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Sazetak

ATMOSFERSKA KOROZIJA METALA I METALNIH LEGURA

U ovom radu definirana je atmosferska korozija te je dana njezina podjela prema stupnju
vlaznosti korodirajuée povriine. PobliZe je objagnjen mehanizam atmosferske korozije te su
opisani faktori koji utjetu na brzinu atmosferske korozije. Sve navedeno je pobliZe prikazano
primjerima atmosferske korozije metala i metalnih legura te su navedene odredene metode
njihove zastite od navedenog tipa korozije.

Kljuéne rijegi: korozija metala, atmosferska korozija, antikorozijska za§tita

Summary

ATMOSPHERIC CORROSION OF METALS AND METAL ALLOYS

In this paper, atmospheric corrosion is defined and its division according to the degree of
humidity of the corroding surface is given. The mechanism of atmospheric corrosion is
explained in more detail and the influence of factors on the atmospheric corrosion rate is
described. All of the above are presented in detail with examples of atmospheric corrosion of
metals and metal alloys, and certain methods of their protection against the specified type of
corrosion are listed.

Keywords: metal corrosion, atmospheric corrosion, corrosion protection
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1. UVOD

Korozija (lat. corrodere: nagrizati) je nenamjerno razaranje konstrukcijskih materijala,
uzrokovano fizikalnim, kemijskim i bioloskim djelovanjem [1-6]. Korozija smanjuje Zivotni
vijek materijala, a nikome nije u cilju skratiti vijek trajanja neke konstrukcije. Takoder, ona
poskupljuje odrzavanje metalnih konstrukcija, ¢ime uzrokuje gubitke u proizvodnji, zastoje u
radu, havarije i nesreée, ugroZenost zdravlja ljudi, ekolodke katastrofe, propadanje kulturne
bastine i sl [1].

Korozija se najéeée dijeli prema mehanizmu djelovanja na kemijsku i elektrokemijsku [1-
3]. Atmosferska korozija je najrasireniji oblik korozije, koji slijedi mehanizam
elektrokemijske korozije. Rezultat je djelovanja Cimbenika kisika i vlage. U nedostatku
jednoga od njih, ne dolazi do korozije. Pa tako u suhom zraku, kao Sto je onaj ispod ledista
vode, ili kod relativne vlaZnosti manje od 60%, Eelik nece korodirati. Stoga, korozija je
zanemariva u polarnim predjelima i u vrué¢im pustinjskim krajevima [1].

Atmosferska korozija je posebno izraZena u industrijskim zonama i u primorskim
predjelima. U posebnim stanicama za ispitivanje atmosferske korozije prati se intenzitet
korozije na uzorcima izloZenim industrijskoj, gradskoj, morskoj i ruralnoj sredini.

Ekonomsko znadenje korozije je veliko i ono raste s industrijalizacijom. Stvarnu Stetu od
korozije je tesko izradunati i ona naglo raste primjenom skupih metala koji su osjetljivi na
koroziju. Osim metala korodirati mogu i ostali materijali poput betona, keramike, stakla i
polimernih materijala [1,2]. Budu¢i je Eelik najzastupljeniji metalni konstrukcijski materijal,
vise se paZnje posvefuje proudavanju njegove otpornosti na razliite oblike korozije i
primjeni njegove adekvatne antikorozijske zastite.

Od konstrukeijskih materijala se ogekuje da uz §to niZu cijenu imaju izvrsna mehani¢ka
svojstva i svojstva obradljivosti [3]. Iz toga proizlazi veliki znacaj pravovremene i kvalitetne
zaitite od korozije. Drugim rijedima, ponekad je ekonomski isplativije primijeniti jeftiniji
konstrukeijski materijal, ali ga dobro zatititi od korozije. Najce$¢e metode zastite materijala
od korozije su: elektrokemijska zastita, zaStita odabirom korozijski postojanih materijala,
konstrukcijske mjere zastite i zastita prevlakama [1]. Pritom, zaStitne prevlake su najrasireniji
proizvod za zadtitu od korozije. Koriste se za dugotrajnu zastitu razli¢itih konstrukcija u
Sirokom rasponu korozijski agresivnih okolida, po¢evsi od izlaganja atmosferilijama pa sve do
najzahtjevnijih eksploatacijskih uvjeta u postrojenjima kemijske industrije.

Buduéi je atmosferska korozija najrasprostranjeniji oblik korozije, u ovom radu ée se
pobliZe objasniti mehanizam njezinog djelovanja, faktori koji utjeu na brzinu atmosferske
korozije te metode zastite koje se najéesée primjenjuju u borbi protiv ovog oblika korozije.



2. KOROZIJA 1 PODJELA KOROZIJSKIH PROCESA

Korozija je spontani proces propadanja materijala, pri ¢emu metal teZi povratku u
svoje termodinami&ki stabilnije stanje (oksidi, sulfidi, hidroksidi) [3]. Podrazumijeva
interakciju metala ili legure s okolinom, zbog &ega njezina brzina i tijek ovise 0 svojstvima
metala i okoline.

Osteéenja uzrokovana korozijom &esto se mogu predvidjeti te se onda primjenjuju
mehanizmi i mjere kojima se usporava korozijski proces, jer se korozija u principu ne moze
sprijegiti. Medutim, postoje i slutajevi kada je nemoguée predvidjeti korozijska oStecenja i
lom materijala, a to su slu€ajevi poput napetosne korozije ili fenomena vodikove krhkosti koji
se ubraja u specijalne slu€ajeve plinske korozije [4].

U novije vrijeme potrebno je vise paZnje posvetiti koroziji i zastiti metala od korozije zbog
[1]:

- ubrzanog razvoja i primjene novih metalnih proizvoda za specijalne namjene, koji
zahtijevaju konstrukcijske materijale s pobolj$anim svojstvima,

- primjene metalnih konstrukcija tanjih dimenzija i

- pojadane agresivnosti okoline uzrokovane poveéanim zagadenjem vode, zraka i tla.

Buduéi je podrugje korozije vrlo raznoliko i §iroko, postoji nekoliko podjela [1,5]:
- prema mehanizmu djelovanja,

- prema uvjetima odvijanja korozijskog procesa i

- prema obliku korozijskog odtecenja.

2.1. VRSTE KOROZIJE PREMA MEHANIZMU DJELOVANJA

Prema mehanizmu djelovanja koroziju metala dijelimo na kemijsku i elektrokemijsku
koroziju [1-3]. Buduéi atmosferska korozija slijedi mehanizam elektrokemijske korozije, ovaj
oblik ée biti detaljnije opisan, dok ée ostali oblici korozije biti spomenuti i opisani u
najkracim crtama.

2.1.1. Kemijska korozija

Metali i legure prilikom razligitih postupaka prerade i obrade, odnosno tijekom
eksploatacije pri visokim temperaturama, reagiraju sa zrakom ili s drugim plinovima koji
sadrze bilo kisik bilo njegove spojeve [3]. Kemijska korozija je korozija koja se odvija u
neelektrolitima. To je zapravo proces oksidacije metala u kojem se metal spaja s kisikom iz
suhih vruéih plinova. U tim plinovima ima kisika i njegovih spojeva (ugljikov dioksid i dr.), a
pri vruéem zraku ili u plinovima izgaranja dolazi do spajanja metala s kisikom (slika 1) prema
sljedecoj kemijskoj reakciji [3]:

x Mec(s) + y/2 Oa(g) <> MexOy(s) (1)



gdje je Me metal, a MexOy metalni oksid.

Javlja se u vrué¢im plinovima, odnosno dimnim plinovima i u nevodenim tekuc¢inama goriva i
maziva koja ne provode elektri¢nu struju.

Vruéi zrak

2/40,

Slika 1. Oksidacija metala u vru¢em zraku [3]

Oksid koji nastane na povriini metala pritom moZe imati zastitno djelovanje od daljnjeg
korozijskog napada. Mjerilo kompaktnosti oksida pokazuje Pilling-Bedworthov omjer (PB-
omjer) koji daje omjer volumena metalnog oksida i samog metala. Naime, Pilling i Bedworth
su ustanovili da nastali metalni oksid na povr$ini metala moZe imati slaba zastitna svojstva,
dobra zatitna svojstva ili uopée ne §tititi metal od daljnjeg procesa korozije [1]. Pa tako kad
je PB < 1, oksid nema zatitno djelovanje, kad je PB izmedu 1 12,5, oksid je kompaktan i ima
zaititno djelovanje, a kod slucajeva kad je PB veéi od 2,5 oksid nije kompaktan i nema
zastitno djelovanje. Drugim rije¢ima, naoptimalniji PB-omjer bi bio izmedu 1 i2,5.

Primjer kemijske korozije moze se vidjeti na slici 2, koja prikazuje kemijsku koroziju blok
zakovica i zakivnih matica.

Slika 2. Kemijska korozija blok zakovica i zakivnih matica {6]
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2.1.2. Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija metala je korozija u elektrolitima i predstavlja kemijski
redukcijsko-oksidacijski proces u kojem sudjeluju najmanje dva metala i elektrolit [3]. Ona je
rezultat rada mikrogalvanskih &lanaka, a karakteriziraju je reakcija oksidacije i reakcija
redukcije. Oksidacija je reakcija kojom neka tvar (reducens) oslobada elektrone, pri ¢emu
nastaje druga tvar. Redukcija je reakcija kojom neka tvar (oksidans) ili skupina tvari veze
elektrone, pri éemu nastaje druga tvar ili skupina tvari. Oksidacija se odvija na anodi, a
redukcija na katodi.

Na slici 3 prikazan je shematski prikaz procesa elektrokemijske korozije.

| KOROZIJSKI CLANAK

Na povrini metala uronjenog u elektrolit nastati ée korozijski &lanak/ &lanci kao posljedica
razlike potencljala lzmedu anodih mjesta (anoda) i katodnih mjesta (katoda).

A o’

Elektrolit: vodena
otopina HCI, pH <7

'Anoda: Me —» Me?* +2e (oksidaclja metala, ionizacija)

Katoda: 2 H* + 2e - H, i (redukgija vodika, depol_ar_izacija

Slika 3. Shematski prikaz procesa elektrokemijske korozije [2]

Elektrokemijska korozija metala podsjea na rad galvanskog ¢lanka u kojem se
negativnija elektroda otapa kada je u kontaktu s drugom, pozitivnijom elektrodom na kojoj se
reduciraju ioni vodika. Elektrokemijska nehomogenost povriine metala, naroCito prisutnost
stranih metala uzrokuje pojavu anodnih i katodnih mjesta na povr3ini metala koji u prisutnosti
elektrolita podlijeze koroziji [1,2]. Najéed¢i oksidansi u vodenim elektrolitima su otopljeni
kisik i vodikovi kationi. Na te primarne reakcije na elektrodama korozijskoga ¢lanka obi¢no
se nadovezuju sekundarne reakcije, a koje &esto daju Evrste produkte. Proces na katodi ovisi o
kemijskom sastavu i pH vrijednosti.



Elektrokemijski mehanizam se razlikuje od mehanizma kemijske korozije po tome §to kod
kemijske korozije elektron putuje kroz oksidni sloj zajedno s metalnim kationom, dok kod
elektrokemijske korozije putovanje metalnog kationa je potpuno odvojeno od elektrona.

Najveéi broj korozijskih procesa spada u elektrokemijsku koroziju. Belgijski znanstvenik
M. Pourbaix izradio je elektrokemijsku ravnoteZu za veéinu metala u vodenim otopinama.
Pourbaixovi dijagrami ili dijagrami ovisnosti potencijala o pH su graficki prikazi ravnoteZnih
reverzibilnih, redoks potencijala, iskazanih u odnosu na standardnu vodikovu elektrodu u
ovisnosti o pH, pri zadanim koncentracijama i odredenoj temperaturi [3]. Na slici 4 prikazan
je Pourbaixov dijagram za Zeljezo.

20
16 |—Fe*
1.2 —
= [ \\
N
08 g o T . 0,
x OoH™
0.4 N ! e
Fe* \ Oksidi Fe
Yo P \ Pasivno stanje
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-16
20
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Slika 4. Pourbaixov dijagram za Zeljezo [3]

Pourbaxiov dijagram se sastoji od nekoliko podru¢ja medusobno podijeljenih krivuljama.
PoloZaj granica podrudja ne ovisi samo o pH, nego i drugim ionima koji sudjeluju u
uspostavljanju ravnoteZe. Iz ovog dijagrama moZe se s termodinami¢kog stajali§ta procijeniti
podrugje korozije, imuniteta i pasivnosti metala. Na dijagramu na slici 4 vidljivo je da je u
podrudju pH vrijednosti od 0 do 10 termodinamicki moguca korozija Zeljeza uz razvijanje
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vodika odnosno redukciju kisika. U podrugju imuniteta nije moguca korozija Zeljeza, jer su
potencijali negativniji od ravnoteZnog potencijala Fe/ Fe?* elektrode, tako da u tom podrucju
moZe doéi samo do izlu¢ivanja vodika. Drugim rije¢ima, metal u podrucju imunosti ne moze
korodirati, u aktivnom podrugju e sigurno korodirati, a u pasivnom podrugju se moZe
pasivirati [3].

Ravnotezni potencijali redoks reakcija u ovisnosti o pH izratunavaju se preko Nernstove
jednadzbe [1,7]:

E=p+ XL e’ ¢)
2F

gdje je:

E — izmjerena vrijednost elektrodnog potencijala,

E? — standardni elektrodni potencijal,

z — broj elektrona koji se izmjenjuje u redoks reakciji,
aox — aktivitet oksidiranog oblika,

ared — aktivitet reduciranog oblika,

vox — stehiometrijski koeficijent oksidiranog oblika,
vred — stehiometrijski koeficijent reduciranog oblika.

Standardni elektrodni potencijal EY predstavlja potencijal elektrode kad je aktivitet
metalnih iona u otopini jednak jedinici [7]. VaZno je za istaknuti da taj potencijal na
odredenoj temperaturi ima konstantnu i karakteristiénu vrijednost, koja se nalazi u tablicama,
a kada se vrijednosti poredaju od elektronegativnijeg prema elektropozitivnijem, to se naziva
elektrokemijski niz elemenata ili Voltin niz (tablica 1). Iz vrijednosti Voltinog niza moZe se
zakljugiti koji metal je elektronegativniji, a koji elektropozitivniji, jer je vazno istaknuti da ¢e
u korozijskom &lanku uvijek prije korodirati elektronegativniji metal.



Tablica 1. Niz standardnih potencijala nekih redoks-sustava u vodenim otopinama
odgovarajuéih iona na 25°C i njihovi temperaturni koeficijenti [8]

Sustav Elektrodna reakcija  E° (V) dE°/dT (m\'/°)
Li*/Li Li'+e = Li -3.845 +0,337
Rb*/Rb Rb"+e = Rb 2,925 0374
Cs*/Cs Cs*'+e =2 Cs 2923 0,326
K*/K K'+es2 K 2.925 0209
Ba’*/Ba Ba''+2¢ = Ba -2.90 +0,48
Sri*/St Sr'*+2e = St 289 +0.680
ca**/Ca Ca~ +2 — Ca -2.87 +0,696
Na*/Na Na'+e = Na 2,714 +0,099
Mg* /Mg Mg™ +2e = Mg 237 +0.974
Bel*/Be Be'" + 2¢ &= Be 1,85 +1.44
A’7Al Al* +3e = Al -1.66 +1,375
Zn?*/Zn Zn"+2 = Zo -0.763 +0.962
Ga’*/Ga Ga™ +3e = Ga -0.529 +1.56
Fe*/Fe Fe' +2e = Fe 0,44 +0.923
cd**tcd Cd+2e = Cd -0,402 +0,778
In’*/In n*+3 = I 0342 +1.27
TI*/TIL TM+e= Tl -0,335 -0,456
Col*/Co Co™"+2e = Co 0277 +0.93
Ni'*/Ni Ni™+2e < Ni -0.250 +0.93
Sn¥*/Sn Sn”* + 2¢ = So -0,136 +0,589
Pb%*/Pb Pb™ +2e = Pb 0.126 +0.420
Cu¥*/Cu Cu™+2 = Cu +0,337 +0.879
Hg,>"/Hg Hg:"+2e = 2Hg  +0789 -
Ag'/Ag Ag +e = Ag +0.799 0,129
Pt7/Pt Pt +le=Pt +12
Au’*fAu Au* +3e = Au +1.498

Na slici 5 dan je primjer elektrokemijske korozije limenke za pakiranje voénog kompota.
Naime, do elektrokemijske korozije je dodlo uslijed reakcije metalne osnove limenke i
nejednolikog nanosa zatitne prevlake, koji su bili u kontaktu s kompotom/elektrolitom.

Slika 5. Elektrokemijska korozija limenke za pakiranje voénog kompota [9]
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2.2. VRSTE KOROZIJE PREMA UVJETIMA ODVIJANJA KOROZIJSKOG
PROCESA

Vrste korozije prema uvjetima odvijanja korozijskog procesa dijelimo na [10]:
e koroziju u plinovima,

koroziju u neelektrolitima,

koroziju u elektrolitima,

koroziju u tlu,

atmosfersku koroziju,

kontaktnu koroziju,

koroziju kod strujnog toka (korozija uslijed lutajuih struja),

koroziju kod naprezanja,

biokoroziju i

tzv. Freting koroziju.

Korozija u plinovima ili plinska korozija je korozija koja se odvija u plinovima pri
visokim temperaturama i visokim tlakovima, ali bez prisustva vlage, $to zna¢i da se
atmosferska korozija ni u kojem slugaju ne moze smatrati korozijom u plinovima. Naj¢eSc¢e se
pojavljuje u procesnoj metalurgiji i kemijskoj industriji, a postoje i tzv. specijalni slucajevi
plinske korozije kao $to su: odugljitenje Celika, naugljicenje &elika, vodikova krhkost Celika,
vodikova krhkost bakra te porast volumena sirovog Zeljeza [10].

Korozija u neelektrolitima je kemijska korozija koja se pojavljuje kod podvrgavanja
materijala agresivnom organskom mediju, npr. sumporu iz nafte. U prisustvu vlage i
anorganskih soli, ova vrsta korozije prelazi u elektrokemijsku koroziju [1].

Korozija u elektrolitima je zapravo elektrokemijska korozija, a prema karakteru
elektrolita dijeli se na koroziju u vodenim otopinama kiselina, soli i luzina. Takoder, moZe se
podijeliti i prema nadinu kontakta s elektrolitom na nepotpuno i povremeno uranjanje u
mirnom eletkrolitu ili uz mijesanje elektrolita [10].

Korozija u tlu je vrsta korozije koja se pojavljuje kod cjevovoda, plinovoda,
spremnika, dijelova hidrocentrala itd., a buduci je tlo vrlo kompleksan materijal, ne postoji
sveobuhvatna teorija koja objasnjava ovu vrstu korozije [10,11]. Djelomi¢no se tumaci kao
korozija metala u elektrolitima, jer je vlaZna zemlja heterogeni kapilarni porozni sistem te kao
takav predstavlja vodi¢ drugoga reda. Na koroziju u tlu utjecu vrsta i sastav tla, vlaznost i pH
vrijednost tla, aeriranost i elektri¢na vodljivost tla, sadrzaj topljivih iona i temperatura [1,10].

Kontaktna korozija je galvanska korozija koja se pojavljuje na kontaktu dvaju metala,
pri demu se elektronegativniji metal otapa, a elektropozitivniji metal ostaje zasti¢en [1].

Korozija uslijed lutajuéih struja nastaje uslijed djelovanja vanjskog eletkriénog polja
na metal koji se nalazi u elektrolitu. Pojavljuje se kod elektriénih Zeljeznica, tramvaja,
cjevovoda te ukopanih metalnih cijevi. Budu¢i traénice nisu izolirane, dio struje prelazi u
zemlju koja preuzima ulogu vodi¢a. Te lutajuée struje se koncentriraju oko nekog metalnog



objekta i na taj nalin izazivaju njegovu koroziju, a mogu dopirati i nekoliko desetaka
kilometara od izvora [1,12].

Korozija kod naprezanja se naziva napetosnom korozijom, a predstavlja koroziju koja
nastaje u trenutku kad se metalna konstrukcija istovremeno podvrgne mehani¢kom naprezanju
i djelovanju agresivnog medija. Karakterizira je pojava pukotina unutar materijala, koje nisu
vidljive dok ne izazovu lom materijala. NajceS¢e nastaje u okolini zavarenih spojeva, tj. na
mijestima gdje su zaostala naprezanja [11].

Biokorozija se pojavijuje u vodi, viaznom tlu i atmosferi. Stoga, najée§¢e nastaje na
brodovima i u lukama (slika 6) [13]. Na metalima se biokorozija najéesce karakterizira kao
mikrobiologka korozija koju ubrzavaju bakterije, koje oslobadaju sumpor ili kisik, a hrane se
za§titnim prevlakama.

Slika 6. Biokorozija trupa broda [13]

Buduéi je tema ovog zavr$nog rada atmosferska korozija metala i metalnih legura, o
njoj ée biti vise rije¢i u narednom poglavlju.

2.3. VRSTE KOROZIJE PREMA OBLIKU KOROZIJSKOG OSTECENJA

Prema prostornoj raspodjeli o3teéenja koroziju dijelimo na povrsinsku, lokalnu i strukturnu
[10].

Povrsinska korozija mozZe biti [10]:
e ravnomjerna i
e neravnomjerna.

Lokalna korozija moZe biti [10]:

pjegasta korozija,

e jamidasta/jamasta korozija,

e tolkasta ili iglicasta (pitting) korozija i
e podpovriinska.



Strukturnu koroziju dijelimo na [10]:
e interkristalnu i
e transkristalnu.

Povrsinska ili opéa korozija zahvaéa cijelu povriinu metala, a pojavljuje se kad je
cijela povriina metala izloZena djelovanju agresivnog medija pod priblizno jednakim uvjetima
(npr. limovi) [3] Neravnomjerna opéa korozija je opasnija od ravnomjerne, jer se ne moze kao
kod ravnomjerne lako pratiti proces i pravodobno zamijeniti materijal novim.

Lokalna korozija je najopasniji oblik korozije, a napada samo neke dijelove metalnih
konstrukcija (slika 7). Pjegasta korozija kao oblik lokalne korozije predstavlja plitko
zahvacéena podru¢ja metala korozijom, koja podsjecaju na pjege. Sli€na njoj je jamicasta
korozija koja dublje zahvaéa podruéja metala. Rupicasta ili ,,pitting* korozija je najopasniji
oblik lokalne korozije jer duboko prodire unutar materijala, gdje pritom samo jedan ,pit*
moze dovesti do loma konstrukcije. Tesko ju je predvidjeti i otkriti, jer se odvija vrio brzo bez
vidljivih naznaka. Ovoj vrsti su skloni brojni metali poput Zeljeza, nikla, aluminija,
magnezija, bakra, cinka te njihovih legura [1,14].

Podpovrsinska lokalna korozija se pojavljuje kad se izvori tockaste korozije Sire
duboko u materijal i raslojavaju ga ispod povriine. Pritom nastaju mjehuri zbog
nagomilavanja korozijskih produkata [15].

a) PJEGASTA KOROZIJA

YA T T

7

b) JAMICASTA KOROZIJA

N

d) PODPOVRSINSKA KOROZIJA

Slika 7. Razli¢iti oblici korozijskog ostecenja kod lokalne korozije [1,16]
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Interkristalna ili intergranularna korozija nastaje duz granica zrna i vrlo je opasna jer
dugo ostaje neprimijeéena. Dovodi do smanjenja &vrstoce materijala i naposljetku do loma.
Moze nastati i kao posljedica napetosne korozije [1,3].

Transkristalna ili transgranularna korozija se iri preko povrSine kristalnih zrna te
tako zahvaca veéu povrinu materijala. Javlja se najceS¢e kod visokolegiranih &elika izloZenih
djelovanju kloridnih iona ili sumporovodika [1,2].

3. ATMOSFERSKA KOROZIJA

Atmosferska korozija je najradirenija i najuogljivija vrsta korozijskog procesa [17].
Atmosferska korozija nastaje zbog djelovanja &imbenika poput kisika i vlage. Posebno je jaka
u industrijskim zonama i u primorskim predjelima. Kada jedan od tih dimbenika nedostaje, ne
dolazi do atmosferske korozije. Tako npr. &elik ne¢e korodirati u suhom zraku, kao sto je onaj
ispod ledista vode ili kod relativne vlaznosti manje od 60% [1].

Metali su najéesée izloZeni vlazi atmosfere i pogodeni su raznim vremenskim
uvjetima, koji mogu biti jako snazni i dugotrajni. Takav doprinos se koncentrira na koroziju
¥eljeza i ¢elika. Od atmosferske korozije se potrebno zadtititi na vrijeme prije nego se uhvati
sloj na osnovni metal i dode do prodiranja i naruSavanja strukture metala [18]. Atmosferska
korozija slijedi mehanizam elektrokemijske korozije, Sto zna¢i da se odvija uz prisustvo
elektrolita, koji se stvara u tankom filmu na metalnoj povrsini [1].

Metali koji su izloZeni nekontroliranoj atmosferi ¢e korodirati brze i drugadijim
mehanizmima, nego oni &uvani u &istom suhom zraku, iako nisu izloZeni ki§i. U suhoj
atmosferi procesom oksidacije nastaje zastitni oksidni sloj koji obi¢no §titi osnovni metal. S
vremenom kada se postigne dovoljno debeli sloj, dolazi do procesa naru$avanja osnovnog
metala.

Kada je metal izloZen nepovoljnim atmosferskim uvjetima dolazi do pojave korozije.
Prilikom prozradivanja i suienja metala proces ostecivanja metala se uspori [18]. Primjer
djelovanja atmosferske korozije na metale prikazan je na slici 8, gdje je vidljivo da vremenski
utjecaj dovodi do propadanja materijala, ali i do naruiavanja njegove funkcionalnosti i
estetike.
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Slika 8. Primjer djelovanja atmosferske korozije na ogradi [19]

S druge strane, korozijski produkti nastali kao posliedica djelovanja kisika i vlage u
zraku mogu se koristiti u dekorativne svrhe. Tako npr. zelena patina na krovovima crkava i
drugih objekata nastala je kao posljedica atmosferske korozije bakra te osim §to §titi materijal
od daljnjeg propadanja djeluje i dekorativno. U novije vrijeme koriste se i posebne vrste
telika, tzv. weathering &elik, koji se pod atmosferskim utjecajima presvla¢i dekorativnim
narandasto-smedim slojem korozijskog produkta.

3.1. PODJELA ATMOSFERSKE KOROZIJE PREMA STUPNJU VLAZNOSTI

Atmosferska korozija prema stupnju vlaZnosti dijeli se na [10]:

1. mokru,
2. vlaznui
3. suhu.

Mokra atmosferska korozija je elektrokemijski tip korozije metala koji je potpuno
uronjen u elektrolit, tj. vlaZnost iznosi 100 9%. Mokra atmosferska korozija odvija se preko
lokalnih mikrogalvanskih &lanaka, koji zbog tankog sloja vlage imaju izmjenjeni karakter.

Atmosferska korozija pri relativnoj vlaznosti zraka < 100 % naziva se vlaZznom
atmosferskom korozijom. Kod nje se stvara nevidljivi sloj viage kao rezultat kapilarne
adsorpcije ili kemijske kondenzacije.

Kod suhe atmosferske korozije je potpuna odsutnost vlage s povrSine. Ona se odvija
prema &isto kemijskom mehanizmu korozijskog procesa. Neposredno medusobno djeluju
metal i agresivni plin iz zraka. Korozijski produkti ostaju na povr§ini metala. Kod niZih
temperatura rast sloja se odvija po logaritamskom zakonu, dok se za vecinu tehnickih vaZnih
metala rast sloja odvija po parabolnom zakonu [10].

12



U praksi nije moguée ostro odijeliti ove vrste atmosferske korozije, jer neka
konstrukcija moze pogeti korodirati suhom korozijom, nastaviti mokrom i zavr3iti vlaznom.

Na slici 9 prikazana je brzina korozije u ovisnosti o debljini sloja vlage na povrsini. Na
dijagramu podrugje I prikazuje podrugje suhe atmosferske korozije, u kojem je vrlo mala
brzina korozije i odvija se prema &isto kemijskom mehanizmu bez prisustva elektrolita.
Podrugje I karakterizira nagli porast brzine korozije i prijelaz prema vlaZnoj atmosferskoj
koroziji. Mehanizam u tom podrudju viSe nije kemijski, nego zapravo elektrokemijski. U
podrugju III vidimo kako porastom debljine sloja vlage opada brzina korozije, zbog &ega je
otezana difuzija kisika ili nekog drugog agresivnog plina. Podrucje IV predstavlja mokru
atmosfersku koroziju, tj. imamo sluéaj korozije metala uronjenog u elektrolit [10].

A

BK

II | III| Y
| |
' |

>

Debljina sloja vlage

Slika 9. Brzina korozije u ovisnosti o debljini sloja vlage na povr3ini [10]

3.2. MEHANIZAM ATMOSFERSKE KOROZIJE

Zbog prisutnosti vlage i nedistoée u atmosferi te malih razlika u temperaturi izmedu
atmosfere i metalne povrSine, pri niem nivou vlaznosti nastaje mikroskopski povrSinski
elektrolit. Atmosferska korozija se odvija u ravnotezi anodnih i katodnih reakcija [1].

U neutralnoj otopini elektrolita odvija se katodna reakcija redukcije kisika [1]:
0, +2 H2O+4e— 4 OH 3)
Reakcija se moZe odvijati u dva stupnja, s H2O; kao intermedijarom [1}:
O2+2 H,0 +2 ¢ - H02 + 20H 4)
HxO; +2 ¢ = 20H 5)
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Pretpostavlja se da ukupna brzina atmosferske korozije nije kontrolirana katodnom
reakcijom redukcije kisika, nego anodnom reakcijom. Jednadzba anodne reakcije metala
izgleda ovako [1,10]:

Me— Me* +z ¢ (6)

Na ukupnu brzinu anodnog otapanja metala utje¢e topljivost korozijskih produkata u
povrsinskom elektrolitu i stvaranje pasivnog filma [1]. ObjaSnjeni mehanizam atmosferske
korozije prikazan je na slici 10.

[ Atmosfera f
Prijenos kisika iz atmosfere :
u sloj elektrolita
|
| l Tankd sic
Metalni ioni ulaze u
otopinu (elektrolit) Katodna reakcija:

Mn+ M'”’

T

0, +2H,0+4¢™ > 40H"

Slika 10. Mehanizam atmosferske korozije [20]

3.3. FAKTORI KOJI UTJECU NA BRZINU ATMOSFERSKE KOROZIJE

Faktori koji utje€u na brzinu atmosferske korozije su [1,10]:
sastav metala, odnosno legure,

sastav elektrolita i njegova fizikalna svojstva,
sastav atmosfere i geografski polozaj,
temperatura,

debljina elektrolita i

produkti korozije.

0O O 0 O 0O

Svi metali podlijezu koroziji pa ¢ak i oni plemeniti u tzv. otopini zlatotopci. U
korozijski otpornije tehnitke materijale spadaju: bakar, aluminij, magnezij, cink, olovo,
kositar, Zeljezo, nikl, krom, kobalt, kadmij, srebro, zlato, platina, paladij i iridij [21]. Ukoliko
¥eljezu dodamo ugljik nastaje legura pod nazivom celik. Celik ima poboljsana svojstva u
odnosu na &isto Zeljezo, jer legirajuéi elementi doprinose poboljsanju mehanickih svojstava i
otpornosti prema koroziji. Tako npr. krom pospjesuje prokaljivost i povecava otpornost Celika
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prema koroziji. Takoder, pobolj§ava otpornost na trodenje, a uz njega se obi¢no dodaje i nikal
[21].

Konstrukcijski materijal ée biti otporniji prema koroziji, ako je povrSina materijala pravilno
obradeno. S druge strane, svako mehanitko naprezanje materijala ¢e dovesti do sklonosti
koroziji i pucanju. Tako npr. kod izrade nacrta konstrukcija treba izbjegavati ostre bridove, jer
su upravo takva mjesta idealna za nagomilavanje mehanickih naprezanja i zaostalih napetosti
unutar materijala.

Od primjesa u zraku na brzinu korozije najvise utjetu plinovi, Evrste Cestice i inertne
Evrste Gestice. Plinovi poput dusikovih oksida, HCl, SOz, SOs, NH3, HaS s vlagom
dospijevaju na povrSinu metala gdje povecavaju vodljivost vlage i higroskopnost produkata
korozije. Cvrste &estice iz zraka dospijevaju na povrsinu metala gdje mogu biti korozijski
aktivne, kao npr. NaCl i Na2SOq4. Oni djeluju kao depasivatori. Inertne Evrste estice poput
pijeska olaksavaju kapilarnu kondenzaciju vlage [3,10].

Na brzinu atmosferske korozije velik utjecaj ima sastav atmosfere, klimatski uvjeti i
geografski polozaj [10]. Najagresivnije su jako zagadene gradske atmosfere, a najmanje na
brzinu korozije utjeGe &ista i suha atmosfera. Utjecaj geografskog poloZaja vezan je za
promjene u zraku (temperatura, vlaznost). Kod nezagadene atmosfere na atmosfersku koroziju
utjete jedino vlaga u zraku. PoviSenje temperature pri konstantnoj apsolutnoj vlaZnosti
smanjuje relativnu vlaznost, §to oteZzava kondenzaciju vlage na povrsini, odnosno olakSava
isparavanje vlage, ¢ime dolazi do smanjenja korozije [10]. Utjecaj karaktera atmosfere na
brzinu korozije prikazuje tablica 2.

Tablica 2. Utjecaj karaktera atmosfere na brzinu korozije [10]

Karakter atmosfere Relativna brzina korozije
Suha kontinentalna 1-9
Morska Cista 38
Morska industrijska 50
Industrijska 65
Industrijska jako zagadena 100

Jednadzbe za predvidanje procesa narufavanja strukture metala, tj. atmosferske
korozije, moraju sadrZavati vrijeme mokroga metala, kao i prosje¢nu temperaturu, prosjecnu
relativau vlaZnost, atmosfersku &istoéu. Ove jednadZbe su ograniéene vrijednosti, jer je
gotovo nemoguée odrediti lokalne uvjete gotovo to€no [18].

U tablici 3 su prikazane stope korozije ¢elika, koje su napravljene na surferskoj plazi
na Lagosu [18].
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Tablica 3. Prikazane stope korozije &elika na surferskoj plazi na Lagosu [18]

Prosjeéna udaljenost od | Sol sadrzana u zraku Brzina korozije
surfera (m) (mg NaCl/dm?) (mm/god)
50 11.1 0,95
200 2l 0,38
400 0.8 0,055
1300 0.2 0,04
25 milja - 0,048

Prosje¢ne stope korozije u Velikoj Britaniji variraju izmedu 0,048 mm/god, u ruralnim
podrugjima, 0,079 mm/god u primorskim podrugjima i do 0,17 mm/god u nekim industrijskim
atmosferama. Tako je u najsudnijim atmosferama veli¢ina nastajanja sloja niska, tek oko
0,003 mm/god.

Opéenito se moZe zakljugiti da stalna vlaznost, visoke temperature i zagadenost jakim
elektrolitima su odgovorne za najvecée brzine korozije [18].

Koncentracija soli uvelike ima snaZan utjecaj na brzinu korozije. Iz dijagrama
prikazanog na slici 11 vidljivo je da je pri koncentraciji od 3,5% NaCl najveci relativni
intenzitet korozije metala [22].

korozije

Relativni intenzitet

1
b I.t-.n--onas s

Koncentracija soli (NaCl)/%

Slika 11. Utjecaj koncentracije soli NaCl na brzinu korozije [22]

S porastom koncentracije kisika u vodi brzi je i proces korozije. Isto se dogada i s
poveéanjem temperature. Dvostrukim povecanjem koli¢ine kisika duplo se povecava i brzina
korozijskog procesa. Isto tako povecanjem temperature za 30°C dvostruko se uvecava i brzina
korozije. Na slici 12 je prikazan dijagram utjecaja morske vode na lanac od nehrdajuceg
Celika.
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Slika 12. Utjecaj morske vode na metalne dijelove [22]

Slika pokazuje pojave korozije u situaciji kada morska voda dodiruje metalne dijelove,
tj. lanac od nehrdajuceg Celika. U zoni 3 i 4, tj. u uronjenom podrugju brzina korozije metala
je dva ili tri puta intenzivnija od korozije u podruéju mulja ili na zraku [22]. U zoni mulja
nema nema dotoka kisika i zbog toga je brzina korozije manja. U zoni 1 i 2 brzina korozije je
veéa zbog nepovoljnih atmosferskih uvjeta.

Sto se ti¢e ovisnosti brzine korozije o pH elektrolita metali se dijele u pet grupa [10]:

1. metali kod kojih brzina korozije ne ovisi o pH: Pt, Ag i Au.
2. metali koji su u kiselom mediju nestabilni, a u neutralnom i luznatom stabilni: Ni, Co,

Cd, Cu.
3. metali koji su stabilni u kiselom i neutralnom podrucju, a nestabilni u luZnatom: Ta,
Mo, W.

4. metali koji su u kiselom podrugju izrazito nestabilni, u slabo luznatom su stabilni, a u
jako luznatom dolazi do otapanja zatitnih slojeva: Fe, Mg, Mn.
5. amfoterni metali koji su stabilni u neutralnom podrucju.

Produkti korozije koji nastaju na metalima i metalnim legurama u nekim slucajevima
imaju zastitnu ulogu, jer predstavljaju barijeru daljnjem prodoru agresivnog medija do metala.
To su sludajevi kada su nastali korozijski produkti kompaktni, npr. bakar a mjerilo
kompaktnosti pokazuje Pilling-Bedworthov omjer, o kojem je bilo rijedi u poglavlju kemijske
korozije.
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3.4. ATMOSFERSKA KOROZIJA NA RAZLICITIM METALIMA I NJIHOVIM
LEGURAMA

Pri atmosferskim uvjetima razli¢iti metali razli€ito korodiraju i razlicito se raspoznaju.
Metali prema korozijskom ponasanju mogu biti aktivni, pasivni ili imuni. To znaci da ¢e
aktivni metal korodirati, pasivni ée vrlo sporo korodirati, jer im svojstvo pasivnosti
omogucéava nastanak zadtitnog pasivnog sloja, dok imuni nece korodirati, jer ne postoji
afinitet za korozijski proces [3].

Ugljicni éelik i lijevano Zeljezo nisu otporni na atmosfersku koroziju, jer se na njihovoj
povriini stvaraju hidratizirani feri-hidroksidi tipa Fe(OH)sxH20, koje nazivamo ,hrdom“.
Povecéanjem koli¢ina oborina i vlaZnosti zraka dolazi do povecanja brzine atmosferske
korozije, dok se dodatkom legirajucih elemenata poboljavaju svojstva Selika i otpornost
prema atmosferskoj koroziji [3,12]. Visokolegirana grafitna lijevana Zeljeza na$la su primjenu
kod otpornosti od korozije, &vrstoée i otpornosti na oksidaciju pri visokim radnim
temperaturama. Ljevovi koji su otporni na koroziju ukljucuju legure s 13 — 36% nikla te
14,5% silicija. Ljevovi visokog sadrzaja silicija otporni na koroziju ukljuduju posebnu
skupinu feritnih Zeljeznih lievova koji su otporni na koroziju. Koriste se u kemijskoj industriji
za preradu i transport vrlo korozivnih medija. Upotrebljavaju se za izradu opreme za
proizvodnju sumporne i dusiéne kiseline te zbrinjavanje pro&iséenih otpadnih voda za preradu
nafte te u proizvodnji gnojiva, tekstila i eksploziva [23].

Cisti krom se najéesée upotrebljava kao zastitna prevlaka te kao legiraju¢i clement u
geliku i drugim legurama u svrhu povecanja korozijske otpornosti (npr. nehrdajudi celici).

Nikal je srodan Zeljezu po mnogim svojstvima, ali je korozijski dosta otporan. Na
njega korozivno djeluju kromati, nitrati, oksidacijske soli, amonijak itd. Obitno se za
poboljsanje svojstava legira s Fe, Cr, Mn, Mo i Cu [14].

Nisu sve korozije tetne. Npr. dok kod Zeljeza daljnjim korodiranjem nastaje neZeljena
hrda koja uzrokuje propadanje i kasnije nestajanje metala, kod bakra je obrnuto.
Korodiranjem bakra nastaje zatitni povrSinski sloj plavozelenog baziénog bakrova (II)
karbonata Cuz(OH)2COs Na slici 13 prikazan je primjer korodiranja bakra.
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Slika 13. Prikaz korozije bakra na spomeniku [24]

Bakar je pogodan za proizvodnju kondenzatorskih cijevi, cijevi za vodu i metalnih
povriina koje su izloZene vlaznoj atmosferi. U vlaZnoj atmosferi se stvara sloj zelenkaste
patine koja usporava koroziju, a s vremenom je u potpunosti sprjecava. Korozija i korozijski
zamor jako sniZavaju otpornost bakra. Bakar je otporan prema organskim tvarima iako sadrzi
sumporne spojeve. Pogodan je u kontaktu s naftom, gumom, itd. U morskoj vodi korodira
sporo, jer njegovi ioni sprjeavaju obratanje metala mikroorganizmima. Bakar se legira sa
Sn, Al Si, Ni, a najvaznija bakrena legura koja je veoma otporna na koroziju je legura bakra i
cinka koja se naziva mjed [21].

Cisto srebro slabo oksidira, s vremenom gubi svoj sjaj i tamni. Zbog toga Sto je
premekano dodaje mu se najéesce bakar koji utjece na korozijski produkt i mozZe biti indikator
Zistode srebra. Najce$¢i korozijski produkt srebra je srebrov sulfid. Na slici 14 je prikazano
korodiranje pribora za jelo naginjenog od srebrove legure.

Slika 14. Prikaz korozije pribora za jelo naginjenog od srebrove legure [25]

Srebro nije postojano u nitratnoj i vru¢oj sumpornoj kiselini i cijanidnim otopinama,
ali je zato postojano u luZinama, prirodnim vodama, kloridnoj kiselini, otopinama raznih soli
itd.
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Aluminij je otporan prema atmosferskoj koroziji i od korozije ga §titi prirodni ili
oksidacijom nastali oksidni film debljine 20 do 100 pm. Aluminij nije otporan u morskoj
vodi, jer je izrazito sklon pojavi pitting lokalne korozije. Takoder nije otporan u luZinama i
kloridnoj kiselini jer je izrazito amfoteran metal. Korozijska otpornost aluminija opada, ako se
nalazi u kombinaciji s drugim metalima, kao npr. magnezij,Zeljezo itd. Iznimke su
duraluminij i silumin [3,21].

4. METODE ZASTITE OD ATMOSFERSKE KOROZIJE

Najéedée metode zadtite materijala od atmosferske korozije su:
o clektrokemijska zastita,
e zaitita obradom korozijske sredine i
o zaitita prevlakama [1,10].

Osim navedenih koriste se i sljede¢e metode: prevodenje povrSine metala u okside koji
imaju zadtitna svojstva, smanjenje elektroprovodl] ivosti sloja vlage na povriini metala, utjecaj
na kontrolirajuée procese (legiranje &elika s metalima koji se lako pasiviraju, dodatak
katodnih primjesa, uvodenje pasiviraju¢ih pigmenata u boje i lakove) itd. [10].

4.1. ELEKTROKEMIJSKA ZASTITA

Elektrokemijska zadtita metala dijeli se na anodnu i katodnu. Anodna zatita
podrazumijeva usporavanje korozijskog procesa pomicanjem elektrodnog potencijala u
anodnom/pozitivnom smjeru, dok katodna oznaCava usporavanje korozije pomicanjem
elektrodnog potencijala u katodnom/negativnom smjeru. Obje vrste se izvode pomocu dvije
metode: primjenom vanjskom izvora elektri€ne struje ili primjenom protektora (slika 15) [11].
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Slika 15. a) Katodna zastita vanjskim izvorom istosmjerne struje,
b) katodna zastita protektorom [11]

Kod zastite vanjskim izvorom istosmjerne struje elektroni se dobavljaju iz izvora
istosmjerne struje. Konstrukcija je spojena na negativni pol, a pozitivni pol €ini inertna
elektroda/anoda (npr. grafit). Kod zadtite protektorom konstrukcija se spaja s negativnim
polom, a na pozitivni pol se spaja elektroda naCinjena od materijala koji ima
elektronegativniji potencijal od metalne konstrukcije koja se Zeli zastititi, npr. Mg ili Zn [11].

Ovakva vrsta zastite od korozije najéesée se primjenjuje kod cjevovoda, ukopanih
konstrukeija u vlazno tlo ili u morskoj vodi itd. Najveéi nedostatak elektrokemijske zastite
vanjskim izvorom istosmjerne struje ili protektorom je $to se anode troe i potrebno ih je s
vremena na vrijeme zamijeniti novima. Ostali nedostaci su: relativno male zadtitne struje,
nemoguénost primjene u sredinama s velikim otporom, zagadivanje okolifa produktima
korozije itd. [1].

4.2. ZASTITA OBRADOM KOROZIJSKE SREDINE

Zaitita obradom korozijske sredine podrazumijeva uklanjanje aktivatora korozije ili
dodavanje inhibitora korozije. Inhibitore korozije moZemo definirati kao tvari anorganskog ili
organskog porijekla koje u vrlo malim koncentracijama smanjuju brzinu korozije do
tehnolo3ki prihvatljivih vrijednosti [1,3,10].

Prema naéinu djelovanja inhibitore dijelimo na [10,26]:
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e anodne,
e katodne i
e mijesane.

Prema pH podrudju u kojem su aktivni ih dijelimo na kisele, neutralne i luZnate, a
prema sastavu na organske i anorganske [1,3,10].

Anodni inhibitori sprjetavaju ionizaciju metala, tj. otapanje metala. Najvazniji su
anodni inhibitori, tj. topljive soli oksidativnih aniona, kakvi su kromati, nitriti, molibdati,
volframati, i vanadati, koji u otopinama s pH 5-9 prevode Fe, Ni, Co i njihove legure u
pasivno stanje (shaZno kodenje procesa korozije = spora korozija). Takve inhibitore Cesto
nazivamo opasnima, jer uz nedovoljnu koncentraciju ne pasiviraju ¢itavu metalnu povrsinu,
osjetno smanjujuéi anodnu i poveéavajuéi katodnu povrsinu, 3to izaziva jamicastu koroziju.
Osim pasivatora, medu anodne inhibitore ubrajaju se i tzv. taloZni inhibitori koji s ionima
konstrukcijskog metala, nastalima na lokalnim anodama, daju slojeve netopljivih korozijskih
produkata [14].

Katodni inhibitori izravno utjeu na katodnu reakciju (redukciju vodika ili kisika) ili
djeluju kao taloZni inhibitori, tvore¢i na lokalnim katodama netopljive produkte. Pri
dekapiranju i kiselinskom €i¢enju postrojenja i uredaja Cesto se koriste inhibitori koji
poveéavaju prenapon redukcije H'-iona i izlu¢ivanja vodika (npr. spojevi As, Sb,Sn, Bi itd).
U slabim kiselim, neutralnim i luZznatim otopinama u kojima je katodna reakcija korozijskog
procesa redukcija kisika apsorbiranog iz zraka (redukcija kisika), koriste se katodni talozni
inhibitori. Takvo djelovanje imaju cinkove i kalcijeve soli. Za razliku od anodnih i katodnih
inhibitora dodani u bilo kojoj koli¢ini smanjuju brzinu korozije i nisu opasni [14,26].

Mijesoviti inhibitori imaju dvostruko djelovanje, i anodno i katodno, koje dovodi do
usporavanja anodne i katodne reakcije. To su najéesce organski spojevi koji se adsorbiraju na
metalnu povrsinu, tvoreéi spojeve u obliku zastitnih monomolekularnih filmova, pa se Cesto
nazivaju i adsorpcijski inhibitori. Najpoznatiji su Zelatina, agar-agar, gkrob, tanin itd. U ovu
skupinu inhibitora spadaju i derivati acetilena, soli organskih kiselina, spojevi s dusikom i
njihove soli (nitrati), spojevi sa sumporom, tioalkoholi, sulfidi itd. [14].

U novije vrijeme sve se viSe istrazuju i koriste organski inhibitori koji su ekoloski
prihvatljivi [27]. Zbog povecane brige oko zadtite okolisa, doslo je do primjene strogih
odredbi u pogledu koristenja opasnih inhibitora po zdravlje ljudi i okoli. Velik broj inhibitora
je skinut s popisa onih koji se mogu upotrebljavati pa su tako zabranjeni kromati, amini itd., a
brojni istraziva&i su se okrenuli istraZivanjima ekoloski prihvatljivih organskih inhibitora
poput arti¢oke, aloa vere, oguljine voéa i sl. [28].

4.3. ZASTITA PREVLAKAMA

Jedna od najée¥ée koristenih metoda zastite metala od korozije su zaStitne prevlake
koje se dijele na metalne, nemetalne i kemijske, kao Sto je to prikazano na slici 16 [10,29].
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Slika 16. Shematski prikaz prevlaka za povrinsku zastitu [10]

Zadtitne prevlake su najraireniji proizvodi za zatitu od korozije. Koriste se za
dugotrajnu zadtitu razli¢itih konstrukcija u Sirokom nizu korozijskih agresivnih okoliSa, a
pocevsi od atmosferskog izlaganja, pa sve do najzahtjevnijih eksploatacijskih uvjeta u
postrojenjima kemijske industrije. Cinjenica da zastitne prevlake koje ¢ine vrlo mali udjel u
ukupnom volumenu cijele konstrukcije Cuvaju njezin integritet i osiguravaju moguénost
neometane eksploatacije dovoljno govori o njihovoj vaznosti. U najveCem udjelu prema
nekim podacima i preko 80% nastali tehniki problem o&uvanja razlicitih konstrukcija od
korozije rjeSava se odvajanjem osnovnog materijala koji ima dobra mehanicka svojstva od
korozivnog okolida koji ga okruzuje nanosenjem povrsinskog sloja tj. zastitne prevlake [14].

Primarna funkcija svih prevlaka je zastita od korozije. Sekundarna funkcija moZze biti
postizanje odredenih fizikalnih svojstava povrSine, zadtita od mehanitkog troSenja, postizanje
estetskog dojma, poveéanje dimenzija istro3enih dijelova, odnosno popravak lo$ih proizvoda.

Metalne prevlake se mogu dobiti postupcima galvanizacije (elektroplatiranjem),
metalizacijom vruéim postupcima, oblaganjem i ionskom izmjenom [11]. Galvanizacija je
dobivanje metalnih prevlaka oblika slitina, oksida i drugih nemetala elektrolitiCkim putem na
metalnim i nemetalnim povr§inama [18]. To je jedan od najznacajnijih i najCeSce
upotrebljavanijih metoda dobivanja metalnih prevlaka. Stoga, najées¢e se izvode
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pocinavanje, poniklavanje, pobakrivanje i sl. Metalizacija vruéim postupcima obuhvaca
vruée uranjanje, difuziju i prskanje predmeta rastalienim metalom. Vruce uranjanje se
upotrebljava kad se Zele dobiti prevlake veée debljine, a primjenjuje se kod razli€itih
proizvoda te za zastitu poluproizvoda poput limenih plo¢a, traka, Zice i profila [14].

Nakon metalnih prevlaka, velik udio u zadtiti prevlakama zauzima zadtita nemetalnim
prevlakama organskog porijekla poput boja, lakova, gume, bitumena i PVC materijala.
Pritom, &esto na pojedinim kompleksnim konstrukcijama, kakve su npr. one brodske, pojedini
dijelovi konstrukcije izloZeni su razligitim korozijskim okolidima, pa je s ciljem ucinkovite
zagtite potrebno o tome voditi dosta paZnje, tj. odabrati pogodne sustave zaStite premazima za
svaki pojedini dio konstrukcije te ih nerijetko i kombinirati s drugim metodama zastite
(elektriGne, zatita inhibitorima, konstrukcijske mjere i sl.) kako je prikazano na slici 17.

Slika 17. Zatita Eiffelova tornja od korozije pomocu zastitnih prevlaka [14]

Eiffelov toranj se odrzava bojanjem. To je planirani sistem odrzavanja zbog relativno
tankih debljina metala i strukturnih dijelova od kojih je toranj izraden. Olak3avajuca okolnost
je §to su glavni nosivi dijelovi konstrukcije tornja, kao i ostali dijelovi gradevine, lako
dostupni za inspekciju i ve¢ prvi znakovi pojave hrde mogu se otkriti te se tada bez odgadanja
prilazi sanaciji. Ve¢ je tijekom izrade prvih elemenata konstrukcije tornja velika paznja
posveéena pripremi Zeljeznih nosata za bojenje te nanoSenju prvog sloja Zeljezno-oksidne
uljne boje. Tijekom montaZe izvedena je zaStita zakovica, kao i oStecenih mjesta. Na ovaj
temeljni sloj boje nanesena su zatim jo¥ dva sloja boje na bazi crvenog Zeljeznog oksida u
lanenom ulju koje je bilo bez onetiséenja izazvanih mineralnim uljima, kiselinama, smolama
ili nekim drugim materijalom. Oksid je takoder bio bez one€idcenja stranim &esticama i u tu
svrhu izvedena su brojna kemijska ispitivanja da bi se postigla traZena Cisto¢a. Takav sistem
zadtite nanesen je potetkom 1889. godine. Veé 1892. godine smatralo se da je potrebno
osvijeziti boju, ukloniti hrdu i ostale ne€istoée pa su nanesene prevlake olovne uljne boje.
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Gospodin Eiffel je znao da vijek trajanja i sigurnost njegove konstrukcije tornja moze
biti ozbiljno ugroZena korozijom pogotovo u nizim dijelovima tornja [14]. Svakako da
osnovni problem koji je inZenjerima poznat i na &ijem se rjeSenju radi predstavlja ¢injenica da
se ne moZe do beskonadno nanositi nove slojeve boje na postojece, takoder ve¢ poprilicno
debele slojeve.

Organske prevlake imaju nezamjenjivu ulogu u zadtiti metalnih konstrukcija od
korozije. Uéinkovitost zadtite ne ovisi iskljutivo samo o svojstvima prevlake, ve¢ i o
karakteru same metalne osnove, pripremi povrsine i tehnologiji nanosenja prevlake. U praksi
je stoga neophodno uzeti u obzir cijeli sustav i tehnologiju izvodenja zastite ukljuéujuéi i
najéeiée kompliciran sastav same prevlake. Zastita metala premazima jedan je od
najrasprostranjenijih postupaka zastite u tehnici, ak % metalnih povrSina zaSticeno je
premazima. Osnovni razlog tome je relativno niska cijena premaza u odnosu na druge metode
zastite od korozije. Premazi se, osim u zastitne svrhe, nanose i zbog poboljSanja estetskog
izgleda metalne povriine (dekorativni premazi) pa tako postoje bezbojni i razli¢ito obojeni
premazi, zatim mutni, sjajni i mat premazi, a moguée je posti¢i i dojam sjajnog ili kovanog
metala. Postoje i razni specijalni premazi raznolike funkcije, kao na primjer: premazi za
elektriénu izolaciju, kitovi, premazi za oznalavanje antivegetativni premazi za zastitu
podvodnih konstrukcija, protupoZarni premazi itd. Osnovni cilj nanoSenja je razdvajanje
metalne podloge i okolisa pa stoga oni moraju biti dovoljno postojani i trajni u uvjetima
eksploatacije. NajvaZnije tehnitko svojstvo premaza je trajnost.

Organske prevlake sastoje se od 4 osnovne komponente:

e veziva — neisparljive organske tvari u obliku viskoznih kapljevina ili smola,

e pigmenata — razli¢iti anorganski oksidi, hidroksidi i soli, metalni elementi, ugljik i
neki organski spojevi u obliku netopljivih Cestica,

e aditiva i punila- npr. katalizatori polimerizacije, organski inhibitori korozije, prirodne i
umjetne anorganske tvari

e otapala- najéeiée su to smjese organskih kapljevina koje moraju biti prilagodene vrsti
veziva [14].

Podjela premaza prema namjeni moZe se izvrSiti na: temeljne boje ili primere,
antikorozijske boje te premaze za zaititu od obrastanja. SprjeCavanje korozije postize se
pomoéu udinka barijere, u¢inka inhibitora te galvanskih u¢inaka. Korozijska zaitita koju
pruaju organske prevlake u osnovi je rezultat bilo barijernog djelovanja zastitnog sloja,
inhibiranja korozije pomoéu aktivnog djelovanja pojedinih pigmenata u prevlaci ili
galvanskog djelovanja pigmenata [14]. Od organskih prevlaka nakon boja, lakova i premaza
moZe se izdvojiti primjer bitumenizacije. Bitumenizacija je postupak nanoSenja bituminoznih
tvari kao $to su naftni bitumen i katran kamenog ugljena. U cilju zastite koriste se CeliCne i
betonske konstrukcije za zastitu podzemnih i podvodnih konstrukcija. Postupak se izvodi
lijepljenjem ili nataljivanjem bitumenskih bandaza (slika 18). Tijekom bitumeniziranja cijevi
se najéesce rotiraju. Nataljivanjem &eli¢ne cijevi, bez armiranja dobiju se prevlake debljine
0,5-2,5 mm, a uz armiranje i do 5 mm. Temperaturno podruje primjene bitumeniziranih
prevlaka je ograniteno, a razli¢itim postupcima obradbe bitumena ili katrana temperaturno
podrugje prevlaka moZe se prosiriti od -15 do 120°C [30].
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Slika 18. Ugradnja bitumenskih traka [30]

Prije samog nano3enja zastitne prevlake, metal koji Zelimo zatititi trebamo prethodno
dobro pripremiti. Prema nadinu izvodenja pripremu dijelimo na mehaniCku, kemijsku i
elektrokemijsku. U nastavku e se objasniti primjer zastite bloka motora od korozije, koji sam
osobno provela. Prvo se blok motora ogisti sredstvom za odmascivanje u cilju uklanjanja
nedistoéa. Pritom se dodaje antikorozivno sredstvo protiv korozije (hrde), a to je benzin.
Grublje negistoce se skidaju Setkanjem i brugenjem brusnim papirima. Nepristupacni dijelovi
se &iste kemijskim putem uz primjenu odredenih kemikalija. Po zavrSetku kemijskog procesa
blok motora treba dobro ogistiti za $to se moZe koristiti visokotlaéni pera¢. Nakon ispiranja
vodom, blok motora se ostavi da se osusi. Kada se osugi, opisani proces se ponovi bar jos 3 do
4 puta ovisno po potrebi. Na slici 19 prikazan je o&iS¢en blok motora pripremljen za zastitu.

Slika 19. Blok motora o¢i¥¢en mehanickim i kemijskim putem

Kada je priprema zavriena, slijedi zastita od korozije. Prvi slojevi zadtite koji se
nanose su temeljna boja, koja je u ovom primjeru koristena u obliku spreja. Temeljna boja se
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nanosi u tankom sloju te kada se sloj osusi, postupak se ponovi jo 2 do 3 puta. Na slici 20
prikazan je blok motora zati¢en temeljnom bojom.

Slika 20. Blok motora zasticen temeljnom bojom

Nakon $to je nanesena temeljna boja, na blok motora se nanosi zastitna boja po Zelji i
prema namjeni. U ovom sluéaju je odabran kromov sprej i taj postupak je ponovljen 2 puta
uzastopno uz potrebno suSenje izmedu ponavljanja. Na slici 21 prikazan je blok motora
zastiéen od korozije pomoéu kromove prevlake naneene u obliku spreja. Takav blok motora
posluZio je npr. kao osnova za izradu staklenog stola.

Slika 21. Blok motora zasti¢en od korozije kromovom prevlakom

S obzirom na sve navedeno, izbor materijala za odredenu namjenu je vrlo vazan, ali je
vaZzan i odabir adekvatne zaitite od korozije. Zbog toga je neophodno napraviti analizu i
procjenu trodkova te vijeka duljine trajanja konstrukcijskog materijala u slu¢aju odabira
skupog materijala ili jeftinijeg materijala kojeg Ce se zadtititi adekvatnom metodom
antikorozijske zadtite. U borbi protiv atmosferske korozije najéesce se primjenjuju boje i
lakovi od organskih prevlaka te metalne prevlake dobivene jednim od navedenih postupaka.
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5. ZAKLJUCAK

Korozija je propadanje materijala uslijed fizikalnih, kemijskih i bioloskih djelovanja te
zbog nje nepovratno propadne velik dio metalnih konstrukcija. Posljednja istrazivanja u SAD-
u provedena u razdoblju od 1999. do 2001. godine pokazala su da godisnji troSkovi zbog
korozije iznose 275 milijardi dolara, §to zapravo iznosi oko 3,1 % njihovog bruto nacionalnog
dohotka. Korozija je spontan proces koji se ne moZze sprijediti, ve¢ samo usporiti. Ona
predstavlja teZnju metala za povratkom u svoje termodinamicki stabilnije stanje, tj. stanje u
kojem se nalazi u prirodi. Postoji nekoliko podjela korozijskih procesa, a najznacajnija je ona
prema mehanizmu djelovanja, gdje se korozija dijeli na kemijsku i elektrokemijsku koroziju.

Atmosferska korozija se ponada prema mehanizmu elektrokemijske korozije i
najraireniji je oblik korozije. Nastaje kao rezultat djelovanja kisika i vlage te ovisi o
mnogobrojnim faktorima poput temperature, sastava legure, sastava i fizikalnih svojstava
elektrolita, sastava atmosfere i geografskog poloZaja, svojstava nastalih produkata korozije
itd. Jedan od najznadajnih faktora je zapravo kompaktnost nastalog produkta korozije koji
moZe imati zastitnu ulogu u daljnjem procesu korozije. Mjerilo kompaktnosti oksida pokazuje
Pilling-Bedworthov omjer, &ija je najoptimalnija vrijednost izmedu 1 i2,5. U tom rasponu se
mozZe reéi da nastaje zastitni sloj koji je kompaktan i koji pokazuje zaStitnu ulogu od daljnjeg
prodiranja korozije.

Materijale od atmosferske korozije moZemo zastititi pomo¢u nekoliko metoda, a
najéesée koristene su zastitne prevlake, elektrokemijska zastita i zadtita obradom korozijske
sredine (uklanjanje aktivatora ili dodavanje inhibitora). Metalne prevlake nanose se osim zbog
zadtite od korozije i u dekorativne svrhe te radi poboljavanja svojstava materijala poput
poveéanja otpornosti na trodenje, poveanja toplinske i elektri¢ne vodljivosti i sl.
Elektrokemijska zaitita se upotrebljava kao zaitita metalnih konstrukcija koje nisu lako
pristupaéne za odrZavanje zaStite premazima, kao $to su npr. cjevovodi, kabeli, lucka
postrojenja, brodovi, rezervoari, kondenzatori, izmjenjiva€i topline i razli¢iti uredaji u
kemijskoj industriji i rudarstvu.

Zbog svega navedenoga, vrlo je vazno pri projektiranju neke konstrukcije umjesto
primjene skupih materijala razmotriti primjenu jeftinijih konstrukcijskih materijala koji e se
onda zatititi adekvatnom metodom zastite od korozije, a sve u cilju kako bi se produljio vijek
trajanja konstrukcije te kako bi se izbjegli nepotrebni zastoji u proizvodnji, katastrofe, ljudske
nesreée i materijalni gubici.
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