija kod koje je u¢inak inhibicije 98,7% .

Analizom rezultata dobivenih elektrokemijskim ispitivanjem korozijskog potencijala
Exor ustanovljeno je da najbolja svojstva daje inhibitor VpCI-645 u vodovodnoj vodi. Razlicite
koncentracije L-triptofana u 2% -tnoj emulziji dale su jednako negativna svojstva. Skoro
dvostrukim povecanjem korozijskog potencijala, L-triptofan negativno utjece na korozijsko

ponasanje uglji¢nog Celika. Mala koncentracija L-triptofana otopljena u vodovodnoj vodi
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izaziva blagi porast korozijskog potencijala. Dodatkom inhibitora VpCI-645 korozijski
potencijal se znatno smanjuje. Optimalna svojstva postignuta su otapanjem 0.5 ml VpCl-645

u vodovodnoj vodi.

Na temelju rezultata ispitivanja polarizacijskog otpora R, potvrdeno je da L-triptofan
ima izrazito negativan utjecaj na korozijsku postojanost uglji¢nog ¢elika u 2% -tnoj emulziji.
Usporedbom s ¢istom 2% -tnom emulzijom gdje je polarizacijski otpor 180,7 kQ,
primjenom L-triptofana najve¢a moguca postignuta vrijednost polarizacijskog otpora iznosi
37,3 kQ sto je vrlo nepovoljno. Kod uzoraka ispitivanih u vodovodnoj vodi L-triptofan
takoder uzrokuje smanjenje polarizacijskog otpora. Primjena inhibitora VpCI-645 pokazuje
pozitivan utjecaj na polarizacijski otpor.

Metodom Tafelove ekstrapolacije dobio se najvazniji parametar otpornosti na
koroziju, tj. brzina korozije vkor. Prema navedenom parametru vidljivo je da sama primjena
sredstava za hladenje i podmazivanje povecava otpornost koroziji. Primjenom L-triptofana u
vodovodnoj vodi brzina korozije se neznatno smanjuje, dok se pravilnom koncentracijom

inhibitora VpClI-645 mogu posti¢i niske vrijednosti brzine korozije.
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6. ZAKLJUCAK

Inhibitori korozije su tvari koje u malim koncentracijama mogu imati vrlo povoljno
djelovanje na korozijsku postojanost materijala. Pravilnim odabirom inhibitora i njegove
koncentracije postize se kvalitetna antikorozivna zastita. Pri obradi odvajanjem cestica
zahtjevi na kvalitetu obradaka su sve veci te se iz tog razloga primjenjuju razlicita sredstva za
hladenje 1 podmazivanje. Sredstva za hladenje 1 podmazivanje sadrze niz inhibitorskih tvari
koja pridonose korozijskoj postojanosti materijala. Zbog sve vece brige o ekologiji i zdravlju

covjeka, istrazuju se novi ,,zeleni* inhibitori €iji sastav ne sadrzi Stetne tvari poput nitrita,

sulfita, organskih spojeva sa sumporom i dr.

Na temelju provedenog ispitivanja djelovanja L-triptofana kao inhibitora korozije u
sredstvima za hladenje i podmazivanje, zakljuuje se da L-triptofan nije pogodan za
antikorozivnu zastitu ugljicnog Celika. Rezultati ispitivanja pokazuju da se bez obzira na
koncentraciju L-triptofana i vrstu medija brzina korozijskih procesa znatno povecava.
Primjenom druge vrste inhibitora, VpCI-645, poboljsana je korozijska postojanost ugljicnog

celika i pokazano je da efekt zastite od korozije ovisi o vrsti 1 koncentraciji inhibitora.

Ispitivanjima je pokazano kako odabir inhibitora korozije ovisi o materijalu koji se Stiti,

svojstvima korozivnog medija i sastavu samog inhibitora.
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