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SAZETAK

Kuhinjsko posude je nezamjenjivo sredstvo u pripremi hrane i kao takvo izlozeno je
razli¢itim sredstvima i namirnicama. One mogu razli¢ito utjecati na kemijska svojstva
kuhinjskog posuda. Zbog toga je od velike vaznosti prilikom njihove izrade odabrati
odgovarajuc¢e materijale i adekvatno ih zastiti kako bi se sprijecila pojava korozije i moguce

ispustanje metalnih iona u hranu.

U teorijskom dijelu rada nabrojane su i objaSnjene vrste korozije koje se mogu pojaviti
u kuhinjskom okruzenju. Nadalje su nabrojane i objasSnjene vrste metala koji se u prehrambenoj
industriji koriste za proizvodnju kuhinjskog posuda. Takoder je objasnjena njihova uloga i
utjecaj na uporabu razli¢itih namirnica. Zatim, navedene su vrste zastitnih prevlaka kojima se
stiti kuhinjsko posude od korozijskih procesa. Nakon toga nabrojani su i objaSnjeni tipovi

elektrokemijskih ispitivanja koji se koriste u eksperimentalnom dijelu.

U eksperimentalnom dijelu ispituju se kemijska svojstva celika AISI 304 1 AISI 316 1
aluminija AA 3004 u odnosu na razlic¢ite elektrolite koji predstavljaju ceste kuhinjske uvjete pri
sobnoj temperaturi. Ti elektroliti su obi¢na voda, destilirana voda koncentracije 0,4/3,5/5,0%
NaCl, vodom razrijedeni sok od rajcice (elektrolit nize pH vrijednosti) i bademovo mlijeko

(elektrolit vise pH vrijednosti).

Naposljetku je dan zakljucak.

Kljucne rijeci: kuhinjsko posude, korozijska postojanost, elektrokemijska ispitivanja, zastitne

prevlake, aluminij

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vil



Domagoj Pintari¢ Diplomski rad
SUMMARY

Kitchen utensils are indispensable tools in food preparation and as such, they are
exposed to various substances and ingredients. These can differently affect the chemical
properties of kitchen utensils. Therefore, it is of great importance to choose appropriate
materials and adequately protect them during their manufacture to prevent the occurrence of

corrosion and the potential release of metal ions into food.

The theoretical part of this paper is to list and explain the types of corrosion that can
occur in a kitchen environment. Furthermore, it lists and explains the types of metals used in
the food industry for the production of kitchen utensils, describe their roles, and how they
influence the use of different ingredients. Additionally, the types of protective coatings used to
shield kitchen utensils from corrosion processes are listed. Following that, the types of

electrochemical tests to be used in the experimental are listed and explained.

In the experimental part, the chemical properties of AISI 304 and AISI 316 steel and
AA 3004 aluminum are examined in relation to various electrolytes that represent common
kitchen conditions at room temperature. These electrolytes include tap water, distilled water
with NaCl concentrations of 0,4%, 3,5%, and 5,0%, diluted tomato juice (a lower pH

electrolyte), and almond milk (a higher pH electrolyte).

Finally, a conclusion is presented.

Keywords: kitchen utensils, corrosion resistance, electrochemical tests, protective coatings,

aluminum
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1. UVOD

Korozija metala je sloZzen kemijski proces degradacije te predstavlja ozbiljan izazov u
ocuvanju kvalitete kuhinjskog posuda. Ovaj istrazivacki rad temelji se na detaljnoj analizi
materijala, konstrukcije i postupaka proizvodnje kuhinjskog posuda, s naglaskom na njihovu
korozijsku stabilnost. Cilj istrazivanja je dublje razumijevanje mehanizama korozijskog
oStecenja u kontekstu kuhinjskog okolisa.

U idu¢im poglavljima istrazeni su raznoliki materijali koji se koriste u proizvodnji
kuhinjskog posuda, analiziran je utjecaj okoliSnih ¢imbenika i specifi¢nih kemijskih procesa na
korozijske reakcije te razmotrene su tehnologije prevlaka materijala koje mogu unaprijediti
korozijsku otpornost metala u kuhinjskim posudama. Cilj ovog pristupa je optimizirati
sigurnost i trajnost kuhinjskog posuda, osiguravajuci tako ne samo zadovoljstvo u kuhanju, veé

1 zdravlje te sigurnost korisnika.
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2. KOROZIJA

Korozija je kemijska ili elektrokemijska reakcija izmedu odredenog materijala, Cesto
metala 1 okoline koja dovodi do uniStavanja materijala. Propadanje materijala uzrokovano
fizickim procesima ne naziva se korozijom, nego se opisuje kao erozija, abrazija ili habanje.
Postoje dvije osnovne vrste korozije: elektrokemijska i kemijska. Elektrokemijska korozija
rezultat je reakcije izmedu metalne povrSine 1 ionski aktivne okoline. Vecina elektrokemijskih
korozija dogada se u elektrolitima kao Sto su prirodne vode, vlaga iz zraka, mokra zemlja, te
umjetne otopine poput bojlerske vode i drugih kemijskih otopina. Kemijska korozija, koja se
odvija u suhim uvjetima, rezultat je izravne kemijske reakcije izmedu metala i agresivnih
sredstava. Takva korozija obi¢no nastaje pri visokim temperaturama u prisutnosti plinova,
otopljenih soli ili teku¢ih metala [1]. Korozija se takoder moZze podijeliti prema obliku i mjestu

razaranja materijala, Sto je prikazano na slici 1.

Teret

Koradivni CiudiEno k : Metal ili
Plemenitiji medij o kretanje —
metal Bt - 3

Bez korozije Opca Galvanska Erozijska Tarna U procjepu
Viaéne Cikligno
naprezanje optereienje
/ N ' 7 ) hY
Rupicasta Listanje Selektivna Interkristalna Napetosna Zamor
materijala

Slika 1. Vrste korozije prema obliku i mjestu razaranja [2]

Posljedice nastajanja korozije mogu biti tehni¢kog, ekonomskog i socijalnog karaktera [3]:

- Korozija smanjuje Zivotni vijek proizvodnih kapaciteta 1 prijevoznih sustava tako Sto
uzrokuje preuranjene kvarove. Od iznimnog je znacaja nastajanje pukotina zbog
napetosne korozije koja moZe nastati nenadano jer mali gubitak materijala dovodi do

ozbiljnog oslabljenja strukture. Nadalje, u odredenim situacijama moZe do¢i do curenja
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tekucine $to moZe uzrokovati ozbiljne posljedice gubitka materijala te potencijalnog

zagadenja okolisa.

- Ekonomske posljedice korozije odnose se na troskove zamjene korodiranih struktura i
strojeva kao Sto su kondenzatorske cijevi, prigusivaci, cjevovodi i metalni krovovi. Uz
to, troskovi zastite od korozije, poput galvanizacije i kemijskog ili elektrokemijskog
niklanja Celika, takoder predstavljaju znacajne izravne troskove. Korozija takoder moze
uzrokovati znacajne neizravne gubitke koji su teze procjenjivi. Ovo se odnosi na gubitak
prihoda zbog zastoja u proizvodnji kojeg je korozija uzrokovala. Korozija takoder
uzrokuje gubitak ucinkovitosti zbog smanjenog prijenosa topline kroz akumulirane
korozijske produkte ili zbog zacepljenja cijevi hrdom, Sto zahtijeva povecani kapacitet
pumpanja. Kontaminacija proizvoda takoder je znacajan problem, jer ¢ak 1 mali tragovi
metala mogu ostetiti cijelu seriju proizvoda.

- Socijalne posljedice korozije ukljucuju gubitak neobnovljivog materijala jer korodirani
metal nije moguce ponovno koristiti, §to dovodi do dodatnog troSenja energije. Korozija
moze pridonijeti eksplozijama i prijevoznim nesre¢ama u kojima se gube ljudski Zivoti.
Gubitak metala zbog korozije takoder je rasipanje energije, vode i ljudskog truda
ulozenog u proizvodnju i izradu metalnih struktura. Sigurnosne posljedice korozije su
klju¢ne. Korozija moze ugroziti sigurnost opreme, uzrokujuci kvarove s katastrofalnim
posljedicama, primjerice, na tlaénim posudama, kotlovima, metalnim spremnicima za
toksicne kemikalije, lopaticama 1 rotorima turbina, mostovima, komponentama aviona
1 mehanizmima za upravljanje automobilima. Sigurnost je kljucan ¢imbenik u dizajnu

opreme za nuklearne elektrane 1 za odlaganje nuklearnog otpada.

Brzina i tok korozije ovisi o vanjskim ¢imbenicima kao §to je agresivnost okoline koje
odredeni materijal okruzuje, fizickim uvjetima prisutnim u procesu korodiranja, ali i 0 samom
metalu koji korodira i korozijskim produktima. Postoji nekoliko razli¢itih kvantitativnih metoda
mjerenja razine korozije, ali najrasirenija metoda je gravimetrijska metoda u kojoj se odreduje
gubitak mase vaganjem uzorka ili predmeta prije izlaganja agresivnoj okolini te ponovnim
vaganjem nakon izlaganja i uklanjanja ¢vrstih produkata korozije. Prava mjera za napredovanje
korozije je gubitak mase sveden na jedinicu pocetne geometrijske povrSine materijala [4].

Prosjecna brzina formule se ra¢una pomocu formule (1):

|Am]|

1
e e eF]

v =
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U kojoj je |4m| gubitak mase konstrukcijskog materijala, S veli¢ina povrSine, i ¢ vrijeme
izlaganja agresivnim okolnostima. Cesto se koristi brzina prodiranja korozije (2) koja se
definira kao:

St p-S-t plgod

v

_h_|Av| _ |Am|  Tmm Q?)
== _
t

U kojoj je & dubina prodiranja, p gustoca materijala, a A4V gubitak volumena konstrukcijskog

materijala [4].
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3. KOROZIJA U KUHINJSKOM OKRUZENJU

Okolina koja u kuhinjskom okruzenju uzrokuje koroziju cesto ukljucuje visoku
koncentraciju natrijevog klorida, ponekad u kombinaciji s organskim kiselinama. Upotreba
vode u ovim procesima moze varirati od pare za grijanje do rashladivanja solju. Radi ocuvanja
standarda Cistoce i1 higijene, otpornost na koroziju je kljucna, posebno rupicastu koroziju.
Kemijski spojevi koji se koriste u procesu obrade hrane, poput natrijevog sulfida, natrijevog
bisulfida i drugih, ¢esto su korozivni prema kuhinjskoj opremi. Vrste korozije relevantne za
kuhinjsko okruzenje su sljedece [5]:

- Opca korozija;

- Rupicasta korozija;

- Galvanska korozija;

- Napetosna korozija.

3.1. Opca korozija

Op¢a korozija je, uz rupicastu, najucestaliji oblik korozije te nastaje kada je cjelokupna
metalna povrsina izlozena odredenom korozivnom mediju. Ovo izlaganje uzrokuje korodiranje
na cijeloj ili velikom dijelu povrsSine, $to je prikazano na slici 2. Primjeri opée korozije ukljucuju

hrdanje Zeljeza, tamnjenje srebra, magljenje nikla i visokotemperaturnu oksidaciju metala [6].

OKOLINA

N T

METAL

Slika 2. Skica opce korozije [7]

Opc¢a korozija moZe biti ravnomjerna ili neravnomjerna. Ne korodiraju sva mjesta na

odredenom materijalu jednake brzine, ¢ak ni u slucaju ravnomjerne korozije, $to uzrokuje
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povecanu hrapavost uobiCajeno glatke metalne povrSine. Posebno treba pripaziti na

neravnomjernu opcu koroziju s obzirom da su korozijski produkti koji nastaju najcesce velikog
volumena. S druge strane, napredak ravnomjerne korozije je moguce pratiti s lakocom te

predvidjeti kada je potrebno zamijeniti korodirani materijal [4].

Brzina stope opce korozije izrazava se u milimetrima po godini (mm/god). To se odnosi na
prodor metala ili gubitak tezine metala te isklju¢ujuée bilo koje adhezivne ili neadhezivne
korozijske produkte na povrSini. Za rukovanje kemijskim medijima kada je izlozenost
ujednacena, metali se klasificiraju u tri skupine prema brzini korozije i namjeni [3]:

- <0,15 mm/god — Metali u ovoj kategoriji imaju dobru otpornost na koroziju i pogodni

su za kriti¢ne dijelove, kao $to su sjedista ventila, osovine pumpi i opruge.

- 0,15 do 1,5 mm/god — Metali u ovoj skupini su zadovoljavajuéi ako se moze tolerirati

viSa stopa korozije, na primjer, za spremnike, cjevovode, tijela ventila i glave vijaka.

- >1,5 mm/god — Obi¢no nisu zadovoljavajuéi.

3.2. Rupicasta korozija

Rupicasta korozija (piting) je oblik lokalne korozije u kojoj dolazi do elektrokemijskog
razaranja na lokaliziranim mjestima na povrsini metala. Ta lokalizirana mjesta korodiraju brze
od ostatka povrSine metala. Nastaje zbog oSte¢enja zastitnog sloja na povrSini metala na
lokalnom mjestu u odnosu na ukupnu povrSinu metala. Kemijsko okruzenje lokalnog podrucja
moze ukloniti zaStitne slojeve kao $to su oksidi ili filmovi [8]. Stoga do tih kvarova moZe do¢i

zbog:

NesavrSenosti kristalne strukture metala na lokalnom mjestu;

Rupica u metalu;

Lokalnog osSte¢enja zastitnog sloja protiv korozije.

Ovo je lokalizirana vrsta napada, pri ¢emu je brzina korozije na nekim mjestima veca nego
na drugim. Ako je znaCajan napad ogranicen na relativno malo, fiksno podrucje metala koje
djeluje kao anoda, rezultirajuce rupice se opisuju kao duboke. Ako je podrucje napada relativno
vece 1 ne tako duboko, rupice se nazivaju plitkim. Dubina rupicaste korozije ponekad se
izrazava faktorom pitinga, odnosno omjerom najdubljeg prodora u metalu i prosje¢nog prodora
u metalu kojeg odreduje gubitak tezine uzorka [3]. Slika 3 prikazuje grafic¢ki prikaz rupicaste

korozije.
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lzvorna

[ povrsina

Y

Faktor pitinga =

SHAS!

Slika 3. Skica rupicaste korozije [3]

3.3. Galvanska korozija

Galvanska korozija, takoder poznata kao bimetalna korozija, javlja se kada su razliciti
metali u elektricnom kontaktu izloZeni elektrolitu. Ovo se ¢esto dogada u konstrukcijama gdje
nije uvijek moguce koristiti sve dijelove od istog materijala. U takvim slucajevima manje
plemeniti materijal postaje anoda i korodira brze, $to je prikazano na slici 4. Intenzitet galvanske

korozije ovisi o razlici svojstava izmedu metala, prirodi okoline, elektriécnom potencijalu metala

te geometrijskom odnosu metala u spoju [5].

OKOLINA

v

PLEMENITUI
MANJE
PLEMENIT MATERIJAL
MATERIJAL

Slika 4. Skica galvanske korozije [7]

Korozijski procesi ukljuc¢uju oksidaciju i redukciju, pri ¢emu manje plemeniti metal
oksidira. Ako su razli¢iti materijali dobro izolirani, korozija nece nastupiti bez obzira na njihove

elektricne potencijale. Medutim, galvanska korozija moze nastupiti i posredno, npr. u sustavima
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tople vode gdje se korozijski produkti plemenitijeg materijala taloze na neplemenitijim
dijelovima sustava, uzrokujuci intenzivno razaranje. Kako bi se sprijecila galvanska korozija
vazno je odabrati materijale sli¢nih korozijskih potencijala i pravilno ih konstruirati te sprijeciti
direktan kontakt raznorodnih materijala u elektri¢no vodljivim i agresivnim medijima, koristeci

izoliraju¢e podloske i premaze [4].

3.4. Napetosna korozija

Napetosna korozija obi¢no se pojavljuje kod napregnutih materijala u prisutnosti klorida
pri poviSenim temperaturama. Odnosi se na korozijski mehanizam u kojem kombinacija
osjetljivog materijala, prisutnih vlaénih naprezanja i znacajke medija dovode do pojave
pukotina na materijalu. TeSko ju je predvidjeti jer prije pojave pukotina ili pak samog loma na
konstrukciji se ne nalaze lako vidljivi znakovi nastupanja korodiranja. Cesto se pojavljuje
napetosna korozija na temperaturama visim od okoline uz prisutnost klorida. Kako bi se
sprijecilo njeno nastajanje, koriste se dupleks nehrdajuéi celici i legure koje sadrze molibden.
Pukotine mogu nastati uslijed procesa naprezanja ili izvana, na primjer ispod izolacije.
Smanjenje koli¢ine kisika koji ulazi i sniZavanje temperature procesa minimizira moguénost
napetosne korozije. Posljedica napetosne korozije je lom uobicajeno izdrzljivih materijala u
okolinama koje uzrokuju minimalnu pojavu korozije. Naprezanja koja dovode do pojave
napetosne korozije obi¢no su mala, ¢esto ispod granice razvlacenja te su vlacna i staticna. Ova
naprezanja mogu biti uzrokovana vanjskim silama ili unutarnjim zaostalim naprezanja, $to ih
razlikuje od dinamickih optere¢enja koja dovode do korozijskog zamora. Naj¢eS¢e nastupa na
hladno deformiranim lokalitetima gdje zaostaju naprezanja ili u okolini zavarenih spojeva na
kojima su veca zaostala naprezanja i strukturne promjene. Njeno napredovanje moze biti

transkristalno ili interkristalno, $to je vidljivo na slici 5 [4] [5].
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INTERKRISTALNG TRANSKRISTALNO

Slika 5. Sirenje pukotina kod napetosne korozije [4]
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4. METALI U KUHINJI

U ovom poglavlju obradit ¢e se metali koji se koriste u kuhanju: aluminij i njegove legure,
lijevano Zeljezo, nehrdajuci Celik 1 bakar. Nadalje, objasnit ¢e se njihova svojstva te prednosti 1

nedostaci za njihovo koristenje u kuhinjskoj okolini.

4.1. Aluminij

S termodinamickog stajaliSta, aluminij je metal visoke reaktivnosti s izraZenom
aktivno$¢u prema kisiku. Ipak, ovaj metal je izuzetno otporan na veéinu tipova atmosfera i
kemikalija. Ova otpornost proizlazi iz inertnog i zastitnog karaktera aluminijskog oksidnog
filma koji se formira na povr$ini metala te nakon ostecenja brzo ponovno nestaje. U vecini
okoliSa brzina korozije aluminija brzo opada tijekom vremena. Zastitni oksidni film na
aluminiju postiZze debljinu od priblizno 10 nm na svjeZe izloZenom metalu u samo nekoliko
sekundi. Rast oksida moze biti modificiran prisutno$¢u necistoca i legura, a ubrzan je
povecanjem temperature i vlage ili potapanjem u vodu. Zastitni oksidni film sprjec¢ava koroziju
jer je otporan na koroziju i dobar izolator koji ograniava elektrone koji nastaju tijekom
oksidacije metala da sudjeluju u bilo kojoj katodnoj reakciji koja prati anodnu reakciju [8].

Slika 6 prikazuje tipican lonac napravljen od aluminija.

Slika 6. Aluminijski lonac [9]
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Prednost koriStenja aluminija u kuhanju je, s obzirom da se radi o lakom materijalu,
lakSe rukovanje aluminijskim posudem u odnosu na posude izradeno od drugih materijala.
Takoder, ravnomjerno 1 brzo provodi toplinu. U slucaju koriStenja teSkog aluminija, toplina se
prenosi i preko poklopca te time omogucuje da se hrana u cijelosti okruzi toplinom. To znaci
da je hranu moguée pripremati na nizim temperaturama, ¢ime se Stedi energija. Nadalje,
aluminijsko posude ne hrda, ali mora se pripaziti na luznatu hranu i tvrdu vodu koja moze
izblijediti aluminij. Prehrambene kiseline i sol stvaraju korozijom udubine u materijalu. Deblje
aluminijsko posude je u pravilu kvalitetnije od tanjih te ¢e duze trajati. U slucaju pribora za
kuhanje, pribor izraden od velikih ploca i lijevanog aluminija je dugotrajan i drzi svoj oblik,

dok aluminijsko posude izradeno od tankih ploca se lako savije i iskrivi [10] [11].

4.1.1. Aluminijeve legure

Aluminij se u industriji uglavnom ne proizvodi u ¢istom stanju ve¢ dolazi u raznim
legirnim tipovima, odnosno razredima. Ovisno o kemijskom sastavu, navedeni tipovi se
kategoriziraju u razrede [11]. Svaki razred odreduje udio odredenog legirnog elementa, kao Sto

je prikazano u tablici 1.

Tablica 1. Znacajke aluminija po seriji [12]

RAZRED LEGURA ZNACAJKE

Serija 1000 99% cisti aluminij Vodic¢ elektri¢ne energije

Serija 2000 Bakar Povecana Cvrstoca

Serija 3000 Mangan Sigurno za hranu

Serija 4000 Silicij Niza tocka taljenja

Serija 5000 Magnezij Veca otpornost na koroziju

Serija 6000 Magnezij i silicij Dobro reagira na toplinsku
obradu

Serija 7000 Cink Visoka ¢vrstoca

U prehrambenoj industriji se najvise koriste serija 1000, serija 3000 te serija 5000 koje

¢e biti detaljnije objasnjene u nadolazeé¢im poglavljima.
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4.1.1.1.  Serija 1000

Aluminijske legure serije 1000 predstavljaju najcis¢e legure aluminija i nazivaju se
"Cistim" komercijalnim aluminijem. SadrZze najmanje 99% aluminija bez glavnog dodatnog
legirnog elementa. Karakteriziraju ih velika elektri¢na vodljivost, mekoca kao i korozijska
otpornost. Zbog svoje meko¢e mogu se lagano hladno oblikovati kako bi im se poboljsala
prvobitno loSa mehanicka svojstva, no nisu otporni na visoke temperature. U prehrambenoj
industriji koriste se sljede¢i tipovi aluminijskih legura serije 1000: 1050, 1060, 1070.
Medusobno se razlikuju po udjelima aluminija: tip 1050 sadrzi 99,5%, tip 1060 99.6%, a tip
1070 99.7% aluminija. Ve¢i udio aluminija poboljSava njegova korozijska svojstva, no u praksi
odabir tipa ovisi najviSe o trenutnoj trziSnoj cijeni. Proizvodnja se zasniva na ekstrudiranju
potrebnih oblika iz aluminijskih plo¢a te njihovom daljnjem oblikovanju. Takvi diskovi
prikazani su na slici 7. Koriste se u proizvodnji pribora za jelo i kuhanju kao i u proizvodnji

jeftinijih tava uz potrebnu anodizaciju njihove povrsine [13] [14].

A\

Slika 7. Aluminijski diskovi serije 1000 [13]
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4.1.1.2.  Serija 3000

Aluminijske legure serije 3000 su najkoriStenije legure u prehrambenoj industriji.
Razlikuju se od ostalih po tome $to im je primarni legirni element mangan. On im omogucuje
poboljsanu korozijsku postojanost, rad na vis§im temperaturama i bolja mehanicka svojstva od
serije 1000. Kao 1 prethodna serija, nisu toplinski obradive ve¢ za povecanje svojih mehanic¢kih
svojstava koriste metode hladnog oblikovanja. Karakterizira ih dobra plasti¢nost u hladnim
uvjetima, no prilikom hladnog oblikovanja moguca je pojava napetosne korozije. Ona rezultira
pojavom pukotina na povrsini materijala ¢ija se povrSina povecava s koli¢inom naprezanja. U
prehrambenoj industriji najceSc¢e koristeni tipovi su 3003 1 3004. Razlikuju se u tome Sto tip
3003 sadrzi 1.0-1,5% mangana, dok tip 3004 sadrzi i 1.0-1.3% magnezija. Obje vrste su sli¢nih
karakteristika, ali tip 3004 ima ne$to bolja mehanicka svojstva i time viSu cijenu na trzistu.
Koristi se i u proizvodnji limenki (Slika 8). U industriji se koriste za proizvodnju kuhinjskog
posuda zbog svoje kemijske postojanosti prilikom dodira sa hranom. Generalno se ne

primjenjuje anodizacija povrSine kuhinjskog posuda zbog moguce pojave diskoloracija [15].

Slika 8. Limenke od aluminija serije 3004 [16]

4.1.1.3.  Serija 5000

Glavni legirni element ovih serija legura je magnezij. Imaju bolja mehanicka svojstva
od serija 1000 1 3000, veliku korozijsku otpornost, dobru zavarljivost te dobro zadrzavaju oblik
prilikom hladnog oblikovanja. Zbog svoje otpornosti na koroziju najviSe se upotrebljavaju u
pomorskoj industriji, no u prehrambenoj industriji zbog svoje visoke cijene na trziStu nemaju

veliku uporabu. Glavni tip koji se upotrebljava u kuhinjskom okruzenju je 5052. On sadrzi 2,2-
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2,8% Mn. Karakterizira ga velika otpornost na visokim temperaturama. Stoga se upotrebljava

u proizvodnji visoko kvalitetnog kuhinjskog posuda namijenjenog za profesionalne svrhe [17].

4.2. Lijevano Zeljezo

Lijevano zeljezo se koristi za dugo sporo kuhanje jer se ravnomjerno grije te dugo drzi
toplinu. Moze izblijedjeti zbog kisele hrane. Tesko je za rukovanje. Ovu vrstu posuda potrebno
je odrzavati — posude se namaze masti, lojem ili uljem, te se stavi u pe¢ zagrijanu na 120-150
°C na 2 sata. Nakon vadenja posuda iz peci, potrebno je obrisati ostatak masti. Ovo posude se
ne smije prati u perilici za sude, a nakon svakog pranja potrebno ga je obrisati jer ¢e materijal
u protivnom zahrdati [10]. Na slici 9 prikazana je korodirana posuda od lijevog Zeljeza do koje
je doslo nepravilnim rukovanjem i odrzavanjem metala. Neke od namirnica koje treba

izbjegavati koristiti u kuhanju s takvim posudem su:
- Rajcica, ¢esSnjak, limun i ostalo povrée niske pH vrijednosti;
- Jaja i riba zbog karakteristicnog mirisa koji se moze vezati za povrsinu tave (ako nije
prethodno prevlaceno zastitnim i aromati¢nim filmom);
- Mlijecni proizvodi, osobito sir.
Ulja koja se koriste za premazivanje (engl. seasoning) su masna ulja koja se dobivaju iz
sjemenki ili Zivotinjska mast. Radi se o triesteru glicerola. Opcenito, ulja koja sadrZze masne

kiseline s konjugiranim dvostrukim vezama brze se suSe od onih s nekonjugiranim dvostrukim

vezama. Ovo se dogada sljede¢im redoslijedom [18]:
1. Ulje se kombinira s kisikom kako bi formiralo perokside;
2. Film neprestano apsorbira kisik 1 razlaze se;

3. Peroksidni radikali kombiniraju se kako bi stvorili prekrizene poli perokside koji su

stabilni;

4. Ovi poli peroksidi razgraduju se svjetlom i toplinom kako bi formirali druge veze.
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Slika 9. Korodirana posuda od lijevanog Zeljeza [19]

4.3. Nehrdajudi celik

Nehrdajuci celik je legirani ¢elik koji sadrzi 12% ili vise kroma kako bi bio otporan na
hrdu 1 agresivno djelovanje razli€itih kemikalija. Koli¢ina kroma iznad 12% ili dodatak drugih
metala otpornih na koroziju leguri (nikal, molibden ili vanadij, na primjer) ne uzima se u obzir
u definiciji. 1z tog razloga, trziste je prepuno pribora oznac¢enog i prodavanog kao nehrdajuci
¢elik. Medutim, otpornost na koroziju predmeta u potpunosti ovisi o ukupnoj koli¢ini kroma i
dodatnih metala koji ¢ine leguru. Otpornost na koroziju svih vrsta nehrdajuceg celika posljedica
je povrSinskog stanja uzrokovanim legiranjem Zeljeza s kromom ili niklom. Oni nisu potpuno
otporni na hrdu niti kemijski neaktivni materijali, ve¢ su legure koje se bolje odupiru koroziji
od drugih metala zbog stvaranja tankog filma. Ovaj oksidni film je proziran, ¢vrsto prianja na
povrsinu Celika i1 vrlo je tanak. Sve dok ovaj film ostane netaknut na povrSini nehrdajuceg

celika, osnovno Zeljezo bit ¢e zasti¢eno od korozije [20].

Za razliku od prethodno navedenih vrsta posuda, nehrdajuci ¢elik je otporan na luznatu
1 kiselu hranu te se ne stvaraju udubine u materijalu i lako se Cisti. Njegov nedostatak je da, u
slu¢aju da se koristi posuda napravljena od cistog nehrdaju¢eg celika, toplina se nece
ravnomjerno rasprostirati cijelom povrSinom nego ¢e nastati vruce tocke. Da bi se ovo izbjeglo

prilikom izrade posuda ono se kombinira s drugim metalima, naj¢e$¢e aluminijem, bakrom ili
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uglji¢nim Celikom. Stoga, takve se kombinacije dijele na dvoslojne (kod kojeg je unutrasnjost
od nehrdajuceg Celika, a vanjska strana od nekog drugog metala), troslojne (nehrdajuci ¢elik na
vanjskoj 1 unutraS$njoj strani te sloj nekog drugog metala u sredini) i donjom povr§inom
oblozene (izradene od Cistog nehrdajuceg celika ili od troslojne kombinacije metala na kojima
je donja povrsina oblozena aluminijem ili bakrom) [10]. Presjek takvog troslojnog lonca je

prikazan na slici 10.

Dno posude

Unutrasnost od nehrdajuceg celika tipa 18/8

Jezgra od ¢istog aluminija

Vanjska povrsina od indukcijskog nehrdajuceg celika

Slika 10. Presjek troslojnog dna lonca od nehrdajuceg celika [21]

4.3.1. Vrste nehrdajuéih Celika

Uz proces pasivnog regeneriranja oksidnog filma, nehrdajuéi ¢elici moraju zadovoljiti
jo§ jedan uvjet u cilju svoje korozijske postojanosti: mikrostrukturu. Nehrdajuéi celici
zahtijevaju neki oblik potpune martenzitne (M), feritne (F) ili austentitne (A) strukture. Ona ne
bi smjela sadrzavati karbide, okside ili neke druge intermetalne faze. Razlog tomu je mogucénost
nastajanja strukturnog lokaliteta razliCitog korozijskog potencijala od osnovnog Celika. Taj
lokalitet u prisustvu vodljivog medija moZe rezultirati korozijskim troSenjem materijala i zove

se galvanski ¢lanak [22].
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Nehrdajuce celike dijelimo po mikrostrukturi na sljedece vrste [23]:

- Austenitne;

- Martenzitne;

- Feritne;

- Dupleks;

- percipitacijski ocvrsnute (PH celici).

Austenitni Celici takoder imaju podvrstu superaustenitnih Celika, a feritni podvrstu

superferitnih Celika. Percipitacijski ocvrsnuti €elici se dijele na: austenitne, semi-austenitne i
martenzitne Celike. U tablici 2 su prikazane karakteristike razlicitih vrsta nehrdajucih celika

ovisno o njihovoj mikrostrukturi.

Tablica 2. Prikaz karakteristika razlicitih vrsta nehrdajucéih ¢elika ovisno o njihovoj
mikrostrukturi [24]

Grupa nehrdajuéih celika Austenitni Martenzitni Feritni Dupleks PH Celici
Magneti¢nost Ne Da Da Da Da
Stopa otvrdnuéa Vrlo visoka Srednja Srednja Srednja Srednja
Korozijska postojanost visoka Srednja Srednja Vrlo visoka Srednja
Tip otvrdnuéa Hladno GaSenje 1 Ne Ne Starosno
oblikovanje = temperiranje otvrdnuce
Duktilnost Vrlo visoka Niska Srednja Srednja Srednja
Otpornost na visokim temp. Vrlo visoka Niska Visoka Niska Niska
Otpornost na niskim temp.  Vrlo visoka Niska Srednja Srednja Niska
Zavarljivost Vrlo visoka Niska Visoka Visoka Visoka

Nehrdaju¢i celici se prema kemijskom sastavu dijele na [25]:
- Cr - Celike;
- Cr-Ni — Celike;
- Cr-Ni-Mo - Celike;
- Cr-Mn - celike.
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Uvid u mikrostrukturu ¢elika na sobnoj temperaturi pri odredenom sastavu moze se

dobiti pomocu strukturnih dijagrama. Na slici 11 je prikazan Schafflerov strukturni dijagram.
U dijagramu je krom ekvivalenta izrazena utjecajem o elemenata (pospjesSivanje stvaranja

ferita), a nikal ekvivalenta je izrazena utjecajem y elemenata (pospjeSivanje stvaranja austenita).
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Slika 11. Prikaz Schafflerovog strukturnog dijagrama [26]

U dijagramu se pravcima dijele razlicita strukturna podrucja. Ona predstavljaju polja
mikrostruktura koja tamo nastaju (feritna, austenitna, martenzitna). Polje 1 karakterizira
osnovne i dodatne materijale koji su na temperaturama od 500 °C do 900 °C skloni pojavi krhke
faze, posebno austenitno-feritne Celike sa ve¢im udjelom od 10% a faze. Stvaranje pukotina
iznad 1250 °C je karakteristicno za materijale iz podrucja polja 2. Austenitno-martenzitne i
martenzitno-feritne strukture koje se nalaze u polju 3 su osjetljive na pojavu hladnih pukotina
na temperaturama ispod 400 °C. Nehrdaju¢i celici malog udjela ugljika se nalaze u polju 4. Kod
Celika tog tipa na temperaturama iznad 1100 °C dolazi do rasta zrna [27]. U prehrambenoj
industriji se gotovo jedino primjenjuju austenitni nehrdajuci Celici koji ¢e biti objasnjeni u

sljede¢im paragrafima.

4.3.2. Austenitni nehrdajudi Celici

Austenitni nehrdajuci €elici su najpoznatija 1 najviSe primijenjena vrsta visokolegiranih
Celika te sadrze od 16% do 25% kroma uz minimalni udio ugljika od 0,03% do 0,08%.

Karakterizira ih prepoznatljiva nemagneti¢nost, vrlo dobra zavarljivost i odlicna moguénost
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oblikovanja hladne i tople prirode. Koriste se u Sirokom rasponu primjena u razli¢itim

industrijama pri izuzetno velikom rasponu temperatura. Nikal sluzi za stabiliziranje austenitne
strukture. Legiraju je kromom, molibdenom i nekad dusikom u cilju povec¢avanja korozijske
postojanosti. Za povecanje otpornosti prema sumpornim kiselinama se koristi legiranje bakrom,
dok za vecu otpornost prema oksidiranju povrsSine se dodaje silicij. Legiranje sa selenijem i
sumporom sluzi za povecanje obrtljivosti dok legiranje niobijem povecava otpornost prema
puzanju [28]. Mikrostruktura austenita je prikazana na slici 12, a na slici 13 su prikazane

karakteristike razli¢itih razreda austenitnih ¢elika.

Slika 12. Prikaz mirkostrukture austenita [29]
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osnovni razred Povecavanje otpornosti na visoke temp. ==

2111HTR
— 310 — 530815

Poveéavanje otpornosti na koroziju ==

- 316 = 317 [ 004 fu MO,

= 316L

e 304L e 321 Stabilizirani nehrdajuéi &elici

4 308L 4 347 Dodatni materijali za zavarivanje
303 . Razred odli¢ne obradivesti

== 302HQ Niska brzina otvrdnu¢a hladnim oblikovanjem

Slika 13. razredi austenitnih nehrdajucih celika [30]
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4.3.3. Nehrdajudi Celici AISI 304 i AISI 316

U industriji proizvodnje kuhinjskog posuda, upotrebljavaju se dva tipa austenitnih
nehrdajucih Celika, AISI 304 i 316. Razlikujemo ih po kemijskom sastavu od kojih je jedan
razli¢iti udio nikla i kroma. Nehrdaju¢i Celici tipa 316 sadrze maseni udio nikla od 8-12% i
kroma od 18-20%, dok oni tipa AISI 304 sadrZe maseni udio nikla od 10-14% i kroma od 16-
18%. Druga razlika je u tome Sto tip AISI 316 sadrzi 2-2,5% molibdena koji mu omogucuje,
usprkos manjem masenom udjelu kroma, vecu korozijsku otpornost u odnosu na tip AISI 304.
Ta otpornost posebno se odnosi na koroziju uzrokovanu kloridima (poput kuhinjske soli u
hrani) i op¢u kemijsku koroziju. Tip AISI 316, takoder zbog masenog udjela molibdena i veceg
udjela nikla, ima vecu cijenu od tipa AISI 304. Oba tipa mogu izdrzati maksimalnu radnu
temperaturu od 850 °C §to je ispod maksimalne temperature komercijalnih peénica od 310 °C,
wok plamenika od 340 °C i pizza peénica od 510 °C te €ini ih iznimno pouzdanim u svim

aspektima industrije proizvodnje kuhinjskog posuda [31] [32].
U proizvodnji kuhinjskog posuda nehrdajuceg celika, AISI 304 se koristi za

komercijalnu izradu veé¢inom tava i lonaca razli¢itih varijanti. S druge strane, AISI 316 se
koristi za izradu posuda namijenjenog u profesionalne svrhe. Ono je uglavnom skuplje radi
vece cijene materijala. Proizvodnja kuhinjskog posuda se obavlja na sljedeéi nacin: Prvo se
slazu individualni slojevi osnovnog materijala jedan na drugi. Ti slojevi su preSaju na visokoj
temperaturi dok dode njihovog spajanja u jedinstvenu plocu. 1z ploca se ekstrudiraju diskovi
koji se kasnije provjeravaju i filtriraju prema pojavi odredenih nepravilnosti. Nakon toga, dolazi
do hidraulickog presanja diskova u Zeljene oblike kuhinjskog posuda, odnosno tava, lonaca te
njihovih rucaka. Ti oblici se kasnije bruse, zaobljavaju im se rubovi (Slika 15) 1 poliraju kako
bi se postigla Zeljena kvaliteta povrSine. Neki proizvodaci preferiraju mat povrsine, dok drugi
sjajne [33]. Na kraju se oblici spavaju zakovicama tvore¢i nerastavljivi spoj, kao Sto je

prikazano na slici 14.

Slika 14. Zakovicama spojena klasi¢na tava od nehrdajuceg celika [34]
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Slika 15. Strojno zaobljavanje rubova ispreSanog dijela duboke tave od nehrdajuéeg ¢elika [33]

Glavne prednosti kuhinjskog posuda od nehrdajuceg celika su [35]:

Jako dobro zadrzavanje topline;
- Iznimna izdrZljivost;
- Otpornost na nize pH vrijednosti;
- Velika korozijska postojanost;
- Lako je odrzava moze se reciklirati.
Glavni nedostaci kuhinjskog posuda od nehrdajuceg celika su [35]:
- Neravnomjerno zagrijavanje povrsine;
- Moguce lijepljenje namirnica na povrsinu;

- Relativno visoka cijena.
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4.3.4. Utjecaj nikla i kroma kod kuhinjskog posuda od nehrdajuceg Celika

Voda, razlicite vrste tla, biljke i meso domacih zivotinja glavni su izvori nikla koji mogu
do¢i u kontakt s covjekom. Sam nikal se za sada nije pokazao znacajnim elementom za zdravlje
covjeka zbog nepostojanja enzima u ljudskom tijelu ovisnih o udjelu nikla u krvi. Medutim,
prevelika izlozenost niklu moze kod pojedinih osoba proizvesti alergijsku reakciju u obliku
kontaktnog alergijskog dermatitisa. On se pojavljuje uglavnom radi neodgovarajuce prehrane
te na bilo kojem dijelu tijela neovisno o direktnom kontaktu. Neke od glavnih izvora nikla u
namirnicama su orasasti plodovi 1 mlije¢ni proizvodi. Oni se kasnije koriste za proizvodnju
hrane s visokim udjelom nikla poput ¢okoladnog mlijeka i zobene kase. Godine 2001.
provedeno je istrazivanje u kojem je odredena gornja granica tolerancije unoSenja nikla u
organizam od 1000 ug po danu, dok je prosjecan unos odrasle osobe u SAD iznosio 69-162 ug
po danu. Medutim, kod ljudi osjetljivih na nikal moze ve¢ pri jednom uzimanju doze od 67 ug

do¢i do upale i kontaktnog alergijskog dermatitisa [31].

Za razliku od nikla, krom je u odredenim dozama potreban za pravilno funkcioniranje
ljudskog organizma. On sluzi za odrzavanje Secera u krvi i ravnoteze kolesterola i krvnog tlaka.
Manjak kroma moze ukazati na pojavnu dijabetesa. Kao 1 kod nikla, ljudi dolaze u kontakt s
kromom konzumacijom hrane i vode. Jedna doza iznad 2500 ug kroma mozZe prouzrokovati
jer je dnevna doza kroma populacije SAD procijenjena na 76 ug, dok je preporucena ona od

120 ug [31].

Kuligowski 1 Halperin su analizirali pojavu nikla i1 kroma kao rezultat korozije
kuhinjskog posuda od razli¢itth materijala. U svojem istrazivanju proucavali su sedam
kuhinjskih pomagala od nehrdajueg celika, lijevanog Zeljeza, mekog cCelika, aluminija i
emajliranog celika. U vrijeme provodenja istraZivanja, americka Uprava za hranu i lijekove
(engl. Food and drug administration — FDA) nije imala odredene standarde za testiranje
jetkanja kuhinjskog posuda pa je koriStena petpostotna octena kiselina, inace standard za
testiranje jetkanja keramickog posuda, u destiliranoj vodi pH vrijednosti 2,4. S obzirom da
voce, povrce 1 Skrob imaju pH vrijednost manju od 7 octena kiselina omogucava simuliranje
stvarnih uvjeta u kuhinji. Rezultati istrazivanja pokazali su da je hladna octena kiselina izazvala
ispustanje Zeljeza iz woka 1 tave od lijevanog Zeljeza, dok aluminij 1 emajlirani €elik nisu
ispustali zeljezo, krom ili nikal. Ve¢ina lonaca od nehrdajuceg Celika nije ispustala mjerljive

razine nijednog od ta tri metala uz hladnu octenu kiselinu, ali prilikom grijanja octene kiseline
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do klju¢anja, posude od nehrdaju¢eg metala je pokazalo znacajnu razinu nikla te prisutnost
kroma i zeljeza [36]. Do sli¢nih rezultata dosli su 1 Kamerud i drugi koji su testirali tri vrste
nehrdajuceg Celika i tavu od istog materijala. Kuhali su 2-10 sati 10 uzastopnih ciklusa kuhanja
koristeéi Cetiri Siroko dostupna umaka od rajcice. Poslije 6 sati kuhanja u umaku od rajcice
prisutnost se nikla povecala 26 puta, a kroma 7 puta u usporedbi sa drugim posudem koje nije
izradeno od nehrdajuceg Celika. Nadalje, daljnjim kuhanjem koncentracija ta dva kemijska
elementa se dodatno povecala. OpaZeno je da kuhanje novim posudem od nehrdajuceg celika
ispusta vise nikla i kroma od kuhanja sa prijasnje koristenim posudem [31].

S obzirom da pokazane koncentracije nikla uzrokovane jetkanjem nisu zanemarive,
osobe osjetljive na nikal trebaju izbjegavati kuhanje kisele hrane u tavama od nehrdajuéeg
celika, osim u slucaju feritnog nehrdajuéeg celika tipa AISI 434 koji ne sadrzi nikal i primjeren
je za izradu kuhinjskog posuda. Naime, dodavanjem nikla u nehrdajuci celik se olakSava
proizvodnja jer povecava rastezljivost materijala. Takoder, povrSina posuda od nehrdajuceg
¢elika je manje sjajna Sto otezava prodaju. Te ekonomske prepreke otezavaju izbacivanje nikala

iz proizvodnje posuda, ali je ipak ostvarivo [36].

4.3.5. Korozijska oStecenja u pripremi hrane

Dvije najcesce vrste korozije koje se javljaju na priboru za jelo su rupicasta korozija i
povrsinska korozija. U rupicastoj koroziji mikroskopske ogrebotine ili udubljenja formiraju se
na povrSini pribora. Svaki put kad se rupiCasto oSteCenje natopi, elektrokemijski proces
uzrokuje da se prosiri 1 produbi u metal. Na kraju, oStecenje 1 korozija postaju vidljivi golim
okom. U ekstremnim slu¢ajevima, korozija moze probiti pribor. PovrSinska korozija obi¢no
pocinje na ogrebotini ili udubljenju 1 Siri se lateralno preko vec¢eg podrucja pribora. Time se
uniStava zaStitni film posuda [20].

Na slici 16 je prikazano korozijsko troSenje kuhinjskih nozeva od nehrdajuceg celika

ispitivanjem u slanoj komori kroz vremenski period od 48 sati. Pojava rupicaste korozije na

povrsini posuda od nehrdajuceg Celika je prikazana na slici 17.
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.

PRIJE ISPITIVANJA NAKON 24 SATA NAKON 48 SATI

Slika 16. Korozijsko trosenje kuhinjskih noZeva od nehrdajuceg ¢elika ispitivanjem u slanoj
komori (Laboratorij za zaStitu materijala, FSB)

Slika 17. Pojava rupicaste korozije na povrsini posuda od nehrdajuéeg celika
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4.4. Bakar

Bakar je jedna od rjedih materijala koji se koriste za izradu posuda i pribora za kuhanje,
ponajprije zbog visoke cijene masovne proizvodnje naspram drugih tipova materijala. Glavna
prednost bakra je njegova iznimna toplinska provodljivost koja mu omogucuje da kuhinjsko
posude od bakra vrlo brzo i ravnomjerno postize Zeljene visoke temperature iznad 100 °C kada
pocinje klju¢anje vode i pojavljivanje Maillardove reakcije. [10] Bakar medutim ima jednu
veliku manu, a to je njegova osjetljivost na koroziju. Pri kuhanju hrane povisene pH vrijednosti,
bakar toksi¢no reagira zagaduju¢i ju. Ta reakcija dovodi do oksidacije i stvaranja patine. Kako

bi to sprijecili, bakreno posude se prevlaci tankim filmom od kositra, kao §to je vidljivo na slici
18.

Slika 18. Bakrena posuda obloZena kositrom [37]
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5. PREVLAKE ZA POSUDE

5.1. Anodizirani aluminij

Anodizacija je dobro usvojena i prihva¢ena metoda za proizvodnju visokokvalitetnog
dekorativnog aluminija i zaStitne prevlake na aluminijevim legurama. Zavrsni proizvodi mogu
se koristiti za razli¢ite primjene, od dekorativnih obloga na automobilima ili Stednjacima do
okvira prozora i zidova visokih zgrada prestiznog izgleda. Mnoge od ovih primjena zahtijevaju
zavrsnu obradu koja je jednoli¢na u izgledu i ugodna za oko. Kako bismo postigli visoke
standarde povrSinske obrade, nuzno je pazljivo kontrolirati povrSinsku obradu i metalurSku
strukturu aluminijevih legura koje se koriste za anodizaciju, kao i1 kontrolirati pred tretman,
anodizaciju i, prema potrebi, bojenje te zatvaranje prevlake. Anodna prevlaka, koja nastaje
elektrolitickom oksidacijom golog metala, ¢esto ¢e istaknuti nedostatke prisutne u materijalu
ili ¢ak pokazati neujednacenosti koje nije moguce vidjeti na obradenoj leguri. Postoje metode
pred tretmana koje se koriste prije anodizacije i koje mogu prikriti ili eliminirati mnoge
nepravilnosti povr§ine aluminijevih legura. Medutim, metalur§8ko stanje legure ne moze se
kontrolirati od strane anodizera i ovisi o procesiranju u fazama lijevanja 1 ekstruzije tijekom
izrade [38].

Ova prevlaka ¢ini aluminijsku povrSinu sa vanjske strane posuda otpornom na mrlje 1
koroziju. Upija toplinu §to omogucuje da pri radenju kruha i pita kora bude hrskava. Prilikom
rukovanja sa ovakvim posudem potrebno je izbjegavati abrazivna sredstva te jako visoke
temperature. Slika 19 prikazuje mrlje 1 diskoloracije koje su nastale nepravilnom uporabom

posuda [10].

Slika 19. Stvaranje mrlja i diskoloracija na posudu od anodiziranog aluminija zbog kuhanja na
previsokoj temperaturi [10]
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5.2.  Porculanski emajl na metalu

Porculanski emajl je neorganska prevlaka koji se primjenjuje na metale u dekorativne 1
funkcionalne svrhe. Ova prevlaka je masivno staklo na bazi silicija koje se dobiva
visokotemperaturnim pecenjem. Temperatura moZze varirati izmedu 450 i 1200 °C, ovisno o
podlozi. Porculanske emajlne prevlake razlikuju se od keramickih prevlaka prvenstveno po
svojoj strukturi stakla i koeficijentu dilatacije, te se razlikuju od organskih boja prvenstveno po
neorganskoj prirodi matrice i kemijskoj vezi koja postoji izmedu prevlake i podloge [39].

Karakteristike ove prevlake je da je neporozna prevlaka koja je otporna na kiseline 1
luzine te ju je lako Cistiti. Ipak, potrebno je pripaziti da se ne izlaze naglim promjenama
temperature $to moze pridonijeti stvaranju pukotina u prevlaci, vidljivo na slici 20. Takoder,

nagli sudar oStre stvari moze uzrokovati krhotine [10].

Slika 20. Pukotina na emajliranom metalnom loncu [40]

5.3. Neprijanjajuce prevlake

Neprijanjajuce prevlake posuda su izradene od politetrafluoroetilena (skrac¢eno: PTFE).
Radi se o sintetickom fluoropolimeru koji se dobiva iz tetrafluoroetilena. To je ¢vrsti oblik
fluorokarbona i1 spoj s pove¢anom molekulskom masom. Sastoji se uglavnom od fluora i
ugljika. Hidrofoban je, Sto znaci da se ne moze navlaziti tvarima koje sadrze vodu ili samom
vodom. To je moguce zbog visoke elektro-negativnosti fluora i niskih razina trenja sa svim

vrstama Cvrstih tvari. PTFE je otkrio Roy Plunkett 1983. godine dok je radio u tvrtki Kinetic
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Chemicals. Dok je radio na novom CFC rashladnom mediju, slucajno je polimerizirao
perfluoretilen koji se nalazio u tlacnom spremniku s Zeljezom, $to je rezultiralo reakcijom i
stvaranjem PTFE-a. Ovaj spoj nije reaktivan zbog snaznog ugljik-fluoridnog sastava. Zbog toga
se Siroko koristi u cjevovodima i spremnicima za kemijske tvari koje su korozivne ili reaktivne.
Osim toga, PTFE se takoder koristi kao podmazivac jer moze znatno smanjiti trosenje, trenje i
potros$nju energije strojeva. Takoder se koristi 1 u kirurSkim intervencijama za medicinske
materijale. PTFE mozZe biti vrlo koristan u zastiti od korozije jer odbija gotovo sve, pa se
molekule ne mogu pribliziti dovoljno blizu da reagiraju s njim. Stoga je veza izmedu atoma
ugljika i atoma fluora znacajna, ¢ine¢i ga gotovo neprobojnim [41].

PTFE prevlake u domeni kuhanja rijeSavaju problem prijanjana zagorene hrane na
povrsinu posuda. Tipican primjer takve tave je prikazan na slici 21. Visoke temperature u
kuhanju uzrokuju da se zagorena hrana ubrzano taloZi na prijanjaju¢em posudu Sto dovodi do
kontaminacije. Drugim rije¢ima, PTFE omoguc¢ava povecanje kvalitete hrane te odrZavanje
bolje higijene u procesu kuhanja. PTFE prevlake su izrazito korisne zbog, u usporedbi sa
drugim polimerima, visokog talista od 330 °C $to omogucava relativnu stabilnost materijala
tijekom zagrijavanja. U svrhu poboljSavanja triboloskih svojstava PTFE podloga dodaju se

fileri, najcesce ugljik, stakleno vlakno, minerali (primjerice tinjac) ili bronca [42].

Slika 21. Neprijanjajuéi PTFE premaz u prakti¢noj primjeni [43]

Posude od neprijanjajucih prevlaka se lako i brzo Cisti. Treba pripaziti na visoke

temperature koje mogu prouzroiti stvaranje mrlja i znacajno smanjiti ucinkovitost
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neprijanjajuce prevlake. Tijekom produzenog koristenja, moguce je primijetiti pojavu mrlja ili

povrsinskih ogrebotina, no isto tako treba napomenuti da ovi manji defekti ne¢e narusiti
osnovna svojstva neprijanjajuc¢eg sloja. Neki od prepoznatljivih komercijalnih brendova za
neprijanjajuce prevlake ukljucuju "Teflon", "Fluon" i "Debron". Vrijedno je istaknuti kako sve
unutarnje obloge ne moraju nuzno biti uobicajene silikonske ili fluorokarbon prevlake. Na
primjer, bijela keramicka obloga koja se nanosi na unutarnju povrsinu aluminijskog posuda
znacajno se razlikuje od standardnih neprijanjaju¢ih prevlaka. S obzirom da postoje vise
razlicitih vrsta neprijanjajucih prevlaka, potrebno je pratiti upute proizvodaca o njezi proizvoda.
Generalno, vecina proizvodaca preporucuje premazivanje uljem pri prvom koristenju. Nakon
svake upotrebe je potrebno oprati takvo posude u toploj vodi sa deterdzentom za posude kako
bi se sprijecile mrlje. Ako se mrlje pojave, moguce ih je osvijetliti ili ukloniti koriStenjem
posebnog sredstva za ¢iS¢enje neprijanjajucih povrsina koje se moze pronaci u trgovinama, ili
pomocu otopine od sode bikarbone, tekué¢eg kucanskog izbjeljivaca i vode. Za sprjeavanje
ogrebotina, potrebno je izbjegavati koriStenje ostrog kuhinjskog pribora te umjesto toga koristiti

plasti¢an, gumeni ili teflonom oblozen pribor za jelo [10].

5.3.1. Toksi¢nost PTFE previaka

U procesu sinteze PTFE prevlake koristi se perfluorooktanska kiselina (u daljnjem
tekstu PFOA) koja ima negativan utjecaj na okolis, a €iji utjecaji na ljudsko tijelo jo§ uvijek
nisu dovoljno istraZeni [44]. Rezultati istraZivanja o utjecajima PFOA na zdravlje su ograniceni
1 raznoliki. Postoje neki pokazatelji manjeg povecanja kolesterola 1 mokraéne kiseline kod
osoba s viSim razinama PFOA. Dugoro¢na istrazivanja ukazuju na povezanost promjena u
razinama PFOA s promjenama u razinama kolesterola i mokraéne kiseline. Sto se ti¢e smrtnosti,
rezultati su neujednaceni - nekim istrazivanja ukazuju na povecanu smrtnost od dijabetesa.
Istrazivanja o reproduktivnom 1 razvojnom zdravlju pruzaju raznolike, ali nejasne rezultate.
Iako su neka istrazivanja ukazala na manje utjecaje na fetalni razvoj, ti su ucinci klinicki
ograniCene vaznosti [45]. Alternativa za PFOA je GenX, ali je takoder toksi¢na. S druge strane,
najniza izmjerena temperatura kod koje dolazi do otpustanja PFOA tijekom kuhanja je 360 °C.
Na toj temperaturi dolazi 1 do otpuStanja drugih opasnih plinova kao §to su TFE, HFP i TFA.
Vecu opasnost predstavljaju Cestice Teflona koje su izmjerene pri temperaturi od 240 °C S§to je
temperatura koju je moguce postici i u vlastitom domu u pe¢nicama. Posljedice unosenja takvih

Cestica nisu istraZena, ali moguce je da se zalijepe na razlicite dijelove tijela kao Sto je zelu€ana
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sluznica ili bubrezi. Stoga nije preporucljivo koristiti PFOA prevlake u pe¢nici. Tablica 3

prikazuje opazene promjene PTFE prevlake na raznim temperaturama [44].

Tablica 3. Promjene PTFE prevlake pri razli¢itim temperaturama

Temperatura | ZapaZanja

°O

162 Ptice su uginule od prethodno zagrijane peénice.

240 Temperatura PTFE-premazanih Zarulja pod kojima su uginule ptice iz
Missourija.

242 Najniza temperatura na kojoj su izmjerene Teflon Cestice.

280 Ptice ubijene u eksperimentima u DuPont laboratoriju.

350 Otpustene ultrafine Cestice.

360 Otpusteni plinovi 1 toksic¢ni ucinci:
1. Tetrafluoroetilen (TFE); Zivotinjski karcinogen
2. Heksafluoropropen (HFP); toksican za radnike
3. Trifluoroctena kiselina (TFA); otrovna za biljke
4. Difluoroctena kiselina (DFA); toksi¢na za bubrege Zivotinja
5. Monofluoroctena kiselina (MFA); smrtonosna za ljude pri niskim
dozama
6. Perfluorooktanska kiselina (PFOA); zivotinjski karcinogen

470 Silicij tetrafluorid (SiF4); vrlo toksican pri udisanju 1 gutanju

475 Perfluoroizobuten (PFIB); kemijsko ratno sredstvo

500 Karbonil fluorid (COF); fluorirani derivat kemijskog ratnog sredstva
Vodikov fluorid (HF); korozivni plin koji unistava tkivo pri kontaktu.

600 CFsCOF (trifluoroacetil fluorid) razgraduje se na HF i TFA OFCB
(oktafluorociklobutan) Povezan s lupanjem srca.

650 PFB (perfluorobutan); plin koji pridonosi globalnom zagrijavanju
Ugljikov tetrafluorid (CF4); plin koji pridonosi globalnom zagrijavanju
utjece na srce, pluca i zZiv€ani sustav.
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5.3.2. Degradacija PTFE prevlaka

Prosjecni zivotni vijek ovakvih prevlaka je izmedu dva 1 Cetiri tjedna, no mehanicka,
termalna i kemijska naprezanja mogu uzrokovati jaku degradaciju materijala, a svaka promjena
u strukturi i kritstalinitetu moZe utjecati na ponasanje materijala. Istrazivanje provedeno na
PTFE prevlakama u raznim stanjima (nekoristene prevlake, istrosene u radu, toplinski ostarjele,
ispitane radnim tijekom kroz 13000 ciklusa zagrijavanja hrane) je otkrila dva glavna fenomena
degradacije koji se dogadaju u prevlaci, a mogli bi utjecati na PTFE prevlaku. Naime, rezultati
ukazuju na sljedece: sucelja polimera/punila i prevlake/substrata mogu biti dva glavna pocetna
mjesta za degradaciju; ako sucelje prevlake/substrata ostane netaknuto i prijanjanjeje jako,
preovladavajuéi je fenomen pucanja na povrsSini prevlake; nabori se pojavljuju u slucaju da
prijananje ne moze biti odrzano i prethodi odvajanju prevlake. Bitno je naglasiti da se ova dva
mehanizma medusobno ne iskljucuju i mogu se istovremeno dogadati tijekom koriSenja [42].
Provedeno je istraZivanje toplinski ostarene PTFE podloge na 300 °C na dva i Cetiri tjedna sa
posudem iz radnog okruzenja za koje se pretpostavlja da je proslo 10000 ciklusa zagrijavanja.
Rezultati su ukazali da kombinirani u¢inak mehanickog trosenja i termalnog starenja dovodi do
pucanja i uzrokuje stvaranje pukotina unutar polimernih matrica. Nadalje, podrucja u blizini
pucanja pokazuju znac¢ajan gubitak svojstava protiv prijanjanja. To bi moglo biti zbog op¢ih
promjena kemijske strukture povrSine u oSteCenim regijama. Kombinacija termalne analize,
XRD-a i mehanickog ispitivanja pokazala je mikrostrukturne promjene koje se dogadaju unutar
matrice tijekom termalnog starenja, Sto pak dovodi do smanjenth mehanickih svojstava.
Simulacija kontaktnog przenja je pokazala da se nakon dva tjedna termalnog starenja svojstva

protiv prijanjanja zna¢ajno smanjuju, sto je u skladu sa Zivotnim vijekom ove vrste posuda [46].
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6. ELEKTROKEMIJSKA KOROZIJSKA ISPITIVANJA

Korozija je elektrokemijski proces koji ukljucuje oksidacijske i redukcijske reakcije. Kada
dode do korozije, metal otpusta elektrone kroz oksidaciju, dok ih elementi u korodirajucoj
otopini primaju kroz redukciju. Zbog tog protoka elektrona, koroziju mozemo mjeriti i
kontrolirati elektronickim metodama. Tako se kontrolirane elektrokemijske metode mogu
koristiti za ispitivanje korozijskih svojstava metala 1 njihovih komponenti u raznim
elektrolitskim otopinama. Svaki sustav metala i otopine ima jedinstvena korozijska svojstva.
Jedno od najvaznijih je brzina gubitka materijala uzorka odnosno njegova brzina korozije.
Ispitivanja se primjenjuju u svrhu testiranja korozijske otpornosti razlicitih zastitnih premaza i
slojeva. Postoje dvije glavne vrste elektrokemijskih korozijskih ispitivanja, a to su ona sa

istosmjernom i izmjeni¢nom strujom [47].

6.1. Elektrokemijska korozija ispitivanja s istosmjernom strujom

Elektrokemijska korozijska ispitivanja s istosmjernom strujom se dijele na dvije osnovne
mjerne metode: potenciostaticka i galvanostaticka polarizacija. U potenciostati¢koj polarizaciji
primjenjuje se odredeni potencijal na mjernu elektrodu, dok potenciostat kontinuirano mjeri
odzivnu struju sustava u realnom vremenu. S druge strane, kod galvanostati¢ke polarizacije
odredena struja se primjenjuje na mjernu elektrodu, a odzivni napon sustava se kontinuirano
mjeri galvanostatom. Navedeni uredaji slanjem signala i pra¢enjem odziva sustava dobivanju
polarizacijske krivulje struje u odnosu na napon. Takve krivulje posjeduju svoje katodne 1
anodne karakteristike na temelju kojih dobivamo uvid u korozijsku otpornost odredenog uzorka
u testiranom korodivnom mediju. Na navedene uredaje se spajaju tri elektrode razli€itih svrha.
One su takoder spojene u elektrokemijski sustav putem elektrokemijske Celije, prikazanoj na
slici 22, u kojoj se provode elektrokemijska mjerenja. Navedene elektrode su sljedeceg tipa
[48]:

- Radna elektroda — predstavlja ju ispitni uzorak u obliku plocice kojeg s vanjske strane
elektrokemijske ¢elije drzi odredeni drzak. Dolazi u kontakt sa elektrolitom kroz provrt
promjera 0.784 cm?.

- Pomoc¢na elektroda — predstavlja protuelektrodu koja zatvara strujni krug. Izradena je
od dobro vodljivog materijala otpornog na koroziju poput patine ili grafita.

- Referentna elektroda — Elektroda pomoc¢u koje potenciostat mjeri potencijal radne

elektrode. Ima poznati potencijal i ne pridonosi strujnom krugu. Najcesc¢e je korisStena
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zasi¢ena kalomel ZKE elektroda standardnog elektrodnog potencijala + 242 mV s
obzirom na vodikovu elektrodu. Referentnu elektrodu od elektrolitne otopine odvaja

Lugginov most.

«—— Relerentna elektroda

<«—— Radna elektroda

] omocna elektroda

P
i ; : f Prikljuéak za doved plina

|
: |

u Vodi¢ od platine
Elektrolit —> ‘t A

C ‘ | '>. Ispitani uzorak

Lugginov most

Slika 22. Skica elektrokemijske Celije [49]

6.1.1. Potencijal otvorenog strujnog kruga

Nakon S§to radna elektroda dode u kontakt s elektrolitom, i potenciostat pokrene
navedeno ispitivanje, dolazi do otvaranja strujnog kruga izmedu radne i pomoc¢ne elektrode.
Kako su navedene elektrode razliitih potencijala, sustav je nestabilan. Provodenjem
ispitivanja, sustav se dovodi u stanje relativne stabilnosti kontinuiranim mjerenjem razlike
potencijala radne i referente elektrode kroz vrijeme. Vrijednost potencijala u zadnjoj tocki na
kraju pokusa predstavlja vrijednost potencijala otvorenog strujnog kruga E,;, odnosno
korozijskog potencijala Ey,,.. Struju korozije I, predstavljaju anodna struja otapanja metala
I,i katodna struja redukcije I, koje su istog smjera ali suprotnog iznosa. Ovisno o

karakteristikama ispitnog uzorka i medija u koji je umocen, konac¢ni graf mozZe biti razlicitih
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oblika i time imati razli¢ita tumacenja. Pozitivne vrijednosti E,; ukazuju na otpor materijala na

ispitni elektrolit i da nece do¢i do korodiranja ispitnog uzorka. Dok se negativne vrijednosti E
tumace kao nestabilnost materijala u odnosu na ispitni medij i pojavu odredenog oblika
korozije. Pasiviranje materijala predstavlja kontinuirano povecavanje vrijednosti E,;. Ako na
kraju ispitivanja ne dode do stabilizacije sustava, u obzir se uzima vrijednost prednapona, sto
je razlika potencijala od vrijednosti korozijskog potencijala za naponsku vrijednost [48]. Na
slici 23 je prikazan graf kojim se odreduje konacna vrijednost korozijskog potencijala metodom

otvorenog strujnog kruga.

0.10

0 10 20 30 40 50 60

Slika 23. Odredivanje korozijskog potencijala metodom otvorenog strujnog kruga [50]

6.1.2. Linearna polarizacija

Naziv proizlazi iz linearnog odnosa potencijala i1 struje u ispitnom podrucju.
Ispitivanjem linearne polarizacije raCunamo niz vrijednosti, od kojih je najvazniji polarizacijski
otpor R,. On predstavlja otpor prolazu elektoaktivnih Cestica iz jedne faze (ispitnog uzorka) u
drugu fazu (ispitnog medija) i obrnuto. U odnosu na vrijednost potencijala otvorenog strujnog
kruga E,, definira se u tolerancijskom podruc¢ju polarizacije +£20 mV. Vrijednosti

polarizacijskog otpora R,, proizlaze iz nagiba pravca koji se raCuna prema jednadZzbi:
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Slika 24. Odredivanje vrijednosti polarizacijskog otpora [48]
Sto je njegova vrijednost, veca je otpornost, ispitnog uzorka u odnosu na ispitni medij, Sto je

prikazano na slici 24 [48].

6.1.3. Tafelova ekstrapolacija

Ispitna metoda Tafelove ekstrapolacije se temelji na jednadzbi elektrokemijske kinetike
pod imenom Butler — Volemerova jednadzba koja predstavlja odnos gustoce korozijske struje 1
promjene napona. Cilj Tafelove ekstrapolacije je odrediti gustocu korozijske struje Sto se izvodi
pomocu jednadzbe (4):

. (1—a)zF azF @)
J=Jo {exp [Tnl — €exp [—ﬁﬂ }

U kojoj je i gustocéa korozijske struje (Am™), i0 gustoca struje izmjene (Am?), alfa koeficijent
prijenosa, F' Faradayeva konstanta, z broj izmijenjenih elektrona, R opca plinska konstanta, n
prenapon (V) i T temperatura (K) [51].

Povecanjem prednapona dolazi do reakcije redukcije 1 ubrzanja reakcije oksidacije.
Kada napon postane toliko velik da struja redukcije postane zanemarivo mala, Butler —

Volemerova jednadzba dobiva sljedeci oblik (5):
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. (1—a)zF &)
] =Jo {exp lTTIl}

Logaritmiranjem sljedece jednadzbe dobiva se Tafelova jednadzba (6).

n=a+b-log-j )

Njezinim preformuliranjem dobivamo nagibe anodnog (7) 1 katodnog (8) Tafelovog pravca:

_ 2,303RT @)
¢ (1-a)zF

_ —2,303RT ®)
k= azF

Dolazi do polarizacije ispitivane elektrode u anodnom i katodnom smjeru do tocke
iznosa korozijskog potencijala. Dobiveni rezultati su graficki prikazani u polulogaritamskom
obliku u Sirokom podrucju potencijala (E = Ekor£ 250 mV). Iznosi korozijskog potencijala (Ekor)
1 gustoce korozijske struje (jro,) odreduju se extrapolacijom anodnih 1 katodnih tafelovih pravaca

u njihovom sjecistu [51], kao S$to je prikazano na slici 25.
Brzina korozije se ra¢una pomocu izraza (9):

3,3-1073  jyor - EW L))
Vkor = P

U kojoj je EW ekvivalentna masa materijala, a p gusto¢a materijala (g/m?) [51].
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Slika 25. Prikaz Tafelove ekstrapolacije [51]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Domagoj Pintari¢ Diplomski rad

7. EXPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedena su ispitivanja s ciljem pronalazenja
najpogodnijeg 1 najpristupacnijeg materijala za izradu kuhinjskog posuda. Za ispitivanje su
odabrana dva materijala koja odgovaraju tim zahtjevima: celici tipa AISI 304 1 AISI 316 te
aluminijska legura AA 3004. Cilj istrazivanja je bio usporediti otpornost ispitivanih materijala

u razli¢itim medijima na kemijske promjene elektrokemijskim metodama.

Metoda je ukljucivala pripremanje uzoraka odabrane vrste materijala i njihovog spajanja
na elektrokemijsku ¢eliju koja je napunjena razli¢itim elektrolitima koji simuliraju namirnice u
kucanstvu. Prvo je provedeno ispitivanje ispitnih uzoraka u odnosu na salinitet vodene otopine,
a zatim ponaSanje na razli¢ite pH vrijednosti koriste¢i sok od raj¢ice i bademovo mlijeko.
Nakon toga provedena su polarizacijska elektrokemijska ispitivanja kojima se kroz dobivene

grafove polarizacijskih krivulja dobio uvid u ponaSanje uzorka u odredenom medijima.

7.1. KoriStena oprema
7.1.1.  Princeton Applied Research Model 273 A

Za elektrokemijska ispitivanja koristen je uredaj Galvanostat/potenciostat Princeton
Applied Research Model 273A4. Dobiveni grafovi obradeni su u programu pod nazivom 352
SoftCorr I1I. Na slici 26 je prikazan navedeni uredaj.

Slika 26. Uredaj Princeton Applied Research Model 273A spojen na upravljacko racunalo
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7.1.2.  Elektrokemijska Celija i elektrode

Koristena je staklena elektrokemijska celija prikazana na slici 27. Sadrzavala je sljedece

elektrode:

- Radna elektroda — ispitni uzorak koji je u kontaktu sa elektrolitom povrsine 0,785 cm?;
- Referenta elektroda — zasi¢ena kalomel elektroda (ZKE) potencijala +242 mV u odnosu
na standardnu vodikovu elektrodu;

- Ugradena protuelektroda od platine.

Slika 27. Elektrokemijska ¢elija tijekom ispitivanja

7.2. Kemijski sastav ispitanih materijala i elektrolita

Prije pocetka elektrokemijskog ispitivanja metodom nerazorne rendgenske

fluorescentne spektrometrije (XRF) je provedeno ispitivanje kemijskog sastava samih uzoraka.
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Uredaj koristen za ispitivanje je XRF- Olympus, proizvoda¢: Innov-X Systems, Inc., USA, model:

DS 2000-C. Na slici 28 su prikazani kemijski sastavi ispitnih uzoraka.

Slika 28. Uredaj XRF- Olympus DS 2000-C koji je koriSten za ispitivanje kemijskog sastava
ispitnih uzoraka te primjer njegovog koristenja

U tablicama 4 i 5 su prilozeni kemijski sastavi ispitnih uzoraka dobiveni XRF

uredajem.

Tablica 4. Kemijski sastavi ispitnih uzoraka celika

Celik Si% Ti% Cr% Mn% Fe% Ni% Mo%

0,42 16,86 1,06 71,62 9,03 0,21 0,30

AISI 304 0,36
AISI 316 0.38 0,52 16,79 1,28 67,86 10,53 2,07 0,40

Tablica 5. Kemijski sastav ispitnog uzorka aluminija

Aluminij Mg% Al % Si% Mn% Fe% Cu®% Zn% Pb%
AA 3004 [y 96.86 0,33 1,02 0,54 0,14 0,04 0,05

U tablici 6 su prilozene pH vrijednosti i saliniteti ispitnih elektrolita.
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Tablica 6. Prikaz pH vrijednosti i saliniteti ispitnih elektrolita

Obicna 3.5% 5,0% Sok od Bademovo

voda NaCl NaCl rajcice mlijeko

“ 6,931 6.111 6.231 4853
Sal [ppt] 021 3,72 28,72 38,28 1.86 3,20

7.3. Pripremanje uzorka

Prije samog ispitivanja, povrSine uzoraka bruSene su brusnim papirom razlicitih
granulacija kako bi se ravnomjerno i temeljito ocistila njihova povrSina. Brusenje je pocelo
brusnim papirom granulacije P400, a zavrSilo granulacijom P800. BruSenje celi¢nih uzoraka
nije stvaralo problem, medutim, prilikom brusenja aluminijskog uzorka bilo je potrebno obratiti
paznju da se ne savije. Naime, uzorak aluminija je unutarnja strana standardne Coca-Cola
limenke. Zbog toga je bilo potrebno prebrusiti povrSinski zastitni sloj aluminijskog uzorka
limenke kako bi se doSlo do osnovnog materijala. Ispitni uzorci su nakon bruSenja oprani
etanolom 1 destiliranom vodom te kasnije obrisani papirnatim ru¢nikom. Nakon pripreme
ispitne povrsine, uzorak se drzacem pricvrstio za vanjski dio elektrokemijske ¢elije. Na slici 29

su prikazani pripremljeni materijali za ispitivanje.

| l‘.
a2
| e §

Slika 29. Pripremljeni ispitni uzorci

Kao ispitni medij, odnosno elektrolit, koriSteni su obi¢na voda, destilirana slana voda
razlicite koncentracije soli (NaCl 0,4%, 3,5% 1 5,0%), sok od raj¢ice razrijeden s obi¢nom
vodom u omjeru 1:1 i bademovo mlijeko. Na ispitnim uzorcima prvotno je proveden
eksperiment korozijskog potencijala otvorenog strujnog kruga, zatim eksperiment linearne
polarizacije, a na kraju je provedena Tafelova ekstrapolacija. Nakon provedenog ispitivanja,
koristeni elektrolit se baca, a ispitni uzorak ponovo se priprema istim postupkom za ispitivanje

u sljede¢em elektrolitu.
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7.4. Odredivanje korozijskog potencijala u otvorenom strujnom krugu

Ispitni uzorak preko kruzne povrsine dolazi u kontakt s elektrolitom i s protuelektrodom
zatvara strujni krug. Sustav je na pocetku nestabilan i tijekom trajanja eksperimenta od 15
minuta tezi stabilizaciji. Tijekom eksperimenta snima se krivulja E-t u 1000 toc¢aka. Posljednja
toCka predstavlja korozijski potencijal, odnosno potencijal otvorenog strujnog kruga u odnosu
na referentnu elektrodu, ¢iju vrijednost ocitavamo. Na slikama 30, 31 1 32 su prikazani
dijagrami odredivanja korozijskog potencijala za ispitne uzorke u obi¢noj vodi i destiliranoj
vodi s otopljenim 0,4%, 3,5% 1 5,0% NaCl-a. Na slici 33 su graficki prikazani odnosi
korozijskog potencijala razliCitih uzoraka za razli¢iti ispitni medij. Rezultati mjerenja

korozijskog potencijala za ispitne uzorke su prikazani u tablici 7.

Obi¢na voda 0,4% NaCl

E(mv)
E(mv)

AISI 304

E(mvy
E(mi)

AISI 316

AA 3004

E(mv)
E(ni)

Slika 30. Dijagrami odredivanja korozijskog potencijala za ispitne uzorke u obi¢noj vodi i
destiliranoj otopini 0,4% NaCl
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3,5% NaCl 5,0% NaCl

AISI304 £ | :
% 220 =
AISI 316 = :
AA 3004 £ |

Slika 31. Dijagrami odredivanja korozijskog potencijala za ispitne uzorke u destiliranim
otopinama 3,5% i 5,0% NaCl
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Sok od rajcice Bademovo mlijeko
= T T T T ‘ T T T T
AISI 304 £
| | | | 10 | | | 1
T T T T T T T T
oo .
AISI 316 E E
& 1 1 1 1
AA 3004
.
2 J
e 1 1 1 1

o 0o 40 0 o0 oo o 200 400 00 200 1000

Slika 32. Dijagrami odredivanja korozijskog potencijala za ispitne uzorke u razrijedenom soku
od rajcice sa vodom 1:1 i u bademovom mlijeku
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E kor [mV]

Tablica 7. Rezultati mjerenja korozijskog potencijala za ispitne uzorke

Epor[mV] AISI 304 AISI316 AA 3004

Obiéna voda

0,4% NaCl

Obicna voda 0,4% NaCl 3,5% NaCl 5,0% NaCl Sok od rajcice Bademovo mlijeko . AlSI 304
-900 M aisi316
-846 [l AA 3004

-809
800 -794
=757

-700

600

500

400

-306

[
[+<]
]

4
[
(5]
I

e - ':l
~
e -

AlSI 31b| ®

= it}
=] ~
™M m
i) i)
<< <<

Slika 33. Graf odnosa rezultata korozijskog potencijala razli¢itih uzoraka za razliciti elektrolit

AISI 304

o <
= o
™M m
G @
< <

AA 3004
AlSI 304

=
o
o
m
<
<

AlSI304

<
o
=1
M
e
<

Na slikama 30, 31 i1 32 prikazanih grafova otvorenog strujnog kruga je vidljivo
povecavanje vrijednosti korozijskog potencijala na gotovo svim grafovima. Ta pojava upucuje
na pasivaciju i otpornost materijala na stvaranje korozije u testiranim elektrolitima. No,
konacne vrijednosti korozijskog potencijala su negativne. Taj podatak znaci da je doslo do

pasivacije povrSinskog sloja ispitnog materijala, ali da materijal nije u potpunosti imun.
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Pasivacija povrsinskog sloja moze znaciti da ¢e ispitani uzorak biti otporan na koroziju no i ne

mora. Otpornost materijala na koroziju se moze zakljuciti ako postoje uvjerljive naznake u grafu
da se prikazana krivulja pocCinje stabilizirati na odredenu vrijednost (vidljivo na krivuljama
grafova AISI 316 1 304 u 0,4% NaCl na slici 30). U drugim slucajevima graf moze izgledati
kao da se pri kraju eksperimenta stabilizirao na odredenu vrijednost, ali zahvaljujuci
vremenskom ogranicenju od 1000 s, naglo opadanje grafa, odnosno popustanje pasivnog sloja,
nije prikazano u prikazanom grafu. Zbog toga nije dovoljno samo ispitivanje potencijala
otvorenog strujnog kruga, ve¢ je potrebno provesti i druga ispitivanja kako bi se utvrdila
otpornost ispitanog materijala na odredeni elektrolit. Na slikama 34, 35 i1 36 su prikazane odnosi
vrijednosti korozijskog potencijala ispitanih uzoraka za sve ispitane elektrolite. Manje

vrijednosti ukazuju na manju korozijsku otpornost.

# AISI304 u obifnoj vodi -
# AIS1 304 u 0,4% NaCl ) —— \
AISI 304 u 3,5% NaCl e

< AISI 304 u 5,0% NaCl - —— 1
AlS1304 u soku od rajtice 200 b= .__‘!———’_’_P—_ t p
- v . -

/ AISI 304 u bademovom mlijeku

"l

E(mV)

Slika 34. Dijagrami odredivanja korozijskog potencijala za ispitni uzorak AISI 304 za sve
ispitane elektrolite
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# AISI 316 u obiénoj vodi 1208 T T T T
# AIS1 316 u 0,4% NaCl
AIS1 316 u 3,5% NaCl
# AlS1 316 u 5,0% NaCl
AIS1 316 u soku od rajéice 00 = R =
# AISI 316 u bademovom mlijeku —_—
A208 |- -

S aar

E

=

fim]
3e25
4833
£042

] Z00 400 00 200 1000

Slika 35. Dijagrami odredivanja korozijskog potencijala za ispitni uzorak AISI 316 za sve
ispitane elektrolite

/ AA 3004 u obitnoj vodi 725 T T T T
/ AA 3004 u 0,4% NaCl

AA 3004 u3,5% NaCl
< AA 3004 u 5,0% NaCl

AA 3004 u soku od rajtice 0 L o |

# AA 3004 u bademovom mlijeku et

— ﬁ

795 |- — I

Emv)

0 200 400 €00 800 1000

Slika 36. Dijagrami odredivanja korozijskog potencijala za ispitni uzorak AA 3004 za sve
ispitane elektrolite
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7.5. Odredivanje polarizacijskog otpora metodom linearne polarizacije

Ispitni uzorak se podvrgava linearnoj polarizaciji pomocu Cega se izraCunava
polarizacijski otpor Ry, pri vrijednostima +20 mV u odnosu na korozijski potencijal. Na slikama
37, 38 1 39 su prikazani dijagrami linearne polarizacije za 304, 316 i AA 3004. Rezultati
njihovih polarizacijskih otpora su dani u tablici 8, a na slici 40 su prikazani odnos rezultata

polarizacijskih otpora razli¢itih uzoraka za razliciti elektrolit.

Obiéna voda 0.4% NaCl
AISI304 § =+ . . 1
AISI316 2 | I 1
AA3004 5 .| ]

Slika 37. Dijagrami linearne polarizacije za obi¢nu vodu i destiliranu otopinu 0,4% NaCl
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3,5% NaCl

5,0% NaCl

T = T T T T T T T T T 1
65 - = .-
s -
AIST 304 = g
i - i E
T oass | -
es _
1
2% 250 450 . | | | | | \__‘%———‘ L L
. 200 o0 &0 00 00 300 200 100 o 100 00 00 400
e T T T T T m ° T T T T T
s - u = u
150 [~ u a0 u
155 - u s u
e [ u @ u
AISI316 & = r 1 o=t 7
i i
o u o u
s - u - u
w0 - u o i
s u L u
B0 - u . =
! 1 I 1 I 1 1 1 1 1 I 1 1 1
c00 s00 o 00 200 100 o ™ 4 10 05 oo o 0 15 20
ina) HwA)
T T T T T T T T T n == T T T T T T T T T T T m
0 [ u mo |- _
0 [ = 0 | -
AA 3004 & =F 1 1
i i -
es |- E mes - -
o = a0 |- -
- u 05 | _
70 [ R s |- -
- | s -
220 1 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1 20 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 I
70 00 .m0 400 300 30 don b o0 mo 300 40 200 700 .60 500 400 300 0 00 0 00 o 300 400 500 E00 oD 300 500
inA) inA)

Slika 38. Dijagrami linearne polarizacije za destiliranu otopinu 3,5% i 5,0% NaCl

Fakultet strojarstva i brodogradnje

49



Domagoj Pintari¢ Diplomski rad

Sok od rajcice Bademovo mlijeko

T T T 7 = T T T T T
o0 |- u
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esoo |- u
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i i
o - E
om0 |- u
o u
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o L
w15 i
sz - i
20 | i
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z L 4 b3
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Slika 39. Dijagrami linearne polarizacije za razrijedeni sok od raj¢ice sa vodom 1:1 i
bademovom mlijekom
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Tablica 8. Rezultati polarizacijskih otpora za grafove linearne polarizacije

R,[k2] AISI304 AISI316  AA 3004

Obiéna voda

0,4% NaCl

Obicna voda 0,4% NaCl 3,5% NaCl 5,0% NacCl Sok od rajéice Bademaovo mlijeko Il A1S1304
550 M Ais1316
233,4 W A 3004
156,9 1578
1443

|III | 1:Lllli

Slika 40. Graf odnosa rezultata polarizacijskih otpora razli¢itih uzoraka za razli¢iti elektrolit

221,1

200

169,7

150

1

o
=3

w0
o

0

AlSI 304
AlSI 316
AA 2004
AlSI 304
AlSI 316
AL 3004
AISI 304
AlSI 316
Ah 3004
AlSI 304
AlSI 316
AA 3004
AlISI 304
AlSI 316
AA 3004
AISI 304
AlSI 316
AA 3004

Dijagrami prikazani na slikama 37, 38 1 39 predstavljaju testiranje koje izaziva odredeno
razaranje materijala. Zbog toga ga, za razliku od ispitivanja otvorenog strujnog kruga, ne smije
ponavljati u slucaju loéeg rezultata vec je potrebno ponovo pripremiti uzorak. Test linearne
uzorak. U tim slu¢ajevima dolazi do ¢eS¢e pojave Sumova na dijagramima. Manji nagibi

definiranih pravaca na krivuljama dijagrama ukazuju na manju otpornost na koroziju. S druge
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strane, vece vrijednosti polarizacijskih otpora ukazuju na vecu otpornost materijala na odredeni

elektrolit. Shodno tome, vrijednosti polarizacijskih otpora ispitanih materijala prikazanih u
grafu na slici 40 ukazuju na njihovo smanjenje prilikom povecavanja saliniteta vode. Pri tome
se moze vidjeti da je aluminijski uzorak AA 3004 imao manje vrijednosti od uzoraka AISI 304
1 AISI 316 $to pokazuje na njegovu vecu podloznost koroziji u odnosu na druge uzorke. Kod
elektrolita soka od rajCice je uzorak AISI 316 pokazao najvecu korozijsku otpornost §to ukazuje
da su Celici tog tipa pogodni za proizvodnju kuhinjskog posuda. Ispitani materijal u elektrolitu
bademovog mlijeka je pokazao zadovoljavajuce vrijednosti polarizacijskih otpora, no utjecaj
visoke pH vrijednosti na ispitane materijale moze svejedno rezultirati korozijom povrsine. Na
slikama 41, 42 143 su prikazani odnosi vrijednosti polarizacijskih otpora ispitanih uzoraka kroz

sve ispitane elektrolite.

S AAZ004 0 Ubiﬁ[]uj vodi 720 T T T T T T T T T T T
# AA 3004 u 0,4% NaCl
AA 3004 u 3,5% NaCl
< AA 3004 u 5,0% NaCl
AA 3004 u soku od rajlice
# AA 3004 u bademovom mlijeku

E(mV)

linA)

Slika 41. Dijagrami linearne polarizacije za ispitni uzorak AA 3004 za sve ispitane elektrolite
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# AIS1 316 u obicnoj vodi o
# AISI 316 u 0,4% NaCl —_—
AlSI 3161 3,5% NaCl —_——
< AlSI 3161 5,0% NaCl
AlSI 316 u soku od rajtice
# AISI 316 u bademovom mlijeku o

00 —
<00 |- —
__//
o0 1 1 1 ] ] 1 1
-1.0 05 00 05 10 15 20 25 30

Slika 42. Dijagrami linearne polarizacije za ispitni uzorak AISI 316 za sve ispitane elektrolite

# AIS1 304 u obicnoj vodi -110 T T T I I I I T T
/ AISI 304 u 0,4% NaCl
AISI 304 u 3,5% NaCl .
< AIST 304 u 5,0% NaCl
AIS1 304 u soku od rajtice _ f’
# AlIS1 304 u bademovom mlijeku B E"’ f n
. a
20 | -
=
E
o .m0 | .
o = —
2380 |- -
410 | | | | | | | | |
-1400 -1200 -1000 -200 600 -400 -200 0 200 400 €00

Slika 43. Dijagrami linearne polarizacije za ispitni uzorak AISI 304 za sve ispitane elektrolite
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AISI 304

AISI 316

AA 3004

7.6. Odredivanje gustoce korozijske struje i brzine korozije metodom Tafelove
ekstrapolacije

Zadnja vrsta ispitivanja je Tafelova ekstrapolacija pomocu koje se izraCunava brzina,
gustoca korozije te nagibi anodnih 1 katodnih Tafelovih pravaca. Na slikama 44, 45 1 46 su dani
dijagrami Tafelove ekstrapolacije za obi¢nu vodu, destiliranu otopinu 0,4/3,5/5,0% NacCl,
razrijedeni sok od rajcice i bademovo mlijeko. Rezultati Tafelove ekstrapolacije za navedene
materijale 1 otopine su zapisani u tablici 9. Grafovi odnosa rezultata brzine korozije 1 gustoce

korozijske struje razli¢itih materijala u razlic¢itom elektrolitu su navedeni na slikama 47 1 48.

Obi¢na voda 0.4% NaCl

E{mt)
E{m)
8
T
I

Emv)
N

Efmv)
T
L

E(mv)

e Ll Ll | |

Slika 44. Dijagrami Tafelove ekstrapolacije za obi¢nu vodu i destiliranu otopinu 0,4% NaCl
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3,5% NaCl 5,0% NaCl
AISI304 £ =t 1 & =f i

AISI316 £ |
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00 [ 4 w0 |-
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Slika 45. Dijagrami Tafelove ekstrapolacije za destiliranu otopinu 3,5% i 5,0% NaCl
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Sok od rajéice Bademovo mlijeko
AISI304 & -1 il ]
- bbbl ikttt kil ki ke ik P | kil
AISI316 ! .| 1 i ]
i i B B et B ekt N i et
AA3004 | I A |

W

Slika 46. Dijagrami Tafelove ekstrapolacije za razrijedeni sok od rajcice sa vodom 1:1 i
bademovom mlijekom
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Tablica 9. Rezultati dobiveni metodom Tafelove ekstrapolacije za navedene materijale

otopina materijal vy, [mm/god] jj.r[DA/ cm? b,[V/dek] b.[V/dek]

AISI 304 1,65x1073 122,8 148,7x1073 73,93x1073
Obicna voda AISI 316 3,27x1073 243,5 291,6x1073 143,4x1073

AA 3004 1,88x1073 134,2 60,6x1073 95,44x1073

AISI 304 1,89x1073 140,6 99,58x1073 62,53x1073
0,4% NaCl AISI 316 3,60x1073 268,8 350x1073 126,6x1073
AA 3004 2,49x1073 177,9 250,5x1073 117,2x1073

AISI 304 3,88x1073 289,3 243,2x1073 97,1x1073
3,5% NaCl AISI 316 3,855x1073 287,5 141,7x1073 81,06x1073
AA 3004 7,43x1073 588,2 24,38x1073 304,8x1073

AISI 304 3,07x1073 229,1 202,5x1073 165,6x1073

5,0% NaCl 4,02x1073 299,7 108,2x10~3  155,6x1073
AA3004 TVIEUR 687,9 21,08x10~%  68,42x1073

4,54x1073 344 189,8x10~3  243,9x1073

Sok od rajcice 3x10™3 223,9 2741x10~%  234,2x1073
5,08x103 363 99,14x1073  131,6x10~3

3,72x1073 282 299,2x10~%  207,8x1073

Bademovo mlijeko | AISI316 3,24x1073 242,1 177,8x1073 281,6x1073

AA 3004 2,53x1073 181,2 135,4x1073 136,1x1073

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Vkor [Mm/gOd]

[nA/ cm?]

Jkor

Domagoj Pintari¢

Diplomski rad
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Slika 47. Graf odnosa rezultata brzine korozije razlicitih uzoraka za razliciti elektrolit
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Slika 48. Graf odnosa rezultata gustoce korozijske struje razli¢itih uzoraka za razliciti elektrolit
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Na slikama 44, 45 1 46 su vidljivi razli€iti oblici krivulja katodnih i anodnih reakcija u

grafovima Tafelovih ekstrapolacija. Oni ovise o tipu ispitanog uzorka. Kao i u prethodnom
ispitivanju metodom linearne polarizacije, koriStenje korozijski agresivnijeg elektrolita je
rezultiralo nestabilnijim ocrtavanjem dijagrama, $to je rezultiralo pojavom $umova. Sumovi,
kao 1 nestabilnosti, su se ¢es¢e pojavljivali na anodnom dijelu krivulje, sa tendencijom nagle
promjene vrijednosti pri kraju eksperimenta. Ta pojava moZze upucivati na stvaranje odredenog
oblika korozije, s obzirom da metodom Tafelove ekstrapolacije dolazi do razaranja materijala.
Kod grafova prikazanih na slikama 47 i1 48 je vidljivo da povecanjem saliniteta vode, brzine
korozije 1 gustoe korozijske struje ispitanih materijala AISI 304 i AISI 316 ne mijenjaju
znacajno svoju vrijednost. Medutim, kod ispitanog uzorka AA 3004 dolazi do nezanemarivog
na koroziju povecanjem saliniteta vode, za razliku od ¢elika tipa AISI 304 1 AISI 316. Medutim,
u kontekstu kuhinjskog okruzenja svi uzorci zadovoljavaju test saliniteta jer realna primjena
soli u obi¢noj vodi kod kuhanja i generalne pripreme namirnica u velikoj vecini slu¢ajeva ne
prelazi vrijednost 0,4% NaCl [52]. Kod testa s elektrolitom niske pH vrijednosti, odnosno
sokom od rajéice, sva tri uzorka su pokazali zadovoljavajuée rezultate zanemarivih vrijednosti,
a kod testa sa elektrolitom viSe pH vrijednosti svi ispitani materijali su pokazali priblizno
jednako malu brzinu korozije. U kuhinjskom kontekstu, gotovo sve namirnice 1 preparati koji
dolaze u kontakt sa kuhinjskim posudem su kiseli, odnosno niZe pH vrijednosti. Broj namirnica
1 sredstava visih pH vrijednosti koji dolaze u kontakt sa kuhinjskim posudem je malen te
najcesce se odnosi na sredstva za pranje posuda. Na slikama 49, 50 1 51 su prikazani odnosi

dijagrama Tafelove ekstrapolacije ispitanih uzoraka kroz sve ispitane elektrolite.
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Slika 49. Dijagrami Tafelovih ekstrapolacija za ispitni uzorak AA 3004 za sve ispitane elektrolite

/ AISI 316 u obitnoj vodi

m T T T TTTrrT T TTTTTTTY T T TTTTIT T T LB LB EL T T TTTTi T T rrTT
/ AISI 316 u 0,4% NaCl 1 I | 1 I
AISI 316 u 3,5% Nacl —~
 AISI 316 u5,0% NaCl o L ' _
AIS1 316 u soku od rajtice
/ AISI 316 u bademovom mlijeku
o | -
100 = -
. i
o
300 | -
2200 -
500 | -
-800 |- —
‘-I'C'; 1 L1 IIllII 1 Ll l.I!II ' L IlIIIII 1 1 ' IIIIII L 1 lll‘lll L L L 11t
-0 s 2 7 £ .5

ag 1(A)

Slika 50. Dijagrami Tafelovih eksploatacija za ispitni uzorak AISI 316 za sve ispitane elektrolite
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Slika 51. Dijagrami Tafelovih ekstrapolacija za ispitni uzorak AISI 304 za sve ispitane
elektrolite
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7.7. Snimanje povrSina uzorka pomoéu mikroskopa

Snimanje povrSina ispitanih uzorka se obavljalo pomocu stereomikroskopa Leica MZ6

prikazanog na slici 52.

=

Slika 52. Stereomikroskop Leica MZ6 spojen na upravljacko racunalo

Na slikama 53, 54 1 55 su prikazane snimke ispitnih uzoraka testiranih u razli¢itim otopinama.
Uzorci ispitani u obi¢noj vodi univerzalno nisu pokazali nikakve znakove korozije na svojim
povrsinama. Kako se destiliranoj vodi dodavao odredeni udio soli, tako su se pocele pojavljivati
rupice (piting) na povrSini aluminijskog uzorka. Njihova koli¢ina ili udubljenje je raslo
proporcionalno sa poveéanjem saliniteta dok se na uzorku u elektrolitu saliniteta 5,0% pocela
se javljati i korozija na rubovima ispitane povrsine. Na nehrdaju¢im celicima, povecéanjem
saliniteta vodene otopine nisu dobivene znacajne reakcije. Kod ispitivanja uzoraka u soku od
raj¢ice su se jedino na aluminiju javili mali tragovi rupicaste korozije. To ukazuje na pogodnost
koristenja Celika AISI 304 1 AISI 316 u kuhinjskom okruzenju jer velika vec¢ina kuhinjskih
namirnica imaju nize pH vrijednosti. Ispitivanje uzoraka u bademovom mlijeku je pokazalo u
nekoj mjeri osjetljivost svih istpitnih uzoraka na sredstva visih pH vrijednosti u razini luzina.
Na celiku AISI 316 su se pojavile mjestimi¢ne promjene boje ispitne povrsine koje ukazuju na
pocetak oksidacije, dok se na Celiku AISI 304 pojavila povrSinska korozija preko cijele ispitne

povrsine.
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Aluminijski uzorak AA 3004 nije znacajno reagirao na navedeni luznati elektrolit osim

mjestimicne oksidacije ispitne povrSine.

Obicna voda 0.4% NaCl

AISI 304

AISI 316

AA 3004

Slika 53. Snimke ispitnih uzoraka testiranih u obi¢noj vodi i destiliranoj otopini 0,4% NaCl
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3.5% NaCl 5.0% NaCl

AISI 304 |

AISI 316

AA 3004

Slika 54. Snimke ispitnih uzoraka testiranih u destiliranoj otopini 3,5% i 5,0% NaCl
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Sok od rajcice Bademovo mlijeko

AISI 304

AISI 316

AA 3004

Slika 55. Snimke ispitnih uzoraka testiranih u razrijedenom soku od rajcice i bademovom
mlijeku
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8. ZAKLJUCAK

Kuhinjsko posude kao klju¢no sredstvo u pripremi hrane treba biti izdrzljivo, sigurno i
otporno na korozijske procese kako bi se postigla proizvodnja hrane zadovoljavajuce kvalitete
uz izbjegavanje mogucih opasnosti pri njenom koristenju i ispuStanju metalnih iona u hranu.

U teorijskom dijelu, navode se razliciti tipovi korozije koji se mogu javiti pri kuhanju,
razli¢iti materijali i njihove karakteristike u kontekstu korozijske otpornosti. Nadalje, navode
se tehnologije prevlacenja materijala koji mogu poboljSati otpornost metala na korozijske
procese u kuhinjskim posudama. Ovi napori imaju potencijal ne samo unaprijediti trajnost i

sigurnost posuda, vec¢ i pruziti bolje iskustvo kuhanja.

Cilj eksperimentalnog dijela je bio utvrditi korozijsko ponasanje nehrdajuceg celika AISI
304, AISI 316 1 aluminija AA 3004 u naj¢eS¢im kuhinjskim uvjetima pri sobnoj temperaturi.
Odabrani su elektroliti obi¢ne vode, destilirane vode koncentracije 0,4/3,5/5,0% NaCl, vodom
razrijedeni sok od raj¢ice pH vrijednosti 4,853 i bademovo mlijeko pH vrijednosti 7,476.
Utvrdeno je da povecanjem koncentracije NaCl kod materijala AISI 304 i 316 ne dolazi do
znacajnog korodiranja povrsine, no kod materijala AA 3004 dolazi do pojave korozije u obliku
pitinga ¢ak 1 u kuhinjskom kontekstu uporabe vode s 0,4% NaCl. To upucuje da je kuhinjsko
posude materijala AA 3004 kradeg zivotnog vijeka od AISI 304 i 316. Nadalje, kod ispitivanja
utjecaja ispitanih materijala na elektrolite razli¢itih pH vrijednosti utvrdeno je da su svi ispitani
materijali (AISI 304, AISI 316 1 AA 3004) otporni do zadovoljavajuce razine na sredstva nizeg
pH, no u ispitivanju elektrolita viSe pH vrijednosti utvrdene su povrSinske diskoloracije na
nehrdajuc¢im celicima.

Uzimajuéi u obzir sloZenost 1 raznolikost ¢imbenika koji utjeCu na korozijsku otpornost
metala u kuhinjskim posudama, potrebno je napomenuti vaznost daljnjeg istrazivanja ovog
podru¢ja. Kuhanje je jedno od osnovnih Zivotnih iskustava koje svaki ¢ovjek jednom mora

nauciti te je od presudne vaZznosti osigurati njegovo neometano i sigurno izvrsavanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Domagoj Pintari¢ Diplomski rad

9. LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

E. D. During, Ur., Corrosion Atlas: A Collection of Illustrated Case Histories, 3. ur.,
Amsterdam, The Netherlands: Elsevier, 2018..

Oxyplast UK, »Different types of corrosion,« [Mrezno]. Available:
https://oxyplastuk.com/technical/different-types-of-corrosion/. [Pristupljeno 24 Svibanj
2024.].

R. W. Revie 1 H. H. Uhlig, Corrosion and Corrosion Control, John Wiley & Sons, Inc.,
2008..

V. Alar, Kemijska postojanost metala, Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje

Sveucilista u Zagrebu, 2015..

Corrosion Glossary, »Corrosion Impact on Food Industries,« [MreZzno]. Available:
https://corrosion-doctors.org/Food-Industry/Food-corrosion.htm. [Pristupljeno 7 Rujan
2023.].

V. Sanabria, »Corrosion Types,« 2023.. [Mrezno]. Available:
https://collab.dvb.bayern/display/ TUMzfp/Corrosion+Types#CorrosionTypes-
PhysicalPrinciples. [Pristupljeno 24 Svibanj 2024.].

E. Giicliyen, E. Kantar, R. T. Erdem 1 M. B. Alicioglu, »Eksperimentalno i numeri¢ko

istrazivanje Celi¢nih profila pri udarnom opterecenju,« Gradevinar, svez. 73, br. 1,2021..

N. H. B. Birbilis, »19 - Corrosion and corrosion protection of aluminium,« u
Fundamentals of Aluminium Metallurgy, R. Lumley, Ur., Woodhead Publishing, 2011.,
pp- 575-604.

»Carl Roth - International,« [Mrezno]. Available:
https://www.carlroth.com/com/en/pots/pot-aluminium/p/aen9.1. [Pristupljeno 21 Lipanj

2024.].

[10]J. E. Woodard, »Be smart about cookware materials,« Virginia Tech, 1976..

[11] TM BAKING, » What Are The Different Types Of Aluminum Materials Available For

Baking Pans?,« 17 Svibanj 2022.. [Mrezno]. Available:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Domagoj Pintari¢ Diplomski rad

https://www.linkedin.com/pulse/what-different-types-aluminum-materials-available-

baking-/. [Pristupljeno 27 Svibanj 2024.].
[12] F. Mazzolani, Aluminium Alloy Structures, Routledge, 1994..

[13] » Aluminium Circle Discs for Cookware Profiler Prices Alloy 1100 1050 1060 1070,«
Made-in-China.com, [Mrezno]. Available: https://runkunaluminum.en.made-in-
china.com/product/HFvalNjUbR Tx/China-Aluminium-Circle-Discs-for-Cookware-
Profiler-Prices-Alloy-1100-1050-1060-1070.html. [Pristupljeno 3 Lipanj 2024.].

[14] Q. Lu, Y. Zhao, Q. Wang i1 D. Li, »Investigation on the Corrosion Resistance of 3003
Aluminum Alloy in Acidic Salt Spray under Different Processing States,« Metals, svez.

14, br. 2, 2024..

[15] Joda Tech, »The Comparison of 3003 Aluminum Alloy and 3004 Aluminum Alloy,« 7
Lipanj 2023.. [Mrezno]. Available: https://www.joda-
tech.com/news/comparisonof3003and3004.html. [Pristupljeno 3 Svibanj 2024.].

[16] Kloeckner  Metals, »3004  Aluminum Sheet, « [Mrezno]. Available:
https://www kloecknermetals.com/products/aluminum/grades/3004-aluminum-sheet/.

[Pristupljeno 20 Lipanj 2024.].

[17] Rolled Metal Products, »Aluminum 5052 (UNS A95052) in Coil Form,« [Mrezno].
Available: https://rolledmetalproducts.com/aluminum-5052/. [Pristupljeno 4 Lipan;j
2024.].

[18] P. Syed, »Corrosion and Corrosion Control,« u Engineering Chemisty, 2008..

[19] Fini Recepti, »MoZe 1i zahrdalo posude doista uzrokovati zdravstvene probleme?,«
[Mrezno]. Available: https://finirecepti.net.hr/zanimljivosti/moze-li-zahrdalo-posude-

doista-uzrokovati-zdravstvene-probleme/. [Pristupljeno 22 Lipanj 2024.].

[20] Miele, »Stainless Steel and Corrosion,« [Mrezno]. Available:
http://us.mieleusa.com/MieleMedia/docs/operatinginstructions/Old-
Archive/Accessories/Dishwashers/SS_corrosion.pdf. [Pristupljeno 9. Rujan 2023.].

[21] »Stainless Steel Saucepan Sauce Pan with Pour Spout & Glass Lid with Strainer
Multipurpose Sauce Pot,« [Mrezno]. Available: https://www.rorence.com/stainless-steel-
saucepan-sauce-pan-with-pour-spout-glass-lid-with-strainer-multipurpose-sauce-pot-

product/. [Pristupljeno 22 Lipanj 2024.].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Domagoj Pintari¢ Diplomski rad

[22] T. Flletin, F. Kovacicek i1 J. Indof, Svojstva i primjena materijala, Zagreb: Fakultet
strojarstva i brodogradnje, 2021..

[23] Edelstahl Rostfrei, »Die Gruppen der nichtrostenden Stdhle,« [Mrezno]. Available:
https://www.edelstahl-rostfrei.de/werkstoff/gruppen-nichtrostender-stachle.

[Pristupljeno 7 Srpanj 2024.].

[24] Unified  Alloys, »https://www.unifiedalloys.com/blog/stainless-grades-families,«
[Mrezno]. Available: https://www.unifiedalloys.com/blog/stainless-grades-families.

[Pristupljeno 7 Srpanj 2024.].

[25] F. Kovagicek i . Spanitek, Materijali: osnove znanosti o materijalima, Zagreb: Fakultet

strojarstva i brodogradnje, 2000..

[26] The WelderDestiny Compass, »https://www.welderdestiny.com/dissimilar-metals-
welding.html,« [Mrezno]. Available: https://www.welderdestiny.com/dissimilar-metals-

welding.html. [Pristupljeno 7 Srpanj 2024.].

[27] B. MateSa, I. Samardzi¢ i M. Dunder, »Zavarljivost raznovrsnih Celika i primjena
Schaeffler-ovog dijagrama,« Suvremene tehnologije i postupci pri izradi tlacne opreme,

zavarenih metalnih konstrukcija i proizvoda, pp. 233-243.

[28] M. F. McGuire, Stainless Steel for Design Engineers, ASM Techinal Books, 2008..

[29] X. Yang, C. Yu, X. Yang i K. Yan, »Microstructure and Mechanical Properties of an
Austenitic Heat-Resistant Steel after Service at 570 °C and 25.4 MPa for 18 Years,«

Journal of Materials Engineering and Performance, svez. 30, br. 3, Sijeanj 2021..
[30] H. Bhadeshia i R. Honeycombe, Steels: Microstructure and Properties, Elsevier, 2011..

[31] K. L. Kamerud, K. A. Hobbie 1 K. A. Anderson, »Stainless Steel Leaches Nickel and
Chromium into Foods during Cooking,« Journal of Agricultural and Food Chemistry,
svez. 61, br. 39, 2013..

[32] G. Priyotomo, » The Behavior of Metal Release on 430 Stainless Steel Cookware in Citric
Acid Solution by Cyclic Method,« AIP Conference Proceedings, br. 2561, 2022..

[33] N. Williams, »How is Stainless Steel Cookware Manufactured?,« [Mrezno]. Available:
https://kobachjs.com/how-is-stainless-steel-cookware-made-the-ultimate-guide-of-

manufacturing-process/. [Pristupljeno 7 Srpanj 2024.].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Domagoj Pintari¢ Diplomski rad

[34] Amazon, »Heritage Steel 10.5 Inch Frying Pan | Made In USA | Titanium Series | 316Ti
Skillet with Stay Cool Handle | Fully Clad Stainless Steel Pan with 5-Ply Construction |
Induction Ready & Non  Toxic,«  Amazon, [Mrezno].  Available:

https://www.amazon.com/Heritage-Steel-Strengthened-Construction-

Compatible/dp/BO0ZGSB2SK/ref=sr 1 5?sr=8-5. [Pristupljeno 7 Srpanj 2024.].

[35] D. Gritzer, »I Tested 28 Stainless-Steel Skillets—Three Were Sear-iously Good,« Serious
Eats, 25 Lipanj 2024.. [Mrezno]. Available: https://www.seriouseats.com/best-stainless-

steel-skillets. [Pristupljeno 7 Srpanj 2024.].

[36] J. Kuligowski i K. M. Halperin, »Stainless Steel Cookware as a Significant Source of
Nickel, Chromium, and Iron,« Archives of Environmental Contamination and Toxicology,

svez. 23, br. 2, 1992..

[37] »Amazon,« [Mrezno]. Available: https://www.amazon.co.uk/Hammered-Handcrafted-

Authentic-Skillet-Turkish/dp/BOSLPNSMCT?th=1. [Pristupljeno 22 Lipanj 2024.].

[38] E. B. A. J. Short, »A Review of Some Defects Appearing on Anodized Aluminium,«
Transactions of the IMF, pp. 166-177, 1975..

[39] F. Russo, S. Rossi i A. M. Compagnoni, » Porcelain Enamel Coatings,« 15 Rujan 2021..
[Mrezno]. Available: https://www.mdpi.com/2673-8392/1/2/32. [Pristupljeno 2023.].

[40] E. Christensen, »Chipped Enamel: Need to Replace This Cookware?,« 20 Listopad 2020..
[Mrezno].  Available:  https://www.thekitchn.com/chipped-enamel-need-to-replace-

86730. [Pristupljeno 22 Lipanj 2024.].

[41] Corrosionpedia, »Polytetrafluoroethylene (PTFE),« 13 Kolovoz 2019.. [MreZno].
Available: https://www.corrosionpedia.com/definition/1251/polytetrafluoroethylene-

ptfe-corrosion. [Pristupljeno 3 Rujan 2023.].

[42] A. Rondinella, F. Andreatta, D. Turrin i L. Fedrizzi, »Degradation Mechanisms Occurring
in PTFE-Based Coatings Employed in Food-Processing Applications,« Coatings, svez.
11,br. 11, 2021..

[43] S. Boesch, »One Scratch on a Nonstick Pan Can Release 9,100 Plastic Particles, New
Study Finds,« 4 Studeni 2022.. [MreZno]. Available: https://www.eatthis.com/teflon-pan-
unsafe-study/. [Pristupljeno 23 Lipanj 2024.].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Domagoj Pintari¢ Diplomski rad

[44] M. Sajid i M. Ilyas, »PTFE-coated non-stick cookware and toxicity concerns: a

perspective,« Environ Sci Pollut Res Int, svez. 30, 2017.

[45] K. Steenland, T. Fletcher i D. A. Savitz, »Epidemiologic Evidence on the Health Effects
of Perfluorooctanoic Acid (PFOA),« Environmental Health Perspectives, svez. 8, 2010.

[46] F. Andreatta, A. Lanzutti, E. Aneggi, A. Gagliardi, A. Rondinella, M. Simonato i L.
Fedrizzi, »Degradation of PTFE non-stick coatings for application in the food service

industry,« Engineering Failure Analysis, svez. 115.

[47] Materials Evaluation and Engineering, Inc., »Electrochemical Corrosion Testing,«
[Mrezno].  Available:  https://www.mee-inc.com/hamm/electrochemical-corrosion-

testing/. [Pristupljeno 27 Lipanj 2024.].

[48] I. Stojanovi¢, Utjecaj tehnoloSkih parametara na zaStitna svojstva vodorazrjedivih

premaza, Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2011..

[49] H. Luo i C. Dong, »The electrochemical behaviour of 2205 duplex stainless steel in
alkaline solutions with different pH in the presence of chloride,« Electrochimica Acta, br.

64, 2012..

[50] Macias Sensors, »Open Circuit Potential: an incredibly versatile measurement,« 1
Prosinac  2023.. [Mrezno]. Awvailable: https://maciassensors.com/open-circuit-

potential/#what-is-open-circuit-potential. [Pristupljeno 4 Srpanj 2024.].

[51] H. Otmagi¢ Curkovi¢, Konstrukcijski materijali i zastita, Zagreb: Fakultet kemijskog

inZenjerstva 1 tehnologije, 2008..

[52] T. M. Proper, »How to Salt Water,« 10 June 2024.. [Mrezno]. Available:
https://themodernproper.com/how-to-salt-water. [Pristupljeno 4 July 2024.].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



