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6%a(7%.

U teorijskom dijelu rada dan jerikaz osnovnih svojstava cinkiz njegovaprimjena.
Detalino je opi®DQ SRVWXSDN YUXU teJko®Rjska Qddornid3tQ dhka u
DWPRVIHUVNLP XYMHWLPD L YRGHDLPHRWR BHWRRIH JDaAVRIY\
cinka inhibitorima korozije, s posebnimn@dP VNRP QD ]DAWLWX RUJDQVNLP LC
U eksperimentalnom dijelu rada, prove@d® VX LVWUDALYDQMD XWMHFDM
QD ]DawLWQD VYRMVWYD SRFLQpDQ Ltktnoy btddhNaCK t& RGRY R
destiliranoj vodi. Kao inhibitori korigt su se Ltriptofan, VpCt377, inhibitor 1240, te
inhibitor 379/611.Ispitivanja su provedena ele&kemijskimtehnikama NDR awWR VX PHW
linearne polarizacije i metoda Tafelove ekstrapolatgjelektrokemijskihmjerenjao G U Hay H Q
je otpornost mateijala Rp, brzinakorozije vcor, korozijski potencijalEcor te je provedena
analizastvorenih filmovana uzocima HOHNWURQVNLP VNHQLUDMXULP PLNUTF

.OMXpQHFURWHpPYLEFX O DY QMH L Q KzelEni \MHRbiddri KémAijéR}L M H
triptofan, SEM
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SUMMARY

The theoretical part of work shows basic properties of zinc and its application in
practice. Hot dip galvanization and corrosion resistance of zinc in both, atmospheric condition
and water solubn, havebeen described. &thods of proteatg layers of zinc withcorrosion
inhibitors havealso been described, having in the main focus the protection with organic

inhibitors.

In the experimental part of the thesimfluence of corrosion inhibitors on the
protective properties of galvanizedlts intapwater, 1% solution of NaCl and distilled water
was tested L-tryptophan, VpCGi377, inhibitor 1240, and inhibitor 379/611 were ussesd
inhibitors. With the electrochemical methods, few properties have been determined, such as
polarization resistnceRp, corrosion speedor and corrosion potenti&cor. Also, an analysis

of samples has been conducted using scanning electron microscope (SEM).

Key words zinc, hotdip galvanizationcorrosion inhibitors, green inhibitors of corrosion; L

tryptophan SEM
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1. UVOD

6YL PHWDOQL SURL]WRGLHPIOVRAMIPL ZXROMIRJANLP L IL]JLND
koji UD]JOLPLWR GWLHKEXYMXPEBDQLPND VYRMVWY DstkarlaL MHN W
inertnost potrebnoh MH |DaAWLWLWL 3RVMMARWMNY UWW HO Lp LQADIM @ D H QAH |
]DAWLWH QDQR aHQdriskRe Sjend Y Gobrdl Dtpornosti na koroziju. @sém
]DAWLWQLK VYRMVWDYD PRJX GDWL L WERBOU/®NVPK R G LWHIRHE
odgovoriti na estetske zahtevkupacaitd. 7/DNRYyHU SRVWRMH LL QUQLdApL W
QDQRaAHQMD SUHYODND NDR awWR VX PHWDOQH QSU SUH"®
QsU NHUDPLpNH SUHYODNH SUHYODNH HPDMOD .RUJDQV
UodnosunadkJH PHWDOQH SUHYDAIN W QRKBI SYRMWRISDNDW LPDM
SULDQMDQMH Q DPFR XV SIRMENONAGHR Pdkiivnog metdlh-3].

-HGDQ RG QDpLQD OQOL&R &H & MODRBDWN Hirasj@k WdieS8 N Y U X
predmeti urajaju u talinu metalaSUL pHPX GROD]LaCRHRRI|EMWDJIDD/W SR
osnovnog metalaWH IRUPLUDQMD pY Wspofe.RY L VERVWEK\S NRP RIDMp+
QDQRVH SUHYODNH FLQND NRVLWUD RORYD D@eXd®®?LQLMD
Od svih metala koji se koriste kao previgk@ DMEROMD VYRMVWYD J]DawLWH
SRND]XMH FLQN =ERJ QHIJDWLYQRJ HOHNWURGQRJ SRWH
materijale, te pokazuje veliku otpornost na atmosfersku koroziju, kakoroziju u slatkoj i
morskoj vodi. 9UXUH SRFLQpDQL pHOLN QDMYL&H VH XSRWUHEOM
LQGXVWULML ]D NXUQH L LQGXVWULMVNH YRGQH LQVWDC
oblikovanjem i otpornost na puzari®4].

Uovom UDGX SURYHGHQD VX LVSLhibitobaQM PD WL PIHWIRELQD
vijaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. CINK

Cink ZLQFXP =Q NHPLMVNL MH HOHPHQW UHODWLYQH D
glcm® L WDOL&AWD -bfii matal Royi S AOWAR iz cinkoh ruda, npfY LAH L]
sulfidne rudesfalerita =Q 6 ,PD JXVWX KHNVDJRQVNX NULVWDOQX L
LPD OR4AD PHKDQLpND VYRMVWYD SUL VREQRM WHPSHUDW X
NRYDQMHP MHU YHU SUL WHRBHN®INXUESRR&/DMH UDVWH]ON
valjati u tanke limove (G R PP WH L]YODpLWL X aLFX =DJULMDYD

f& GROD]L GR SRMDYH MMREL MHK HP N K B @B Hdi togay i’eM VW D Y
koristi kao konstrukcijski m&fV HULMDO =D WX VYUKX XSRWUHEOMDYDN
OHJXUH NRMH VH NR U LSAStN ciika 0Visi D padtevidnd paizvVdolai Mjgtove
SULPMHQH 7DNR VH YDOMDQRP FLQNX GRGDMH PDOD NROL
biseSRVWLJOD RWSRUQRVW SX]DQMX RVLP EDNUD GRGDMH
FLQN V GRGDWNRP NDGPLMD NRULVWL VH NR4GSIREOLNRYDQ

Cink je vrlo neplemenit metal. Zbog svojeg negativnog elektrodnog potenciggila k
iznosi E fzn**/znj= -0,76 V, ne dolazi do reakcije vodom zbog stvaranja sloja bijelog oksida i
NDUERQDWD FLQND QD SRYU&GLQL NRML JD awLWL RG DWPR)

=ERJ ORALK PHKDQLPpNLK D GREULK ]D ésWKawpgekligka Y RMV W
WR QDMYLAH pHOLND L OLMHYDQRJ aHOMH]D 2VLP AaWR VW
i morsku vodu, djeluje i kao galvanski protekfa}.

8 DWPRVIHUVNLP XYMHWLPD QDararifaYproauk@td kérazZpeN D G R C
NRML VH MRELQDBQYEMMD OL SURGXNWL VX VORMHYL ED]LpC
QD SUHYODNH 7DNRYHU FLQN SRND]XMH GREUX RWSRUQR\

otopine jer u tim otopinama dolado kemijske pasivacije.

8SRWUHED FLQND MH YUOR UD&ALUHQD JERJ QM&HJRYL ]LC
izradu dijelova motornih vozila VW URMHYD NXOHQVNHKVBSYDODROWDQH FLQ
]DAWLWX PHWDOD RG NRUR]JLIMAHV ISR FAKO BMMWMPR MNB R YIQID y$iC
YRGRYRGQH FLMHYL LWG LOL DQRGQX |]DaAaWLWX EURGRY
drugih metala iz otopine i kao sastojak legura bakra, aluminija i magnezija. U kemijskoj
industriji koristi se za izradu BMHORJ SLJPHQWD ]D pLaizHQKAAH OXaLCQ
redukcijska sredstvi®].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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3. 9580( 32&,1y$9%1-( y(/,.$

9UXiH SRFLQPDYDQMH MH MHGQD RG QD WoUDpoktupakQ L MLK |
SUL NRMHP VH PDMH BHWMDE NDRLMWRDQR &8HOMH]R XUDQM
talLAWD QDGWRH) YDYHQMD L] WDOLQH VNUXIiLYDRMNPDIAKWPMD D]

nastaje prevlakg/].

BUHGQRVW YUXUHJ SRFLQ p DNMDDQAVNR PIH WHRP AQY R F/RIJ X MIBEQ
NROLpLQH PHWDOQLK SRYU&ALQD pLMH VX SUHYODNH GREU
'"HEOMLQD SUHYODNH FLQND MH QHMHGQROLND Ka® SRYUAa
nedostatak mogu se navestiliki gubid rastaljenog metalaVH PRJIXUQRVW §RMDYH L
QD PHWDOQLP Sppoyljedica QdoRrepeiatra u postupkiB].

1D VOLFL VX SULND]DQH UD]JOLPLWH pHOLPQH NRQVWUXNF

Slkal. OHWDOQH NRQVWUXNFLMH QDNRQ ®RVWXSND YUXuUH

.DNR EL FLQNRYD SUHYODND ELOD dWR WOYaxm4$ve&/ HWQLM
operacije koje se javljaju tijekom procesa wtlJ SRFLQpDYDQMD 6YDND RSHU
QDpPLQ X SVdstid ¢inkove previake, 08ULSUHPH SRYU4ALQH QIXR&AHQMD

do naknadne obrade prevlaka.

3RVWRMH GYLMH PHWRGH QDQRAH®EDY EX@NR YIR SIUQHYDOV
kontinuirana metodai 4 VN R QW L Q M Argeib@D &

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. .RQWLQXLUDQD PHWRGD YUXUHJ SRFLQpDYDQMD

.RG SRVWXSND YUXuUHJ SRFLQpDYDQMD NRQWLQXLUDQR
WDOLQX FLQND EU]JLQDPD YHULP RG P PLQ yea@upQD AL
talini cinka manjeod2sekdH D X QHNLP VO XpDMH YhiePDvienRm@MH R G
VH ahdfazi u talini, dolazi do df]LMH L]PHYyX pH@WINIMWYBUQRDMD pY
intermetalnog spoja cinp H Kake je debljina prevliake kod kontinuira metode od 1 do 2
—P SRWUHEQR MH YRGLWL UDpXQD GD MH LQWHUPHWDORQL
QH GRYyH GR SXFDQMD SUHYODNKESSUMGIPpNRR $SISRD/QMHBHSUHBH
potrebno je u talinu cinka dDWL SULEOD2@RAI te ko@mlirati temperaturu
pHOLPpQH ALFH NRG XODVND X WDOLQX WH VDPX WHPSHU
SRYHUDYD GIdhWV/Za@ORRR/OWDYDMXUL[I0QWHUPHWDOQL VSRM

Na slici 2 dan je metalografski prikaz previake cinknd OLpQRM &LFL

Slika2. Metalografski pikaz SUHYODNH FLQND RI) PHWDOQRM A&LFL

32. 'LVNRQWLQXLUPEWRETMUYQURUIHI SRFLQpDYDQMD

ADU&QL SRVWXS D Nnj¥ kbXsiilde) z8 RVERQp@XYD NH FLOQND QD NRC
PHOLPpQH STOR/IX YRIGBMHpHEUH pHOLPQH NRQVWUXNFLMH ]D JUD
sitna komadnaobg LWG =D YHUH NRQVWUXNFLMH SURFHV SRFLQp
VH VLWQD NRPDGQD URED KMBVRU &alkBj Sérfi svalljdji u bupan\t® L L

uranjaju u talinu cinka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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.RG 4&aD U asfupkdpgeRuanjanja u kupku rastaljenog cinkmetal je potrebno
podvrgnuti postupktRGPDauULYDQMD GHNDRBSdgslid3phkBzah jé @ostpak UD QML
YUXURBL®)pDYDQMD 4aDUAQRP PHWRGRP

— v ey
N

7Y
Il 2

ODMASCIVANJE ISPIRANJE DEKAPIRANJE ISPIRANJE FLUKSIRANJE SUSENJE KADATALINE KADA S VODOM
CINKA

NN

Slka3. 3RVWXSDN YUXUHJIGRFLQpDYDQMD

SRVWXSNRP RGPDauLYDQMD XNODQMDMX VH V SRYUALC
QDVWDOH VUHGVWYRGE DP HIX DHELPWHHD BH IRUPLUDQMD LOL RG
SOLMHGL LVSLUDQMH X YRGL NDNR QH EL GRAOR GR NRQ
SRVWXSND GHNDSLUDQMD NLVHOLP RWRSLQDPD VH V SR
RNVLGL A&HOMH]D QD BSWDDW SWDPOLWREGLBRWMWXSND ]DYDULY
YDOMDQMD =D RYDM SRVWXSdnd i VWNHO RUDRNRIG LI plQaRdAIN IL W MVOHL (
GHNDSLUDQMD MH WDNRYyHU SRWUHEQR SURYHVWL LVSLUD
otopine fluksa zaodlien metalnim ionima.Fluksiranem VH VSUMHpPDYD SRQRYQD
AHOMH]D SULMH XUDQMDQMD X WDOLQX Fdnm@mjxlorida.WX VYU
SULVXWQRVW AaHOMH]D X RWRSLQL ]D IOXNVLUDQMH QHJID
nastajeX NDGL ]D SRFLQpDYDQMH SRWUR&AQMX FLQND WH QD V

Razlikujemo dva postupka fluksiranja: suhi i mokri postupédd mokrog postupka
se predmeti nakon ispiranja uranjaju kroz otopinu fluksa u talinu, gdje sloj fluksa, debljine do
150 mmpliva na talini cinka uWHNXUHP LOL SMHQXaADYRP REOLNX 6XKL
s otopinom fluksa kao posebni postupak obrade prije uranjanja u rastaljeni cink. Ovaj
SRVWXSDN MR& VH QD]JLYD L SUHGIOXNVLUDQMH

Za razliku od kontinuirane metodgdje sH pHOLpQD aALFD LOL OLP X WDO
QHNROLNR VHNXQGD NRG a4DUAQRJ XUDQMDQMD WDM SUI

minutama. Postoje dva razloga zbog kojih je potrebno dulje vrijeme uranjanja. Jedan od

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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razloga je W D MrigkéhRurananMD YHOLNLK PHWDOQLK NRPDGD UHOD!'
odnosu na talinu cinka, dolazi do prebrzog stvrdnjavanj®td PR J X NQRYIWUD QMD pY U
intermetalnog spoja. Zbog toga je potrebno provesti zagrijavanje metala kako bi se smanjila
prevelika tempeDWXUQD UD]JOLND L]PHYyX WDOLQH L PHWDOD
SRFLQpDYREMPIQN HJUd RePREGHIUDWXUDPD WDQ@AQLQH&L]JPHYVYX
Temperature ispod donje granice raspona se ne primjenjuju zbog opasnosti da uslijed
XUDQMD QK 3 bH®RH YD L PRJIXUHJIUWQQEHBRRYMH VBIRPBNUOW. X D
SRYUHPHQRJ SRY H ludd@)ijé DpotEeBri@/ @& a&gjfeManjeCink difuzijskom
UHDNFLMRP VWYDUD GHEOML LOL WDQML VORM SUHYODNH
PHWRGH GROD]L GR VWYDUYH{HVD] PN WX IV HOLQNNW HWU P EHNVD O3Q M C
VORMD 6YDNL VORM LPD SRVYH RGORWH QX MERGOHGHoQ M CALHNOX
JDPD VORM VDGUAL QDMPDQMX NREQQHLL @D ALRONH QGARIND ¥ H
do eta sloja, u kojemse nalazi 108 koncentracija cink{3,10,11,13]
6OLNRP SULND]D Qfaze U Yre@d®i adhkaM@RIELYHQH &dDUAQLP SRV
SRFLQpDYDQMD

'[ETA

1".'

iy O NS T T |
BEas | A TR "SR B+ J Aa? . »4
wi, A e Y e e : TP K S
ZETA | o4 S AL

h‘ A 1 “ 'l.'

DELTA} . | ‘

GAMA -
ICELIK |,

Slika4. Metalografski prikaz faza u prevlacicinka GRELYHQH SRVWXSREBYOUQMBJ S|
[11]
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3.3. Tehnologija pripreme PHWDOQLK SRYUALQD NRG SRVWXSND YUXi

'D EL SURFHV SRFLQpDYDQMD ELR XVSMHAaDQ RGQRVQF
FLQNRYH SUHYODNH QD pHOLNSSRMUBRQYL aM 6 HN YIIRO/LWVEH ¢
SRFLQpDYDQMH VH L]YRGL PHWRGDPD RGPDauLYDQMD L QC
IOXNVLUDQMH RGQRVQR ]DYUAQD SUHGPRS&OVAgDnetdBMRP  V
talinom([7,8].

331 2GPDauLYDQMH

2GPDauULYBQMB ROGXWUDQMLYDQMH ELRORANLK L PLQHL
PHWDOD ODVQH WYDUL SRWMHpX RG VUHGVWDYD |]D KOL
REOLNRYDQMX REUDGDND SODVWLPQRP GHIRUPDFLMRP LOL
SULY UH Ritd @&kqgrmxérviranje) ili od rukovanja golim rukaf®a7,8].

5DJOLNXMHPR ILQR L JUXER RGPDAULYDQMH .RG JUXEF
PDVQLK WYDUL V SRYUELQH QDNRQ pHJDds#ahjull &P RGPI
RQHpLAEUH@D Postupdl RGPDAULYDQMD SURYRGL VH X RUJ

dispergiranjem i razgradnjom u vodenim otopinama[&H.

3311 2GPDauLYDQMH RUJDQVNLP RWDSDOLPD

6UHGVWYD |]D RGPDA&aULYDQiMidju RIGMIR VERY RROMWBISD OMQ D
odstranjivaje masnih tvari, apritomVH PRUD Y R G L WudWwdirpvkdl PapaljivaQ H
WH GD VX NHPLMVNL SRVWRMDQD L GD QH GCGHju@reX DIJUHYV
Y D & Q Ben®Bu regenerirati destilacijonte dasu GRVW XS QD NgpHE U LAMW XN R ULV

ugljikovodici i halogenirani ugljikovodici, @nosno njihove vodene emulzije.

Veliki nedostatak sredstava za oddaLYDQMH QD ED]lpXBedANhLNRYRG I
petrolej i plinsko ulle)MH WDM aWR S/AXY MV RV DNDNIR. & Dite EaldaARdd VS D U D
pojave plamenaa u V O X [pavedbenzinskih parau posudama PRJIJXUQRVW VWYDU
HNVSOR]JLMH =ERJ WRJD MH QMLKRYD S upbtrebljgv@ipri RJUDQL
SRYLAHQLP WHPSPURWHRURPERVW UHJHQHU halL lka GHV W L
RJUDOQLpHQ Mddg kigur@bbhlhKzahtjevee je potrebno instalirati skupe, potpuno
]IDWYRUHQH XUHYyDMH &WR GRYRGL GR QHHNRQRPLpPQRVWL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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.ORULUDQL XJOMLNRYRGLFL QLVX ]DSDOMLYL SD VH
SR YL aH Qpekdurdvhid,Pdok se regeneracija provodestilacijiom u jednostavnim
XUHyDMLP D kldridrghRudljikoRdglika je stvaranje otrovnih para, kojego djelovati i
kao narkotici, a djeluju agresivno naneke materMDOH NDR aWRp¥ 3 WHbge RSODV
UpoWULMHELWL ]D QM LGGaNIRa Bt&pdIdD SellizbjdgayadjuHkod procesa finog
RGPDAUUEBQQMIDVWDQND WDQNRJ ILOPD RWRSLQD QD SRYU:
tvari [3,7].

33.12. 2GPDauLYDQMH YRGHQLP RWRSLQDPD

.RG RGPD&AULYDQMD Y RNIHRQ VP HRGWR\EY.R) O DLYAHVIXHO XA R
RWRSLQH RWRSLQH SRYUALQVNL DNWLYQLK WYDUL L NLVH

IXAQDWRSRQH ]1D R G P D adtapdrije@hidrok<dd, \keviomapsfosfata
silikata borata, cijanida, natrija i kalijaNjima se odstranjujumasne tvari mirm@alnog i
ELRORANRJ ShashdMttbNs®@ DD JJHUDYyXMX X VDSXQH L JOLFHURO
topljivi u vodi, ukoliko se postupak provodi na dovoljno visokim temperaturama-i pH
vrijednostima.2WRSLQH SRYYQL®VWYDDONW RGQRVQR VUHGVWYD |]L
tvai pLMLP VH GMHORYDQMHP VPDQMXMH QDSHWRN SRYUZ
SRV S M Higpénditdnje masnih tvari UWHNXULQDPD SRY pofdbmdM XL L
RGPD&AULYDQMD 6UHKRWWIWVH WHY DE H@\pHnatala Y moliphdsth. R E
'RGDYDQMHP VUHGVWDYD ]D N Ydvardj@ séHduSirfskiQibtyvgerti. RW R S L
SULPMHQD OXaQDWLIKRWRS QYN LWINRMIRILIGHDMMDUN R G L
prskanjem na taperaturamaod 60x Z& Utkidhjehh V S X aY D Pdikam&® Kog
XpHVWDOH XSRWUHEH RWRSLQD [dreRBPGRILYDQMH BRMWH
NHPLNDOLMD GD VH QH QDU X aNakdry ®®R vaH\WRDg) MVOHH Q M BL 8 RY

vodom uranjanjemu posebne kadé prskanjem[3,7,8].

3.3.2. Dekapiranje

Postupak dekapiranjd/ O Xa ddstranjivanje korozijskih produkatda Uy H LneRsN X M L
XJOMLPpQLK L QLVNRIGHUH UWDHQ IRRN WH®ILL ND KLGURNVLGL aHOM
nastajanje vode kao muedukta.2NVLGL ¥XOAMHMH]QL RNV¥&@Gi)H2 KHPDWIL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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magnetit Fe€Os. SRVWXSDN GHNDSLUDQMD LPD YUOR YDAaQX XOR.
prilikom odabira najboljegostupka] D NRURGLUDRRMIRYHaASQHUDYXMH $NR
SRY UgékevenD KUYyRP WDGD VH NRULVWL NORULGQR GHNDSLI
GHNDSLUDQMH SRVWDMH VORAHQLMH

1 D M p H aaribte \d\Hje Mrstekiselih otopinaza dekapiranjeto:
x Kkloridna kiselina

X sulfatna kiselina.

Dekapiranje kloridnom kiselinomdWalL VH QIOF& NDNR EL VH VSULMHpL(
otrovnih para.. ORULGQR GHNDSLUDRWR SYLWEHRPVMRX N VGIG WAL Y
kiseline i 50% vol. wde. Kod uranjanja predmeta u otopinu, veliku ulogu ima vrijeme
1D G U & DUiYdioQiMit®stXSDQM RNVLGDFRDNMRYBRYPEAPQMLVHOLQD GRY
AHOMH]RP SURGLUDQMHP NUR] SRUR]QL VORM NRUR]JLMVN
sloja, alazi do stvaran@gUHDNFLMD NRMH WUR&H NLVHOLQX XJURNXN
RAWHWIROMSRYUALQDPD X]J]RUDND VPDQMXMXuL LP GLPHQ]LM
RYH UHDNFLMH QHL]JEMHAQH RWRSLQDPD VH ELRGH MW R IX]IO
usporile realELMH ,QKLELWRUL YHU X QLVNLPgNR®dH@W UDFLMI
NRUR]LMX GR SXWD pLPH VH VPDQMXMH L |DIDYHQRVW
PMHKXUNRMIE+ ]D VRERP SRYODpH NDSOMLFH NLVHOLQH 3UL
do 35% kiseline D QDMYLaH VH NRULYV iWgkirbarid, hQividl. uto@agib,E LW R U L
G HNV WU L)Qte rieki @riongahsRil®Os za HSQs, SbChi SnChk za HCI) Kade koje se
upotrebljavajuza postupak dekapiranfR EORAHQH VALRRRYSD®VWLPpQRP PD
gumom ili 31 od drvetaDjelovanje sulfate kiseline pri sobnoj temperaturi je presporo, pa se
sulfatno dekapiranje izvodi na temperaturama od 40 f& 3RVWXSDNNkadHs LIYRGL
RWRSLQRP VXOIDWQH NLVHOLQH NRQFHQWUDFLMH RG Gl
KDGH VX REOR dilM@HIi fiQitayvieod RisekRWSRUQH RSHNHocé&R, |DYUAH
NDR L QDNRQ RYGRDaViH YID/ ENMEADapjEhid pgdelihd] Radi3,13].

3.3.3. Ispiranje

IVSLUDQMH PHWDOD NRG NHPLMVNH SUHGREUDGH X SU
VSUMHPDR'OQWDMPLQDFLMH RWRSLQD ]D GHNDSLUD@MH L IOXN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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izranjanjem metala u vodW REQH WHPSHUDWXUH QDNRQ SRVWXSND RC
9HOLNL HNRQRPVNL L HNRORAN lje poobejsddkuladii®@GdeSith& $eH VD LV S
VPDQMXMH SRWUR&QM DN R®KBHIQ W ULDIFR.IMPD VRIWSHDIG QLK YRGD X
]D LVSLUDQMH PRAH VH NRULVWLWL[MRG SULSUHPH RWRSLC

3.3.4. Fluksiranje

Fluksiranje je postupakkemijske ob GH PHWDOQLK SRYU&GLQD SULME
SRFLQpDYDQMD pLPH VH VSUMHpPpDYD RNVLGDFLMBedaHOMH]
dva postupka fluksiranjag tsu:

X mokri postupak

X suhi postupak

Mokri postupak (slika 5) podrazumijeva fluksiranje i UXUH XUDQMDQMH X
RSHUDFLML JGMH VH PHWDOQH SRYUAGLQH QDNRQ GHNDSL
IOXNVD GLUHNWQR X WDOLQX 6ORM IOXNVD VH QDOD]L Q
stanju, debljine do 150 mm. Kao kemijska sre@tvQDMYL&H VH NRUddriivH NORL
fluksovi. Osnovni sastojak kloridnih fluksova je ciklorid i amonipklorid. Fluoridni
IOXNVRYL VDGUAH 10 XRU lijdudrity xiRfld@ovidRd VGlavkduulogaOmokrogQ D W U
fluksiranja je otapge oONVLGD L KLGURNVLGD V SRYUALQH PHWDOD W
QD PMHVWX XUDQMDQMD OHWDOQH SRYUALQH MH SRWUHEC(
RG GR P PLQ X UDVWDOMHQL FLQN NDNR EL VH RQH ¢

stvaranje vodene pare i prskanja talj@g

Mokri postupak

@@ Hiadenje i

kontrola
Ispiranje

Dekapiranje

Odmascivanje

Slika5. 3URFHV YUXUHJ SRFLQpDYDQMD PRNULP SRVWXS|
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Suhi postupakslika6) VH SURYRGL X SRVHEQRIQNDGSRYQBNRD SV
SURFHV GHNDSLUDQMD L LVSLUDQMD 2YDNDY SRVWXSDN I
suhog petupka, nakon fluksiranpaSRWUHEQR M HY XXRUVOQRMMH JGMH VH QD
SRYUAGLQDPD VWYDUD VXKL ITOXNW RWNWRGDQNMDIDXVXKRR YQXR
oksidne flmRYH WH VSUMH p DYIOMX SQUM MKHR X UMD QMD X WDOL
VXabuDPD VH L]YRGL QHNROLNR PLQXWD QD WHPSHUDWX
SUHWIOXNVLUDQMD Q D M YihaaHkornddntha&ljilbtd S\bLprike@petaiucdd D N LV H
30- f 8,10].

Odmaicivanje Ispiranje

Slika6. 3URFHV YUXUHJ SRFLQpPDYD®MD VXKLP SRVWXSN

3.3.5. Uranjanje metala u talinu cinka

3RV W X S Dadvargapfotaqifse uranjanjem mptalau talinu rastaljenog cinka na
temperaturi od 45847 f& ROD]L GR GLIX]LMVNH UHDNFLMH L]PHYyX &H
intermetalnih veza transformacije fazaSUHYODNH JGMH VH VDGUADM FLQ
SRYUEGaLQL PHWDOD ODWWDBLQMO RWMRHIWL VHIIBYRPDANUDWL S
dijagrama.Cink difuzijskom reakcijomstvaratanji ili deblji sloj prevlakeQD SRYU&ALQL PHW

RYLVQR R VDVWDYX pHOLND WHPSHUDWXWIP HQW D|Q K3 X ADRD
metala u talin{13,16]

=DAWLWQD SUHYODND VDVWRML VHaze Gdjpje[¥8L UL PHYXID]QD V

X -sloj (FeZnyi) sloj koji V D Gdd L do 28 % Fe debljine od G R —P NXELpPQR
kristalizira

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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X [-(FeZry), sa 7 do 12% Fe i deldjQH L]PHY X L —P NULVWDOL]LU
veoma je lomljiv
X -sloj (Feznz VDGUAL GER J)H GHEOMLQH L]JPHYVYX L —

NULVWDOL]J]LUD L WDNRYyHU MH ORPOMLY

X - VORM LOL VORM pLVWRJ FLQND NRML REDRGICAWD VDG
0,03-0,05% Fe;debljina ovogslojajeod8do1l —P NULVWDOL]Lde KHNVD.,
YLVRNH A&LODYRVWL L QLVNH WYUGRIUH

N D MY D& GlopNer on stvaraosnovnaadhezijska svojstvd |JPHYX pHOLMde L FLQNIE
MH GHEOMRQ Btd¥iHdMkogXeaktivnog djelovanj&E U]R SUHWORWD &O/R M
jenajdelOML GRN MH QD MWWADIROLL NVEDERIGDIK WDGRAGROD]H RG Q
V O R M [predatsviR veliki problemu procesu YUXUHJ SRFLQpDYDMGMDYDNRM
indukcijskim zagrijavanjem it&« MHQMHP FLQND X NDGL tyidég drita8RMDYH
kadi SRWUHEQR MH dJ1BAS W XSLWL pLAUHQMX

7DOLQX FLQND SRWQ@DB BAQHRP BIHURGWXADLY D Wit bpasvidthtiaR G f
XVOLMHG XU hGohEkdjDnepGIREH QG R VNUXILYDQMD FLQND D
SRYHUDQMD SRWUR&GQMH HQHUJDMRYSRW QB E®RIY LA ] Q DWIDM P
GRUL GR VWYDUDQMD SUHGHEHORJ VORMD ]JERJ YUOR YHOL
intermetalnisRM SXQR VSRULMH REOLNRYDR pLPHNglak¥bisS URGXO
pHOLpQL SUHGPHWL SUHEU]R L]YDGOUMH L]WONGRN B OAVRAEMR
sykbubQMD SUHGHEHORJ VORMD EH] LOQOWHUPHWDROQRAHW ORI
kvalitete. SRFLQpDYDQMH QD WHPSHUDWXUDPD L]G@anje f& L]C
tvrdog slojacinka na dnutetAOMDNH QD SRWMU RIRG@H MRGHzViEARja lima
uslijed djelovanja mvisokih temperaturatd. 7/DNRYHU P R& BbreliézR idlfuzijske
reakcije i stvaranje ietmetalnih slojeva te bi prevlake bilessavljene od vrlo krhkih legura.

.RG SRYLAHQURWXH®D WDOLQD SRVWDMH UHDNWLYQLMD WI
pepelu tvdim legurama i fluksu, te samanjujesamvijek trajanja metimih alata i opremea
Q D Mrédnénttadd3,13,16]
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4. KOROZIJSKA POSTOJANOST CINKA

8SRWUHED FLQND NDR PHWDOD RWSRUQRJ QD NRUR]JLM
atmosfersku koroziju, koroziju u neutralnim otopinama, kiselina@aXaLQDPD L RUJDQ\
RWDSDOLPD 1DYLA&H VH NRULVWH FLQNRYH SUHYODNH ]JEF
niske cijene wdnosu na druge previake.nkove previake ponekgd potrebno i premazivati
kako bi se postigao dulji vijek trajanja u nekinregivnim sredinama. Brzina korozije cinka

je vrlo mala i iznosi manje od 0,05 milimetara na godinu.

Cinkove previakeX DWPRVIHUL ]DJDYHQRM NOR U higadskRopnddtH YUOR
NORULGQ®HPKHUYH VPDQMWSWRN RENDIRVRAVIE® éwaddbline oko 25
P a WHHADH KéroRije 10 do30 godina u seosko3 do 16 godina u primorskoj tedo 6
JRGLQD X LQGXVWULMVNRM DWPRVIHUL 8 YRGL VODER NL\
dolazi do pasivacije cink&/ H V H S Regdva kovobijskaMtpornast

&LQN L SUHYODNH FLQND QH VPLMX VH NRULVWLWL X SUF
LRQD 7DORAHQMHP X KUDQL FLQN X YHULP NRQFHQWUDFLN

8 JRWRYR VYLP NLVHOLP RWm8 k@d&iDcingRzHvodkéum VH EL
GHSRODUL]DFLMX .RURYHWDX] XRGXANRYXPOBHSRODUL]DFLM)
cinkati koji dajulako topive soli.

(OHPHQWL NRML SRJRUADYDMX NRUR]JLMVNR SRQD&DQN
Rafinacijom se XNODQMDMX &HOMH]R ukpoeaaijalkbroAje i kB&iamal GR
7 D N Rrafthdcijom seubrzava korozija cinkako je on ukontaktu s plemenitijim metalima
jersetadaJ XEL PRJIXUQRVW NH P Vitidv&RdepSlarivacijaligrda € Moiaije

u kiselinama, usporava se legiranjem ciskaetalima \8okog prenapona vodika,4].

4.1. Korozijska postojanostcinka u atmosferskim uvjetima

Izlaganjem prevlaka cinka vanjskajmosferidolazi do stvaranja produkata korozije
SR SRYUALQL X shoe@ limaX Kende@zadiam vlage po prevliakaminka, uz
QHGRYROMQR EU]JR VXdaHQMH GROD]L GmRjese WidiroksidaQ MD V (
karbonata, sOIDWD LOL NORULGD NRAMIMHNGR B UKERIEADAL Y DM X
] D J Dy H@didina, cink je vrlo nestabilanNDR aWR VX L @QGr3ke Atodstdry ND LOL
JERJ KLIJURVNRSQRVWL NORULGQH KUyYH pLPHNaWithoMPDQM X
zraku, prevlakeinka SRGORAQH VX XWMHFDMX NLVLND 'ROD]L GR VYV
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SUL pwRjski sloj ponekad puca unutarnji sloj a WrnétaLogUDQLPpDYDMXUL QM
reakciju skisikom. Pod tim uvjetima koji nastaju u nekim tropskim klimama cink oksidira

vrlo polaka $WPRVIHUVND NRUR]JLMD MH GHILQLUDQD WDNR G
WHPSHUDW XU D FER L] P&y X DmRa&VéierintHpRosstorima svih vrsfa,4,17]

4.2. Korozijska postojanost cinka u neutralnim otopinama

U vodi cink ima dobru otpornost na koroziju u relativno uskom rasponu pH vrijednosti
RNR WRPNH QHXWUDOQRVWL &aWmR aWH WEHJ N BMXRW D M a\Wwa W
QHXWUDOQLP RWRSLQDPD SRMDpDYDMX L NHPLMVNL VSRMI
na ovu vrstu korozije imajypH- vrijednost, WHPSHUDWXUD WYUGRUD YRGH
prisutnost sumporatogjeni kisik i/ili drugi plinovi te prisutnost mikro i makroorganizama.

SULURGQD YRGD VDGU aL idistdaiLastaleNdlinokez\w Déd RigkheN RY G
Q H p L V\WdR ikbija prolazi kroztlo SUHQRVL VD VRERP UD]JOLpLWH YUV
U D] EoeDspli itd. Voda koja sejediiz JHP OMH V D Gehi aigljiko\DdidKksib iypotaje
kisela. 7/ DNRYyHU SRGMDRRQUHHANROOFLMHYH PDJQH]LMHYH &HOM

Kao i u atmosferi, korozijska otpornost cinkove prevlake u vodi ovisi o inicijalnoj
sposobnostidast\dL |DIAWOWKR UHONRODMXRIL V

8 GHVWLOLUDQRM YRGL NRMD QH PRAH VWYRULWL ]Daw
SRYUEGaLQL QDSDG MH PQRJR R]JELOMQLML QHJR X UD]JQLP
VDGUAL QHNH VROL A8atiMDPGUH N QM A LVVODRMIDYRGH MDNR SRY
pogotovo akoVH X QMLPD QDOD]L YLVRN VAKGjd AHDWjednb& Mol RY RJ G
UD]JLQH X NRMRM MH YRGD X UDYQRAHWILANDWNKEA D F& MHRYALLF
WDORAH@WK VORMD

4.3. Korozija cinka u kiselinama

Dovoljne su vrlo male koneeNVUDFLMH NLVHOLQD NDNR EL VH SR
FLQND 7DNR NORMRM Ri®vLjpdpdxsti M LiAdtivabrzinu korozije odoko 1
mm/god SUL pHPX EL SUHY OD NEP RQapuBd@HE @lar@aHbog toga
VH X NLVHOLP RWRSLQDPD NRULAWHQMHP LQKLELWRUD ND
GRYHVWL GR VUHGQMH OXaQDWRJ SRGUXpMD 8 JRWRYR
GHSRODUL]DFLMX GROD]L Gh 8&kd Hil&Qubees Bisppkid) simMl RUR]L
inhibitorima, cinku se mogu dodati legirni elementi visokog prenapona vdeéikajerice
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dodavanjem 0,1 4LYH VPDQMXMH VH E %jthd) BDd&ndy btSoihiQsMfBtne
kiseline (HSQy) za 91%, a dodavanjem 0% olovaza80 GRN PDOH NROLpPLQH D
(manje od 0,46) usporavaju oksidaciju cinka u zraku oko 100 piié,17]

44. KRUR]JLMD FLQND X OXaLQDPD

8 OXaQDWLP RWRSLQDP D& &R ity bd €énR hRNOKEIdR X@dhd ] D
pH vrijedrost otopine pJJLMHYH 5 HIIPNHRD X1&RLFQ D hidrokdida diblazi do
stvaranja lako topljivog cinkaa prisutnoskisika SRYHUDY D R YaX nljeHh&oNifedrid X
]D YHOLNH EU]JLQH NRURJLMH EDU SUL YL&ALP S+ YULMHG
proizvodreNFLMH MH MHGDQ WRSOMLYL MORAHQL KLGUDW FLQN

4.5. Korozija cinka u organskim otopinama

U organskim otopinamaitkk GMHOXMH J|DAWLWQR WH QH GROD]L
o0SLQH QH VPLMX VP&US&MKDRLWY.RGHKX Béh] DQ QH D NODLR LAMDR X\C
podmazivanje, glicerin itdPrisutnost vode u organskim otopinama dovodi do pojave lokalne
NRUR]LMH D NDNR EL VH WR VSULMHIPFLOR SRWUHEQD MH X

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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5. =%$4a7,7% &,1.%$ ,1+,%,725,0% .252=,-(

KRUR]JLMD FLQND X YRGL L YRGHQLP RWRSLQDPD PR&H VI
JUDQLFD RGIJRYDUDMXURP XSRWUHEQRP LQKLELWRUD 2GO
su natrijdikromat, boraks, natrgilikat, te natrijheksametafosfat. Sve @ HuD SULPMHQD
adsorpcijskih inhibitoraNRML VWYDUDMX QD SRYUaLQL PHWDOD WD
VSUMHpDYDMX NRQWDNW PHWDOD V YRGHQLP RWRSLQDPD

8 QRYLMH YULMHPH VYH VH YL&H LVWUD@&NK¥H XWMH
LQKLELWRUD NRUR]JLMH QD ]D & WiptofaX, &tir@kisBlina izksupie RG QN
LQGROD NRMD MH SRND]Dtd Rinka Ribtdini ViatiReMoy WofiBa, Xi 1D &

koncentraciji od 1 x 1®mol/L.

5.1. Inhibitori korozije

Inhibitori korozije se definiraju kao kemijske tvafp LM D S UL KofoxijgkBiv W
RNUXAHQMX X RGJR ¥dij grbeMi{ebiRiMi RORQFFHR WH K QRORAEANL SULK
vrijednosti[8,18].

Inhibitori RELIAMRHO XM X YHU X QL YV NdjejedtupanFmhiQivijeods6 L M D P D
198 %, pLPH VH Xpvdsds Uddovri[e@ 5 do 50 putBotrebna koncentracijahibitora u
korozivnoj atmosferi ovisi 0 vrstimaterijala, sastav i koncentraciju elektrolita,vrsti
inhibitora, o pH-vrijednosti tetempeaturi elektrolta MiMHaAaDQMHP GYD LOL YLA&H
dolazi dR SRYHUDQMD VWXSQMD LQKLUENRIMBMHERR YDVQLMKR Y RUF
MHGQDNH NRQFHGWOQBFERB MDR YDVAVGhEW D ddvBjerdjRup&thi M H
pojedinog inlibitora [8,19].

Primjena inhibitorama YUOR ALURNX SULP MHI@X D NRRVEB RS UDXPLNP
1 D MY L Zorst&/ $€u Memijskoj industrijj kod sustava prerade nafte i plinegd sustava
JULMDQMD WKRBWNREGMPEUDGH RGY D MMHOMHER H DWW DROX U XI
zD |DAWLWX XQXWUDaAQMRKWAIX $E K L K QI KHIBLAVHAAYD. Wd.GMHNR P
WH ]D |DawWLWX EURNaYINILZK WNRND/WQRNWFWHMDaAWLWD XQXWUDa
WLMHNRP VIODDGLAWHQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Slika7. =DawLWD XQXWUDaQMRVWL pHOLPODHLK FLMHYL WLM

5.2. Podjela inhibitora korozije

Inhibitori korozijedijele se prema kemijskom sastavu na organske i anorgapskaa
mehanizmu djelovanjana anodne, katodne i meR Y L Wk saStavu i svojstvimaa
hlapljive i nehlapljive,te o LGLUDMXUH L[ZDHRNVLGLUDMXUUH

5.2.1. Anodni inhibitori korozije

Anodni inhibitori su kemijske tvari koje reagju s metalnim ionima nastalima
DQRGL Sddlazijwsl WX Q&RhadbksidaQD SRYU3ELQL PHWDOD X REOLNX
je netopiv u wdi. Koncentracijeanodnihinhibitora u otopini moraju biti dovoljno visoke
kako neEL GREAOURYDUDQMD QHUDYQRPMHUQRJ VORMD QD SR
m R J X U QGsRa&f&jd-lokalnekorozije na pojeohim djelovima metala Ako su vrijednosti
manje od NULWLERDID]L GR VPDQMHQMD SDVLYQRVWL SRYUAaLC
koroziie N9 UDEALUHQLML DQRGQL LQKLELWRUL X hBuBiiVL VX QI
silikati [21-23].

7TDNRYHU SRVWRMH Koji B @ritnta@dnstruiidijskbd MeRld, Linals na
lokalnim anodama, stvaraju netopljive slojdarozijskih produkataTakvi anodni inhibitori
MR &ayivD M X L WD OR & Qdi, B R liji jerQdénostaklo (Nailikat) koje na

anodama tvori sloj kkagela i metalnog silikatfL9].
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5.2.2. Katodni inhibitori korozije

Katodni inhibitoi NRpH NDWRGQX UHDNFLMX UHgakdiekjuM X YRG
NDR WDORAQL LQKLELWRUL NRML QD SRY UéalQ®L VP B W QD L\
SpUHPDY D MKraiBIRMRE XSRVWXSND GHNDSLUDQMD LOL NRG NHP|
XUHYDMD QDMYL &Hinkibitor $ R WH HEVDHVDRDPNEINA N SERIDKEjE i
iZzOXpLYDQMB VRDBERDNLVHOLP QHXWUDOGQRRLLY VK AQHD WLIPC
inhibitori gdje je katodna reakcija korozijskog procesdukcija kisika apsorbiranog iz zraka
Katodni inhibitori dodani u bilo kojdgoncentaciji smanjuju brzilX NRUR]JLMH WH QHPDM
GMHORYDQMH QD SRYUALQH NRMH aAWLWH pLPH VX ]QDWQ
korozije[8,19,21,24]

523. MMH&AGRYLW Lkdr6zikLELWRUL

0 M H & R éds@/dcijskiinhibitori su organski spojevikofia SRYU&ALQL PHWDOD V
]DAWLWQL PRQRPRBDNKXOVDWDR LLOQKOALELWRUD awLWL PHWDO
XVSRUDYD DQRGQX L NDWRGQX UHDNFLMX D QMLKRYD GM
SRYUEGLQH QD NRMX D G \oichkd rhozkuilg, teRsastal/@iLsprik@ii spofa MNa
SRYUAGLQX DGVRUELUDMX ILILNDOQRP DGVRUSFLMRP LOL Nt
GYD QDYWYDXDQMX YH]D NRMH pLQL DGVRUELUDQD PROHNX

IDMUDA&ALUHQLMLtol WEEaRMDW WDLEMUL BEDWR EglukehBxQ L Q
VSRMHYL V GXaL NjiRdve PDIPi@dt), $fdjevi sa sumpororaoli organskih
kiselina,sulfidi [19,25]

5.2.4. Imidazoli kao inhibitori korozije

,PLGD]ROL QD SRYUALQX P Hid§@D Do G ODWQBDLUIIDIM % HNAHHPULR
KHWHURFLNGUDp QL WEBR WHHYRPROHNXOL QDOD]JH WUL XJOMLNR
SRORAaDMX SD VH -diRdi. IQibddolyimajLdXribdobrainhibicijska svojstva na
atmosfersku kaziju te koroziju X NLVHORPDRWRi@IDdEEaQH GMHOXMX awHYV
R N R®Koaste se i u medicinskoj industiiDR OLMHNRYVLLVRMIDARY¥Q@KPMD SRN
kako derivati imidazola welikoj PMHUL XVSRUDYDMX EU]JLQX NRUR]LMH
sumpormj kiselini[26,27].
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5.2.5. Hlapljivi inhibitori korozije

Hlapivi inhibitori korozije (VCI, eng. volatile corrosion inhibitosu organske tvari
NRMH aWw L VethhosfdisReDROU RIEMH X |DWYRUHQLP SURVaMRULPD Q
LVSDUDYDMX @DDIDWIILQW WVQNL P R® RBjR AioINeXDIEkleQ L ILOP
gdje se pozitivni dio molekuleY HAH ]D P HW D O dokgeRnéghéitnQdio okrenut
prema mediju te djeluje kazolator QH GRSXaWDMXiuL SURORJiDeNnaY RGH L
predmetNaNRQ A4WR VH IRUPLRGUAMDDONL QIDDEPRPMHAWD GDOMQN
pare. =D a W L WaplfiviVighiditbra ]| D G U AIHY D & W L W L -Mrie@no&ti,. §pdkhzdjuS +
i dobru toplinsku stabiln W SUL WHPSHUDWXWMD P @ @BlRY ptahd 8isu u
obliku natopljenog papiray SXayY DV VOHD MpYHEAEWIIH VSXaYDVWL SROLSODVW
SROLHWLOHQVNLP YUHULFD#M®DHED MR QL HLLQYK LU QWRHJ IlU R EHHQ D
]DAWLWX RG NRURIMMHO MNR G madbib@BRBWWD NDR aWR V
elektronipNH N R P S Bi@léi/Q24 Futomobilskuindustriju, a nalaze i primjenu kod
proesaobradevode,u industrijskoj proizvodnjsirove nafte i zemnog plin&pd premazate
] D & dij&lavd_u brodogradniji i zrakdgvnoj industriji[8,19,28]
Na slici8 MH SULND]DQ PHKDQL]DP JDAWLWH RG NRUR]JLMH VW
filma nakon isparavanja hlapivog inhibitora korozije.

Slika 8. Mehanizam djelovanja hlapivog inhibitora korozije [8]

526. (NROR&GNL LQKLELWRUL NRUR]JLMH

Sve rigorozniji zahtjeviza upotrebomQHWRNVLPQLK L HNRORANL SULK®
korozije u proizvodnjiivVNODGLaAWHQMX SURL]JYRGD GR¥éhiDL VX GR SF
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inhibitora kKRUR]JLMH 2UJDQVNL VSRMHYL V IXQNFLRQ@DOQLP VNI
sumpor(S) i atome kisika(O) koji su aktivni centri za proces adsorpcije spojeva na metal

S RY Uta in@@) veliku djelotvornost kamhibitori korozije U privredi se koriste inibitori

b L& Bjelotvornost) DAWLWH MDNRNY.LRBNQMIQR VX ]DEUDQMHQL ]ER
kromati, dokje upotreba polifosfata smanjenaogbutjecaja na razvoj algi u poidnim
vodotokovima. ,VWUDALYDQMD VX SRND]Dnth maeN#&a M HheKhHOLN E
organskih spojeva bogevor HNROR&NL SULKYDWOMI828)K LQKLELWRUD N

Kako bijni ekstrati saddH YHOLNL EURM RUJDQVNLK VSWMHYD R
fenolni spojevi. FenoliV X DURPDWVNL VSRM Hdrdksininskugir@®OR) kapL YLaH
VH LJUDYQR YH&X QD DWRP XJQHIQH.DOnEsddeifuQuv/stivRrdnj$ UV W H C
ERMH JRUpLQH DURPH YRUD L QMLKRYLK SUHUDVHYLQD I
nalaze primjenu u farmaceutskoj industriji, g VH X PDOLP NROLPpLQDPD PRJX
]D RpL LOL QRV WHNXULQDPD ]D LVSLUDQMH XVWD WH NU
skupnafenola suflavonoidi, koji se nalaze u swi dijelovima biljke. Flavaoidi su prirodni
KHWHURFLNOLPXNMLNRPRMBDWIPpHWENH VH QDOD]H X ELOMNDPD
IUDNFLMD LOL XGUXam@nhenama JeOtvaitRgRoNAER-3M.RNa slici 9
prikazan je shematski prikaz podjele fenola.

’ FENOLI ‘
—
T )
l e Y i
‘ Polifenoli Jednostavni fenoli !
| |~ -
Fenolne kiseline Kumarini
Tanini Flavanoidi
(3 ili viSe :
fenolnih
podjedinica) T -
et | L l
| Hidroksicimetne | Hidroksibenzojeve
‘ kiseline J kiseline

hidroliziraju¢i

r
| nehidrolizirajuci |
—

Slika9. Shematski prikaz podjele fenola[29]
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-HGQR RG LVWUD a ferdnipngddje@PRY SGIHIRMIKQRP O RYD UX
10) kao katodnoginhibitora korozije provedeno je na uzorcinegure aluminija (AIMgs) u
3%-tnoj otopini NaCla[29,32]

Slikal0. /LVWRYL UXaPDULQD NDR JHB3} QL LQKLELWRUL N

2GUHYHQL ELOMQL HNVWUDNWL SRND]DOL VX VH NDR RG(
PHOLND D WR VX OL & i hiHiskisB. @otBanhXibidjskarstbjsive okaalR i
SULURGQL PHGONWRIMWIQ IAVEHWLN REBYyNRUREMHQD VYRMVWYD
HNROR&ANLP LQKLELWRULPD SRND]DOL VX VH pHaAaQMDN PU
1SUHH»QMDNDORGBBIRSLOGLVXOILG RGQRVQR VLQWHULUDQH
djelovanje ima veliki utjecaj na katodnSURFHV PHOIMIL HNVWUDNWL VX
ELRUD]JJUDGLYL L MHI& L CHN RO RWNRL VBHhiQHEIVBABGERIOR A N L K
LQKLELWRUD MH SRWUHED |]D SRVHEQLP XMBRI4BLPD VNODGL

IHWRNVLPpQLP VX VH SRND]DOH L UD]J]OLpLWH DPLQRNLVH
imidazola kao potencijalni zelemhibitori koro] LM H X EX&KUQRVW

5.2.7. L-triptofan kao zeleni inhibitor korozije

$PLQRNLVHOLQH VX QHWRNVLpQH UHODWLYQR MHIWLQ
YLiAH RG /IDERUDWRULMVNLP LVSLWLYDQMLPD aMH XWY!
LQKLELFLMVND VYRMVWYD QD UD]JOLpPLWH YUVWH PHWDOD
LQGXVWULMVNLP SRVWURMHQMLPDR &WR VX SVISPWDQ DQIVMIL
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WH HSRNVL VXNFLQVND NLVHOLQD MHJKBSKdDR@aa UDQD
YRGH X LQGXVWULMVNLP SRGX]HULPD

L-triptofan jearomatskaaminokiselina iz skupine indola, a nalazi se u hrani bogatoj
prRWHLQLPD NDR &WRHWA @BYHGERDOD BQLMHPQL SURL]JYRGL
se nalazi i u gimenkama biljke Griffonia Simplicifoligslika 11), iz koje se proizvodi kao
dodatak prehrani. AWULSWRIDQ VH pHVWR QD]JLYD L 3SULURGQLP Sl
QD OMXGVNL RUJDQL]DP NDR SRVOMHGLFX LPD SRs¢HUDQMH
SURYRGH UD]OLpPpLWD PHGLFL Qeygradie, lankaiddridsti,. NeRa@ikbfin X OLMH
NR G XE O pradménsusiiih tegopbaRVMHWOMLYRVWL QD NOLPDWVNH S
NRG VLQGURPD NURQLpPQRJ XPRUD UGDY EBEEDWD L PLIJUHQL

- - -

Slika 11. Griffonia simplicifolia [36]

Zbog svoje molekularne strukture;y WULSWRIDQ MH RG SRVHEQRJ ]Q
istUDALYDQMD HNRORANL SULK YMNplakGdvhia YstriktutaQské IsEstoiv&®IU D N R
LQGROQRJ SUVWHQD WH DWRPD GXaALND L NLlavanM&alhuRML VX
S RY U[@L3Z]XSlikom 12 dan je prikaz molekularne strukturériptofana.

O

OH

A\

NH

NH,

Slika 12. Molekularna struktura L - triptofana [37]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



'"UDAHQ OH]GLUQ Diplomski rad

Ispitivanjima je dokazano kako-WULSWRIDQ GMHORWYRUQR awLWL
RWRSLQDPD 7DNRYyHU LVWUDALYDQMLPD VH XWYUGLOR ND
pH-vrijednosti vodenK RWRSLQD WH MH Y U®RLY W/aJ DR LSYDRONHY WX LS G R
S+ NDNR EL VH GRND]DR - IMQUK ISBALR LIVQ/IN L 1 OL@OWL M D LV W U D
QD X]RUFLPD pLVWRJ FLQND X RWRSLQD¥Rrieddstivgdie SUHY RJ N

rezultati pokazai REUD ]DAWLWQD VYRMMWYD SYADR FILQ NOXR NIL]®HR \WHD |
prihvatljiv inhibitor korozije[38].
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6. PREGLED LITERATURE

6.1. L-7UNSWRSKDQ NDR AJHOHQL3 LQKLELWRU NRtopRijLMH ]D ]
NORURYRGLpQH NLVHOLQH

B3ULPMHQD WUDGLFLRQDOQLK L,QrltiE polifdRfdiDi oryaDsRi aWR V-
fosfonat MH JDEUDQMHQD LOL RJUdna.l{abl @Mt tdh@, Rréhudna) sUP O M
LVWUDXNVPMGIMBIQD SUHPD JEEERWPLW|HANQDKED QMSLREWWRUD  $F
QHWRNVLPQH UHODWLYQR MHIWLQH L MHGQRVWDYQH ]D SL

ORUHWWL L *XLGL RWNULOL VX NDNR MH MHGQD RG DPL
inhibiranju korozije bakra u aeriranoj0 0 VXPSRUQRM NLVHOLQL X WHPSHUI
20- €, gdje se brzina korozie QLMH GUDVWLPQR SRYHUDODuUV SRYHI
prostoriji[43].

AshassiSorkhabi je, XVSRUHYyXMXUL WULSWRID QuR MXUXMPU D FDLGIIRQ\
leucin, valn, prolin i metionin, dokazao kako triptofan IM@DMEROMX XPpLQNRYLWR\
prema koroziji aluminija u 1 M HCI + 1MI>SQu [44].

,QKLELFLMVNR SRQDaAaDQMHXPBOMLND X Q OV N&PtoBiRap IRQ X P/
GDOMQMH MH LVSLWDQR HNVSHULPHQWiIRM pbeizadleNuRP WHa
WHPSHUDW XU QuR2B8 8dR328KRpAIMati su pokazali kako je-triptofan izvrstan
LQKLELWRU NRUR]L Mjd kond@ribradijadinfititdraX1d SQ0¢ RyIL. Rezultati
Tafelove krivulje polarizacijpokazale sdda LW ULSWRIDQ GMHOXMH YL&H NDR
LQKLELWRU 'DOMQMLP LVWUDALYDQMWR LSRWRD PDQDR QVDH SR
QLVNRXJGMWMULINDR S WPDWL /DQIJPXLUHYX DGVRUSFLMVNX L]RW
su pokazali da adsorpcija- WULSWRIDQD QD SRYU&ALQX pHOLND V QLV
XNOMXpLYDWL ILJLPNX L NHPLMVNX D@EpioRabaSHalIVRXYY UARQD aD
AH&MWUWDNRYHU MH ELOR LVWUDALYDQR PHWRGRP VLPXOD!
funkcionalneJ X VW R UH 5H ] X O \WalsWnhol&kile Sfiptdfarjddz@uzele gotovo ravnu
RULMHQWDFLMX X SRJOHGX YW ULSWRIRPQUR R Q Bid\Viai-&\DWHL D C
SRYUEGLQL NUR] LREREONQPW URQLPIBQL VD W R Ri&BvosmaiekMNiD NLV LN
(QHUJLMD DSVRUSFLMH L]UBDXGEGIRDD D DBV RUBSBIRWX aL QL
molekula vode iznosi29,5kJ mol aWR SRGUD]XPLMHMD Gkt -QWHUD N
WULSWRIDQD L )H SRY U-fiptQfah NIDRI 05 RVEHD S RAYM BHXOM M LQKLEL W
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6.2. Utjecaj pH-vrijednosti na inhibiciju L-WULSWRIDQD |]D J]DAWLWX FLQN

otopinama

L-triptofan se dokazao daMHORWYRUQR GMHOXMH NDR LQKLELWRU
pHOLNX L EDNUX X INAMNH ONMH SXUYRWNHaWGLR L Kiseé i EJUM/bldenim
otopinama ionizacija aminokiselina ovisi o pt¢,je RG YHOLNH YDAaQRVWL GD V
XpLQ-BDINPWRIDQD GRNDAH X HOHNWUROLWLPD U-bipofapd WLK S+
je dominantna u raSRQX L]JPHyX S+ 3814.KorSbinacijom skeniranja tehnike
YLEULUDMXUH HOHNWURGH 69(7 | R W RJDUNDN HWD QOVED. NKH YR
SURXpPpDMDIRQKLELWRWUNISWRILDON QD pLVWL =Q GRN VOREF
otopini natrijevog kloridgpromjenjive pH-vrijednosti Smatra seGD MH RG YLWDOQRJ
razumeWL SRQDWQREWRIDQD NRML VH NRUGbOWWL dAiMHGQR
UD]XPLMHYDQMH VORAHQLMLK WHKQRORAN Kka¥@jaigna K FLQN
SUHGQRVWL QDG NRQYHQFLRQDOQLP HOHNWURNHPLMVNLP
promjene u korozijskoj aktivnosti u prisutnosti inhibitora. SVET@bND MH RSVHAQR NR
]D LVSLWLYDQMH NRUR]JLMH QD RaWULP UXERYLPD =Q RE
uranjanjem nepolaziranih cinkovih uzoraka u 0,1 6tdpinu natrijevog kloridgromjenjivog
S+ 3RpHWDN ]QDpDMQH L QKjé frilkbrickhtiadii RdUIR] 1M idodeakaw L J Q X W\
L-triptofana na svim razinama pH. Pri pH 2 dodavanje je rezultiralo smanjenjem masenog
udjela od 88%, pokazano u rezultatima metode gravimetrijskog gubitka mase i SVET,
SRND]XMXUuL Y H Ottipidfarta RMRH Q@ K MBIOVRUD |D RYDM PDWHULMD
1LAH LQKLELFLMVNH XpLQNRYLWRVWL RG L VX ]DELC
LIYHGHQR L] 69(7 PMHUHQMD JXELWND PDVH 3UHGORAHQ M
triptofan apsorbira na po@LQX =Q NDR daWR MH RSDAHQR NUR] HNVSHL
vrijeme pod mikroskopom. dsorpcija protoniranog-triptofanau kiselim otopinama s pH =
2 PRaH VH SR MKo¥itinit Liong WKeHNORI 7 adsorpcija zwitter ionskog oblika L
WULSWR I D@ OeralRatd PHWDOQRM SRYUA&LQLiohdD For®ithhiddlR NOR
]JDAWLWQRJ NR P S GHiNavianskopPUttipiéfamaQzbog lokalnog RYHUIDQMD S+
WDNRYyHU MARPRHXRpLWXMH PHKDQLVWLPpNLP SURPMHQDPD
YUHPHQVNRH]BBRBAPIOWMURVNRSRP SUL pHPX VH RSDADQMH W
lokaliziranom korozijskim mjestom. Rezultati pokazuju potencijalnu upotrebu aminokiselina
L-WULSWRIDQD NDR HNRORANL SULKYDWOMLYRJ LQKLELWR
pH QD XpLQNRYLVIBBIVW LQKLELFLMH
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

(NVSHULPHQWDOQL GLR GLSORPVNRJ UDGD SURYHGHQ M
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrdbpitivanja su provedena na uzorcimgka u
vodovodnoj GHVWLOLUDQRM YRGL WH RWRSLQL 1D&O SULPN
NDNR EL VH LYV Sdlovidrogd nhp@&ViakwWiQkz nerene su debljmpreviaka te
mase uzoraka prijé nakon uranjanja uvodene otopineU]RUFL SRFLQPDQLK YLMD
L]JORAHQL R WHR®G4 @ Bafafju b X4 sata pV REQRM WHPSHUDWXUL 1D
provedena je vizualna metoddV H MH RGUHYHQ IspiXi\EahjaVv SuNprdve&dehnd
NRULAWHQMHP {3Q/KihHibitakaRLRMD, ifildt8ra 379/611, te organskog inhibitora
L-triptofana, u koncentracijama od 50 pfanma 100 ml vodene otopine.

Elektrokemijskim ispitivanjimaoGUHVYHQL VX NRUR JEM PHNariza8IRRVH Q FL M
otpori Rpte brzinekorozije vcor metodama linearne polaacije, Tafelove ekstrapolacije se
snimljene kivulje za svaku od tri metode.

Provedeno eVQLPDQMH VINRYQLALDMX GLP HOHNW(SEM)V¥eNE P PLNU
RGU Hegmdigki VDVWDY NRULAWHQMHP ('; PHWRGH 7DNRYHU S
analizaSRFLQPDQRJ VORMD QEkak&®M QeRutvaliRpo3tgjBiddt 3vih slojeva

cinka.

&LOM LVSLWLY D gabdormEdsRinhibitije hMarevaéihka/ i odenojotopin.

7.1. Priprema uzoraka

Priprema uzorakgvijaka) REDYOMHQD M BIVXd.cS0R ®&rj HPioges Y U X U H J
SRFLQpDYDQMD YLMDND SURYHGHQ MH SUHPD VOMHGHUHP .
x 2GPDaulL Y DQdvbkbpini natrijevog hidroksidgNaOH), pri temperaturi T= 6
f& XnladR20/nkn
X lIspiranje X SURWRIPQEMyHQKRB V &
x Defosfatiranje je provedeno u otopird % SurTec 1981 % SurTec 089 natrijevog
KLGURNVLGX SUL WHPSHUDWXUL 7 f& X WUDMDQM X
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x

Ispiranjeu SURWRpPRARMSXIV®L SUL WHPSHUDWXUL 7 f&

x Dekapiranje X RWRSLQL NORURYR G Licénthaci adv1i8IBLQIH %+ & O X N
KEMASOL Zn 30 L Na, u trajanju od 15 min u otopini 1500

x Dekapirane X NORURYRGLPQRM NLVHOLQL +&ratkdé NRQFH

uranjanje
X Ispiranje X SURWRpPQRM NDGL
x Fluksiranje: u 60-70 %NH4Cl + ZnCh
X 6XaHmwhkHpeUDWXUL RG 7 fé&

x

SRFLQpDXY OV\DPMH QL FLQND X WUDMDQMX GRN QH GRYyH GF

x

+ODVHQSIBRWRPQRM YRGRYDRGGRM YRGL V

Uzorci vijaka podijeljeni su prema vrsti inhibitora u 4 skupine:
x Uzorcitretirani inhibitorom VpCi377 (1.1, 1.2, 1.3)
x Uzorci tretirani inhibitoronl240(2.1, 2.2, 2.3)
x Uzorci tretiraniinhibitorom379/611(3.1, 3.2, 3.3

x Uzorcli tretirani organskim inhibitorom-triptofanom(4.1, 4.2, 4.3

Svaka od navedenih skupina dodatno je podijeljena prema vdghiNootopina kojima se

provode ispitivanja, tri podskupine
x Uzorci uronpeni u vodovodnoj vodl.1, 2.1, 3.1, 4.1)
x Uzorci uronjeni u destiliranoj vod{1.2, 2.2, 3.2, 4.2)

x Uzorci uronjeni u 1 %otnoj otopini NaCla (1.3, 2.3, 3.3, 4.3)

72. 2GUHYLYAEYHEMMLQH SRFLQPDQLK SUHYODND

2GUHYyLYDQMH GHEOMLQH SRFLQpDQLK SUHYODND SURY
2808 BRPRUX XUHYDMD (/&20(13%rovedenoVjeisphianje debljine
SUHYODNH QD X]JRUFLPD SRFLQpPDQLK YLMDND
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Slikal1l3: OMHUHQMH GHEOMLQH SUHYODNH FLQND XUHYDMHP |

3ULMH LVSLWLYDQMD SUHYODNH XUHYyDM MH XPMHUHC
GHEOMLQX NRMD RGJRYDUD GHEOMLQL SRFLQpPDQH SUHYOTL
wXiHJ SRFLQpDYDQMD ]D VLWQX PNReDi@Qujerdh Bebljihg Q RV L
SRFLQPDQLK SUHYODND L DULWPHWLpPNH VUHGLQH SULNDI]D

Tablical. '"HEOMLQH SRFLQPDQLK SUHYODND

Uzorak '"HEOMLQD SUHYODNH P

1 2 3 4 5 [C
1.1 48,4 57,3 53,7 54,9 51 53,06
1.2 52,8 58,5 55,9 50,5 47,5 53,04
1.3 43,8 54,1 44.6 51,5 46 48
2.1 54,4 44,7 44,1 41,6 48,3 46,62
2.2 48,8 47,6 50,5 48,5 50,2 49,12
2.3 42,5 38,8 39 41,1 39,9 40,26
3.1 44,1 42,5 44,6 41,4 36,5 41,82
3.2 38,9 447 441 34,8 425 41
3.3 36,9 43,7 43 40,8 43,5 41,58
4.1 37,8 36,9 41,7 39,8 425 39,74
4.2 38,9 39,4 42,6 40,3 38,2 39,88
4.3 39,4 42,3 41,8 41,2 43,1 41,56

7.3. Inhibitori

,VSLWLYDQMD VX SURY HG H Q D-3R/RibhibéaraH 20irihiBitdra K L E L W F
379/611, te organskog inhibitorattiptofana, u koncentracijama od 50 pama 100 ml

vodene otopine.
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7.3.1. Hlapivi inhibitor korozije 377

VpCI-377 je koncentrat na bazi vode kofi Wrhétalnu opremu i komponenu
zatvorenim i natkrivenim skladiWLPD- 9S@SDGD X YUVWX DQWLNRUR]JLMYV
]IDGRYROMDYDMX L QDMRaAWULMH XYMHWH J]Da&WLWH RNROLC
05i20%) RPRIJXUXMH IOHNVLELOQRVW SRGHaADYDQMD GXOMI
jedinici povrad L Q B). VBdena otopina VpGB77 QDQRVL VH QD SRYUALQH PHWD
uranjanjem. 7 D N R jpiihtAatljiv je za okolinu i bezopasan u primjerbez opasnih amina,
spiHPpDYD VWYDUDQMH SRYUALQVNH NR WR jesiabila@uirdoO DG QR
vodi S U R Guiek XrafaHja proizvoda6 WYDUD SURJLUQL VXKL KLGURIREQ
L]IJOHG |DaWL jdepgdo@mIIMHORBVMBORYDQMH aWLWL RG NRUR]L
L WHANR GRVWXSQD SRGUXpMD

7.3.2. Inhibitor 1240

Inhibitor 1240 otapa i uklanja produkte korozije i oksidne taloge (kamenac) sa
SRYUAaLQD PHWDOD pLVWL L NRQGLFLRQDYD R XKNWOWIL@MD]
taloge SpPHOLND JDOYDQL]LUPK®LINID D&OKE MJH JWHEBROH 3 RN /R M F
metala i OHJXUD XNOMXp XnhiKitoti 1. DORRRQRM RVOREDYDMX pYL
NRPSRQHQWH KUYyH 3URMRWRGUWL MK RQ RSHRDMMROXN O D@ MIDK KX
okside (kameac) sSFUQLK L RERMHQLK PHWDO D klahMIDG Q DoNDUSAVORI KR
sa obojenih, drvenih drugih nePHWDOQLK &SRDPUAWMHIWQOQRI GMHORYDQM
SUHPD]D SODVWLpPpQH P pYadrukdvares nh Yad vold ihgdamakv.

7.3.3. Inhibitor 379/611

Inhibitor 379/611 je vodena formulacija u dali koncentrata za hidrotestiranje.
IHRWURYQL HNRORANL SU trikhi¥i DiW@sfsthily sksipira PyoiR@el jEH] QL
VLIXUDQ L HNRQRPLPpDQ ]D XSRWUHEX 'RSUHPD VH NDR NF
pbLPH VH &WHGL QD WUDQUMSIFEFUWXRW VNODSD&EWHDMODSLYH
NRML RPRJXUXMX ]JDawWLWX RG NRUR]JLMH QHSUHPD]DQH S
SRYUaALQL PHWDOD SURYRGL VH VD YRGRP LOL XRELpDMHQL
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film nastao inhibitoronB379/611 nije potrebno uklanjati prije bojanja ili premazivahge
]DSDOMLY QL RWURYDQ QHskymre WwaL MNOH VHWIRVDO@E NLLO § U RR/Y D\
V O X &aoWwdnokni premaz.

7.3.4. L-triptofan

L-triptofan jeaminokiselinap L M BDolekblarna struktura sastoji od indolnog prstena,
kojie RG SRVHEQRJ ]QDpDMD X SRGUXpMX LVWUDALYDQMD HN
8 RWRSLQDPD X NRMLPD VH QDOD]L GX&LN L NLVLN VWY
PHWDOD WH LK.aWLWL RG NRUR]JLMH

7.4. Gra\{imetrijska I vizualna metoda prije i nakon uranjanja uzoraka u vodene

otopine

,VSLWLYDQMH MH SURYHGHQR QD pHWLUL VNXSLQH YLI
jednu od trivodene otopine tretrane QKLELWRULPD NRUR]JLMH ovddhdLaWHQH
voda, destilirana voda te 1-fva otopina NaCllspitni uzorci uranjali su se 00 ml vodenih
otopina koje su biletretirane inhibitorima u koncentracijamaod 50 ppmD .RULAWHQL V
inhibitori VpCI-377, INHIBITOR 1240, INHIBITOR 379/611, te-triptofan kao organski
inhibitor. Gravimetrijska ispitivanja provedena su mjerenjem mase uzoraka pgijR) (i
nakon (makon) Uranjanja u vodene otopine sa i bez inhibitora.
B3ULMH VDPRJ SRVWXSND XUDQMDQMD X]RUF IpapitkathiGP D & i H (
UXpQLF®® EL VH VSULMHPLOR GMHORYDQMH GUXJLK YDQM"
izoliraju parafinskom trakomNa slici 14. prikazani su uzorci uronjeni u otopinga

inhibitorima korozije.

Slika 14. Prik az uzoraka nakon uranjanja u posudice vodovodne vode, destilirane vode, te
otopine NaCla s inhibitorima korozije
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Utablici2 SULND]DQL VX X]JRUFL SREDQWMMIDILMDYKMDDNPO SpLWH RW

Tablica2. 8]RUFL SrhRvijaRapdije uranjanja i tretiranja inhibitorima

Uzorak 1.1 Uzorak 1.2 Uzorak 1.3

Uzorak 2.1 Uzorak 2.2 Uzorak 2.3

Uzorak 3.1 Uzorak 3.2 Uzorak 3.3
Uzorak 4.1 Uzorak 4.2 Uzorak 4.3
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Ispitivanje je trajalo 24 sata nakop H J D prbvedenavizualna kontrola vijaka
usporedbom uzorakaa inhibitorima u vodovodnoj vodidestiliranoj vodj te u 1 %tnoj
otopini NaCla, u odnosu na bazne uzorke bez inhibitora ( uzomnsddbvodna voda2-
destilirana voda3- 1 % NaC).

Na uzocima 1.1, 1.2 i 1.3 tretiranim Vp€l QDMPDQMH VX YLGOMLYD R3
kod uzoraka tretiranim organskim inhibitoromtriptofanom (4.1, 4.2, 4.3) stvorile bijele
QDVODJH SR FLMHORM SRYUaLQL 8 WDEOLFL asS®WLND]DQ
UD]J]OLPpLWLP LQKLELWRULPD X YRGHQLP RWRSLQDPD QDNRQ

Tablica3. 8]RUFL SRFLQPDQLK YLMDND QDNRQ VDWD X RWRSLQD

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3

Uzorak 1.1 | Uzorak 1.2 Uzorak 1.3
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Uzorak 2.1 \ Uzorak 2.2 Uzorak 2.3
Uzorak 3.1 | Uzorak 3.2 Uzorak 3.3
Uzorak 4.1 | Uzorak 4.2 Uzorak 4.3
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U tablici 4dan je prikaz rezultata vaganije i nakon tretiranja u voaém otopinana.

Tablica4. Prikaz rezultata vaganja prije i nakon tretiranja u vodenim otopinama

Uzorak Mprije [0] Mnakon [0] aP[g]
1 21,836 21,7580 0,078
2 21,5806 21,5313 0,0493
3 21,7563 21,5850 0,1713
1.1 21,8906 21,8901 0,0005
1.2 21,8549 21,7988 0,0561
1.3 21,8738 21,5759 0,2979
2.1 21,7975 21,7567 0,0408
2.2 21,7603 21,7583 0,002
2.3 21,7815 21,7749 0,0066
3.1 21,5766 21,5683 0,0083
3.2 21,5298 21,5131 0,0167
3.3 21,7823 21,7807 0,0016
4.1 21,8018 21,7993 0,0025
4.2 21,7393 21,764 -0,0071
4.3 21,8077 21,8070 0,0007

7.5. Elektrokemijska ispitivanja istosmjernom strujom

Elektrokemijska ispitivanja istosmjernom strujom (DC) provedena $mboratoriju
]D |DAWLWX PDWHULMDOD )DNXOWHWD VW URdduiklddviavY D L E
normi ASTM G5 QD XUHYDMX 3RWHQWLRVWD®E.*Bn@litdnQ RVWDW
SRGDWDND X UDpPpXQDOQRP SURJUDPX 6RIW&RUU ,,, GRELY
JUDILpNL L DQDOLWLpPNL

Elektrokemijskim ispitivanjemprovedenim na uzorcmaGUHYHQL VX NRUR]L
potencijal Ecor), polarizacijski otpor Rp), korozijska strujaltor), te brzina korozije Veor).
OMHUHQMD VX SURYHGHQD X HOHNWURNHPLMVNRM UHOLMI
elektrodu (ZKE) standardnog elektronskog pot@afe od +0,242 V prema standardnoj
vodikovoj elektrodi.& LOM SURYHGEH LVSLWLYDQMD MH XWYUYLYDQN
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NRUR]LMH MHGQDNH NRQFHQWUDFLMH QD NRUR]JLMVNX RW:¢

o elektrolitu u kojem se nalaze.

Slikom 15 GDQ MH SULND] XUHYyDMD 3RWHQWLRVWDW *DO
HOHNWURNHPLMVND UGHOLMD VD ]DVLUHQRP NDORPHO HOH

uronjenim ispitnom uzorkom.

Slikal5. 3ULND] XUHyD MDW3 RDVMHYDQIRRMWO W ORGHO (*( WH HOHNW
elektrodama /DERUDWRULM ]D |DAWLWX PDWHULMDOD )¢

751 2GUHYLYDQMH NRURHMVNRJ SRWHQFLMDOD

.RUR]JLMVNL SRWHQFLMDO VH RGUHYXMH QD QDpLQ G
elektrode i protuelektrodecGU&aL RWYRUHQLP WH VH SUDWL UD]JOLND
referentne elektrode u vremejalb]

(OHNWURGQL NRUR]LMYV N tddriogu\WaH €erritrivi BIE€ktrBd@ U trieyadj@ M H
od 600 sekundagvisno o vodenim otopinama vrsti inhibitora. Ispitivanje je provedno u
RGQRVX QD UHIHUHQWQX ]DVLUHQX N DXuREHD vetiovbdNaN UR G X
vode, detilirane vode, te e otopine NaCl. Dodana koncentracija svakog od inhibitora
iznosi 200 pm-a, dok je dodana koncetracijatiiptofana iznosila 0,816 dNa slikamaod 16
do 18 dan je prikaz usporednih dijagrama korozijskog potencijat@or provedenih

elektrokemijskih ispitivanja, te prikeanalizerezultatau tablici 5.
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Slika 16. Usporedni dijagram korozijskog potencijala uzoraka sa i bez koncentracije inhibitora
u vodovodnoj vodi

Slika 17. Usporedni dijagram korozijskog potencijala uzoraka sa i bez koncentracije inhibitora
u destiliranoj vodi
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Slika 18 Usporedni dijagram korozijskog potencijala uzoraka sa i bez koncentracije inhibitora

Tablica 5. Prikaz rezultata ispitivanja korozijskog potencijala Ecor

u 1 %-tnoj otopini NaCl

‘ 8 ‘ RUFL ﬁﬂ'ﬁiu vodovodno'l vodi \

1 -895
1.1 -883
2.1 -959
3.1 -846
4.1 -997

S‘RUFL SRFLQiDQLK YLMDND X G

2 -818
1.2 -816
2.2 -833
3.2 -787
4.2 -088

UJRUFL SRFLQ pD Q L-#o)otoim NaTl X

3 -1014
1.3 -986
2.3 -1021
3.3 -1012
4.3 -1022
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Najnegativnije vrijednosti korozijskog potencijala izmjerene su u -in@p otopini

NaCl bez i s inhibitorima kazije.

752. 2GUHYLYDQMH SRODRpL]IDFLMVNRJ RWSRUD

IspitiYDQMH SRODUL]DFLM V NRtbdeWiSeardeDpoRu@ bciifie! @R M H
polai] DFLMVNL RWSRU RGUHYyXMH SUHPD SRMH@BIMYDOX RW
7DNRYyHU RYD PHWRGDYQHRXWHINMOMD QUINOLWSLWLYDQRM
nedestruktivne metode AWR VX YHUH YULMHGQRVWH ISR ®MBIURMERM @

materijala premanediju u kojem se nalafj#5]

Postupak linearne polarizacije proveden@QeD X]J]RUFLPD SRFLQPDQLK YLM
vodovodne vode, destilirane vode, te 1% otopine NaCGh. Koncentracije inhibitora za
svaki uzorak ovisno o elektrolitu iznosile su 200 paymdok je koncentracija organskog
inhibitora L-triptofana iznosila 0,816). Rezultati linearne polarizacij&p, odnosno otpori

metala prikazani su u tablici 6.

Tablica 6. Rezultati ispitivanja polarizacijskog otpora Rp

S‘RUFL SRFLQiDQLK YLMDND i

1 4,721

11 11,32

2.1 9,289

3.1 17,90
4.1 8,659

8iRUFL SRFLQiDQLK YLMDND X

2 26,42

12 60,55

2.2 9,421

3.2 29,70

4.2 19,34

SIRUFL SRFLQiDQL—K)tn\é'iLOMW' NRCK

3 0,456

13 0,585

2.3 0,984

3.3 0,411

4.3 1,001
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I1DMYHuUL RWSRU PHWDOD L]PMHUHQ MH X GHVWLOLUDQ
najmanji otpori koroziji izmjereni u 1 %noj otopini NaCl.

753. 2GUHYLYDQMH €&]LQH NRUR]JLM

%U]LQD NRUR]JLMH RGUHYyXMH VH PHWRGRP 7DIHORYH
metode, mjerenje se provodi na potenciostatu, gdje se radna elektroda polarizira na potencijal
“ P 9 te se snima krivulja polarizacije strajapon. Na temelju anodni katodnih
NULYXOMD GRELYDMX VH UH]XOWDWL NRUR]JLMVNRJ SRQDAal

kojem se nalag45|[46]

Postupak Tafelove ekstrapolaclBURYHGHQ MH QD X]J]RUFLPD SRFLQpPELC
vodovodne vode, destilirane vode, te 1% otopine NaCGha. Koncentracije inhibitora za
svaki uzorak ovisno o elektrolitu iznosile su 200 paymdok je koncentracija organskog
inhibitora L-triptofanaiznRVLOD J 3RYUALQD XURQMHAHQRJ XJRUND I

Na slikama 19, 20 i 2#lan je prikaz usporednih dijagraniafelove polarizacijete prikaz

rezultataanalize koroigskih parametara u tablicama 7, 8.i 9

Slika19. DijagUDP NRUR]JLMVNRJ SRWHQFLMDOD SRFLQpPDQLK YLMDND
u vodovodnoj vodi
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Slika20. 'LMDJUDP NRUR]JLMVNRJ SRWHQFLMDOD SRFLQpPDQLK YLMD
u destiliranoj vodi

Slka2l. 'LMDJUDP NRUR]JLMVNRJ SRWHQFLMDOD SRFLQpPDQLK YLMD
u 1 %-tnoj otopini NaCl
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Tablica 7. Rezultati ispitivanja Tafelove polarizacije uzoraka u vodovodnoj vodsa i bez

inhibitor a
1 -882,1 21,06 315,3x 10-3
1.1 -912,5 3,477 52,05 x 163
2.1 -963 5,795 86,75 x 163
3.1 -865,5 10,56 158,1 x 163
4.1 -1035 22,84 341,9 x 163

Tablica 8. Rezultati Tafelove polarizecije uzoraka udestiliranoj vodi sa i bez inhibitora

| EMV] | jw>—$@ | veor[mmigod]
2 -810,8 3,221 48,21 x 163
1.2 -808,8 2,178 32,61 x 163
2.2 -891 17,06 255,4 x 163
3.2 -808,2 6,978 104,5 x 163
4.2 -1019 11,26 168,5 x 163

Tablica 9. Rezultati Tafelove polarizacije uzoraka ul %-tnoj otopini NaCl sa i bez inhibitora

3 -1005 17,99 269,3 x 163
1.3 -954 32,84 491,6 x 163
2.3 -1025 13,31 199,3 x 163
3.3 -1011 16,23 243 x10-3
4.3 -1050 12 179,6 x 163

IDMYHiUH EUJLQH NRUR]LAN®] otopiMNECI, HIGkHsU \h3mXnjeijednosti

izmjerene u destiliranojodi sa i bez inhibitora.

7.6. SEM i EDX analiza

U Laboratoriju za materijalografiju-akulteta strojarstvahbrodogradnje provedena je
DQDOL]D SUHYODND SRFLQpPpDQLK YLMDND QD VNHQLUDMXI
Scanning Electron Microscope) Tescan VEGA 5136 MM, Oxford Instruments, uz analizu
kemijskog sastava energijskim disperzivnim spektrometromX(Edhgl. Energy Dispersive
X-Ray). Provedena je i analizprevlake s ciljiem provjer@ostojanosti svih slojeva cinka
odnosnogama (), delta (/), zeta () i eta () sloja. Ispitivanje slojeva previake cinkh] YU&aHQR
je na osnovnom uzorku nakon priprerkeji nije bio uronjen u elektrolit tbio tretiran
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LQKLELWRULPD NRUR]JLMH 8]RUDN MH EUXaHQ L SROLUDQ
uzorka provedena je u Laboratoriju za materijalografigvada za materijale Fakulteta
strojarstva i brodogradnj®la slici22 GDQ MH SULND] V WHriskod idikrdskopattd HO HN)

opremeza analizu rezultata.

Slika 22.  Elektronski mikroskop Tescan VEGA 5136 MM Laboratorij za materijalografiju,
FSB

Rezultati SEM analize te kemijskog sastadivenog EDX analizom prikazani su slikama
od 23 do 34.

Analiza prevlake cinka s ciljem provjere postojanosti svih slojeva cinka odnosno gama
(), delta (/), zeta()ieta( VORMD SURYHGHQD MH QD VNHQLUDMXUH
6 (0 X] RG eHkérijgkoglsastava EDX analizom.

B3UL NRQWDNWX pHOLND VD UDVWDOMHQLP FLQNRP QL
NHPLMVNH UHDNFLMH L VWYDUDQMD OHJXUH &A&HOMH]D L F
kojima se udicAHOMH]D X SRMAIQAMRMH OBRNMIXDVYDQMVNRM SRYUAL
Vanjski sloj eta( ) je slo SUHYODNH NRML VH VEkoy W &edno IR @ (bM P WIRALF
VORM ,]JD QMHJD VH QDOD]H VORMHYL NRML (Mkbki &% WRMH F
AHOMH]D o] (3 KokoWD VOHOMH]D oj(p@Ekk 2e0 &aHOMH]D ,VSRG
VORMHYD QDOD]L VH pLVWL pHOLN 6ORMHYL VX PHYyXVREQF
Rezultatt SRVWRMDQRVWL VORMHYD FLQ N DprikaXaGi Masli©® 85.AHOMH]D
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Uzorak 2BAZNI, nakon 24 sata u vodovodnoj vodi

Kemijski element | Maseni udio % | Atomski udio %
C 8,09 18,13
©) 34,6 58,21
Fe 0,95 0,46
Zn 56,35 23,20
SRYUALQVND DQDOL]D YLMpDQRJ X]JRUND

Slika 23.
43
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Uzorak 1.1VpCl 377, n&on 24 sata u vodovodnoj vodi

O 35,37 54,11
Fe 0,91 0,4

Zn 50,71 18,99
C 6,83 25,31
0] 5,14 14,29
Ca 1,10 1,23
Zn 86,93 59,18

Slika24. 3RYUAGLQVND DQDOL]D YLMpPpDQRJ X]J]RUND
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Uzorak 3.2INHIBITOR 379/611, nakon 24 sata u vodovodnoj vodi

C 10,68 29,75
O] 14,83 31,03
Cl 2,16 2,04
Fe 1,84 1,10
Zn 70,49 36,08
0] 40,28 68,12
Cl 18,79 14,34
K 2,11 1,46
Zn 38,82 16,07

Slika25. 3RYUALQVND DQDOL]D YLMpDQRJ X]JRUND
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Uzorak 4.2L-TRIPTOFAN, nakon 24 sata u vodovognrodi

C 11,28 35,85
0] 6,73 16,06
Fe 2 1,36
Zn 80 46,73
C 65,2 76,98
(0] 23,11 20,48
Zn 11,69 2,54

Slika26. PoraLQVND DQDOL]D YLMpDQRJ X]RUND
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Uzorak 2BAZNI, nakon 24 sata u destiliranoj vodi

O 15,84 43,46
Zn 84,16 56,54
C 10,98 23,76
O 33,27 54,03
Fe 0,81 0,38
Zn 54,95 21,84

Slika27. 3RYUALQVND DQDOL]D YLMpDQRJ X]RUND
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Uzorak 1.2VpCl 377, nakon 24 sata u destiliranoj vodi

0] 23,59 53,06
P 6,65 7,72
Ca 2,32 2,08
Zn 67,45 37,13
C 5,52 14,59
0] 25,72 51,03
P 1,86 1,90
Zn 66,90 32,48

Slika28. 3RYUAGLQVND DQDOL]D YLMpPpDQRJ X]J]RUND
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Uzorak 3.2INHIBITOR 379/611, nakon 24asa u destiliranoj vodi

0] 25,19 55,99
P 1,88 2,16
Cl 4,45 4,47
Fe 1,37 36,51
C 12,3 27,78
O 27,33 46,32
P 1,01 0,89
Cl 0,70 0,54
Fe 1,59 0,77
Ni 0,66 0,30
Zn 56,4 23,4

Slika29. 3RYUALQVND DQDOL]D YLMpDQRJ X]JRUND
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Uzorak 4.2L-TRIPTOFAN, nakon 24 sata u destiliranoj vodi

C 64,03 79,67

0 17,16 16,8

Zn 18,81 43
C 20,66 49,23
0 10,47 18,72
Al 1,79 1,90
Si 1 1,02
Fe 2,72 1,39
Zn 63,35 27,73

Slika30. 3RYUAGLQVND DQDOL]D YLMpPpDQRJ X]JRUND

50
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Uzorak 3BAZNI, nakon24 sata u 1 %noj otopini NaCl

®) 60,85 74,49
Na 15,42 13,13
Cl 10,12 5,59
K 11,41 5,72
Ca 2,2 1,08

O 34,89 65,21
S 3,1 2,89
Cl 8,98 7,58
Fe 0,87 0,47
Zn 52,16 23,86

Slika3l. 3RYUALQVND DQDOL]D YLMpDQRJ X]RUND
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'UDAHQ OH]GLU
Uzorak 1.3VpCl 377, nakon 24 sata u 1-&oj otopini NaCl

o 36,49 55,35
Ca 46,34 28,06
Zn 10,98 4,08
C 14,22 30,63
0] 28,93 46,79
Fe 1,19 0,55
Zn 55,66 22,03

Slika32 3RYUALQVND DQDOL]D YLMpDQRJ X]JRUND

52
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Uzorak 3.3INHIBITOR 379/611, nakor24 sata u 1 ¥noj otopini NaCl

@) 25,20 56,16
Cl 6,47 6,50
Fe 0,75 0,48
Zn 67,59 36,86
C 14,79 36,81
O 16,50 30,83
Cl 2,21 1,87
Fe 1,17 0,63
Zn 65,32 29,87

Slika33. 3RYUALQVND DQDOL]D YLMpDQRJ X]JRUND
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Diplomski rad

Uzorak 4.34 -TRIPTOFAN, nakon 24 sata u 1-#toj otopini NaCl

C 10,83 33,56
o 8,58 19,96
Cl 0,88 0,92
Fe 1,62 1,08
Zn 78,10 44,48
C 65,29 78,67
O 19,35 17,51
Cl 2,23 0,91
Zn 13,13 2,91

Slika34. 3RYUAGLQVND DQDOL]D YLMpPpDQRJ X]JRUND
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Diplomski rad

Osnovni uzorakSRSUHp€&kL SUHVM

C 2,12 9,13
Mn 1,09 1,03
Fe 96,80 89,84

C 4,34 19,57
Fe 8,40 8,15
Zn 87,26 72,28

Fe 6,05 7,01
Ni 0,92 1,01
Zn 93,03 91,98

Fe 4,00 4,65
Ni 1,01 1,22
Zn 94,89 94,13

Slika35. 3ULND] SRVWRMDQRVWL VORMHYD FLQND L XGMHOD
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7.7. Analiza rezultata

Iz rezultata dobivenih nakon uranjanja uzoraka u vodene otopine sa i bez inhibitora u
trajanju od 24 sata vidljivo je da na uzorcima u vodovodnoj i destiliranoj vodi tretiranim
LQKLELWRURP 9S&, X]RUFL L RQYHWRD QYL GAIRWNL XL K R
RWRSLQL 1D&0O VX REAWHIHQMD L]JUDAHQLGOMLRD VR KREWW!
svim otopinama, dok je kod WULSWRIDQD GR&@OR GR VWYDUDQMD EL
X]JRUDND 1DMYHUD NROLPpLQD kKuDAN2QUDdE&lirsidf YWedl) gdeDe MH QD
REOR&AHQD JRWRYR FLMHOD SRYU&EQD YLMND

*UDYLPHWULMVNRP PHWRGRP NRG JRWRYR VYLK X]JRUD
gubitak mase dogodio se na uzorku uronjenoin%-tnoj otopini NaQ tretiran inhibitorom
VpCl 377 (uorak 1.3) 7TDNRYHU QD X]R UMX MSUMRN DQR@RP® GHVWLOLU |
MH SULuUbvwbD PDVH &WR LPD |]D SRVOMHGLFX VWYDUDQMH

Nakon provedbe elektrokemijskog ispitivanja elektrodnog potendjeta, analizom
rezutDWD L] SULSDGDMXULK GLMDJUDPD L QXPHULPNLK SRGD)
u vodovodnoj i destiliranoj vodi daje inhibitor 379/611, gdje dolazi do spontane pasivacije.
IDMORALMD VYRMVWYD SRND-}iptofan Wod Koj dddzE doNdRpabja, WH
odnosno korozije. U 1 %noj otopini NaCl u odnosu na ostale inhibitora, najbolja svojstva
]DAWLWH SRND]DR MH 9S&,

Rezultati ispitivanja polarizacijskog otpoRp pokazali susvi analizirani inhibitoriu
vodovodnoj vodi dobru otpd RVW SUHPD NRUR]JLML JGNMHNhMitdr QDMY H i
379/611 koji iznosil7,90 N FP .RG X]J]RUDND LVSLWLYDQLK X GHVWLOLI
koroziji pokazuje VpCI377 u iznosu od N EPGRN VX QDMOR&LMD VYRM\
pokazali inhilitor 1240 te Ltriptofan. Na uzorcimaspitivanim u 1 %tnoj otopini NaCl
QDMYHiUL RWSR W jd RdiRdfarMiLizi@suNbB]D N PP D QDMORALMD VY]
dao je inhibitor 379/611.

OHWRGRP 7DIHORYH HNVWUDSRODFL Mafl otpoM&GR baH y X M X U

koroziju odnosno brzinu korozij@r) ustanovljeno je kako najbolju otpornost u vodovodnoj
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I destiliranoj vodi pokazao inhibitor VpCl 377, dok je u Xtf6] otopini NaCl najbolju
] D & \Wdka¥ a6 Ltriptofan.

6(0 DQDOL]RP XHRPUBMHLURRNVWL QD VYLP SRYUALQDPD L
RG QHSUDYLOQRVWL VX QHUDYQRPMHUQL VORMHYL SUHYO|
klora iz vodenih otopina. Kod uzoraka tretiranirdriptofanom vidljivi su produkti bijelih
naslaganadd ORAHQLK SR SRYUALQL X REOLNX SMHJLFD 7DNRYVyHL
FLQND SRSUHPQRJ SUHVMHND RV Q&MERoIneppRAEN|® jeBneQND J
IDJH RGQRVQR JDPD VORMD NRML MH NOMXpDOQ [DPHWXDUIL
pHOLND L FLQND

EDX analizom ispitivarii uzoraka u vodenim otopinama isez inhibitora prikazan je
njihov kemijski sastav. Ustanovljeno je da se u naslagama nastalih na uzorcima tretiranim L
WULSWRIDQRP QDOD]L NLVLN NEBMR USH LYMHO R S\RIVAID @ ) DP 8 Wi
7DNRYHU SRMDYD NLVLND MH XWYUYyHQD L NRG KODSOMLYF

1D SRSUHPQRP SUHVMHNX SUHYODNH FLQND RVQRYOQ
RGUHYHQ MH GHOWD VORM 9,Qetd BFGW &MDNGHUR BiM D M H DM RIGD

VORM VDGUADMD &HOMH]D RG 3RVWRMDQRVW &HOMH]I
NRQWDPLQDFLMH SULOLNRP SULSUHPH X]JRUND SRVWXSNRP
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8. =$./-8y%.

1D WHPHOMX SURYHGHQLK LVWD®»WLWXQMDWH UL EIRODWWH L.
PHWDORJUDILMX )DNXOWHWD VWURMDUVWYD L EURGRJUDC

X 5H]XOWDWL LVSLWLYDQMD GHEOMLQH SRFLQPDQLK SL
SRND]XMX GD DULWPHWLpPNH VUHGL®HYQHMHIC XRRWLIPD
—P WH PLQLPDOQH ORNDOQH GHEOMLQH SUHYODND

X *UDYLPHWULMVNRP ReHyuRaEK RraseX kdy gbjodQ svih uzoraka u
vodenim otopinama tretiranim sa i bez inhibitora, samo je kod uzorka tretitano
triptofanom X GHVWLOLUDQRM YRGL EBRIE@SY’ECR st8dddng DV WD |
ELMHOLK QDVODJD QD SRYUaALQL X]J]RUDND

x Elektrokemijskim ispitivanjima se pokazalta je ngbolja korozijska otpornostu
vodovodnoj i destiliranoj vodostvarena inhibitmm VpCl 377 dok u 1 % otopini

natrijevog klorida najboljim se pokazaettiptofan.

Xx 6(0 L ('; DQDOL]RP SRFLQPDQLK S UHANYOUDYNHE R LNVIHD DNDLNKR
naslagama uzoraka tretranh WULSWRIDQRP QDOD]L NLVLN NRML M
adsorpcd MH L VWYDUDQMD |DAWLWQRJ VORMD QD SUHYODN

x 1D WHPHOMX SURYHGHQRJ LVSLWLYDQMD SRSUHpPQRJ ¢
XJRUNX XRpHQH VX QHSUDYLOQRVWL X REOGdndsHo L]RVWD

gama sloja
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