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Sazetak

Korozija u tehnici predstavlja nepozeljno troSenje konstrukcijskih metala djelovanjem
okoline. Na strojarskim konstrukcijama i postrojenjima Cesto se javljaju korozijske
pojave, takoder i u kombinaciji s ostalim oblicima koji smanjuju uporabnu vrijednost, u
kombinaciji djelovanja bioloSkih, mehanickih i elekricnih faktora. Inhibitorima korozije
se smatraju organske i anorganske tvari koje se mogu u odgovarajucoj koncentraciji
dodati korozivnom okoliSu, kako bi se smanjila brzina korozije metala. Primjena im je
jako raSirena u industriji gdje se koriste u rafinerijama, kemijskoj industriji za obradu
vode i u raznim drugim indrustrijama. Dana$nji zahtjevi koje tvari moraju ispunjavati
da bi se mogle koristiti kao inhibitori korozije podrazumijevaju i ekoloSku prihvatljivost,
odnosno netoksi¢nost za ljude i zZive organizme. |z tog razloga danas se sve vise

istrazuju prirodni spojevi kao potencijalni inhibitori korozije metala.

Iz navedenog razloga, u eksperimentalnom dijelu rada ispitani su karvon i zelatina kao
ekoloski prihvatljivi inhibitori korozije na poliranom &eliku &. 4732. U svrhu odredivanja
brzine korozije koriStena je gravimetrijska metoda ispitivanja, ispitana je hrapavost te
povrSine prije i nakon izlaganja Celika 5% sumpornoj kiselini nakon 2 sata sa i bez
ispitanih inhibitora. PovrSine uzoraka Celika snimljene su optickim metalografskim

mikroskopom.

Kljuéne rije€i: Celik, inhibitori, korozija, karvon, Zelatina, sumporna kiselina.



Summary

Corrosion in technology represents the undesirable wearing of structural metals by the
environment. Corrosion phenomena often occur on engineering structures and plants,
also in combination with other forms that reduce the use value, in a combination of
biological, mechanical and electrical factors. Corrosion inhibitors are considered to be
organic and inorganic substances that can be added to the corrosive environment in
the appropriate concentration in order to reduce the rate of metal corrosion. Their use
is widespread in industry where they are used in refineries, the chemical industry for
water treatment and in various other industries. Today's requirements that substances
must meet in order to be used as corrosion inhibitors include environmental
acceptability, i.e. non-toxicity for humans and living organisms. For this reason, natural
compounds are increasingly being researched as potential inhibitors of metal

corrosion.

For the stated reason, in the experimental part of the work, carvone and gelatin were
tested as environmentally acceptable corrosion inhibitors on polished steel no. 4732.
In order to determine the rate of corrosion, a gravimetric test method was used, the
surface roughness was tested before and after exposing the steel to 5% sulfuric acid
after 2 hours with and without the tested inhibitors. The surfaces of the steel samples

were recorded with an optical metallographic microscope.

Key words: steel, inhibitors, corrosion, carvone, gelatin, sulfuric acid.
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1. Uvod

Pokretna sila koja uzrokuje koroziju metala se pojavljuje kao prirodna posljedica
njihovog priviemenog postojanja u metalnom (neprirodnom) obliku, da bi postigli to
stanje iz prirodnog stanja, rudama je potrebno apsorbirati i pohraniti energiju koju ¢e
u metinom obliku kasnije tokom korozijskih procesa povratiti prirodi kao prijelaz u

stanje koje je slicno onom u kojem su se u njoj i prethodno i nalazili [1].

Tijekom naSe povijesti koriStenja materijala, Zeljezo je poslije bronce igralo jednu od
velikih uloga u napretku civilizacije. Od anti¢kih vremena smo imali tzv. Zeljezno doba,
no ono je, sa sobom vuklo i neke nepriviacne prirodne pojave kao $to su degradacija
i oStecCivanje uslijed interakcije Zeljeza i okoline koja ga okruZuje, tj. djelovanje
korozijskih procesa koji nastoje vratiti Zeljezo, u Cije je nastajanje iz Zeljezne rude

uloZeno puno energije, u ono prvobitno tj. ravnotezno stanje s prirodom.

Korozija (lat. corrodere, nagrizati) u tehnici predstavlja nepozeljno troSenje
konstrukcijskih metala djelovanjem okoline. Korozija koja se odvija izmedu jedne
komponente metala i jedne komponente iz okoline naziva se kemijska korozija.

Posljedica toga su spojevi kao $to su oksidi ili sulfidi.

Postoji procjena iz 2013. godine, da troSak u svijetu koji je posljedica korozije doseze
oko 2,5 bilijuna ameri¢kih dolara za 2013. godinu, $to je tada bio ekvivalent 3,4%
svjetskog BDP -a, danas i apsolutnoj brojci vjerojatno i viSe jer je svjetski bdp od 2013.
znatno porasao, takvo stanje predstavlja ogroman troSak za pojedine subjekte i stoga
je vrlo bitno i s ekonomske, sigurnosne i tehniCke strane se pozabaviti zastitom od

korozije [2].



2. Teorijski dio

2.1 Celik

Celik je metastabilno kristalizirana legura Zeljeza i ugljika (do 2,03%C) uz prisutne
pratioce i neCistoCe i uz eventualni dodatak jednog ili viSe legirnih elemenata. Gotovo
pa sva koli¢ina proizvedenog sirovog Zeljeza iz visoke peéi se preraduje u Celik, iz tog
razloga Sto su njegova mehanitka svojstva znatno bolja od mehanickih svojstava
Zeljeza. Zbog svojih svojstava, Celik Cini jedan od najvaznijih konstrukcijskih materijala,
i iz tog razloga njegova primjena doseze u gotovo sve grane modernog Zivota.

Celici posjeduju veliku évrstoéu, tvrdoéu, Zilavost, te posjeduju moguénost lijevanja i
mehanicke obrade, kao i mogucnost promjene sastava Celika legiranjem.

Zbog ekonomske prihvatljivosti nacina proizvodnje i povoljnih svojstava €elik se moze

koristiti u Siroj primjeni, npr. gradevinarstvu, svim grana industrije, poljoprivredi itd. [1]

2.1.1. Dobivanje Celika

U proizvodniji sirovog Zeljeza, ruda se zagrijava unutar visoke peci uz prisutan kisik i
uglien (ugljik). Ugljik uzrokuje reduciranje zeljezne rude u tekuée sirovo zeljezo, s
nusproduktima kao $to su uglji€ni dioksid (COz2) i ugljiéni monoksid (CO).

U svrhu €iS¢enja od necistoca dodaje se vapnenac koji se topi i tako nastaje tekuca
Sljaka. Zbog veceg sadrzaja necistoca i ugljika, sirovo Zeljezo je jako krhko i samim
time nije pogodno za obradu, ali ni primjenu [3].

Proizvodi koji proizlaze iz visoke pedi su bijelo ili sivo sirovo Zeljezo.

Bijelo sirovo Zeljezo je osnovno u proizvodnji Celika, te Celicnog lijeva, dok je sivo
sirovina u svrhu dobivanja sivih lijevova. U svrhu eliminacije viska ugljika iz tekuc¢eg

sirovog zeljeza, u pec se upuhuje Kisik, kako bi se proizveo tekuci Celik.



sirovo Zeljezo «—

Slika 1. Visoka pec¢ i njeni produkti [3]

Celik se proizvodi i pomocu reciklaZze starog Zeljeza, na naéin da se staro Zeljezo
stavlja u elektricnu pec¢, unutar koje do taljenja starog Zeljeza dolazi uslijed topline
stvorene pomocu elektricnog luka. U svrhu proizvodnje Celi¢nih lijevova, tekuci Celik
se lijeva u kalupe, a moze se lijevati i u oblike iz kojih se kasnije plasti¢nim obradama,
kao $to su valjanje i kovanje, proizvodu npr. limovi. Celik se takoder moze lijevati u

velike ingote, ili kontinuirano lijevati u pravilne oblike [3].



Slika 2. Elektrolu¢na pec [4].

2.1.2. Primjese, nemetalni ukljuéci i legirni elementi u €eliku

U Celiku se pojavljuje viSe vrsta primjesa, a to su elementi pratioci, slu€ajni i skriveni
elementi.

Pratece primjese su u svakom ¢eliku i njihov udio je potrebno dovesti do najmanje
moguce mijere. Pratioci i neCistoCe predstavljaju: Mn, Si, P, S, N, te takoder
nemetalni uklju€ci oksidnog, sulfidnog ili silikatnog tipa. Elementi kao $to su Cr, Cu,

As, Ni, Sn se nalaze u Celiku u malim koli€¢inama, te dolaze iz ruda. [3].

Legirani Celik osim Zeljeza i ugljika sadrzi jedan ili viSe legirajuéih elemenata, a
postupkom legiranja se nastoje mijenjati svojstva Celika. Odnosno Celik se nastoji
legirati s odredenom koliCinom odredenog elementa, kako bi se dobilo trazeno
svojstvo, ili kombinacija trazenih svojstava, ali kao nuspojava legiranja neka

svojstva postaju losija.



Legirni elementi u Celiku se mogu podijeliti s obzirom na afinitet prema ugljiku i

mogu biti:

Karbidotvorci (molibden, krom, volfram, vanadij, itd.) i

Nekarbidotvorci (nikal, kobalt, mangan).

Ako promatramo na koji nacin odredeni legirajuci element djeluje na dijagram

stanja Zeljezo — ugljik, u tom slu€aju legiraju¢e elemente mozemo podijeliti na:

gamagene elemente, odnosno one koji proSiruju podrucje austenita (nikal,
kobalt, mangan),
alfagene elemente, odnosno one koji prosiruju podrucje ferita (molibden,

krom, volfram, vanadij) [3].

2.1.2. Vrste celika

Celike mozemo podijeliti s obzirom na vie kriterija: s obzirom na postupak

proizvodnje, kemijski sastav, mikrostrukturu, svojstva, namjenu itd.

S obzirom na postupak proizvodnje €elik se dijeli na:

Bessemerov delik,
Thomasov celik,
Siemens-Martinov ¢elik,
Elektro &elik,

Celik iz kisikovih konvertera

Sadasnja proizvodnja Celika se vec¢inom bazira na dva postupka:

Oksidacijskim prociS¢avanjem sirovog Zeljeza u kisikovu konvertoru ili

Taljenjem €elicnog otpada u elektricnim pec¢ima.

Vrste Celika s obzirom na kemijski sastav:

Garantiranog ili negarantiranog kemijskog sastava,

Ugljicni (nelegirani) i legirani (nisko i visoko legirani),



e Prema vrsti legirnih elemenata: Ni, Cr, Mn, Si, V, W, Cr-Ni Celici, itd.
Vrste Celika s obzirom na mikrostrukturu:

e Feritni,

e Feritno-perlitni,

e Perlitni,

e Martenzitni,

e Austenitni.

Austenit Martenzit Perlit

Slika 3. Mikrostrukture Celika. [12]

Vrste Celika prema namjeni:
e Kontrukcijski:
o Opci konstrukcijski €elici,
o Ultrévrsti Celici,
o Celici za cementiranje,
o Celici za opruge,
o Celici za rad pri visokim temperaturama,
o Celici za rad pri niskim temperaturama,

o Celici za poboljavanje, itd.

e Alatni.



2.2. Korozija

Prema HRN EN ISO 8044 normi pod pojmom korozije se podrazumijeva fizikalno-
kemijsko medudjelovanje metala i njegova okoliSa, koje uzrokuje promjenu uporabnih
svojstava metala, koje moze dovesti do ostecenja funkcije metala, okolisa ili tehnic¢kog

sustava koiji oni ¢ine [5].

Slika 4. Korozija Zeljeznog lanca. [6]

Rije€ korozija dolazi od latinske rijeCi “corrodere”, Sto znaci nagrizati. Do korozije
dolazi u slu€aju kada medu reaktanatima (materijal i okolina) postoji tzv. afinitet tj.

odredene tvari imaju teznju medusobno kemijski reagirati [5].



U praksi se naj¢eSce dogada elektrokemijska ili korozija u elektrolitima, u tom slucaju
atom metala gubi elektron ¢ime postaje kation. To je tzv. redoks — proces u kojem
nastaje oksidacija, odnosno ionizacija metala. U istom vremenu se takoder odvija i
proces redukcije, odnosno prihvacanja slobodnih elektrona. Elektrokemijska korozija
moze nastati u vodi, u luzinama, otopinama soli i drugih tvari, unutar atmosfere, unutar
tla itd. Kod atmosferske korozije zbog kondenzata koji nastaje na metalnoj povrsini
zbog vlaznosti zraka dolazi do stvaranja elektrolita i pokretanja elektrokemijskog
korozijskog procesa, iako atmosfera, sama po sebi ne prestavlja elektrolit.

Na strojarskim konstrukcijama i postrojenjima Cesto se javljaju korozijske pojave,
takoder i u kombinaciji s ostalim oblicima koji smanjuju uporabnu vrijednost, u

kombinaciji djelovanja bioloskih, mehanickih i elekri¢nih faktora.

Uz djelovanije statickih naprezanja nastaje napetosna korozija (eng. stress corrosion),
a uz djelovanje dinamickih naprezanja nastaje korozijski zamor (eng. corrosion
fatigue). Uz djelovanje erozije ili uz djelovanje kavitacije nastaje erozijska, odnosno
kavitacijska korozija. Tarna korozija (eng. fretting corrosion) je prisutna na mjestima
dodira dviju ploha dijelova koji su izloZzeni smicanju u eksploataciji, i to u najve¢em
broju slu€aju uz prisutne vibracije. BioloSka korozija ili biokorozija nastaje zbog

djelovanja Zivih bi¢a (npr. korozija u tlu uzrokovana prisutno$éu anaerobnih bakterija)

[71



2.2.1. Vrste korozije

S obzirom na geometriju, odnosno prema obliku razaranja materijala postoji:
e Opca korozija,
e Lokalna korozija,
e Interkristalna korozija,

e Selektivna korozija.

Takoder se korozija dijeli i s obzirom na mehanizam procesa pa postoji:
o Kemijska,

e Elektrokemijska korozija.

KLASIFIKACIJA KOROZIJSKIH PROCESA I
5| MEHANIZAM KEMIJSKA KOROZIJA
s PROCESA | > | ELEKTROKEMIJSKA

MEDIJ KOROZIJA

GEOMETRIJSKI ,I OPCA
—>r OBLIK RO Pjegasta

KOROZIJSKOG .)}LOKALNA > Rupicasta

RAZARANJA KOROZLA Potoitiiia
SELEKTIVNA
’l’ KOROZIJA Km“:‘ma
INTERKRISTALNA Galvanska (bimetaina)
KOROZIJA Korozija u procijepu

Slika 5. Klasifikacija korozijskih procesa. [5]



Skica korozijskog razaranja

Oblik korozije — mehanizam — utjecajni
cimbenici

> atte

OPCA KOROZLJA

Ravnomjeran (predvidljiv) gubitak, g/m’ ili
mmy/a.

Cimbenici: okoli, koncentracya. temperztura

RUPICASTA (PITING) KOROZ1IJA
Nastanak rupica u obliku kratera 1li jamica kod
matenjala sklonth pasiviranju prvenstveno zbog
klorida ali 1 nz mjestima ukljuéma u metalu kao
ito su to MnS.

Cimbenici: koncentracijz klonda. brzina strujanja,
temperatura, pH

KOROZIJA U PROCJEPU

Lokalna korozija na mjestima nastanka procjepa —
brivi. 1spod nakupina, kod matenjalz koji se
pasiviraju

Cimbenici: koncentracija klonda, temperatura,
brzina strujanja. diferenciyjalna aerzena, pH.

BIMETALNA KOROZIJA

Galvanska korozja: manje «plemenits matenjal
se otapa

Cimbenici: raziika potencijala, vodljivost
elektrolita, temperatura.

INTERKRISTALNA KOROZIJA
Korozija po 1li uz granice zma koja imaju
precipitate, npr. kod Cr-Ni éelika s visokmm
udjelom C 1 nestabihziranih.

Cimbenic:: meds). toplinska obrada, temperatura.

Q

]
Y
Q

NAPETOSNA KOROZIJA

Specifiéni korozivni med:j 1 matenjal; visoka
mehanicka (takoder 1 zzostala unutarnja)
naprezanja.

Cimbenic:: medi). naprezanje, temperatura.

4

)
/

l)

=
A
——9
\/

KOROZIJSKI ZAMOR

Zamor matenijala u korozivium myjetima.
Cimbenic:: frekvencija, naprezanje,
koncentracije, temperatura.

€
)

EROZIJSKA KOROZIJA
Velike brzme protoka. osm zavoji. frbulencije

Slika 6. Osnovni oblici korozijskog razaranja [7]

10



2.2.1.2. Kemijska korozija

Tijekom obrade i prerade metala i legura kod razliCitih postupaka ili tijekom
eksploatacije pri visokim temperaturama postoji njihova tendencija reagiranja sa
zrakom ili nekim drugim plinom koji sadrzi kisik ili njegove spojeve, tada na njihovim

povrSinama se stvaraju oksidi

Okoline u kojima se nalaze metali i legure su podijeljene na reducirajuce i oksidirajuce,

ova podijela je nastala s obzirom na aktivnost kisika u tim okolinama.

U oksidirajucoj sredini (npr. zrak) se nalazi odredeni sadrzaj molekularnog kisika (Oz),

te je kisik tada vrlo aktivan.

Za razliku od oksidiraju¢e sredine u reducirajucoj sredini aktivnost kisika je jako mala.
No iako je aktivnost kisika jako mala, ova vrsta sredine moze prouzrociti neke druge

vrste korozije npr. pouglji¢avanje, sulfidizacija itd.

Oksidni sloj se pojavljuje na samoj povrSini metala kao rezultat reakcije. Na slici 7. je

prikazana kemijska korozija metala u vru¢em zraku.

Vruéi zrak

2/40,

Slika 7. Oksidacija metala u vru¢em zraku; z-valencija metala. [1]
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2.2.1.3. Op¢a korozija

Opca korozija se pojavijuje u sluCaju kada je cijela povrSina metala izloZzena
agresivnom okoliSu u priblizno jednakim uvjetima, ova vrsta korozije se najCeSce

pojavljuje na ve¢im plohama npr. limovima.

Opca korozija se pojavljuje na Citavoj povrsini metala, a moZe se pojaviti ravnomjerno
ili neravhomjerno. Gledano pomocéu mikroskopa mozZe se uocCiti da nije ¢ak ni
ravnomjerna korozija posvuda jednaka, pa najéeSce ima za posljedicu dodatnu
hrapavost, inaCe glatke metalne povrsine. Takva vrsta korozije je u praksi najmanje

opasna jer je relativno predvidiva, naravno puno opasnija je neravnomjerna korozija.

A A
WM W
a b "

Slika 8. Opc¢a korozija, a — ravhomjerna, b — neravnomjerna, A — povrsina metala

prije korozije,

B - povrSina metala poslije korozije, M - metal. [7]
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(b)

Slika 9. Op¢a korozija €eli€nog rasvjetnog stupa: (a) ravnhomjerna, (b)
neravnomjerna; A-povrsina materijala prije korozije, b-povrSina materijala nakon

korozije, M-metal. [7]

Kada se govori o brzini i toku korozije, oni nisu uvijek jednaki, te ovise 0 raznim
faktorima kao $to su npr. agresivnost okoline, korozijski produkti, fizikalni uvjeti uz koje

se proces odvija itd.

Kada je rijeC o ispitivanju korozije, najraSirenija metoda ispitivanja korozije jest
odredivanje gubitka mase vaganjem uzoraka prije i nakon $to su bili izloZeni agresivnoj
okolini, te nakon uklanjanja produkata koji su nastali kao posljedica korozije

(gravimetrijska metoda)
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2.2.1.4. Lokalna korozija

Postoje dvije vrste lokalne korozije, a to su pjegasta (Skoljkasta) i to¢kasta (jamiCasta).
Pjegasta korozija je ograniCena na vece pojedine dijelove povrSine metala, dok je
toCkasta lokalizirana na odredenim ZariStima koja su priblizno kruznog oblika, dok je

dubina osteéenja u tom slucaju i po nekoliko puta ve¢a od promjera oblika.

|z toga se moze zakljuciti da su ove vrste korozije puno opasnije od opce korozije. Iz
tog razloga su vrlo moguée havarije, naroCito na mehaniCki optereéenim
konstrukcijama.

Pitting korozija (toCkasta) dolazi od engleske rijeCi pitting $to oznaCava stvaranje
udubina. Ova vrsta korozije se ponekad Siri i ispod povrSine metala tada govorimo o
potpovrsinskoj koroziji, pri ¢emu u konacnici nastaje tzv. korozijsko mjehuranje,
odnosno raslojavanje.

Poseban oblik toCkaste i pjegaste korozije se pojavljuje na mjestu kontakta dva
elementa u elektrolitu. Ako su ta dva elementa izradena od dvaju razli€itih metala, tada
se pojavljuje galvanska kontaktna korozija neplemenitijeg metala, a ukoliko je rije€ o
dvama elementima nacinjenih od istog metala ili od metala i nemetala, tada se

pojavljuje kontaktna korozija u procijepu. [7]

Priizradi razli€itin konstrukcija ¢esto se dogadaju situacije u kojima nije uvijek mogucée
izraditi sve dijelove od iste vrste konstrukcijskog materijala. Postoje manje ili vise
“‘plemeniti” materijali, odnosno svaki materijali ima razliitu sklonost prema koroziji u

odredenom elektrolitu.

Kod spoja dvaju materijala koji su po strukturi i kemijskog sastavu razliCiti, tada ¢e
manje plemeniti metal postati anoda. Tada ¢e jakost, odnosno intenzitet galvanske
korozije ovisiti o razlici elektricnog potencijala izmedu tih materijala, o okolini u kojoj

se nalaze, o njihovom geometrijskom odnosu, polarizaciji itd.
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Ako se takvi materijali nadu u elektrolitu i ukoliko se nalaze u spoju, ali su medusobno
jako dobro izolirani, korozija u tom sluc€aju nece nastupiti, iako imaju razliCite elektricne
potencijale

Odvijanje korozijskih mehanizama i kemijskih reakcije je u ovom slucaju vrlo
kompleksno.

Pojednostavljeno gledajuci, u ovom slu€aju u istom trenutku dolazi do odvijanja dviju
osnovnih reakcija, a to su redukcija i oksidacija, tj. katodna i anodna reakcija.

Tokom uranjanja metala u otopinu, poc€inje se odvijati anodna reakcija, tj. dogada se
oksidacija manje plemenitog metala. Procesi redukcije i oksidaciju traju do onog
trenutka kada se izjednaci brzina katodnih i anodnih reakcija, tj. do trenutka kada se

postigne stanje tzv. dinamicke ravnoteze. [1]

Slika 10. Lokalna korozija: a pjegasta, b jami¢asta (toCkasta), ¢ potpovrsinska, d
kontaktna;

A povrsina prije korozije, B povrsina nakon korozije, M metal, M1 neplemenitiji metal
(pri galvanskoj koroziji) ili metal opcenito (pri pukotinskoj koroziji), M2 plemenitiji
metal (pri galvanskoj koroziji) ili nemetal (pri pukotinskoj koroziji), Z procijep izmedu
dvaju elemenata. [7]
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Slika 11. Primjeri lokalne korozije: lijevo — korozija uzrokovana mikroorganizmima,

desno — lokalna (rupi€asta) korozija “nehrdajucih” Cr-Ni Celika. [7]

POVRSINA NEPLEMENITIJ
METALA n7n.
- PLEMENITI
METAL
a b c

Slika 12. Galvanska korozja: a — shematski prikaz, b- stezni zatvarac, c- lom. [1]

Sllika 12. prikazuje galvansku koroziju, stezni zatvara€ Cije je kucisSte napravljeno od
aluminijske legure u kontaktu s ugljicnim Celikom od kojeg je izraden stezni element
na konstrukciji broda. Aluminijska legura je manje plemenita od ugljicnog Celika, od
Cega je izraden prikazani stezni element, $to za posljedicu ima nastanak galvanskog
¢lanka i intenzivno korozijsko razaranje, a nastali produkti korozije, Ciji je volumen
znacCajno veci od volumena uniStenog metala, uzrokuju naprezanja koja mogu

rezultirati lomom. [1]
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2.2.1.5. Selektivna korozija

Selektivna korozija se odvija kod legura i unistava jednu od faza viSefazne legure, ili

jednu komponentu dvofazne legure.

NajceSci primjeri oStecivanja poput ovoga su tzv. decinkacija mjedi i tzv. grafitizacija

sivog lijeva.

Unutar mjedi (legura bakra i cinka) cink elektricno negativniji, tj. manje plemenit od
bakra, zbog toga se on vrlo lako moze izluciti iz mjedi moZe dovesti do stvaranja Cistog
poroznog bakra koji posjeduje loSa mehanicka svojstva.

Postoje dvije vrste decinkacije, a to su lokalna i op¢a, opéenito decinkacija je najcesée
povezana s nastankom razli¢itih naslaga ispod kojih se potom lokalno odvija proces
otapanja cinka koji dovodi do nastanka priblizno kruznih podrucja decinkirane mjedi
(Cistog bakra) okruZene zdravom legurom (tzv. Cepovna decinkacija) i to moze biti jako

opasno, narocito ukoliko je konstrukcija izloZzena razli¢itim tlakovima.

Grafitizacija sivog lijeva je selektivno otapanje Zeljeza u sivom lijevu koje za posljedicu
ima krhku i meku poroznu smjesu grafita koji je inertan i korozijskih produkata.
Ovaj fenomen se javlja prilikom stvaranja korozijskih ¢lanaka s grafitnim katodama,

dok zeljezo u tom slucaju postaje anoda [1].

8 A g i
a b

Slika 13. Selektivna korozija: a fazna, b komponentna ;A povrSina metala prije
korozije, B povrSina metala poslije korozije, L legura, F plemenitija faza,
K plemenitija komponenta (u poroznom obliku). [7]
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Slika 14. Primjer selektivne korozije Cr-Ni ¢elika. Pripajanje prije
zavarivanja provedeno je “nekorektno” [7]
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2.2.1.6. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija se Siri uzduz granica metalnog zrna u dubinu. Interkristalna
korozija dugo vremena moze ostati nevidljiva, iz tog razloga je i najopasnija, jer s
uzrokuje naglo smanjenje Cvrstoce elementa. Kao konacna posljedica ove korozije
pojavijuje se lom ili se metal raspadne u prah. Interkristalne pukotine takoder nastaju
uzrokovane napetosnom korozijom, iako se pri tome pukotine Sire takoder i

transkristalno.

Interkristalna korozija se najcesc¢e javlja kod nehrdajucih Celika, a razara materijal po
granici zrna.

Uzrok interkristalne korozije je izluCivanje karbida i oksida legirnih elemenata razli€itih
potencijala u odnosu na kristalno zrno na granicu zrna. Uslijed ove vrste korozije dolazi

do znatnog smanjenja ¢vrstoce i zilavosti materijala.

Na interkristalnu koroziju su osjetljivi austenitni nehrdajuéi Celici, dok martenzitni i

feritni nehrdajuéi Celici ne pokazuju znacajnu sklonost ovakvoj koroziji.

P

Slika 15. Interkristalna korozija: P granice zrna ispunjene
korozijskim produktima [7]
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Slika 16. Primjer napetosne korozije (lijevo). Cr-Ni Celika. odabir Celika s obzirom na
eksploatacijske uvjete i primjer interkristalne korozije Cr-Ni Celika s >0.08%
C.[7]

2.2.1.7. Erozijska korozija

Erozijska korozija je primjer uzastopnog djelovanja fizikalnog (erozije) i kemijskog

(korozije) oStecenja materijala.

Erozija je mehaniCko troSenje materijala, a definira se kao progresivan gubitak
materijala s povrsine konstrukcije zbog mehani¢kog medudijelovanja povrsine i medija.
U slucaju djelovanja u agresivhom (korozivhom) mediju dolazi do pojave erozijske

korozije Sto je Cest slu€aj u cijevovodima.

Ostecenje u ovom slu€aju brzo nastaje €ak i u slu€aju kada je medij slabo korozivan.
To se dogada zbog medusobnog djelovanja korozije i vece brzine protoka medija, $to
je vrlo opasno posebno kada se radi o pogonima u kojima se transportira ili preraduje

zapaljivi medij, te u takvim pogonima moze doéi do havarije.

PrisutnostnoSc¢u krutih Cestica (npr. Sljunak) ili mjehuri¢a plina unutar medija dodatno
se povecCava rizik od erozijsko-korozijskog osteCivanja. Svaki oblik ovakvog

oStecivanja uvijek ima orijentaciju u smjeru protoka. [1]
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Slika 17. Posljedica erozijsko korozijskog ostecenja cjevovoda za transport nafte. [1]

y r ve

LN

Slika 18. Erozijsko — korozijsko oSte¢enje bakrenog cjevovoda — ostecenja su
usmjerena u smjeru protoka medija. [1]
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2.2.1.8. Napetosna korozija

Napetosna korozija je vrsta korozije koja nastaje kombinacijom osjetljivog materijala,
prisutnih vlaénih naprezanja i znacajki medija koje dovode do pojave pukotina na

materijalu.

Kod ove vrste korozije, samo predvidanje korozije je vrlo problemati¢no iz razloga sto
prije pojave pukotina ili samog loma, nema nikakvih naznaka koje bi bile uocCljive i
pomocu kojih bi moglo predvidjeti nastajanje ove vrste korozije. Zbog toga su havarije

uzrokovane ovom vrstom korozije neocCekivane i Cesto uzrokuju velike troSkove.

Kao posljedica napetosne korozije javlja se krhki lom materijala koji su inace Zilavi u

okoliSu koji uzrokuje minimalnu opéu koroziju.

Naprezanja zbog kojih dolazi do pojave ove vrste korozije ¢esto su mala, najéesée
ispod granice razvlaenja tog materijala, mogu biti i vlacna i stati¢na, te su ili narinuta
izvana ili posljedica zaostalih unutarnjih naprezanja, dok dinamiCka opterecenja

uzrokuju pojavu raspucavanja uslijed korozijskog umora.

INTERKRISTALNO TRANSKRISTALNO

Slika 19. Nacini Sirenja pukotina kod napetosne korozije [1]
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2.2.2. Korozija €elika u otopinama kiselina

2.2.2.1. Korozija ¢elika u otopini sumporne kiseline

Kada uglji¢ni Celik dode u kontakt s otopinom sumporne kiseline, dolazi do trenutnog
‘napada”, odnosno stvaranja vodikovog plina i iona Zzeljeza, koji zauzvrat stvara

zastitni sloj Zeljezovog sulfata (FeSO4) na metalnoj povrsini.

H2SOa4 + Fe &> FeSOa + H2

Ovaj zastitni sloj sprje€ava novi “napad” sumporne kiseline na metal.

Stoga trajnost dijelova od ugljicnog Celika ovisi 0 o€uvanju sloja FeSOa. [13]

U slucaju ugljicnog €elika u sumpornoj kiselini, najvazniji Cimbenici koji uzrokuju
povecanje brzine korozije su:

e Topivost FeSOs sloja u kiselini - Sto je ve¢a koncentracija kiseline, veca je
stopa korozije ugljicnog Celika.

e Temperatura - brzina korozije raste s porastom temperature zbog
povecanja topivosti FeSOs sloj.

e Relativno kretanje izmedu metala i otopine kiseline.
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Slika 20. (a) Topivost FeSO4 u otopini sumporne kiseline (b) Brzina korozije

ugljicnog Celika kao funkcija koncentracije sumporne kiseline, na 20°. [13]

Grafovi na slici 20. prikazuju, s izuzetkom otopine sumporne kiseline s koncentracijom
izmedu (70-85) %, da Sto je veca koncentracija kiseline, veca je stopa korozije

ugljiénog Celika.

Tempetature (*C)

H2504 (%, mass)

Slika 21. Brzina korozije spremnika od uglji¢nog ¢elika za razliite

temperatura i koncentracije otopine sumporne kiseline u statickim uvjetima. [13]

Osim opcée korozije uoCene na ugljitnom cCeliku kada je u kontaktu s otopinom
sumporne kiseline, ovisno o radnim uvjetima, mogu postojati i druge vrste korozije,
kao $to je npr. korozija koja se javlja kada se sloj Zeljeznog sulfata sa stijenke cijevi
ostruze pomocu mjehuri¢a vodika, koji nastaju kao proizvod reakcije kada je uglji¢ni

Celik izloZzen sumpornoj kiselini. [13]
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2.2.2.2 Korozija ¢elika u otopini solne kiseline

Vecéina nehrdajuéih Celika u okolini otopine solne kiseline ¢e korodirati jer njihov

sadrzaj kroma nije dovoljan za stvaranje zastitnog pasivnog sloja.

Bez tog pasivnog sloja Celik pocCinje aktivno korodirati, $to moze dovesti do rupiCaste
korozije ili loma uslijed napetosne korozije. Medutim, dodatak od 6% Mo ili koristenje
duplex Celika pokazalo se kao djelotvorno za uporabu u razrijedenim otopinama solne

kiseline na sobnoj temperaturi.

Postoje neke metode za sprje€avanje korozije. Visoko ucinkovita ili dodatna zastita od
korozije zahtijeva debele standardne premaze na bazi cinka ili $arzno pocinCavanje,

ali obje metode su izrazito skupe i utje€u na uporabna svojstva.

U svrhu zastite se takoder moze nanijeti tanki sloj NiCoCr premaza visoke otpornosti

na koroziju. [14]
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2.3. Zastita od korozije

Metode zastite od korozije se temelje na teoriji korozijskih procesa. Izmjenama
unutarnjih (karakteristike samog materijala) i vanjskih (karakteristike okoline) faktora

utjeCe na zaustavljanje ili usporavanje korozijskih procesa.

|z teorije kemijske korozije proizlazi da se osnovne metode borbe protiv korozije mogu
temeljiti na smanjenju ili ponistenju kemijskog afiniteta, odnosno na snizenju
energetske razine sustava ili na poboljSanju zastitnih svojstava korozijskih produkata.

[7]

Metode zastite od korozije su podijeljenje s obzirom na nacin provodenja:
e Pravilnim izborom konstrukcijskog materijala,
e ZasStitom prevlaenjem:
o Metalnim prevlakama,
o Anorganskim nementalnih prevlaka,

o Organskih previaka

Konstrukcijskim i tehnoloSkim mjerama,

Smanjenjem agresivnosti medija,

Elektrokemijskim metodama:
o Anodna zastita,

o Katodna zastita

2.3.1. Pravilan izbor materijala

Pravilan izbor materijala je nemoguc ukoliko ne poznajemo njegovo ponaSanje prema
koroziji. Njegovo ponasanje ovisi 0 unutarnjim i vanjskim faktorima. 1z tog razloga se

odredeni materijali korozijski ponasaju na razli€ite nacine.

Da li je materijal predviden za odredenu svrhu definirano pomocéu njegove cijene, te

njegovim svojstvima.

26



2.3.2. Zastita prevlaéenjem

Korozija se moZze usporiti ili sprijeCiti nanoSenjem prevlaka koje predstavljaju barijeru
izmedu metala i agresivne okoline. Materijal od kojeg je izradena prevlaka mora biti

vrlo otporan na agresivnu okolinu kako bi mogao pruziti zadovoljavajuéu zastitu.

Prevlake se dijele u dvije vrste, metalne i nemetalne, a nemetalne su podijeljne na
organske i anorganske.

Efikasnost zastitnog djelovanja prevlaka ovisi o viSe faktora kao Sto su npr. vrsta
prevlake, debljina previake, stupanj kompaktnosti i ¢vrstoca prianjanja. Na kvalitetu
same prevlake utjeCe i postupak nanoSenja, u tu svrhu potrebno je prije nanosenja
mehanickim obradama pripremiti povrSinu, zatim nanosenje i zavrSnu obradu same

prevlake, koja nije uvijek potrebna, ve¢ samo kod odredenih vrsta postupaka.

2.3.2.1. Metalne prevlake

Ova vrsta prevlaka se nanosi kada je potrebno da osim antikorozivne zastite povrsina

posjeduje mehaniCka svojstva karakteristiCcha za odredeni metal.

Metalne previake se mogu nanijeti na razliCite nacine, neke od tih metoda su: vruce

uranjanje, difuzijska metalizacija, metalizacija prskanjem, metode oblaganja itd.

2.3.2.2. Nemetalne anorganske prevlake

Ova vrsta prevlaka se moze nanositi mehanicki ili kemijski.

Emajliranje je stvaranje sloja alkalnog borosilikatnog stakla na metalnoj povrsini i

predstavlja najznacajniji postupak mehanickog nanosenja prevlaka.
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Kada je rije€ o kemijskom nanosenju ovih vrsta prevlaka tada je uobiCajeno da metal
na koji se nanosi prevlaka i sam sudjeluje u njenom stvaranju ¢ime je osigurano

njeno dobro prianjanje.

Kada metal podloge sudjeluje u kemijskim procesima tada se mogu se dobiti razli¢ite

prevliake npr. oksidne, fosfatne, kromatne itd.

Slika 22. Emajlirano posude.

Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Emaijl

2.3.2.3. Organske prevlake

Neke od metoda nanoSenja ovih vrsta previaka su: gumiranje, licenje, nanoSenje

poliplasta itd. NajcesSce je rije€ o ovim trima metodama.
Kod konstrukcija kod kojih je odrZzavanje vrlo Cesto otezano ili nemoguce, a da je
pritom zastita vrlo bitna, neophodno je koristiti deblje zastitne filmove. NajcesSce je rijeC

o konstrukcijama koje su ukopane u zemlju npr. cijevovodi.
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2.4. Zastita elektrokemijskim metodama

2.4.1. Anodna zastita

Ova vrsta zastite se ostvaruje spajanjem metala na pozitivni pol izvora istosmjerne
struje ili s metalom Ciji je elektricni potencijal pozitivniji od elektricnog potencijala
metala koji se zasticuje.

U oba slu¢aja metali prestavljaju anode.

Ukoliko se anode na taj naCin formiraju u poCetku dolazi do njihovog otapanja, a
kasnije i do pasiviranja tj. stvaranja zastitnog sloja na povrsini metala.
Vrijme otapanja anode bi trebao biti Sto je moguce kracéi kako bi $to je prije moguce

doslo do stvarnja zastitnog sloja.

Medutim, anodna zastita se ne Kkoristi toliko Siroko poput katodne zastite, jer je
ograni¢ena na metale koji na povrsini mogu stvoriti dovoljno pouzdan pasivni sloj npr.

nehrdajuci Celik. [8]

2.4.2. Katodna zaStita

Ova vrsta zastite je suprotna od anodne zastite, tj. u ovom slu€aju se na materijal
dovode elektroni, to se moze posti¢i na dva nacina, spajanje metala na negativni pol
izvora istosmjerne struje ili spajanjem metala sa neplemenitijim metalom (zrtvena
anoda).

Padanjem elektricnog potencijala metala, kojeg Zelimo zastititi, ispod vrijednosti koja

je jednaka ravnoteZznom potencijalu anode, metal postaje otporan na koroziju.
Na primjer, zastita Celika se moze postici, ako je elektriCni potencijal konstrukcije

unutar intervala zastitnih potencijala tj. izmedu -1,05 < E < -0,8 V (prema referentnoj

elektrodi Ag/AgCl u morskoj vodi).
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U praksi je dokazano da iako je korozija zaustavljena, na potencijalima koji su

negativniji od -1,05 V, moze doci do prezasticenosti konstrukcije.

Prezasicenost uzrokuje povecano troSenje anoda, vodikovu krhkost, oSsteCenje

premaza, te nepotrebno velike struje zastite
Katodnu zastitu je moguce ostvariti na dva nacina:
1. Spajanjem na negativni pol istosmjernog izvora elektricne) u zatvorenom el.
krugu, a pozitivni pol se spaja s nekom pomoénom anodom (zastita

narinutrom strujom),

2. Spajanjem konstrukcije s manje plemenitim metalom koji ima ulogu

zrtvovane anode.

Moce —
= - "

Anoda od degure Al ]
'47’ e — L

Jeoda (oge 1)
— Zadtiena knostndecia E 3 ”,::,,’.
Katodna zastita Zrtvovanom anodom Katodna zastita narinutom strujom

Slika 23. Katodna zastita.

Katodna zastita je naj¢eSée koriStena zastita od korozije. Ukoliko se Kkoristi u
kombinaciji s premazima, tada je metal odvojen od okoline pomocu prevlaka, a uz to
katodna zastita mijenja vanjske uzroCnike korozije. Tada katodna zastita daje najbolje

rezultate zastite od korozije.
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2.5. Inhibitori korozije

Inhibitorima korozije se smatraju organske i anorganske tvari koje se mogu u
odgovarajucoj koncentraciji dodati korozivhom okoliSu, kako bi se zaustavila ili
smanijila brzina korozije metala. NajCeSc¢e se radi o spojevima koji se adsorbiraju na
povrsini metala ili procesom fizisorpcije ili procesom kemisorpcije Sto ovisi o strukturi
molekula inhibitora, kao i o korozivnom mediju s kojim je metal u kontaktu. Inhibitori
korozije naj¢eSc¢e djeluju stvarajuéi barijeru izmedu metala i okoline ili djeluju na

okolinu materijala. Vec¢inom ih se upotrebljava u vodenom ili djelomi¢no vodenom

okoliSu. Primjena im je jako raSirena u industriji gdje se koriste u rafinerijama,

kemijskoj industriji za obradu vode i u raznim drugim indrustrijama.

S obzirom na kemijski sastav inhibitori radi se o organskim i anorganskim spojevima,

dok se s obzirom na mehanizam djelovanja dijele na katodne, anodne i mijeSane

inhibitore. [5]

PODJELA INHIBITORA

|

POVRSINSKI INHIBITORI

INHIBITORI KOJI
MIJENJAJU OKOLIS

' t
PARNOFAZNI TEKUCINSKI
: , l
ANODNI KATODNI
PASIVATORI MIJESANI
l l , ,,
-omovn TALOZNI FIZIKALNA | ' WRNRIA || STVARANJE |
ADSORPCIJA | ADSORPCUA FILMA Jl
g

Slika 24. Podjela inhibitora korozije [5]



2.5.1. Anodni inhibitori

Ova vrsta inhibitora sprijeCava ionizaciju metala.

Najvazniji anodni inhibitori su tzv. pasivatori, topive soli oksidativnih aniona, kao Sto
su nitriti, kromati, molibdati, volframati i vanadati, koji u otopinama s pH 5-9 prenose
Fe, Ni, Co i njihove legure u pasivno stanje (spora korozija). Ova vrsta inhibitora se
vrlo Cesto naziva ,opasnima*“ jer je potrebno posti¢i dovoljnu koncentraciju kako bi sa
pasivirala Citava metalna povrsina, inacCe ¢e doci do jamiCaste korozije.

Osim pasivatora, u ovu vrstu inhibitora ubrajaju se i tzv. talozni inhibitori koji s ionima
metala kojeg zelimo zastititi, koji su nastali na lokalnim anodama, stvaraju slojeve

netopljivih korozijskih produkata.

Na-silikiat, odnosno vodeno staklo se istic¢e medu tim inhibitorima, ono djeluje na nacin

da stvara sloj metalnog silikata i silikagela na povrSini metala [10]

2.5.2. Katodni inhibitori

Ova vrsta inhibitora djeluje na nacin da zaustavlja katodnu reakciju (redukcija kisika ili
vodika) ili djeluju poput taloznih inhibitora, stvaraju¢i na katodama produktie koji nisu
topljivi. U slabije kiselim, te neutralnim i luznatim otopinama u kojima redukcija kisika
apsorbiranog iz zraka predstavlja katodnu reakciju, koriste se katodni talozni inhibitori.
KoriStenje cinkovih i kalcijevih soli je primjer djelovanja poput ovoga.

Katodni inhibitori, za razliku od anodnih, dodani i u manjoj koli€ini smanjuju koroziju i

nisu opasni. [10]

2.5.3. MijesSoviti inhibitori

MijesSoviti inhibitori imaju dvostruko djelovanje, i katodno i anodno (usporavaju katodnu
i anodnu reakciju). Naj¢eS¢e se radi o organskim spojevima koji se adsorbiraju na
metalnu povrsinu, tvoreéi spojeve u obliku zastitnih monomolekulskih filmova, pa se

Cesto nazivaju i adsorpcijski inhibitori.
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Najpoznatiji medu njima su agar-agar, Zelatina, Skrob, tanin, K-glukonat itd.

U ovu skupinu inhibitora takoder spadaju i derivati acetilena, spojevi s dusikom (amini),
i njihove soli (nitrati), soli organskih kiselina, spojevi sa sumporom, tioalkoholi
(merkaptani), sulfidi. [10]

2.6. Ekoloski prihvatljivi inhibitori korozije

Ekoloski prihvatljivi inhibitori korozije pojavili su se uslijed rastu¢eg zagadenja okoliSa
zbog kojeg se pojavila nuznost za stroZim uvjetima u kojima se ograni¢ava koriStenje
raznih kemikalija koje predstavljaju Stetan utjecaj na okoliS. Biorazgradivost,
netoksi¢nost i ekoloSka prihvatljivost postali su iznimno vazna stavka kada je rije€ o
odabiru inhibitora. Neki od ihibitora su potpuno zabranjeni npr. kromati jer su toksi¢ni
ili im je znatno smanjena uporaba npr. polifosfati jer mogu dovesti do povecéanja
razvoja algi u prirodnim vodotocima, obje vrste inhibitora predstavljaju opasnost za

okolis.

Temelj razvoja ekoloSkih inhibitora €ini ispitivanje materijala kao Sto su: biljni materijali,
ekstrakti razlicitin biljaka i eteriCna ulja, te razli€iti prirodni polimeri.
Biljski ekstrakti i eteriCna ulja, prirodne gume, terpeni, masne kiseline, aminokiseline

itd. predstavljaju glavne vrste ekoloski prihvatljivih inhibitora.

Prednost ovih vrsta inhibitora su jednostavnost dobivanja, biorazgradivost i
netoksi¢nost. Unato€ svim prednostima glavni i najveci nedostatak ovih inhibitora je
njihova reaktivnost u vodenim otopinama kiselina i baza $to je posljedica njihove

biorazgradivosti.

Novija vrsta ekoloski prihvatljivih premaza su tzv. vodorazrijedivi premazi, no njihova
uporaba jos uvijek nije velika zbog visoke cijene u odnosu na ostale organske
premaza, imaju slabije karakteristike zastite i imaju odredene granice uporabe.

IstraZivanja su pokazala kako nisu Stetni niti za ljude niti za okolis.
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Postoji viSe vrsta vodorazrjedivih premaza kao $to su vodene otopine, vodene

emulzije i vodene disperzije. [5]

PREDNOSTI NEDOSTACI
Smanjena emisija hlapivih organskih Relativna vlaznost mora biti u rasponu od
spojeva VOC (engl. Volatile Organic 50-70%, ali ne preko 85%
Coumpounds) Temperatura aplikacije ne ispod 12°C
Primjena konvencionalnih postupaka Zahtijevaju izrazito ¢istu povrsinu bez
nanosenja masnoce 1 pradine
Smanjena otrovnost i miris, a time Potrebno dulje vrijeme suSenja
povecana sigurnost radnika
Lako Ci8cenje alata vodom Tesko se postizu visoko sjajni premazi
Minimalan ili eliminiran opasni otpad Vida cijena
Dobro vrijeme skladi$tenja Osjetljivi su na visoku viagu
Ostatak osusene boje moZe se odloziti Dodavanjem istog 1l jateg otapala
kao bezopasan otpad moguce je otopiti film
Mala zapaljivost Imaju manju temperaturnu otpornost
Primjena na razli¢itim materijalima Imaju tendenciju stvaranja pjene

Slika 25. Prednosti i nedostaci vodorazrjedivih premaza. [5]

EkoloSki propisi postaju sve izricitiji i postavljaju odredena pravila za proizvodnju
premaza. U pocCetcima se to odnosilo na premaze u svrhu dekoracija, no sada se
odnosi i na industrijske premaze. Ekolos$ki prihvatljivi premazi su jo$ uvijek nedovoljno
koriSteni zbog svoje cijene i nedostataka, u buduénosti se oCekuje sve vece njihova
uporaba uz poboljSanje njihovih svojstava uvodenjem novih vrsta ekoloski prihvatljivih

premaza.
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2.6.1. Karvon

Karvon je otkriven tako $to je Svicarski kemiCar Eduard Schweize 1841. godine izolirao
(S)-karvon iz ekstrakta ulja iz kima (lat. Carum carvi), od kojeg je karvon i posudio ime.

Slika 26. Kim (lat. Carum carvi)

Izvor: https://www.mojvrt.hr/kim-bilika/

Karvon tvori dva oblika zrcalne slike ili enantiomera: R-(—)-karvon ima slatkasti miris
po menti, poput lis¢a zelene metvice. Njegova zrcalna slika, S-(+)-carvone, ima ljutu
aromu, poput sjemenki kima.

Ova dva oblika takoder se nazivaju starijim nazivima laevo (L) koji se odnose na R-

(-)-karvon i dekstro (D) koji se odnosi na S-(+)-karvon.
S-(+)-karvon predstavlja glavni sastojak (60-70%) ulja iz sjemenki kima (Carum carvi),

koje se proizvodi u koli€¢ini od oko 10 tona godiSnje, te se takoder koristi za

sprjeCavanje preranog nicanja krumpira tijekom skladiStenja
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R-(-)-karvon je takoder najzastupljeniji kemijski spoj u eteri€cnom ulju nekoliko vrsta
metvice, posebice ulju zelene metvice (Mentha spicata), koje se sastoji od 50-80% R-
(-)-karvona. Karvon se koristi u prehrambenoj industriji, zatim za proizvodnju

osvjezivaca zraka itd.

Carvone

() (S)

7

Slika 27. Kemijska struktura karvona.

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Carvone
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2.6.2. Zelatina

Zelatina ili Zelatin (od latinskog: gelatus $to znagi "tvrd" ili "smrznut") je proziran,
bezbojan materijal, koji se obi¢no dobiva iz kolagena uzetog iz dijelova Zivotinjskog
tijela. Zelatina je skup peptida i proteina proizvedenih djelomiénom hidrolizom
kolagena ekstrahiranog iz kozZe, kostiju i vezivnog tkiva Zivotinja kao $to su domaca
goveda, kokosi, svinje i ribe. Kada je u potpunosti suha, Zelatina se sastoji od 98-99%
proteina, ali to nije nutritivno kompletan protein jer nedostaje triptofana i ima manjak
izoleucina, treonina i metionina. Sadrzaj aminokiselina u hidroliziranom kolagenu isti
je kao i u kolagenu. Hidrolizirani kolagen sadrzi 19 aminokiselina, pretezno glicin (Gly)
26-34%, prolin (Pro) 10-18% i hidroksiprolin (Hyp) 7-15%, Sto zajedno predstavlja oko
50% ukupnog sadrzaja aminokiselina. Glicin je odgovoran za ¢vrsto zbijanje lanaca.
Prisutnost prolina ograni¢ava konformaciju. Ovo je vazno za svojstva Zelatine. Zelatina
je Kklasificirana kao hidrogel i obi¢no se koristi u hrani, pi¢ima, lijekovima, kapsulama

za lijekove ili vitamine, fotografskim filmovima, papirima i kozmetici.

<

o

Slika 28. Hidrolizirana Zelatina [11]
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3. Eksperimentalni dio

3.1. Cilj rada

U ovom radu ispitano je inhibicijsko djelovanje otopina Zelatine na kiselinsku koroziju
Celika. Ispitivanja su se provodila u 5% otopini sumporne kiseline. Takoder, ispitano je
i djelovanje karvona kao ekolo$ki prihvatljivog inhibitora korozije, kao i zajedni¢ko

djelovanje Zelatine i karvona na kiselinsku koroziju Celika.

Sva ispitivanja provedena su u laboratorijma VeleudiliSta u Karlovcu. U kemijskom
laboratoriju provedena su gravimetrijska odredivanja brzine korozije na sobnoj i

povisenoj temperaturi.

U strojarskom laboratoriju provedeno je poliranje uzoraka Celika, odredena hrapavost
povrSine na uzorcima, te ispitane povrsine uzoraka Celika optickim metalografskim
mikroskopom. Cilj ovog rada bio je ispitati potencijalno inhibicijsko djelovanje otopina

Zelatine i karvona na koroziju Celika u 5% otopini sumporne Kiseline.
3.2. Materijali

3.2.1. Uzorci ¢elika

Za sva ispitivanja koristeni su uzorci Celika €.4732 promjera 18 mm i prosje¢ne debljine
5 mm. Svi uzorci bruseni su i polirani, nakon ¢ega su ociS¢eni u etanolu, osuseni i

odmah koristeni za daljnja ispitivanja. Sastav €elika dan je u Tablici 1:

Tablica 1. Sastav ispitivanog Celika ¢. 4732 [15]

C% Si% Mn% P% S% Cr%o Mo% Fe
0,38- 0,15- 0,50- max max 0,90- 0,15- ostalo
0,45 0,40 0,80 0,035 0,035 1,20 0,30
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3.2.2. Kemikalije

Korozijska ispitivanja provedena su u otopini 5% sumporne kiseline, uz dodatak

razliCitih koncentracija zelatine i karvona.

Sumporna kiselina H2SO4 (98%, Gram mol)
Zelatina (mljevena bijela, Podravka)
Karvon (

Etanol (96%, Lachner).

3.2.3. Priprema otopina

5% sumporna kiselina pripremljena je razrijedivanjem 98% kiseline s destiliranom
vodom. Otopine Zelatine pripremljene su otapanjem odredene mase Zelatine u 5%
sumpornoj kiselini da bi se dobile otopine 0,5%, 2%, 4% i 6%. Svaka otopina
pripremljena je mijeSanjem na magnetskoj mjesalici i zagrijavana na 60°C oko 15

minuta, odnosno do potpune homogenizacije.

Karvon je dodavan direktno u otopinu kiseline i to u koncentracijama od 200, 400, 600

i 800 ppm.

Tablica 2. Fizikalno kemijska svojstva karvona [16]

Svojstvo Vrijednost
Molekulska masa, Mr 150, 217 g mol?
TocCka vrelista, Tv 228-230 °C
Opticka rotacija [a]o =57 °

Gustocéa, p 0.960 g mL™*?
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3.3. Metode rada
3.3.1. Gravimetrijska ispitivanja

Gravimetrijska metoda koristi se za odredivanje brzine korozije i ucinkovitosti
inhibitora, a temelji se na mjerenju gubitka mase uzoraka metala u korozivnom mediju

bez i sa dodatkom ispitivanog inhibitora.

Prije samog ispitivanja provodi se priprema uzoraka ¢.4732 koja ukljuCuje mehanicku
obradu povrSine brusnim papirom (fino¢e 400, 600 i 800), poliranje, ispiranje
destiliranom vodom, odmascivanje etanolom te susenje glatkim filter papirom. Uzorci
Celika su potom vagani na analitickoj vagi toCnosti £0,0001 g, i uronjeni u
laboratorijske CaSe sa 50 mL 5% otopine sumporne kiseline, sa i bez dodatkom
odredenih koncentracija inhibitora (Zelatine i karvona), pri ¢emu su se uvijek vodila
paralelna mjerenja na dva uzorka, vodeci raCuna sa su uzorci Celika kompletno

uronjeni u otopinu.

Uzorci su bili izloZzeni djelovanju sumporne kiseline (sa i bez dodatka inhibitora) u
vremenskom razdoblju od 2 sata. Nakon §to se uzorci izvade iz otopine, ispiru se

destiliranom vodom, suSe i vazu na analitickoj vagi.

Gravimetrijska mjerenja provedena su pri temperaturama od 25° Ci60 ° C.

3.3.1.1. Odredivanje brzine korozije

Brzina korozije se moze izraCunati prema sljede¢em izrazu:

Am
V [ —
SAt (1)
gdje je: Am — razlika u masi uzorka prije i nakon izlaganja sumpornoj kiselini (mg)

v — brzina korozije (mg cm? h™)
S — povrsina uzorka (cm?)
At — vrijeme trajanja izlaganja (sati)
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3.3.1.2. Odredivanje pokrivenosti povrsine i stupnja zastite celika

Na osnovi izraCunatih brzina korozije izraunava se pokrivenost povrSine uzoraka

Celika:

Yo 2)
© — pokrivenost povrSine metala
Vo — brzina korozije uzorka u otopinama bez prisutnosti inhibitora (mg cm2 h1)

v — brzina korozije uzorka u otopinama uz prisutnost inhibitora (mg cm? h?)

Ucinkovitost inhibicije, tj. stupanj zastite uzorka (z) od korozije raCuna se prema

izrazu:

—(* 0

z — stupanj zastite uzorka od korozije

© — pokrivenost povrsine metala.

3.3.2. Odredivanje hrapavosti povrSine uzoraka

Hrapavost povrSine uzoraka Celika ¢€.4732 ispitana je na prijenosnom uredaju za
mjerenje povrSinske hrapavosti MITUTOYO SURFTEST SJ-210. Hrapavost je
odredena na uzorcima Celika nakon poliranja, te nakon izlaganja uzoraka otopini
sumporne kiseline bez i sa dodatkom ispitivanih inhibitora. S obzirom na veli€inu

uzoraka ispitivanja su provedena na 4 razli¢ita mjesta na uzorku.

41



3.3.2. Snimanje povrsina uzoraka ¢elika metalografskim mikroskopom

PovrSine uzoraka Celika ¢.4732 snimljene su metalografskim opti¢kim mikroskopom
Olympus Tokio, Epityp Il, Type MO21 pri uvecanju 250 X. Povrsine uzoraka snimljene
su nakon poliranja, kao i nakon Sto su uzorci bili izloZzeni djelovanju 5% otopine
sumporne kiseline bez i sa dodatkom razli€itih koncentracija zelatine i karvona na
25°C i 60°C.
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4. Rezultati i rasprava

4.1. Odredivanje brzine korozije €elika €.4732 u 5% otopini sumporne kiseline

S obzirom da je osnovni cilj ovog rada ispitati inhibicijsko djelovanje Zelatine i karvona
na korozijsko ponasanje Celika u otopini sumporne Kiseline, najjednostavnija i najbrza
metoda za odredivanje brzina korozije je gravimetrijska metoda. Takoder, da bi se
ispitala moguénost zasStinog djelovanja ovih inhibitora, kao i njihove kombinacije,
uzorci Celika 4732 izloZeni su djelovanju 5% sumporne kiseline u trajanju od 2 sata.
Uzorci su izvagani prije uranjanja u kiselinu, a nakon 2 sata izlaganja kiselini, isprani
su u destiliranoj vodi i osuSeni na zraku do konstante mase. Na temelju razlike u masi
prije i poslije izlaganja kiselini bez i sa dodatkom razli€itih koncentracija ispitivanih
inhibitora, izraCunate su vrijednosti brzina korozije. Rezultati mjerenja koji su dobiveni
na temelju provedenih ispitivanja u 5% otopini sumporne kiseline u vremenskom

periodu od 2 sata na temperaturama 25 °C i 60°C prikazani su u Tablicama 3. do 8.

Tablica 3. Rezultati dobiveni gravimetrijskom metodom mjerenja gubitka mase Celika
u 5% sumpornoj kiselini bez i sa dodatkom razli€itih koncentracija Zelatine nakon 2

sata izlaganja pri 25°C.

Zelatina Brzina korozije, Stupan; Stupan;
(%) v, (mg cm? h) pokrivenosti,  djelotvornosti,
O] z%

0 1,865 - -

0,5 0,822 0,5592 55,92%

2 0,566 0,6965 69,65%

4 0,333 0,8231 82,31%

6 0,322 0,8273 82,73%
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Tablica 4. Rezultati dobiveni gravimetrijskom metodom mjerenja gubitka mase Celika

u 5% sumpornoj kiselini bez i sa dodatkom razli€itih koncentracija Zelatine nakon 2

sata izlaganja pri 60°C.

Zelatina Brzina korozije, Stupanj Stupanj
(%) v, (mg cm h) pokrivenosti,  djelotvornosti,
o zZ%

0 28,525 - -

0,5 7,392 0,7409 74,09%

2 3,575 0,8747 87,47%

4 2,650 0,9071 90,71%

6 2,758 0,9033 90,33%

Tablica 5. Rezultati dobiveni gravimetrijskom metodom mjerenja gubitka mase
Celika u 5% sumpornoj kiselini bez i sa dodatkom razli€itih koncentracija karvona
nakon 2 sata izlaganja pri 25°C .

Karvon Brzina korozije, Stupan; Stupan;
(bpm) v, (mg cm? h) pokrivenosti,  djelotvornosti,
C] z%

0 1,865 - -

200 1,265 0,3217 32,17%

400 0,814 0,5635 56,35%

600 0,511 0,7260 72,60%

800 0,301 0,8386 83,86%
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Tablica 6. Rezultati dobiveni gravimetrijskom metodom mjerenja gubitka mase Celika

u 5% sumpornoj kiselini bez i sa dodatkom razli€itih koncentracija karvona nakon 2

sata izlaganja pri 60°C.

Karvon Brzina korozije, Stupanj Stupanj
(ppm) v, (mg cm h) pokrivenosti,  djelotvornosti,
o zZ%

0 28,525 - -

200 32,403 - -

400 30,512 - -

600 22,748 0,2025 20,25%

800 13,537 0,5254 52,54%

Tablica 7. Rezultati dobiveni gravimetrijskom metodom mjerenja gubitka mase Celika

u 5% sumpornoj kiselini bez i sa dodatkom 4% Zelatine i razli€itih koncentracija

karvona nakon 2 sata izlaganja pri 25 ° C.

Zelatina 4%  Brzina korozije, Stupanj Stupan;

N v, (mg cm? ) pokrivenosti,  djelotvornosti,
Karvon © 2%

(ppm)

0 1,865 - -

200 1,075 0,4236 42,36%

400 0,533 0.7142 71,42%

600 0,451 0,7582 75,82%

800 0,441 0,7635 76,35%

45



Tablica 8. Rezultati dobiveni gravimetrijskom metodom mjerenja gubitka mase Celika
u 5% sumpornoj kiselini bez i sa dodatkom 4% Zelatine i razli€itih koncentracija

karvona nakon 2 sata izlaganja pri 60 ° C.

Zelatina 4%  Brzina korozije, Stupan; Stupan;

N v, (mg cm h) pokrivenosti,  djelotvornosti,
Karvon © 2%

(ppm)

0 28,525 - -

200 12,376 0,5661 56,61%

400 9,104 0,6808 68,08%

600 6,312 0,7787 77,87%

800 5,781 0,7973 79,73%

Na temelju podataka dobivenih gravimetrijskim mjerenjima mozZe se uociti kako je
zastita Celika €.4732 od kiselinske korozije u otopinama s dodatkom razliitin
koncentracija Zelatine, najbolja, a time i najoptimalnija s dodatkom 4% Zelatine u 5%
otopinu sumporne kisleine. Daljnjim povecavanjem koncentracije Zelatine do 6% ne
dobiva se bolja zastita ¢elika u otopini sumporne kiseline (Tablica 3. i 4.). |z tablice 4.
takoder je vidljivo da otopina Zelatine ima znacajan inhibicijski efekt na koroziju ¢elika
¢ak i kod poviSene temperature, u ovom sluc¢aju 60°C, a sami stupanj djelotvornosti je

kod ove koncentracije i temperature vrlo visok i iznosi 90,7%.

Kada je rije€ o karvonu mozZe se uociti da se povecanjem koncentracije karvona
povecava i stupanj zastite, a stupanj djelotvornosti ovog inhibitora, te je maksimalna
ucinkovitost postignuta dodatkom 800 ppm karvona u 5% otopinu sumporne kiseline i
to od 83,89% (Tablica 5.). U slu¢aju primjene karvona pri temperaturi od 60 °C (Tablica
6.) moze se uoCiti kako se do 600 ppm ne postize nikakav stupanj djelotvornosti,
odnosno pri koncentracijama nizim od 600 ppm dolazi do povec¢anja brzine korozije
Celika u otopini sumporne kiseline, Sto ukazuje da ovaj spoj nema inhibicijski u€inak

pri niskim koncetracijama pri 60°C.

Iznenadujuce rezultate pokazuju Tablice 7. i 8. iz kojih je vidljivo da kombinacijom 4%

Zelatine i razli€itih koncentracija karvona se dobiva slabija zastita nego je to slucaj
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samo s dodatkom 4% Zelatine u sumpornu kiselinu (Tablice 7. i 8.), iako se postize
znatno bolja zastita pri 60 °C usporedujuéi rezultate koji su dobiveni samo s karvonom
(tablica 8.16.).

Ovim mjerenjima se Zelatina pokazala kao znatno bolji inhibitor od karvona.
Inhibicijsko djelovanje Zelatine se moze objasniti adsorpcijom molekula Zelatine na
povrSinu Celika pomocu supstitucijske reakcije molekula Zelatine i vode, te se na taj

nacin blokira utjecaj agresivne tekuéine u ovom slu¢aju sumporne kiseline na Celik.

Zbog bolje vidljivosti dobivenih rezultata, na slikama 31. i 32. dana je usporedba
inhibicijskog djelovanja karvona i kombinacije 4% Zelatine i razli¢itih kombinacija
karvona na 25°C i 60°C.

Brzina korozije na 25 °C

—
14 1,265
< 7 ‘
o
c 12 1,075
o
%o ! 0,814
0,8
Q 0,533 0,511
:E‘ 0,6 0,451 0,441
e 04 0,301
(@)
Y4 0,2
©
L o
N 200 400 600 800
(a ]

ppm

m Karvon M Zelatina 4% + karvon

Slika 31. Usporedba brzina korozije uzoraka Celika u 5% sumpornoj kiselini
pri 25 °C.
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Slika 32. Usporedba brzina korozije uzoraka ¢elika u 5% sumpornoj kiselini pri 60 °C.

4.2. Odredivanje hrapavosti povrSine uzoraka celika

Mijerenje hrapavosti povrSine uzoraka provedeno je na uzorcima poliranog Celika €.

4732 prije izlaganja djelovanju 5% otopine sumporne kiseline, te nakon izlaganja

sumpornoj kiselini nakon 2 sata bez i sa dodatkom ispitivanih inhibitora.

Rezultati su prikazani kao vertikalni parametar hrapavosti Ra koji predstavlja srednje

aritmetiCko odstupanje profila.

Drugim rijeCima, na jedinicnoj duZini povrSine od

ukupnih iznosa amplituda hrapavosti izraCuna se srednja vrijednost. Rezultati

mjerenja hrapavosti prikazani su u Tablicama 9. do 15.
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Tablica 9. Izmjerene vrijednosti parametra Ra na uzrocima &elika C.4732 prije
izlaganja djelovanju 5% sumporne kiseline i nakon djelovanja sumporne kiseline pri
25°C i 60°C.

Ra (um)
Uzorci Maks. Min. vrijednost
vrijednost
Celik prije tretiranja 0,884 0,211
Nakon djelovanja 5% H2S04, 25°C 8,426 2,017
Nakon djelovanja 5% H2S04, 60°C 17,834 6,731

Tablica 10. Izmjerene vrijednosti parametra Ra na uzrocima &elika C.4732 nakon
djelovanja 5% sumporne kiseline sa dodatkom razli€itih koncentracija Zelatine nakon

2 sata izlaganja pri 25°C.

Ra (um)
Uzorci Maks. Min. vrijednost
vrijednost
5% H2SO04 + 0,5% Zelatine 5,322 0,654
5% H2S04 + 2% Zelatine 3,788 0,428
5% H2S04 + 4% Zelatine 2,455 0,325
5% H2S04 + 6% Zelatine 2,643 0,317

49



Tablica 11. Izmjerene vrijednosti parametra Ra na uzrocima &elika €.4732 nakon
djelovanja 5% sumporne kiseline sa dodatkom razli€itih koncentracija Zelatine nakon

2 sata izlaganja pri 60°C.

Ra (um)
Uzorci Maks. Min. vrijednost
vrijednost
5% H2S04 + 0,5% Zelatine 10,870 3,425
5% H2S04 + 2% zelatine 8,313 2,261
5% H2S04 + 4% Zelatine 7,542 2,025
5% H2S04 + 6% Zelatine 8,002 1,962

Tablica 12. lzmjerene vrijednosti parametra Ra na uzrocima &elika C.4732 nakon
djelovanja 5% sumporne kiseline sa dodatkom razli€itih koncentracija karvona nakon

2 sata izlaganja pri 25°C.

Ra (Hm)
Uzorci Maks. Min. vrijednost
vrijednost
5% H2S04 + 200 ppm karvona 7,322 1,514
5% H2S04 + 400 ppm karvona 7,713 1,234
5% H2S04 + 600 ppm karvona 6,319 1,008
5% H2S04 + 800 ppm karvona 5,706 0,732
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Tablica 13. Izmjerene vrijednosti parametra Ra na uzrocima &elika €.4732 nakon

djelovanja 5% sumporne kiseline sa dodatkom razli€itih koncentracija karvona nakon

2 sata izlaganja pri 60°C.

Ra (pm), 60°C

Uzorci Maks. Min. vrijednost
vrijednost
5% H2S04 + 200 ppm karvona 20,118 8,522
5% H2S04 + 400 ppm karvona 18,775 8,068
5% H2S04 + 600 ppm karvona 13,433 5,543
5% H2S04 + 800 ppm karvona 11,087 4,226

Tablica 14. lzmjerene vrijednosti parametra Ra na uzrocima &elika C.4732 nakon

djelovanja 5% sumporne kiseline sa dodatkom 4% Zelatine i razli€itih koncentracija

karvona nakon 2 sata izlaganja pri 25°C.

Ra (pm), 25°C

Uzorci Maks. Min. vrijednost
vrijednost
4% zZelatina + 200 ppm karvona 6,208 0,742
4% zZelatina + 400 ppm karvona 3,441 0,513
4% Zelatina + 600 ppm karvona 3,812 0,467
4% Zelatina + 800 ppm karvona 2,980 0,355
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Tablica 15. Izmjerene vrijednosti parametra Ra na uzrocima &elika €.4732 nakon
djelovanja 5% sumporne kiseline sa dodatkom 4% Zelatine i razli€itih koncentracija

karvona nakon 2 sata izlaganja pri 60°C.

Ra (um), 60°C
Uzorci Maks. Min. vrijednost
vrijednost
4% Zelatina + 200 ppm karvona 8,556 3,012
4% zelatina + 400 ppm karvona 9,134 3,538
4% zelatina + 600 ppm karvona 8,022 2,065
4% zelatina + 800 ppm karvona 8,718 2,347

Na temelju podataka prikazanih u tablicama 9. do 15. moZemo uociti da je hrapavost
povrsine (Ra) najmanja kod koriStenja 4% i 6% Zelatine u oba slu¢aja (pri 25 °C i pri
60 °C). Iznenadujuci dobiveni rezultati ovih mjerenja prikazani su u tablicama 10. i 12.
Iz navedenih tablica moze se uoCiti kako je hrpavost povrSine kod uzorka s 0.5%
Zelatine nesSto manja nego je to sluc¢aj s uzorkom s 800 ppm karvona, iako je brzina
korozije koristenjem 800 ppm karvona znatno manja. Takoder se moze uociti
usporedujuci tablice 9. i 13. kako je izmjerena hrapavost povrSine na uzorcima Celika
koristec¢i 200 ppm i 400 ppm karvona veca nego li je to slu€aj bez inhibitora, tek na
uzorku s 600 ppm karvona se moze uociti pad hrapavosti. Na temelju toga i na temelju
izmjerenih brzina korozije za slu¢aj koristenja karvona pri 60 °C moze se zakljuciti da
je potrebna koncentracija karvona od barem 600 ppm kako bi se smanjio efekt
korozije. U tablici 15. se moze uociti kako upotreba vece koncentracije karvona, uz
dodatak 4% ZzZelatine, ne daje bolje rezultate hrapavosti povrSine, a usporedujuci
rezultate s tablicom 11. moze se primjetiti da je hrapavost povrsine nesto veca nego li

je to slu€aj koristenjem 4% Zzelatina bez dodatka karvona.
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4.3. Snimanje povrsina uzoraka ¢elika optickim metalografskim mikroskopom

Slika 33. Povrsina poliranog Celika ¢.4732 (lijevo) i brusenog Celika (desno)
snimljene optickim metalografskim mikroskopom prije izlaganja djelovanju otopine
sumporne kiseline.

Slika 34. PovrSine Celika €.4732 snimljene opti¢kim metalografskim mikroskopom
nakon izlaganja djelovanju 5% otopine sumporne kiseline pri 25°C (lijevo) i 60°C
(desno).
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Slika 35. Povrsine Celika €.4732 snimljene opti¢kim metalografskim mikroskopom
nakon izlaganja djelovanju 5% otopine sumporne kiseline uz dodatak 4% Zelatine pri
25°C (lijevo) i 60°C (desno).

Slika 36. Povrsine Celika €.4732 snimljene opti¢kim metalografskim mikroskopom
nakon izlaganja djelovanju 5% otopine sumporne kiseline uz dodatak 200 ppm
karvona pri 25°C (lijevo) i 60°C (desno).
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Slika 37. Povrsine Celika €.4732 snimljene opti¢kim metalografskim mikroskopom
nakon izlaganja djelovanju 5% otopine sumporne kiseline uz dodatak 600 ppm
karvona pri 25°C (lijevo) i 60°C (desno).

Slika 38. Povrsine Celika €.4732 snimljene opti¢kim metalografskim mikroskopom
nakon izlaganja djelovanju 5% otopine sumporne kiseline uz dodatak 4% Zelatine i
600 ppm karvona pri 25°C (lijevo) i 60°C (desno).

Slike od 34. do 38. prikazuju povrSinu uzoraka nakon provedenih ispitivanja. Slika 34.
jasno prikazuje efekt korozije koju uzrokuje otopina 5% sumporne kiseline. Na slici 35.
je uocljivo kako je dodatak 4% Zelatine u otopinu sumporne kiseline doveo do
znacajnog poboljsanja stanja povrSine u odnosu na povrSinu Celika koja je bila u
kontaktu s cCistom 5% sumpornom kiselinom, kako pri 25°C tako i pri 60°C.
Usporedujucéi slike 36. i 37. vidljivo je da dodatkom karvona u koncentracijama 200
ppm i 600 ppm u sumpornu kiselinu pri 60 °C ne daje znacajno razli¢ite rezultate.
Usporedujuci slike 38. i 35. vizualno se mozZe uociti bolji efekt zastite 4% Zelatina bez
dodatka karvona.
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5. Zakljucci

Na temelju provedenih ispitivanja inhibicijskog djelovanja Zelatine i karvona kao

inhibitora korozije u 5% otopini sumporne kiseline mogu se donijeti slijedeci zakljuéci:

1.

Najbolja zastita od korozije postignuta je upotrebom Zelatine i to u
koncentracijama od 4% i 6% na obje ispitivane temperature.

Koncentracija Zelatine od 6% se pokazuje suviSnom jer ne pruza nimalo
bolju zastitu od 4%, stoga je dodatak od 4% zelatine u 5% otopinu sumporne
kiseline najoptimalniji.

Najmanja hrapavost povrSine izmjerena je na uzorcima Celika koristenjem
4% i 6% zelatine kako pri 25 °C, tako i pri 60 °C potvrdujuéi rezultate
gravimetrijskih ispitivanja.

Karvon se pokazao neefikasnim na 60 °C pri koncentracijama ispod 600
ppm, no postoji znaCajno smanjenje brzine korozije izmedu koncentracija
od 600 ppm i 800 ppm, $to moze znaciti da ¢e povecanje koncentracije
iznad 800 ppm dati jos bolje rezultate, ali to je potrebno dodatno istraZiti.
Kombinacija 4% Zelatine i razliCitih koncentracija karvona pokazala je
znatno manju inhibicijsku djelotvornost od 4% Zelatine bez dodatka

karvona, ali je pruzila bolju zastitu usporedujuc¢i samo s karvonom.
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