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SAZETAK

U sustavima gospodarenja vodom upotreba cjevovoda i raznih tehnoloskih procesa koji se
koriste za obradu voda poput postrojenja za pripremu vode za pice, postrojenja za pripremu
tehnoloskih voda, postrojenja za desalinizaciju, obradu otpadnih voda i slicno koriste se
razli¢iti konstrukcijski materijali. Svaki od materijala ima svoja svojstva otpornosti ili
sklonosti specificnim vrstama korozijskih procesa. Korozija materijala koji se koriste u
sustavim gospodarenja vodom ima za posljedicu vrlo velike troskove i znacajne gubitke vode,
s toga je nuzno posebnu paznju posvetiti pravilnom odabiru materijala, uzimajuéi u obzir
agresivni okoli$ u kojem ¢e se nalaziti.

U teorijskom dijelu rada prikazane su Stete koje su nastale kao posljedica korozije u vodnom
gospodarstvu te su prikazani konstrukcijski materijali koji se koriste u sustavima
gospodarenja vodom. Takoder je dan prikaz najces¢ih pojavnih oblika korozije te moguénosti
sprecavanja istih.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je elektrokemijsko ispitivanje istosmjernom

strujom na uzorcima od nehrdajuc¢eg (EN 1.4301) i uglji¢nog ¢elika te su analizirani dobiveni

rezultati.

Kljuéne rijeci: voda, cjevovod, korozija, uglji¢ni ¢elik, nehrdajuci celik
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SUMMARY

In water management systems, the use of pipelines and various technological processes used
for water treatment, such as plants for the preparation of drinking water, plants for the
preparation of technological water, plants for desalination, wastewater treatment and so on,
various construction materials are used. Each of the materials has its own properties of
resistance or tendency to specific types of corrosion processes. Corrosion of the materials
used in the water management system results in very high costs and significant water losses,
with the fact that it is necessary to pay special attention to the correct selection of materials,

taking into account the aggressive environment in which they will be located.

In the theoretical part of the paper, the damage caused by corrosion in water management is
presented, and the construction materials used in water management systems are presented. It
is also a presentation of the most common forms of corrosion and the possibility of preventing

them.

In the experimental part of the work, electrochemical testing with direct current was carried
out on stainless steel (EN 1.4301) and carbon steel samples, and the obtained results were

analyzed.

Key words: water, pipeline, corrosion, carbon steel, stainless steel
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1. UvOD

Voda je sastavni dio covjeka, njegove povijesti i buduénosti zivljenja. Sve civilizacije rasle su
i padale s vodom tako da je i problem naseg opstanka usko povezan s osiguranjem dovoljnih
kolic¢ina i kakvoce vode. Eksponencijalni rast Covjecanstva usporedno prati i eksponencijalni
rast potro$nje vode. Osiguranje dovoljne koli¢ine i kakvoce vode postaje globalni svjetski
problem 21. stoljeca. Iz tog razloga ulaganja u proizvodnju vode pokazuju ekonomsku

opravdanost i imaju svoju buduénost [1].

Od ukupne koli¢ine vode mali dio od cca 1 % slatke vode stoji nam na raspolaganju za sve
aktivnosti te se ta voda koristi za piée, hladenje, grijanje, industrijsku namjenu, sport,
rekreaciju itd. Ovaj mali djeli¢ ukupne mase vode trebao bi biti sasvim dovoljan za normalan
Zivot ¢ovjecanstva, ali zbog neravnomjerne rasprostranjenosti sve vise se poseze za vodom iz

mora kako bi se zadovoljile svakodnevne potrebe [1].

Problem pucanja vodovodnih cijevi takoder nije novost. Sve ¢eS¢e se moze naici na vijesti o
tome kako je dio grada ostao bez vode. Takvi slucajevi, osim $to su neugodni za gradane zbog
onemogucéenog pristupa vodi za pice, tuSiranje, pranje i sliéno jo$§ su veéi problem za
poduzeca koja moraju zaustaviti svoj pogon radi nedostatka vode izazvanim puknuéima
cijevi. U takvim sluc¢ajevima najmanji problem je sama zamjena cijevi, nego upravo troskovi

koji nastaju zbog zaustavljanja cijelog pogona tijekom zamjene vodovodnih cijevi.

Do puknuca u velikoj ve¢ini dolazi zbog korozije. Korozija podzemnih konstrukcija sloZen je
proces koji ima elektrokemijsku prirodu. U kontaktu sa zemljom koja sadrzi razlicite
pokretace procesa korozije, vlagu, minerale, bakterije itd. navedene konstrukcije poc¢inju brzo
korodirati [2].

U ovome radu odredena je brzina korozije ugljicnog i nehrdajuceg celika u vodovodnoj i

destiliranoj vodi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KOROZIJA U SUSTAVIMA GOSPODARENJA VODOM

Upravljanje vodama je temeljna djelatnost za to zaduzenih drzavnih ustanova prema kojima
se u skladu nacela odrzivoga razvoja, ostvaruje cjeloviti nadzor i upravljanje. Voda je
najvrjednija prirodna sirovina, tvar prijeko potrebna za opstanak svih zivih organizama, ali i
za industrijski i tehnoloski napredak covjecCanstva. Nedovoljna koli¢ina vode na Sirem
geografskom podrucju moze biti zapreka u razvijanju drustvenih i gospodarskih djelatnosti na
tom prostoru. Osim opasnosti nedostatka vode, potrebno je brinuti i o ¢isto¢i vode, odnosno

poduzeti sve mjere kako bi se sprije¢io kako gubitak, tako i zagadivanje vode.
Sustavi distribucije vode sastoje se od medusobno povezanih nizova komponenti (slika 1), a
ukljucuju [3]:

e Cijevi

e skladisne objekte

e komponente koje prenose pitku vodu.

Distribucija

Postrojenje za
prociscenje vode

Postrojenje za
prociséenje
otpadnih voda

Izlijevanje

Slika 1.  Distribucijski sustav vodoopskrbe [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Sustavi distribucije vode zadovoljavaju potrebe zastite od pozara u [3]:
e gradovima
e domovima
e Skolama
e Dbolnicama
e poduzecima

e industriji.

Medu najvaznijim pitanjima je problem korozije vodovodnih cijevi 1 njezini sloZeni
medusobno povezani uzro¢ni ¢imbenici. Kada materijal cijevi dode u dodir s vodom,
neizbjezno dolazi do degradacije zbog elektrokemijskih reakcija. Razli¢iti sastojci prociséene
pitke vode, raznolikost materijala koje su konstruktori odabrali za sustave cjevovoda za vodu,
¢imbenici okoliSa kao §to su uvjeti tla i raznolikost tehnika koje se usvajaju za sprjeCavanje
korozije, sve to zajedno stvara vrlo slozen problem [5]. Slika 2 prikazuje posljedice nastale
korozijom cjevovoda.

Slika2.  Posljedice puknuéa cjevovoda [6]
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2.1. Utjecajni ¢imbenici na korozivnost vode

Korozija je elektrokemijska oksidacijska reakcija koja ponovno pretvara metal u njegovo
izvorno stanje rude (metalni oksid) u kojem ostaje stabilan. Gotovo svi metali ¢e korodirati u
prisutnosti kisika i vlage. Razli¢iti metali povezani izravno ili preko elektrolita tvore

galvanski ¢lanak koji pokrece reakciju korozije [5].

Bitni parametri kvalitete vode koji u osnovi utjeu na elektrokemijsko propadanje
cjevovodnih sustava ukljucuju kemijski sastav vode i pH vrijednost. Sadrzaj klorida,
mikrobioloSka aktivnost vode, temperatura, brzina vode te otopljeni Kisik i drugi plinovi
utjeCu na pojavu korozije. Ovi parametri vode mogu utjecati na stvaranje kamenca,

dugotrajnost zastitnih premaza i stopu propadanja materijala cijevi [5].

2.1.1. Sadriaj klorida

lako voda sama po sebi ima definiranu molekularnu strukturu, slatka voda koju nalazimo u
cjevovodima, rashladnim sustavima, postrojenjima za desalinizaciju, itd. nije Cista tvar te u
sebi sadrzi brojne razgradene elemente i spojeve. Neki od tih elemenata i spojeva su kalcij,
magnezij, mangan, sumpor, zeljezo, bakar, olovo, kloridi, sulfati, karbonati te bikarbonati.
Kemija je jedan od najbitnijih ¢imbenika koji utjeCe na koroziju metala u vodi. Razgradene
soli, kao kloridi 1 sulfati, ne samo da povecavaju agresivnost vode, nego utjecu i na
sposobnost vode da stvara zaStitne naslage. Generalno gledaju¢i, sa porastom klorida u vodi

raste i njena korozivnost kao medija [7].

Kloridni ioni se obi¢no nalaze u svim vrstama voda i u mnogim vrstama soli. Koncentracija

klorida u vodi ovisi o kvaliteti vode [8].

Tablica 1 prikazuje grube procjene razine klorida u razli¢itim vodama.
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Tablica 1. Vrste voda s obzirom na sadrzaj klorida [9]

Vrsta vode koncentracija CI', ppm
Cista -

pitka do 350

svjeza do 1000

bocata 1.000 — 15.000

morska > 15.000

slana > 25.000

Pod pojmom ¢iste vode smatramo destiliranu i demineraliziranu vodu. Osim udjelom

otopljenih klorida pitka voda karakterizira se prema “tvrdo¢i” koja ovisi o udjelu otopljenog

kalcijevog karbonata (CaCO3) kako je prikazano u tablici 2.

Tablica 2. Tvrdoéa pitke vode s obzirom na koncentraciju otopljenih iona CaCO; [9]

Pitka voda CaCOg, ppm
meka 0-75
srednje tvrda 76-150
tvrda 150-300
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2.1.2. Temperatura

Korozivnost vode obi¢no raste s povecanjem temperature. Treba biti posebno oprezan pri
odabiru materijala, jer poviSena temperatura u kombinaciji s viSom koncentracijom halogenih
elemenata moze biti izrazito pogodna za pojavu korozijskih osteéenja [8].

Iznimka tome su materijali kod kojih je prisutan biofilm. Kod takvih uvjeta, voda povisene
temperature moze pozitivno utjecati na korozijsku otpornost, jer biofilm obi¢no nije aktivan

pri temperaturama od 15 do 40 °C [8].

2.1.3. Brzina strujanja vode

Utjecaj brzine strujanja vode na korozijske procese razlikuje se ovisno o vrsti materijala. Kod
materijala koji svoju otpornost na koroziju postizu stvaranjem pasivnog filma oksida, kao $to
je npr. nehrdajuéi celik sa svojim zastitnim slojem kromovih oksida debljine svega par
nanometara, strujanje vode povoljno utjeCe na korozijska svojstva jer gibanjem vode kisik se
bolje rasprostire vodom, te tako olakSava uspostavljanje 1 odrzavanje pasivnog filma oksida.
Nehrdajudi celik tolerira strujanje vode brzinom do 30 m/s. Sa gledista sigurnost na rupicastu
koroziju, strujanje vode pozitivno utje¢e na korozijska svojstva ¢elika. Veca je vjerojatnost za

pojavom rupicaste korozije u vodama staja¢icama [8].

2.1.4. MikrobioloSka aktivnost

Nakon duzeg vremena izloZenosti uvjetima prirodne vode, dolazi do lokalnog rasta i
nakupljanja mikroorganizama na povrSini nehrdajuceg celika. Takva pojava moZzZe imati
izrazito Stetne posljedice te izazvati korozijske reakcije ispod nakupine biofilma.

Svjeza voda je svaka povrSinska ili podzemna voda koja sadrzi do 1000 ppm klorida; tu su
takoder ukljucene otpadna voda iz kucanstava 1 otpadna voda iz industrije. Od pitke vode
razlikuje se u postavljenim uvjetima kemijskog sastava i postupcima obrade kroz koje ove
vode prolaze. S obzirom da svjeZe vode nisu pro¢iS¢ene u njima su prisutne organske tvari 1
mikroorganizmi koji mogu biti aerobni i anaerobni.

Aerobne bakterije (npr. Leptothrix ili Gallionella) (slika 3a i 3b) mogu prouzroditi koroziju
stvaranjem depozita Zeljeza ili mangana. Anaerobni organizmi (bakterije koje reduciraju
sulfate, npr. Desulfovibrio Desulfuricans) (slika 3c) utje¢u na pojavu korozije stvaranjem

biomase i izlu¢ivanjem hidrogen sulfida [10].
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a) Bakterije iz roda Leptothrix — b) Bakterije iz roda Gallionella - ¢) Mikrofotografski i SEM prikaz

mikrofotografski snimak (gornja mikrofotografski snimak (gornja slika) 1 anaerobnih SRB bakterija iz roda
slika) 1 SEM prikaz (donja slika). SEM prikaz (donja slika). Desulfovibrio Desulfuricans

Slika 3.  Prikaz dijela aerobnih i anaerobnih bakterija povezanih s MIC procesima [10]

Biofilm gubi svoj kataliticki efekt ukoliko se voda zagrije do kriticne temperature. Kriticna
temperatura ovisi o mikrobiologiji vode, a krec¢e se izmedu 15 1 40 °C. Na odgovarajucoj

temperature korozivnost vode uvelike se smanjuje [8].

2.1.5. Razina otopljenog kisika u vodi

S obzirom da su redukcijske reakcije dominantne kod katodne reakcije u vodi, otopljeni kisik
vazan je ¢imbenik koji utjeCe na agresivnost vode. U svrhu rjeSavanja tog problema mogu se
vodi dodati razni oksidirajué¢i kemijski spojevi, prvenstveno oni koji sadrze kloride [8].

U prisutnosti jakih oksidansa, potencijal otvorenog kruga, skra¢eno OCP (eng. open circuit
potential) moZe polarizirati nehrdajuéi Celik u pozitivnom, anodnom smjeru te potaknuti
rupicastu koroziju ili koroziju u procjepu ukoliko potencijal bude prevelik.

Iz tog razloga mogu¢ je i povecani rizik od lokalne korozije na mjestima gdje se oksidansi

dodaju u vodi [8].
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2.2. Korozivno djelovanje vode

Ispitivanje korozije u slatkovodnim okruzenjima provodi se kako bi se odredile karakteristike
vode, ocijenilo ponasanje razli¢itih materijala kada su izlozeni vodi i procijenila vrsta zastite
koju je potrebno provesti. Na primjer, voda u rashladnim sustavima ¢esto je analizirana kako
bi se odredilo koliko korozije bi se moglo pojaviti na odabranom materijalu. Razna ispitivanja
se koriste kako bi se odabrao prigodan materijal za izradu cjevovoda. Razlicite alternativne
vrste ispitivanja vode mogu se provesti u pilot postrojenjima [7].

Voda je ekonomski resurs koji nam stoji na raspolaganju u ograni¢enoj koli¢ini. Medutim
voda je 1 jedan od glavnih uzro¢nika problema korozije. Korozija metala rezultat je kemijskih
(ili elektrokemijskih) reakcija materijala s drugim metalom i okoliSem, a rezultira razaranjem
materijala. Za vrijeme odvijanja korozije, u kontaktu povrSine metala i elektrolita dogadaju se
elektrokemijske reakcije oksidacije i redukcije pri ¢emu se razvija kisik odnosno vodik.
Brzina reakcija odredena je brzinom izmjene elektrona koja za posljedicu ima razaranje
materijala [7].

Na slici 4 prikazana je cijev koja se koristila u postrojenjima za pro¢is¢avanje otpadnih voda,
ovaj slucaj korozije uzrokovali su mikrobi pod nazivom sulfat-reducirajuce bakterije koje su

Cest slu¢aj u postrojenjima otpadnih voda.

Slika4.  Cijev koriStena u postrojenju za proc¢i§¢avanje otpadnih voda [11]
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Ove bakterijske kolonije mogu se razviti u cijevima za samo 10 dana nakon §to su one
oc¢isc¢ene. One cijevi razgraduju na dva osnovna nacina. Prvo, mikrobi izvlace elektrone sa
povrsine metala tijekom respiracije. Drugo, zbog toga $to bakterije koriste organsku materiju

u vodi, stvaraju korozivni vodikov sulfid [11].

Kemijski potpuno cista voda elektricni je izolator (ne provodi elektricnu struju). Ipak, s
obzirom na svojstva vode kao odlicnog otapala, u vodi uvijek nalazimo otopljene tvari. Voda
u kojoj su otopljene tek male koli¢ine npr. soli dobro provodi elektricnu struju, jer soli
disociraju na slobodne ione ¢ime se stvaraju uvjeti za dobro provodenje elektricne struje.
Mineralne tvari otopljene u prirodnim vodama utjecu na korozijske procese na

konstrukcijama u kontaktu s vodom.

Prilikom odvijanja korozije Zeljezo (iz &elika) otpusta elektrone i oksidira u Zeljezni ion Fe?*.
Slobodni elektroni putuju kroz metal do vodikovih iona (H" ) prisutnih blizu povrine metala
koji ih na sebe preuzimaju, slika 5. Vodik se reducira i prelazi u neutralno stanje tvoreci
molekule vodika (H,) koje kao mjehuri¢i izlaze iz otopine. Voda u ovom slucaju sluzi kao

elektrolit ili prenosioc iona (Fe** i H* ) [9 12 13].

Trosilo

A =" 1*
" Elektroni |

e Elektroni
+ U -

A

+ loni

-— 1 — Anoda

Katoda —

+ + + + + + +
|

— |oni

Redukcija — — Oksidacija

\ Elektrolit Y

Slika 5.  Elektrokemijske reakcije u vodenoj otopini [14]
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2.3. NajceS¢e primjenjivani materijali u vodnom gospodarstvu

Razvodne cijevi izraduju se od cementa, lijevanog zeljeza, nodularnog lijeva, plastike,
armiranog betona ili ¢elika. Iako nije ¢vrst kao Zeljezo, cement je zbog svoje otpornosti na
koroziju i lako¢e ugradnje pozeljan materijal za sekundarne dovodnike promjera do 41 cm.
Dijelovi cijevi lako se spajaju pomocu spojne ¢ahure i brtve s gumenim prstenom. Lijevano
zeljezo ima izvrsnu evidenciju upotrebe, s mnogim instalacijama koje jo$ uvijek rade nakon

.....

instalacijama [15].

Zeljezne cijevi isporucuju se u promjerima do 122 cm i obiéno su presvucene kako bi se
sprijecila korozija. Podzemne sekcije spojene su zvonastim spojevima, pri ¢emu se zavrSetak
cijevi jednog dijela cijevi gura u kraj zvona susjednog dijela. Brtva od gumenog prstena na
zvonastom kraju je komprimirana kada su dva dijela spojena, stvaraju¢i vodonepropusnu,

fleksibilnu vezu. Prirubnicki i vijéani spojevi koriste se za nadzemne instalacije [15].

Plasti¢ne cijevi dostupne su u promjerima do 61 cm. Lagane su, lako se postavljaju i otporne
su na koroziju, a njihova glatko¢a osigurava dobre hidraulicke karakteristike. Plasti¢ne cijevi
se spajaju ili kompresijskim spojem zvona 1 nastavka ili vijéanim spojnicama s navojem.

Armirano-betonski dijelovi cijevi promjera do 366 cm koriste se za glavne cijevi. Armirano-
betonske cijevi su jake 1 izdrZljive. Spajaju se spojem u obliku zvona i naglavka koji je
zabrtvljen cementnim mortom. Celi¢ne cijevi se ponekad koriste za glavne cijevi u
nadzemnim instalacijama. Vrlo je ¢vrsta 1 lakSa od betonske cijevi, ali mora biti zasticena od
korozije oblogom iznutra te bojanjem i omotavanjem izvana. Dijelovi €eli¢nih cijevi spajaju

se zavarivanjem ili mehanickim spojnim uredajima [15].
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2.4. Korozija kao uzrok oneciS¢enja pitke vode

Brojna istrazivanja dokazala su povezanost korozije metalnih cijevi pove¢anjem koncentracije
iona teSkih metala u pitkoj vodi. Prema nastajanju razlikujemo jednoliku koroziju, koju u
prvom redu izazivaju kemijske reakcije, a pojavljuje se na cijeloj povrsini predmeta, i lokalnu
koroziju, koju ve¢inom izazivaju elektrokemijske reakcije, a ograni¢ena je na odredena mjesta

na predmetu.

Vodovodi ukopani u tlu izloZeni su kemijskom i elektrokemijskom korozivnom djelovanju tla
1 proto¢nog medija. Podloznost koroziji u najve¢oj mjeri ovisi o vrsti materijala od kojeg je
izraden cjevovod. U pravilu koroziji najviSe podlijeZzu metalni cjevovodi. Kemijska korozija
vanjskih povrSina metalnih cijevi ovisi o sastavu tla, a najizrazenija je u a visokoagresivnim
tlima (treset, mulj, tla kontaminirana naftom, pepelom, otpacima, tla koja sadrze ugljen). Na

zdravstvenu ispravnost vode za pice utjece korozija unutrasnjih povrsina cjevovoda [16].

Slika 6 prikazuje koroziju unutra$nje strane cijevi tehnoloske vode. Vide se debele naslage

klorida i hidroksida, te karbonata.

Slika6.  Korozijski produkti unutar cjevovoda tehnoloske vode [10]
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Proces redukcije metala ovisi o slijede¢im utjecajima [16]:

Vrsta metala - manje plemeniti metali lakSe oksidiraju u vodi. Neki metali (Pb, Zn, Al)
na povrsini stvaraju tesko topive slojeve oksida, koji predstavljaju barijeru za daljnju
koroziju. Koncentracija metalnih iona u vodi u tom je slu¢aju ovisna o topivosti

metalnog oksida.

pH vrijednost vode - metali i njihovi oksidi lakSe se otapaju u kiselijim vodama

(manja pH vrijednost). U Hrvatskoj su dopustene pH vrijednosti pitke vode izmedu

6,51 8,5.

Tvrdoca vode - pod tvrdo¢om vode podrazumijeva se otopljeni udio Ca i Mg spojeva.
Meke vode, s neznatnim udjelom tih spojeva, pospjesSuju otapanje metala i njihovih

oksida.

Sadrzaj CI" i SO4* iona - visoki sadrzaj ovih iona ima posebno veliki utjecaj na
postojanost legiranih Celika, aluminija, bakra i cijevi od pocin¢anih materijala.

Kontakt s drugim metalima - ako su cijevi iz razli¢itih metala u kontaktu (direktno ili

indirektno preko vodljivog medija), zbog galvanske reakcije otapa se metal koji ima

negativniji standardni elektrodni potencijal.

Brzina protoka vode - na ve¢im brzinama protoka manje su koncentracije metalnih

iona.

Strana tijela (necisto¢e) u vodi, kao na primjer pijesak, metalne strugotine, ostaci
gumenih brtvi, uzrokuju kontaktnu koroziju metala i vode do povecanja njihove

koncentracije u pitkoj vodi.
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2.5.  Stetni materijali za ljudsko zdravlje koji se primjenjuju u vodnom gospodarstvu

Kvaliteta vode moze se pogorsati unutarnjom korozijom cjevovoda u distribucijskim
sustavima. To ukljucuje koroziju povrsina 1 spojeva metalnih cijevi. U tom slucaju moze doci
do zdravstvenih probleme, a promjene su ¢esto vidljive u samoj vodi: promjena boje, okusa i

mirisa u vodi.

Zdravstvena zabrinutost povezana je s ispuStanjem metala u tragovima poput olova, bakra ili
zeljeza u vodu. Izlozenost olovu moze kod djece uzrokovati kasnjenja u tjelesnom i
mentalnom razvoju. Dugotrajna izlozenost bakru moze uzrokovati oste¢enje jetre i bubrega.
Visoka ili dugotrajna izloZenost zeljezu moze prouzrociti osteéenje razlicitih organa. Korozija
zeljeznih materijala uzrokuje promjenu boje vode koja izgleda kao boje hrde ili crvena voda

[17].

2.5.1. Olovo

Olovne cijevi uglavnom su se koristile za kuéne inastalacije medutim danas je njihova
primjena zabranjena. Na topljivost olova u vodi utje¢u brojni fizikalni i kemijski faktori.
Pospjesuju je meka, kisela voda, veliki sadrzaj otopljenog kisika, duga vremena stajanja, male
proto¢ne brzine, mali promjer cijevi i poviSene temperature. U starijim cjevovodima formira
se sloj oksida, koji smanjuje daljnju kontaminaciju. Olovo u usporedbi s ostalim kemijskim
oneciS¢enjima izaziva najteza oSteCanja organizma. U Hrvatskoj je njegova dopustena
koncentacija u pitkoj vodi ograni¢ena na 50 pg/l. Kod kuénih instalacija od olova ta je
vrijednost Cesto prekoracena. Ve¢ kod malih kontaminacija pitke vode od 10 do 20 ug/1 udio

olova unijetog u organizam u odnosu na ukupni unos iznosi oko 15% [16].

2.5.2. Bakar

Bakar je Cesto koriSteni materijal za kuc¢ne instalacije. Zbog lake prerade i neskodljivosti dugo
je smatran idealnim materijalom za vodovode. U razli¢itim publikacijama istraZivan je utjecaj

razli¢itih parametara vode na otapanje bakra. Utvrdeno je da su klju¢ni faktori otapanja
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tvrdo¢a vode 1 pH. Osobito je agresivha meka voda koja pospjeSuje otapanje i ostalih
metalnih cijevi. Vrlo veliki sadrzaj bakra zabiljeZen je kod kiselih voda (pH vrijednost oko
6,5 koja je jo§ dopustena). Kod starijih cjevovoda je sadrzaj bakra u vodi manji zbog stvaranja

zaStitnog sloja oksida) [16].

2.5.3. Zeljezo

Zeljezo je osnovni element u tragovima i od centralnog je zna¢aja za ljudski organizam. Za
pokrivanje dnevnih potreba potrebno je oko 5-30 mg Fe, koji se u organizam unosi hranom ili
pitkom vodom. Sadrzaj Fe u pitkoj vodi leZi daleko ispod granice Stetne za ljudski organizam
(200 mg/1). Ipak, ako su u vodi prisutne tako velike koli¢ine, ioni Zeljeza u kontaktu s
otopljenim kisikom stvaraju koloidalne nakupine, $to za posljedicu ima obojenje, zamucenje,
taloZenje 1 metalni okus vode. Iz tih se razloga ve¢ male koli¢ine Zeljeza u vodi smatraju
nepozeljnima. Zeljezni materijali danas imaju znaCajan udio na trzi§tu materijala za
vodovode. Budu¢i da ¢elik jako korodira u vodi koja sadrzi otopljeni kisik, cijevi od zeljeznih
materijala koje se koriste u sustavima vodovoda moraju se zastiti od korozije. Zbog toga se u
sustavima vodovoda koriste cijevi od pocincanog i legiranog celika (kuéne instalacije) 1

nodularnog lijeva (glavni vodovi) [16].

Kako bi se provela kontrola unutra$njih povrsSina cjevovoda Kkoriste se razne tehnike kao §to
su podesavanje pH vrijednosti, razine karbonata i kalcija kako bi se istalozio Kkalcijev
karbonat na katodnim dijelovima povrSine cjevovoda koja Stiti unutrasnju stranu cijevi od

korozije. Takoder, ¢esto se doziraju i inhibitori korozije [17].
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3. STETE USLIJED KOROZIJE U VODNOM GOSPODARSTVU

Cjevovodi za distribuciju vode moraju biti otporni na unutarnje i vanjske sile, kao i na
koroziju. Cijevi su izlozene pritisku unutarnjeg pritiska vode, tezine tla iznad njih 1 vozila
koja prolaze iznad. Mozda ¢e morati izdrzati sile vodenog udara; oni se dogadaju kada se
ventili prebrzo zatvore, uzrokuju¢i valove pritiska kroz sustav. Osim toga, metalne cijevi
mogu hrdati iznutra ako je opskrba vodom korozivna ili izvana zbog korozivnih uvjeta u tlu
[15].

Nakon dugotrajnog pustanja u rad vodovoda, do¢i ¢e do pogorsanja strukturnih, kvalitetnih 1
hidraulickih karakteristika. Strukturno pogorSanje moZze biti uzrokovano mnogim razlozima.
Cijevi na bazi metala razvijaju unutarnju i vanjsku koroziju, Sto uzrokuje stanjivanje ili
propadanje zidova cijevi. Na kraju mogu procuriti ili propasti. Cijevi na bazi cementa
podvrgavaju se cementnoj matrici i ojatanom celiku. Sve cijevi su podvrgnute lomovima
spojeva. PogorsSanje kvalitete vode ukljucuje skaliranje ili tuberkulaciju, taloZenje 1 stvaranje
biofilma. Skaliranje je stvaranje tvrdih naslaga na unutarnjem zidu cijevi. To moze biti
nusprodukt korozije cijevi koja se kombinira s kalcijem u vodi, §to se naziva tuberkulacija.
Sedimentacija je kada se krute tvari taloze unutar cijevi, obi¢no u udubljenjima izmedu
nakupina kamenca. Kada dode do promjene brzine protoka vode (kao Sto je iznenadna
upotreba vatrogasnog hidranta), talog ¢e se uzburkati, Sto dovodi do promjene boje vode.
Biofilmovi se mogu razviti u jako skaliranim cijevima, gdje je moguc rast bakterija, Sto je
veca hrapavost unutarnjeg zida, to je teze dezinficijensu biti u€inkovit u dosezanju povrsine
zida cijevi. Hidrauli¢ko propadanje koje utjece na tlakove i protoke mozZe biti rezultat drugih

pogorsanja koja ometaju protok vode [17].

3.1. Postrojenja za pripremu i distribuciju vode za pice

Nehrdajuci visokolegirani Cr-Ni Celici se sve CeSce koriste za izradu razli¢itih postrojenja u
sustavima vodnog gospodarstva. Brojni su primjeri upotrebe razli¢itih zavarenih konstrukcija
od nehrdajucih austenitnih ¢elika u sustavima za obradu voda kod kojih niti nakon dugotrajne

izlozenosti ne dolazi do korozijskih procesa. No, prisustvo pojedinih mikroorganizama u vodi,
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¢ije djelovanje postaje ocito tek nakon odredenog vremena, mogu u vrlo kratkom razdoblju,
kako je to prikazano na slucaju razaranja zavarenih spojeva na cjevovodima postrojenja za
pripremu 1 distribuciju vode za pice dovesti do izrazito intenzivnih i1 razornih lokalnih
korozijskih procesa, koji najées¢e imaju lokalni karakter — oblik rupicaste korozije ili korozije
u procijepu. U svega nekoliko mjeseci koriStenja nastala su intenzivna lokalna korozijska
ostecenja na postrojenju za pripremu i distribuciju vode za pice i to isklju¢ivo u podrucju
zavarenih spojeva od nehrdaju¢ih celika AISI 304L izazvana mikrobioloSki poticanom

korozijom (slika 7) [10].

Slika7.  Propustanje vode u podruéju zavarenog spoja na ¢eliku AISI 304L izazvano
korozijskim procesima uslijed mikrobioloskog djelovanja [10]

Slika 8 prikazuje unutrasnje stjenke cjevovoda u podrucju zavarenih spojeva. Vidljivo je da
postoje gomoljaste nakupine bakterija i korozijskih produkata ispod kojih se odvijaju, uslijed
metabolickih procesa prisutnih bakterija, korozijski procesi koji se ocituju kao pojava

propustanja vode [10].
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Slika8. Nakupine u podru¢ju zavarenih spojeva na unutarnjim stjenkama cjevovoda ¢elika
AISI 304L (lijevo) i korozijski produkti i propustanje vode na vanjskim stjenkama (desno) [10]

U podru¢jima ispod nastalih nakupina utvrdena su izrazita jamicCasta korozijska oSteéenja
dominantno u podrucjima zavarenih spojeva. Osim oSte¢enja u podruc¢ju zavarenih spojeva,
na cjevovodima su nastala i oSte¢enja u podrudjima spoja prirubnica, tj. u procijepima
nastalim takvom vrstom spoja koji znatno olakSavaju naseljavanje bakterija i razaranje MIC

procesima.

Vazan ¢imbenik prema do sada obavljenim istrazivanjima, korozijske postojanosti zavarenih
spojeva od nehrdajuéih celika je stanje povrSine — svaka nehomogenost povrSine uz zavareni
spoj, u prvom redu prisustvo zona toplinskih nijansi nastalih unosom topline postupkom
zavarivanja znacajno negativno utjece na otpornost koroziji pa tako i na otpornost spram
mikrobioloski potaknute korozije. Stoga, da bi se ocuvala svojstva ovih materijala u
podrué¢jima zavarenih spojeva nuzno je voditi racuna o tome da se sve nehomogenosti uklone

i omoguci izvorna pasivnost Cr-Ni ¢elika u zoni zavarenog spoja [10].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Marko Pilici¢ Diplomski rad

3.2. Korozijska oSteé¢enja recirkulacijskog cjevovoda tople vode

Prilikom rekonstrukcije hotelskog kompleksa zamijenjen je cjelokupni sustav pripreme i
distribucije tople sanitarne vode Sto je ukljucivalo nove kotlove, bojlere i ostalu opremu u
kotlovnici hotela te nove cjevovode tople (i hladne) vode izradene od vruée pocincanog
ugljicnog celika. Debljina stijenke cijevi bila je 2 do 3 mm. Nakon manje od godinu dana na
novo ugradenim cjevovodima tople vode uofena su prva oSteCenja koja su dovela do

propustanja vode i o$te¢ivanja gradevinskih elemenata, slika 9.

Ostecenja od vode na spustenom
gipskartonskom stropu

i Vertikalni razvod vode

|

Slika 9.  Prikaz oSteenja — propustanje vode i oSte¢ivanje objekta [10]

Topla sanitarna voda priprema se na nacin da se toplom vodom koju zagrijavaju kotlovi
pomocu izmjenjivaca topline u bojlerima (izradenim od bakra) vrSi zagrijavanje tople
sanitarne vode, pri ¢emu se osim svjeze vode, obzirom da je instalacija tople vode izvedena s
recirkulacijom (slika 10), u bojlerima vrsi i mijeSanje i ponovno dogrijavanje navedene vode
iz recirkulacije [10].
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Izmjenjivadi izradeni od bakra
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Slika 10. Shematski prikaz sustava tople vode [10]

Na poprecnom presjeku (slika 11a) uzduZno zavarenih pocincanih cijevi iz sustava vidljiva je
je hrda, nastala lokalnom korozijom celika iskljucivo u podrucju zavara. Podalje od njega
sacuvana je — potpuno ili djelomi¢no - Zn-prevlaka. Uzduz zavara na medusobnoj udaljenosti
od nekoliko cm nalaze se vece nakupine hrde. Ispod tih nakupina otkrivaju se radiografskim
ispitivanjem duboka ostecenja Celika rovnom korozijom (engl. grooving corrosion), duga
nekoliko mm do 2 i viSe cm (slika 11b). Takva oStecenja izazivaju i perforacije stjenke cijevi
[10].

b)

Slika 11. Rovna korozija uzduz zavara ispod nakupina hrde [10]
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Povecéana otpornost prema rovnoj koroziji postize se reduciranjem promjera cijevi na mjeru
razvlaCenjem nakon uzduznog elektrootpornog zavarivanja uz naknadno normalizacijsko
Zarenje. Rovnu je koroziju moguce izbjeci i zamjenom uzduznog elektrootpornog zavarivanja
drugim postupcima (npr. zavarivanjem u peci, Fretz-Moonovim postupkom vruceg preSanja i
sl.). Izgleda, ipak, da te mjere nisu u stanju osigurati potpuno homogenu strukturu u zavaru,

¢ime bi se sasvim iskljucila vjerojatnost rovne korozije [10].

3.3.  Prikazi korozijskih oSteé¢enja na razli¢itim cjevovodima

Slika 12 prikazuje koroziju recirkulacijskog cjevovoda izradenog od vruée pocincanog Celika.
Prikazani dio cjevovoda koristio se godinu dana u mreZi za distribuciju tople vode nakon ¢ega

je doslo do korozijskih oStecenja.

Slika 12. Kaorozija recirkulacijskog cjevovoda [18]

Na cijevi su vidljiva lokalizirana oStecenja koja se pojavljuju duz uzduznih zavarenih spojeva.
Unutar cjevovoda protjecala je vru¢a voda (pH vrijednosti od 7,1 do 7,4) temperature 70 °C,
udijel klorida bio je oko 75 ppm, povisena razina zeljeza (10000 ppm) te cinka (3500 ppm)

koji potjece od same korozije cijevoda te na kraju bakra (150 ppm) koji potjece od korozije

izmjenjivaca topline koji je izraden od bakra.
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Intenzivna ,,utorna“ korozija na uzduZznim zavarima unutar pocincanih ¢eli¢nih cijevi u

distribuciji mreZe za toplu vodu izazvana je prisutno§éu Cu®* iona i ,,suspendiranih® korozijih
produkata bakra nastalih iz bakrenih cijevi u izmjenjiva¢ima topline za pripremu tople vode.
Dolazi do talozenja bakrenih krhotina ionskom zamjenom Cu®*saZniFe.

Krhotine se uglavnom nalaze na uzduznim povrSinama zavara koje su hrapave i1 opterecene
neravninama zavara koje iniciraju brzu bimetalnu koroziju cinka i ¢elika u dodiru s bakrom.

Zakljucak koji se moze izvesti iz ovog sluCaja je da se istodobno koriStenje instalacija s
pocincanim i nepocin¢anim ¢eli¢nim cijevima nizvodno od bakrenih cijevi mora izbjegavati
[18].

Na slici 13 prikazana je cijev koja je bila koriStena u sustavu tople vode iz slavine. Prikazana
cijev izradena je od uglji¢nog cCelika te je bila u funkciji oko godinu i pol dana i u tom
vremenu doslo je do izrazite korozije te je cijev morala biti zamijenjena.

Korozijski fenomen prikazan na slici 13 je rupiCasta korozija sa tuberkulacijom.

(tuberkulacija je nusprodukt korozije u kombinaciji s kalcijem iz vode).

a) koljeno b) produkti kalcija

Slika 13. Korozija cjevovoda u sustavu tople vode [19]
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Voda koja je tekla krzo cijev je deferizirana bunarska voda koja sadrzi kisik;

hidrogenkarbonat (HCO’3 ) 0,4 mg/l (20 ppm CaCQO3) temperature 45 °C.
Do korozije u ovoj cijevi doslo je iz nekoliko razloga.

Glavni uzrok je upotreba neobradenog Celika u vodi koja sadrzi visoku razinu otopljenog
kisika; takoder, zbog niskog udijela bikarbonata u vodi, odnosno niske tvrdo¢e vode, nije bilo
moguénosti da se stvori zastitni sloj vapnenca koji bi Stitio unutrasnju povrsinu cijevi od
korozije. Kako su se korozijski produkti sve viSe nakupljali unutar cijevi, sSmanjena je
migracija kisika kroz slojeve produkata korozije. Regije ispod slojeva korozijskih produkata u
potpunosti su osiromasene Kisikom sto dovodi do ¢lanka diferencijalne aeracije. To za
posljedicu ima stvaranje ,,stanica“ sa koncentracijom Kisika, korozija se prirodno koncentrira
u malim podru¢jima ispod hrde i to za posljedicu ima pojavu tuberkulacije.

Najoptimalnije rijeSenje, koje bi sprijecilo pojavu korozije u ovom slucaju bila bi upotreba

cijevi napravljene od nehrdajuceg ¢elika AISI 316 (EN 1.4401) ili od polimera [19].

Slika 14 prikazuje oStec¢enje cjevovoda izradenog od austenitnog nehrdajuceg celika (EN

1.4571, AISI 316Ti). Do ostecenja je doslo (ve¢ nakon par mjeseci) na zavarenom Spoju

cijevi, na kojemu je vidljiva pojava korozije u procijepu i mikrobioloski poticana korozija
(MIC).

Slika 14. Korozija cjevovoda u podzemnoj garazi [18]

Sustav je bio napunjen pitkom vodom, ali tijekom hidrostatskog ispitivanja koristila se i

»sirova® netretirana voda. U oba slucaja razina klorida u vodi bila je niza od 75 ppm.
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Osteceni zavareni spojevi nisu bili dovoljno kvalitetni jer korijen zavara nije bio potpuno
provaren §to je za posljedicu imalo stvaranje pukotine u kojoj je zapocela korozija pod
mikrobioloSkim utjecajem (MIC) §to je rezultiralo brojnim jamicama koje su perforirale u
materijal. Osim toga, zavareni spojevi nisu o¢i$¢eni nakon zavarivanja (toplina boje nisu
uklonjene) Sto znaci da nije uklonjena zona utjecaja topline (ZUT), §to je takoder znatno

smanjilo ukupnu otpornost zavarenog spoja na koroziju.
Rijesenje prikazanog sluCaja je ispravno zavarivanje (potpuni provar zavara) i obrada
povrsine radi uklanjanje zone utjecaja topline (ZUT-a).

Koristenje neobradene vode tijekom hidrostatickog ispitivanja treba izbjegavati kako bi se

rizik od MIC-a sveo na minimum [18].

Na slici 15 je prikazan dio cjevovoda koji se koristio u sustavu hladne vode. Materijal
cjevovoda izraden je od ugljinog celika na kojem je doslo do korozije uslijed uglji¢ne

kiseline, do korozije prikazane na slici doslo je 5 godina nakon ugradnje cijevi.

Slika 15. Osteéenje cjevovoda od uglji¢nog celika [19]

Ostecenja su vidljiva na velikom podrucju, s lokaliziranom korozijom i uskim, dubokim

utorima u uzduznom smjeru cijevi. Kroz cijev je tekla korozivna, neobradena, anaerobna voda
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iz bunara; temperature oko 15 °C te su uglji¢ni dioksid iz vode u kombinaciji s velikom

brzinom protoka izazvali korozijska ostecenja.

Dobro rijeSenje za ovaj konkretni slucaj je izraditi cijev od polimera ili prevucenog
(obloZenog) ¢elika [19].
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4. Najceséi tipovi Kkorozijskih oStecenja u sustavima gospodarenja vodom

4.1. Mikrobioloski poticana korozija

Moze se primijetiti da kod velikog broja cjevovoda dolazi do mikrobioloski poticane korozije.
Takav zakljucak ne iznenaduje S obzirom da uvijeti unutar cjevovoda pogoduju nastanku
raznih bakterija koje izazivaju korozijska oStecenja.

S toga u ovom poglavlju opisana su najbitnija obiljezja mikrobioloski poticane korozije te
njeno pojavljivanje u vodovodnim cijevima.

Cesto se intenzivna neo¢ekivana lokalna o3teéenja pogotovo u medijima &ija korozivnost nije
tolikog intenziteta da bi mogla inicirati nastanak ozbiljnijeg razaranja materijala pripisuju i
nedevoljno istrazenom fenomenu mikrobioloski poticane korozije (engl. Microbiologically
influenced corrosion — MIC).

Pritom je potrebno naglasiti da mikrobioloska korozija nije neka nova zasebna forma — oblik
korozije, ve¢ proces kojim se bioloskim putem stvaraju pogodni uvijeti za odvijanje
korozijskih procesa, koji najcesc¢e imaju karakter rupicaste korozije ili korozije u procijepu.
Pogodni uvijeti za odvijanje korozijskih procesa mogu u osnovi nastati jer bioloskom

aktivno$cu [2]:

e Nastaju elektrokemijski ¢lanci (npr. tzv. ¢lanci diferencijalne aeracije ispod tvorbi
bakterijskih zajednica — biofilma u kojima je smanjen udio i dostupnost kisika), ili
nastaju koncentracijski ¢lanci uslijed lokalne promjene u sastavu elektrolita ili pH
vrijednosti.

e Dolazi do nastanka korozivnog medija uslijed metabolickih procesa u kojima nastaju
agresivni spojevi poput sumporne kiseline, organskih kiselina ili dusi¢ne Kiseline, koje
napadaju metal.

e Dolazi do aktivacije korozijskog ¢lanka jer bakterije apsorbiraju u svojem
metabolizmu vodik nastao katodnim procesom ubrzavajuc¢i anaerobnu koroziju
katodnom depolarizacijom, ili pak do ubrzavanja korozije dolazi olak$avanjem anodne

polarizacije uslijed metaboli¢kim procesima nastalih organskih kiselina ili pak zbog
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nastanka jakih oksidansa mikrobioloskim putem koji mogu pomaknuti potencijal u

transpasivno podrucje izrazite korozije.

Po svojoj definiciji, mikrobioloski poticana korozija je povezana s djelovanjem
mikroorganizama koji su prisutni u odredenom sistemu, te je stoga predmet
interdisciplinarnog podrucja koje povezuje znanost o materijalima, kemiju, mikrobiologiju i
biokemiju.

Tako se problemi povezani s MIC-om susresti u sustavima za hladenje tehnoloske vode,
izmjenjivac¢ima topline, ukopanim i uronjenim konstrukcijama (npr. plinovodi, naftovodi i
sl.), indrustriji nafte (buSotine, transport, prerada), u vodnom gospodarstvu, razli¢itim
spremnicima vode, protupoZarnim instalacijama kao 1 kod brodskih spremnika tereta,
postrojenjima za proizvodnju papira te mnogim drugim konstrukcijama.

Trosak koji izaziva MIC je vrlo velik — postoje procjene da je npr 1972. godine godisnji
trosak Sto ga je izazvala mikrobioloska korozija na ukopanim cjevovodima negdje izmedu
500 milijuna $ pa sve do 2 milijarde $ samo u SAD-u. U Velikoj Britaniji na primjer, 1964.
godine, pretpostavljalo se da je ¢ak 50% korozije koja se zbiva na ukopanim metalnim
konstrukcijama mikrobioloskog porijekla. Novije pretpostavke ukazuju da se oko 20 % svih
Steta od korozije su uzrokovane mikroorganizmima.

lako elektrokemijska priroda mehanizma korozije vrijedi i u slu¢aju mikrobioloski poticane
korozije, sudjelovanje mikroorganizama u samom procesu ima za posljedicu brojne
jedinstvene ucinke, a najvazniji je medu njima promjena na granici faza metal — okoli$ uslijed
nastanka biofilma [2].

Osim toga, prilikom proucavanja mikrobioloski poticane korozije neophodno je uzeti u obzir
da se tom prilikom cijeli mehanizam ostecivanja ,,pomic¢e s dvokomponentnog sistema
(metal — okolis (elektrolit)) u trokomponentni sistem (metal — okoli§ (elektrolit) —
mikroorganizmi (biofilm)). Danas se smatra da su glavne znacajke korozije koja nastaje uz
poticanje mikroorganizama upravo modifikacije medija korozijskog sistema uslijed nastanka
velikih koncentracijskih gradijenata kao i zbog stvaranja neoc¢ekivanih kemikalija na metalnoj
povrsini [2].

Sve ve¢ primjena nehrdajuc¢ih Celika u industrijskim podruc¢jima, gdje su se ranije koristili
drugi konstrukcijski materijali (npr. ugljicni Celici zasti¢eni razliCitim prevlakama itd.),
popracena je i cijelim nizom problema ¢iji uzrok je vrlo Cesto prisustvo razli¢itih

mikroorganizama koji dovode do pojave MIC-a. Posljednjih godina, zabiljezeni su brojni
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slu¢ajevi MIC-a na austenitnim nehrdaju¢im celicima izazvani mikroorganizmima u vodi,
tijekom hidrostatskih proba, u sustavima za hladenje, balastnim prostorima, sustavima za
zastitu od pozara ili u razli¢itim spremnicima vode. Cjevovodi, spremnici i izmjenjivaci
topline, uz ostalu procesnu opremu najée$ée su pogodeni ovim procesom razaranja. Zeljezne
aerobne bakterije u veéini sluc¢ajeva dominantna su mikrobioloska vrsta ukljucena u proces

MIC-a na austenitnim nehrdajuc¢im ¢elicima, slika 16 prikazuje jedan takav slucaj.

Slika 16. Nakupine bakterija na zavarenom spoju stijenke cijevi od ¢elika EN 1.4307 [20]
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4.2. Opéa korozija

Prvi 1 naj¢es¢i oblik korozije je opc¢a korozija. Opca korozija karakteristiCna je za crne Celike.
Moze biti ujednadena, kvazijednolika (skoro jednolika korozija) ili neravhomjerna opca
korozija (slika 17). Opca korozija predstavlja najveci gubitak materijala. Medutim, opca
korozija je predvidljiva, odnosno odmah se primijecuje te je moguce izbjeci katastrofalne
probleme koje korozija mozZe uzrokovati. Elektrokemijska opca korozija u vodenom mediju
moze ukljucivati galvansku ili bimetalnu korozija, atmosfersku korozija, otapanje lutaju¢im

strujama 1 biolosku korozija.

Ravnomjerna opc¢a korozija

Neravnomjerna opc¢a korozija

Visokotemperaturni napad

s AT T RN W BT I e LA W T I.-."IJ'Y_"

Fezog; FeO; F93O4

Uglji¢ni &elik

Slika 17. Ujednadena (ravnomjerna) i neravnomjerna op¢a korozija te visokotemperaturni
napad [21]

Otapanje Celika ili cinka u sumpornoj ili klorovodi¢noj kiselini tipi¢an je primjer jednolike
elektrokemijske korozije. Legure Celika i bakra osjetljivije su na opéu korozije vise nego
ostale legure. Ravnomjerna opc¢a korozija Cesto je posljedica izlaganja atmosferi (zagadena
industrijska okruzenja); izloZenost slatkim, boc¢atim i slanim vodama; ili izloZzenost materijala
kemikalijama te uvijetima u tlu. Hrdanje celika, zelena patina na bakru, tamnjenje srebra i

bijele hrde na cinku pri izlaganju atmosferi posljedica su jednolike opce korozije [21].
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Na slici 18 prikazana je opéa (visokotemperaturna) korozija parne cijevi koja je napravljena

od ugljicnog celika. Do korozije na slici doSlo je godinu dana nakon implementacije.

Temperatura pare bila je 154 °C te je zbog odabira krivog materijala doslo do korozije.

Slika 18. Korozija parne cijevi

Brzina i tijek korozije ovise o metalu koji korodira, agresivnoj okolini u kojoj se nalazi,
korozijskim produktima, fizikalnim uvjetima uz koje se proces zbiva te brzini gibanja medija.
Najrasirenija kvantitativna metoda ispitivanja opce korozije je odredivanje gubitka mase
vaganjem uzorka prije izlaganja agresivnoj sredini i nakon izlaganja i uklanjanja Cvrstih
produkata korozije (gravimetrijska metoda). Gubitak mase sveden na jedinicu pocetne

geometrijske povrsine izloZzenog materijala, prava je mjera za napredovanje korozije [22].

Treba napomenuti da pri koroziji ne dolazi uvijek do smanjenja mase. Ako se korozijski

produkti ¢vrsto drze uz povrSinu metala moZe do¢i i do porasta mase.
Am
Vikor =— (1
kor st ( )

gdje je:

Vior — brzina korozije, g/cm? dan
Am — prirast ili gubitak mase, g
S — povrSima uzorka, cm?

t — vrijeme, dan.
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4.3. Rupicasta korozija (pitting)

Rupicasta (ili jamicasta) korozija je lokalizirani oblik korozije u kojem se stvaraju Supljine ili
rupe (jamice) u materijalu. Rupicasta korozija se smatra opasnijom od op¢e korozije jer ju je
teSko otkriti, predvidjeti i pravilno odabrati materijal koji bi onemogucio takva lokalna
ostecenja. Korozijski produkti ¢esto pokrivaju jamice Sto €ini rupicastu koroziju jo§ teze
uoCljivom. Mala, uska jamica s minimalnim gubitkom materijala moze dovesti do kvara
cijelog sustava. Moze poprimiti razli¢ite oblike, na slici 19 su prikazane mogucée vrste

ostecenja koje nastaju u materijalu zbog rupicaste korozije.

i

Slika 19. Vrste jamica nastalih zbog rupicaste korozije [18]

Unutar jamice, metal M se otapa Sto omogucéava kloridnim ionima da poprime pozitivni naboj
unutar jamice. Rezultirajuca hidroliza (razgradnja) metalnog klorida tvori netopljivi hidroksid
1 klorovodi¢nu kiselinu. Podrucje bogato kloridima ima veliki utjecaj na piting. Dobar primjer
je morska voda, koja se Cesto koristi za hladenje i moZe napraviti puno Stete. Nehrdaju¢i celici
i ostali pasivni metali poput nikla, titana i aluminija osjetljivi su na rupicastu koroziju zbog
halogenih iona. Takvi ioni penetriraju u zastitni sloj oksida i1 takoder ometaju oporavak
oStecenih dijelova povrSine. Pasivni sloj moze biti uniSten razli¢itim (kemijskim i
mehanic¢kim) procesima pa metal postaje lokalno aktivan. To rezultira formiranjem galvanske
¢elije sa velikom pasivnom katodnom povrSinom i malom aktivnom anodnom povrSinom.
Prisutnost kloridnih iona moze sprijeciti repasivaciju oStecenih dijelova §to dovodi do pojave
pitinga [18].
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4.3.1. PREN - otpornost materijala na rupicastu koroziju

Gledaju¢i korisne elemente nehrdajuc¢ih celika kao Sto su Cr, Mo 1 N, veliki broj
laboratorijskih ispitivanja pokazala su kako se otpornost odredenog celika na rupicastu
koroziju moze prikazati preko djelotvorne sume - PREN-a (eng. Pitting Resistance Equivalent

Number). Empirijski, PREN se ra¢una prema sljede¢im jednadzbama:

PREN = %Cr + 3.3 x %Mo + 16 x %N (feritni) (2)
PREN = %Cr + 3.0/3.3 x %Mo + 30 x %N (austenitni) (3)
PREN = %Cr + 3.3 x %Mo + 16 x %N (dupleks) (4)

Pravilo je, $to je ve¢i PREN, to je otpornosti ¢elika na rupicastu koroziju bolja. Prema tome,
moze se zakljuéiti da dva Celika koji imaju isti PREN takoder imaju i istu otpornost na
rupicastu koroziju. Pomo¢u PREN-a moze se napraviti lista (tablica 3) na kojoj su rangirani

¢elici od onoga s najvisim PREN-om do onoga s najnizim [24].

Tablica 3. Prikaz rangiranih nehrdajucih ¢elika s obzirom na PREN [24]

N P N
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4.4, Metode zastite od korozije
Postoje razni naCini zastite metalnih konstrukcija od napada korozije
korozije ukljucuju [23]:
1. 1zbor korozijski postojanog materijala
2. Nanosenje zastitnih prevlaka
a. metalne prevlake
b. anorganske nematalne prevlake
c. organske prevlake
3. Primjenu konstrukcijsko — tehnoloskih mjera
4. Smanjenje agresivnosti medija
5. Primjenu elektri¢nih metoda zastite od korozije
a. katodna zastita

b. anodna zasStita.

. Metode zastite od
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5. ELEKTROKEMIJSKA KOROZIJSKA ISPITIVANJA

Da bi se odredio intenzitet elektrokemijske korozije koriste se dvije razliCite mjerne tehnike; s
izmjeni¢nom 1 istosmjernom strujom. Kako se pri ispitivanju uzoraka u eksperimentalnom
dijelu rada koristila elektrokemijska metoda ispitivanja istosmjernom strujom ista je i

detaljnije objasnjena u sljedecem poglavlju.

5.1. Elektrokemijska korozijska ispitivanja istosmjernom strujom

Za elektrokemijska korozijska ispitivanja istosmjernom strujom Kkoriste se polarizacijske
metode mjerenja. Elektrokemijska ispitivanja se provode u elektrokemijskim ¢elijama koje se
sastoje od tri elektrode kao $to je prikazano na slici 20 i 21. Jedna elektroda spojena je na
ispitivani uzorak i ona se naziva radnom elektrodom, elektrolitu se izlaze povriina od 1 cm?.
Druga elektroda, koja je poznatog potencijala, naziva se referentna elektroda i ne sudjeluje u
strujnom krugu. Referentna elektroda izradena je od Hg/Hg,Cl,. Pomocu referentne elektrode
mjeri se potencijal radne elektrode. Prilikom ispitivanja najcesce se koristi zasi¢ena kalomel
elektroda (ZKE) standardnog elektrodnog potencijala od +242 mV s obzirom na vodikovu
elektrodu. I na kraju tre¢a elektroda je pomocna ili protuelektroda koja je izradena od platine
ili grafita, ona je vodi€ koji zatvara strujni krug. Pomoc¢na elektroda mora biti dobre elektri¢ne

vodljivosti i korozijski postojana. Elektrode se spajaju na potenciostat, slika 20 [25].

Slika 20. Mjerna oprema za elektrokemijska ispitivanja
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Pomodne elekirode
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(isptni uzorak) —
= Ispitna otopina

Slika 21. Prikaz elektroda kod elektrokemijskih ispitivanja [26]

5.1.1. Odredivanje potencijala otvorenog strujnog kruga, E

Susutav je potrebno stabilizirati prije polarizacijskog mjerenja. Nakon §to se uzorak uroni u
elektrolit, strujni krug izmedu protuelektrode i radne elektrode ostavlja se otvorenim, a razlika
potencijala izmedu referentne i radne elektrode prati se u funkciji vremena. Oblici krivulja u
dijagramu E-t ovise o materijalu uzorka koji se ispituje.

Razlika potencijala radne i referentne elektrode funkcija je vremena, dok se ne postigne
stacionarno stanje kao $to je prikazano na slici 22 koja prikazuje izgled krivulja. Potencijal
strujnog kruga Eqk jo$ se naziva i korozijski potencijal Eyor. Katodna struja redukcije i anodna
struja otapanja metala istog su iznosa 1 suprotnog smjera te oznacavaju korozijsku struju lyor.
Korozijsko ponasanje ispitivanog uzorka u odredenom mediju prikazano je vremenskim
promjenama korozijskog potencijala. Ukoliko Ey, ima pozitivne vrijednosti, elektroda je
stabilna, odnosno uzorak je otporan u ispitnoj vodenoj otopini. Ukoliko Ey,r ima negativne
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vrijednosti, elektroda je nestabilna te dolazi do otapanja materijala, odnosno korozije. Treéi

sluaj se naziva spontana pasivacija ako se vrijednosti mijenjaju od negativnih prema

pozitivnim.
-170 y . . v
- 180
- 190
T -200
w

-210

- 220

- 230

t (1000s)

Slika 22. Dijagram koji prikazuje iznos korozijskog potencijala (Ex,r) U Vremenu [26]

5.1.2. Linearna polarizacija

Otpor prolazu elektroaktivnih Cestica iz jedne faze (metal ili legura) u drugu fazu (elektrolit)
ili obratno naziva se polarizacijski otpor R,. Polarizacijski otpor odreduje se u odnosu na
potencijal strujnog kruga u podru¢ju od £20 mV. Naziv linearna polarizacija nastao je zbog
linearnog odnosa potencijala i struje u tom podrucju. Slika 23 prikazuje dijagram preko kojeg

se odreduje polarizacijski otpor.
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Slika 23. Odredivanje polarizacijskog otpora R, [26]

Vrijednost R, odreduje se iz nagiba pravca sa slike 23 prema jednadzbi:

_AE

R, = —
P AQ

(5)

Sto je veéa vrijednost polarizacijskog otpora Rp, to je veéa otpornost materijala prema mediju,

tj. elektrolitu.

5.1.3. Tafelova ekstrapolacija (potenciodinamicka polarizacijska metoda)

Tafelova ekstrapolacija koristi se za odredivanje gustoce korozijske struje te za izraun brzine
korozije. Temeljna jednadZba elektrokemijske kinetike je Butler — Volmerova jednadZba te

predstavlja ovisnost gustoce korozijske struje 0 primijenjenom naponu [26]:

(1-a)zF

= oo [} e[
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i — gustoca korozijske struje, Am™

io — gustoca struje izmjene, Am™

o — koeficijent prijenosa

F — Faradayeva konstanta (9,648:10* Cmol™
z — broj izmijenjenih elektrona

R — opéa plinska konstanta (8,314 JK™*mol™ )
n — prenapon, V

T — temperatura, K.

Gustoca struje je jednaka razlici anodne i katodne gustoce struje. U slucaju kada je anodni
prenapon toliko velik da se katodna struja (struja redukcije) moze zanemariti, jednadzba

poprima sljedeci oblik (u tom slu¢aju ubrzan je proces oksidacije).

= fen[S20]) o

Nakon logaritmiranja navedenog izraza dobivena je Tafelova jednadzba:

n=a+b-log-i (8)

Rezultati dobiveni katodnom i anodnom polarizacijom prikazuju se graficki u podrucju
potencijala (E = Exor = 250 mV) u polulogaritamskom obliku. Ekstrapolacijom anodnih i
katodnih pravaca u njihovom sjeciStu se odreduju vrijednosti gustoce korozijske struje (jior) |

korozijskog potencijala (Exor) kao $to je prikazano na slici 24.
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Slika 24. Potenciodinamicka polarizacija [26]

Konac¢no, brzina korozije odreduje se izrazom:

3,3" 1073 “Jror " EW
Vkor = P = (9)

gdje je:

Vkor — brzina korozije, mm/god

EW — ekvivalentna masa materijala, g/mol
p — gustoéa materijala, g/cm?®

Jkol — gustoca korozijske struje, pA/cm2

5.1.4. Ciklicka polarizacija

Ciklicka polarizacija odnosi se na anodne 1 katodne tehnike polarizacije koje se izvode, kao
Sto samo ime kaze, na ciklicki nacin. Ove tehnike mjere sklonost uzorka pitingu u danom
sustavu metal-otopina.

Potencijal se prekida u jednom ciklusu (ili nesto manje od jednog ciklusa), a veli¢ina histereze

ispituje se zajedno s razlikama izmedu vrijednosti pocetnog potencijala korozije otvorenog
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kruga 1 potencijala povratne pasivizacije. Postojanje histereze obi¢no je indikativno za piting,

dok je velicina petlje Cesto povezana s koli¢inom pitinga.

Ciklicka polarizacija je test kratkotrajne izloZenosti. Pruza informacije o karakteristikama
korozije i mehanizmima korozije.

Mjerenja ciklicke polarizacije obicno se koriste za karakterizaciju metala i legura cija
otpornost na koroziju proizlazi iz stvaranja tankog pasivnog filma. Takoder su korisni za
karakterizaciju elektroda od plemenitih metala kao Sto su platina i zlato, a posebno za
procjenu vjerojatnosti pojave galvanske korozije izmedu plemenitih i neplemenitih metala
[27].

Materijali koji imaju vece vrijednosti piting potencijala Epi; i potencijala ponovne repasivacije
Rzpit otporniji su na rupi€astu koroziju. U agresivnom (oksidiraju¢em) okruzenju ili za slucaj
materijala koji je osjetljiv na piting, potencijal otvorenog kruga, koji je odreden sjecistem
polarizacijskih krivulja, biti ¢e iznad vrijednosti Ep.

Konac¢na mjera osjetljivosti na piting je razlika izmedu E, i E, koja se odnosi na opseg
histereze u cikli¢koj polarizacijskoj krivulji [28].

Pri promatranju odnosa vrijednosti potencijala pitinga i1 zaStitnog potencijala za piting

koroziju postoje tri slucaja: [26]

— Ezit > Epit — ne postoji sklonost koroziji jer je zastitni potencijal pozitivniji od potencijala
pitinga

— Egpit = Epit — u odredenom mediju postoji mala sklonost ispitivanog materijala prema
koroziji jer su potencijali iste vrijednost

— Egpit < Epit — dolazi do pojave korozije jer je zaStitni potencijal negativniji od potencijala

pitinga.

Opcenito, legure koje su osjetljive na piting koroziju pokazuju veliku histerezu. Na slici 25

prikazan je dijagram ciklicke polarizacije.
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Slika 25. Dijagram cikli¢ke polarizacije (za uzorak sklon pitingu) [28]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. Uvod

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada provedena su labaratorijska ispitivanja uglji¢nog
1 nehrdajuéeg celika ciji rezultati pokazuju vaznost pravilnog odabira materijala za odredeni
medij.

Ispitivanja su provedena na dva uzorka. Jednom uzorku je uglji¢nog ¢elika te drugom uzorku
nehrdajuceg celik AISI 304 (EN 1.4301) ¢iji su kemijski sastavi dani tablicom 4. Kako je za
ugljicni Celik karatkeristi¢na pojava opée korozije provedena su elektrokemijska ispitivanja
istosmjernom strujom, linearna polarizacija te Tafelova ekstrapolacija. Suprotno ugljiénom
Celiku, nehrdajuci Celik otporan je na opcu koroziju te se provelo ispitivanje na lokalnu
koroziju (piting). Na uzorku nehrdajuceg celika provedeno je elektrokemijsko ispitivanje

istosmjernom strujom odnosno cikli¢ka polarizacija.

Oba uzorka ispitivana su u dva medija, u vodovodnoj vodi te u destiliranoj vodi kako bi se

procijenio utjecaj medija u kojemu se materijal nalazi na koroziju.

Uzorci su ispitivani elektrokemijskim metodama u prostorijama Katedre za zaStitu materijala
na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Za uzorke ugljicnog i nehrdajuceg celika
ispitivanja otpornosti na koroziju su provedena pri temperati od (20+2) °C u vodovodnoj i u

destiliranoj vodi.
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6.2. Kemijski sastav ispitnih uzoraka

Isptitivanje kemijskog sastava uzoraka ugljicnog i nehrdaju¢eg celika provedeno je

prijenostim uredajem X-Ray proizvodac¢a Olympus koji je prikazan na slici 26.

-

Slika 26. Uredaj za ispitivanje kemijskog sastava uzoraka - prijenosni X-Ray uredaj

Uredaj prikazan na slici radi na principu rendgenske fluorescentne spektometrije (XRF) — to

su elektromagnetske zrake valnih duljina od 0.001 do 10 nm. Rezultati ispitivanja kemijskog
sastava uzoraka dani su tablicom 4.

Tablica 4. Kemijski sastav uzoraka uglji¢nog i nehrdajuceg ¢elika

Uzorak Si,% | Cr,% | Mn,% | Ni,% S, % | Mo, % | Fe, %
Uglji¢ni ¢elik | 0,44 0,12 1,02 0,16 0,34 0,05 | ostatak
Nehrdajuci
celik 0,29 | 17,85 1,49 8,06 / 0,35 | ostatak
(EN 1.4301)

Ovim uredajem nije moguce odrediti udio ugljika u materijalu.
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6.3. Priprema uzoraka za elektrokemijsko ispitivanje

Ispitni uzorak od uglji¢énog Celika je prije ispitivanja prvo brusen razli¢itim granulacijama,
zavr$no sa P120. Nakon toga uzorak je dobro ispran destiliranom vodom i etanolom. Na slici
27 1 28 dan je prikaz uzoraka.

Slika 27. Ispitni uzorak uglji¢nog ¢elika prije i nakon brusenja

Slika 28. Ispitni uzorak nehrdajuéeg ¢elika EN 1.4301
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6.4. Elektrokemijska ispitivanja uglji¢nog celika

6.4.1. Odredivanje korozijskog potencijala uglji¢nog Celika

Na pocetku eksperimenta se provodena je stabilizacija procesa, ispitni uzorak se uranja u
elektrolit i strujni krug je ostavljen otvorenim. Zatim se zapocinje mjerenje korozijskog
potencijala koji se naziva jos$ i potencijalom otvorenog kruga. Krivulja E-t snimala se 16 min,
a iz nje se i$¢itao korozijski potencijal u odnosu na ZKE (zasi¢enu kalomel elektrodu). Na
slici 29. su prikazani dijagrami korozijskog potencijala pri temperaturi (22 +2) °C za uglji¢ni

¢elik u destiliranoj (plavo) i vodovodnoj vodi (crveno).

10m fM

0 =
-10m
-20m
-30m
-40 m
-50m
-60 m
-70m
-B0m
-850 m
100 m
110 rm

Potencijal (V)

120 m
130m
140 m
150 m
160 m
170 m

a 200 400 600 300 1k
Vrijeme ()
Slika 29. Dijagram korozijskog potencijala za uglji¢ni ¢elik u ovisnosti o vremenu

U tablici 5. su prikazani rezultati mjerenja korozijskog potencijala pri temperaturi od (22 +2)

°C u destiliranoj i vodovodnoj vodi.

Tablica 5. Korozijski potencijal za uglji¢ni ¢elik

Destilirana voda Vodovodna voda

Ekor’ mV '40 '175
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6.4.2. Odredivanje polarizacijskog otpora ugljicnog celika

Polarizacijski otpor R, se odredio metodom linearne polarizacije u odnosu na korozijski
potencijal Eyor u podrucju od £20 mV. Na slici 30 su prikazane krivulje linearne polarizacije

za ugljicni Celik.

-20m
-30 m
-40 m
-50m
-60 m
-70m
-80m
-50m
-100m
-110m
-120m

Potencijal (V)

-130m
-140m
-150 m
-160 m e
170 m s
-180 m e

— =
190 m — L

-200m

Struja (A)

Slika 30. Dijagram linearne polarizacije uglji¢nog ¢elika u vodovodnoj (crveno) i destiliranoj
(plavo) vodi

U tablici 6 prikazane su dobivene vrijednosti za polarizacijskog otpora (Rp) uglji¢nog celika u

destiliranoj i vodovodnoj vodi.

Tablica 6. Polarizacijski otpor uglji¢nog ¢elika

Destilirana voda Vodovodna voda

Rp, kQ 66,112 5,159

Vidljivo je kako polarizacijski otpor ima manju vrijednost za isti uzorak u vodovodnoj vodi u
odnosu na destiliranu vodu, $to je bilo i za ocekivati, to nam govori kako je sklonost koroziji

nesto veca u vodovodnoj vodi u odnosu na destiliranu.
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6.4.3. Odredivanje brzine korozije ugljicnog celika

Brzina korozije (vkor) odredena je metodom potenciodinamicke polarizacije (Tafelove
ekstrapolacije). Uz brzinu korozije odredena je i gustoca korozijske struje jyor, Nagib katodnog
Pk 1 nagib anodnog pa Tafelovog pravca.

Na slici 31 su prikazane potenciodinamicke polarizacije (Tafelove krivulje) za uglji¢ni ¢elik.
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Slika 31. Dijagram potenciodinami¢ke polarizacije uglji¢nog ¢elika u vodovodnoj (crvena) i
destiliranoj (plava) vodi

U tablici 7 su navedeni podaci dobiveni Tafelovom ekstrapolacijom (potenciodinami¢kom
polarizacijom).

Tablica 7. Parametri korozije za uglji¢ni ¢elik dobiveni Tafelovom ekstrapolacijom

Vior, Mm/god jkor, NAJCM? B, mV/dek B, mV/dek
Destilirana voda 0,0254 1,709 183,08 210
Vodovodna voda 0,0377 2,541 1245 181
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6.5.

6.5.1.

Elektrokemijska ispitivanja nehrdajucéeg celika

Ispitivanje korozijskog potencijala nehrdajuceg cCelika

Na slici 32 prikazan je dijagram korozijskog potencijala u vremenu za nehrdajuci celik u

destiliranoj i vodovodnoj vodi te je is¢itan korozijski potencijal Eyor U Oba slucaja i prikazan u

tablici 8.

55 m
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800 1k

Slika 32. Dijagram korozijskog potencijala nehrdajuceg ¢elika u ovisnosti o vremenu u
destiliranoj (plava) i vodovodnoj (crvena) vodi

Tablica 8. Korozijski potencijal za nehrdajuéi ¢elik (EN 1.4301) u destiliranoj i vodovodnoj vodi

Nehrdaju¢i celik

Destilirana voda

Vodovodna voda

Ekor, mV

58

19
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Iz dijagrama i tablice je vidljivo kako je nehrdajuéi ¢elik otporan na koroziju i u vodovodnoj i
u destiliranoj vodi. No manji iznos korozijskog potencijala (Exor) U tablici 8 pokazuje kako je

vodovodna voda agresivniji medij u odnosu na destiliranu vodu.

6.5.2. Ispitivanje piting potencijala i zastitnog potencijala nehrdajuceg celika

Potencijal pitinga Epi, zastitni potencijal Ejpir 1 povrSinu histerezne petlje A dobiva se iz
dijagrama metode ciklicke polarizacije. Ukoliko je uzorak sklon pitingu krivulje na dijagramu
prikazanom na slici 33 imale bi drugaciji izgled, zatvarale bi povrSinu histerezne petlje te bi u
tom slucaju is€itali potencijal pitinga, zastitni potencijal i povrSinu histerezne petlje. Posto to
nije slucaj za ispitivani uzorak, moze se zakljuciti kako je uzorak ispitanog nehrdajuéeg celika

oznake 304 otporan na piting u vodovodnoj i destiliranoj vodi na temperaturi od (22 +£2) °C.
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Slika 33. Dijagram cikli¢ke polarizacije nehrdajuceg ¢elika u destiliranoj (plava) i vodovodnoj
(crvena) vodi
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7. ZAKLJUCAK

Pregledom literaturnih izvora moze se zakljuciti da su materijali od kojih se izraduju
cjevovodi, postrojenja za otpadne vode, postrojenja za pripremu tehnoloskih voda, postrojenja

za pripremu vode za pice i sl., naj¢esce podlozni rupicastoj i op¢oj koroziji.

Na temelju provedenih elektrokemijskih ispitivanja na uzorcima nehrdajuc¢eg i uglji¢nog
celika moze se zakljuciti kako u slucaju uglji¢nog celika dolazi do korozije u oba medija.
Odnosno, ispitani uzorak ugljinog celika sklon je opcoj koroziji i u destiliranoj 1 u
vodovodnoj vodi. Takoder je vidljivo kako je brzina korozije u vodovodnoj vodi brza nego u
destiliranoj vodi. Razlog tomu je $to u vodovodnoj vodi ima puno vise iona koji pogoduju

oksidiranju povrsine uzorka, odnosno njegovom trosenju.

U drugom dijelu eksperimenta ispitivala se sklonost nehrdajuceg celika lokalnoj koroziji
(pitingu). Za razliku od ugljicnog Celika koji je sklon opc¢oj koroziji u oba medija, uzorak
nehrdajuéeg Celika pokazao je optornost lokalnoj koroziji u oba medija. Odnosno nije doslo
do pojave pitinga na uzorku nakon ispitivanja u destiliranoj, ni nakon ispitivanja u
vodovodnoj vodi. lako uzorak nehrdajuceg Celika pokazuje otpornost na piting u oba medija,

ipak je uocljivo kako je uzorak korozijski otporniji u destiliranoj, nego u vodovodnoj vodi.

Rezultati ispitivanja potvrdili su vaznost pravilnog odabira materijala za odredeni medij te
vaznost medija kojem se metal izlaZze. Ukoliko se ne primijeni potrebna zastita na ugljicnom
Celiku do¢i ¢e do korozijskih oStec¢enja, dok je nehrdajuc¢i celik pokazao dobru korozijsku
postojanost u ovim medijima te je stoga pravilan odabir za primjenu u vodovodnoj i

destiliranoj vodi.
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