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Izvod

Dati su osnovni podaci o koroziji metala i opisani vidovi
oStecenja koji se javljaju pod uticajem agenasa korozije.
Prikazani su postupci za proracun brzine korozije u zavis-
nosti od metoda ispitivanja i vrste oStecenja. Razmatrane i
klasifikovane su metode ispitivanja za ocenu otpornosti
metala prema koroziji.

UvOD

Korozija napada gotovo sve materijale, sa razli¢itom
kinetikom procesa. Metali, posebno jeftini, konstrukcijski,
podlozni su jakoj i brzoj koroziji. Plemeniti metali korodi-
raju sporo, ali se retko primenjuju u konstrukcijama.

Prema podacima bespovratni gubici metala nastali zbog
korozije i habanja tokom eksploatacije u termoenergetskim
postrojenjima iznose oko 8% polazne mase. Ostecenja izaz-
vana korozijom mogu dovesti do havarijskih iskljucenja
postrojenja, $to stvara velike materijalne gubitke, /1/.

Neophodnu postojanost metalnih konstrukcija prema
koroziji moguée je posti¢i izucavanjem i definisanjem
osnovnih zakonitosti procesa korozije, pravilnim izborom i
izvodenjem sistema zaStite, obradom korozione sredine,
prikladnom konstrukcijom i izborom materijala, na osnovu
ispitivanja otpornosti prema koroziji u razli¢itim sredinama.

Primena razli¢itih metala i legura u nepovoljnim uslovi-
ma, koji se u eksploataciji menjaju, zahteva primenu razli-
¢ith nedestruktivnih i destruktivnih metoda za ispitivanje i
ocenu otpornosti prema koroziji. Ovde spadaju: vizuelni
pregled, utvrdivanje mehanizma i vida korozije, odrediva-
nje vrste 1 sastava izdvojenih produkata korozije, merenje
brzine korozije i dubine prodiranja osteéenja, gubitka ili
prirasta mase, ispitivanje promene mehanickih svojstava.

U ovom radu su opisani osnovni vidovi korozije i meto-
de za utvrdivanje razmera korozijskog procesa i promene
svojstava metala zbog korozije, sa ciljem da se. smanji
korozija metala termoenergetskih postrojenja u eksploata-
ciji i obezbedi efikasna zastita od korozije.
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Abstract

Basic data on corrosion of metals are given and damage
types occurring under effects of corrosion agents are
described. The procedures for corrosion rate calculation
are presented as depending on the testing method and
damage type. Methods for evaluating corrosion resistance
of metal are considered and classified.

VRSTE KOROZIJE

Korozija metala je dobro poznat i prihvaéen izraz, koji
podrazumeva svako razaranje materijala pod fizicko-
hemijskim dejstvom okoline, /2,3/. Moze se klasifikovati
prema mehanizmu procesa, promenama koje se deSavaju na
povrsini materijala, vremenskom toku, materijalu koji koro-
dira i prema korozionoj sredini. Najvaznija podela je prema
mehanizmu procesa, tako da se razlikuju:

* korozija u neelektrolitima (hemijska), i
* korozija u elektrolitima (elektrohemijska).

Hemijska korozija se iskazuje razaranjem metala zbog
njegove neposredne reakcije sa sredinom — neelektrolitom.
Primeri ovog vida korozije su razaranja lopatica i drugih
elemenata turbina koji su u kontaktu sa toplim gorivim
gasovima, korozija grejnih elemenata peci, korozija rezer-
voara i hemijskih reaktora, izazvanih gasovima (H,S, H,,
CO, CO,, NHj;), pregrejanom vodenom parom ili te¢nim
neelektrolitom (nafta i njeni derivati, organska jedinjenja).
S obzirom na gubitke najveéi znacaj ima gasna korozija,
oksidacija metala u atmosferi suvih gasova pri visokoj
temperaturi, /4/. U termoenergetskim postrojenjima gasna
korozija je posebno izrazena kod elemenata parnog kotla sa
strane dimnih gasova i sa vodeno-parne strane. Manifestuje
se oksidacijom povrsine zida cevi, naro¢ito pri sagorevanju
mazuta koji sadrzi vanadijum, jer on poseduje katalitiCka
svojstva za reakcije koje se odvijaju u procesu korozije. Jo§
intenzivnija korozija ovog vida se javlja kada su u dimnim
gasovima prisutna sumporna jedinjenja, /5/.

Produkti gasne korozije su obi¢no oksidi i sulfidi,
najce$¢e u Cvrstom stanju, koji mogu da obrazuju deblju
kompaktnu opnu prionulu za povr§inu metala. Opna odvaja
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metal od agensa korozije, tako da proces korozije poprima
usporen tok. Da li ¢e i u kojoj meri obrazovana opna da
uspori brzinu korozije spre¢avajuci dovod kiseonika metalu
zavisi od nekoliko uslova. Jedan od njih je da zapremina
produkata korozije bude jednaka ili veéa od zapremine
metala koji korodira. Odnos ovih zapremina je izrazen
brojem Piling-Bedvorta i mora biti bar 1, da bi produkti bili
kompaktni, neporozni i da bi §titili metal od korozije, /2,6/.

Piling-Bedvortov broj dat je izrazom:

VOA/VIW = MOXp/anp0X (1)
gde su: V,, (cm®)—zapremina mola oksida metala; ¥,, (cm®)—
zapremina metala utroSenog za obrazovanje molekula oksi-
da; M, i M,, (g-mol ")—molarne mase oksida i metala, p,, i
P (g-cm°)—gustine oksida i metala; a n—broj atoma metala
u molekulu oksida.

Od oksida konstrukcijskih metala samo oksid magneziju-
ma (MgO) ima manju zapreminu od ¢istog Mg, a oksidi, pa
i sulfidi, ostalih metala su po zapremini veéi od odgovaraju-
¢ih cistih metala. Neki od njih (na pr. V,05, MoO;, NiS) su
toliko veci (vise od 2,4 puta) da se u formiranom sloju oksi-
da javljaju veliki naponi koji dovode do pucanja i droblje-
nja sloja, a time i do gubitka zastite, /7/.

Sa strane dimnih gasova rasprostranjena je niskotempe-
raturna korozija, koja izaziva oSteCenja na metalnim
elementima niskotemperaturnih parnih kotlova, zbog ¢ega
su potrebne visestruke mere za njeno sprecavanje, /5/.

Korozija u teénim neelektrolitima se odigrava pod
dejstvom jedinjenja rastvorenih u teénim organskim rastva-
ra¢ima. Ona nije od bitnog znacaja u termoenergetskim
postrojenjima, ako se izuzmu rezervoari za skladiStenje
tecnih goriva i transport nafte naftovodima.

U praksi su ¢eS§¢i primeri razaranja metala i metalnih
konstrukcija zbog elektrohemijske korozije. Ovaj vid koro-
zije se javlja u rastvorima elektrolita i pracen je odvijanjem
dva elektrohemijska procesa: oksidacijom — rastvaranjem
metala, 1 redukcijom — elektrohemijskom redukcijom kom-
ponenti sredine na povrSini metala. Na brzinu elektrohemij-
ske korozije uticu ne samo svojstva metala (vrsta, struktura,
nehomogenost, zastitne prevlake, oksidi), ve¢ i elektrolitic-
ke sredine (sastav, koncentracija, temperatura, pH vrednost,
brzina kretanja sredine).

Elektrohemijska korozija se javlja u vidu atmosferske,
podzemne, morske, biokorozije i korozije pod dejstvom
lutajuc¢ih struja. Posebnim vrstama korozije se smatraju
procesi koji se odvijaju uz istovremeno ili uzastopno
dejstvo nehemijskih uticaja. To su naponska korozija, koro-
zija usled zamora, erozijska korozija, kavitacijska korozija.

Atmosferska korozija predstavlja najrasprostranjeniju
vrstu korozije, /8/. Javlja se kao posledica prisustva vlaznog

filma na povrSini metala i legura i spoljnjih faktora koji

deluju u atmosferi i imaju specifi¢nu ulogu u procesu koro-

zije (temperatura, vlaznost vazduha, atmosferski talozi,
brzina vetra, sunceva radijacija, zagadenost vazduha).

Primeri ovog oblika korozije su rda gvozda i celika, ili

patiniranje bakra. Jedan od osnovnih dijagnostickih kriteri-

juma za definisanje mehanizama procesa korozije u atmos-
ferskim uslovima je priroda produkata korozije.

Korozija u elektrolitima, koja se javlja pri kontaktu
metala sa hemijski Cistom, pitkom, kotlovskom i drugom
vrstom vode, kao i sa vodenim rastvorima soli, kiselina,
alkalija, takode predstavlja oblik elektrohemijske korozije
kao posledica prisustva rastvorenog kiseonika (korozija uz
redukciju kiseonika) ili prisustva vodoni¢nog jona (korozija
uz izdvajanje vodonika).

Unutrasnji i spoljnji faktori korozije se menjaju lokalno i
vremenski, $to uslovljava razli¢itu brzinu korozije u toku
vremena na pojedinim mestima povrSine materijala.

Prema spoljnjem izgledu razlikuju se opsta i lokalna
korozija, /9/.

Opsta korozija, ravnomerna ili neravnomerna, zahvata
¢itavu povrSinu metala na koju deluje agens korozije, a
intenzitet ostecenja je ravnomeran ili lokalno razlicit (sl. 1).

Lokalna (mestimi¢na) korozija — zahvata deo izloZene
povrsine metala, teCe nejednakom brzinom po povrsini, pa
se korozijska oStecenja koncentriSu na odredenim delovima
povrsine (sl. 2—4). Moze biti:

* pegasta ili Skoljkasta je ograni¢ena na pojedinacna Zaris-
ta, ¢ija je povrsina relativno velika u odnosu na dubinu
(pegasta), ili zahvata Citavu povrsina (Skoljkasta), sl. 2a;

* jamicasta (rupicasta, tackasta, tj. piting) je usko lokalizo-
vana sa zariStima kruznog preseka na povrsini, velike
dubine, koja moze dosti¢i debljinu cevi, sl. 2b;

* kontaktna — galvanska kao poseban oblik pegaste ili ta¢-
kaste korozije se zapaza pri dodiru dva metala, sl. 2¢

* podpovrsinska ili slojevita korozija je Sirenje Zarista pitin-
ga u dubinu materijala, uz njegovo raslojavanje, sl. 2d;

» selektivna korozija, opsta ili lokalna, razli¢itom brzinom
napada pojedine komponente ili faze visekomponentnih
ili viSefaznih metala (mesing, sivi liv, aluminijumska
bronza), sl. 3;

* interkristalna korozija napreduje duz granica zrna u
unutra$njost metala, na pocetku se na povrsini ne vidi
golim okom, sl. 4.

U eksploataciji termoenergetskih postrojenja (parnih
kotlova) najcesce se javljaju kiseoni¢na, nitritna, galvanska,
podslojna, alkalna, medukristalna, parovodna, a za vreme
stajanja kotla i stajaca korozija.

Slika 1. Opsta korozija: (a) ravnomerna, (b) lokalno razli¢ita (1-metal, 2—sloj produkata korozije)
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(c)

Slika 2. Oblici o$tecenja usled lokalne korozije: (a) pegasta; (b) tackasta; (c) kontaktna; (d) podpovrSinska. A—povr§ina materijala pre
korozije; B—povrsina materijala posle korozije; M—materijal, 2—prosecna dubina prodiranja korozije; /,,,,—maksimalna dubina prodiranja
korozije; M;—obi¢an metal pri galvanskoj koroziji; M,—plemenitiji metal pri galvanskoj koroziji; P-zazor izmedu dva dela

Slika 3. Selektivna korozija materijala: (a) opste faze; (b) lokalne komponente. A—povrsina pre korozije; B—povrsina posle korozije; M—
viSefazni materijal; F—otpornija faza; L—jednofazna legura; K—plemenitija komponenta

A
RO

Slika 4. Interkristalna korozija legure. A—povr$ina, G—granica
zrna, P—produkti korozije po granicama zrna

OCENA KOROZIJE I KOROZIJSKE POSTOJANOSTI
Klasifikacija ispitivanja

Teorijski nije moguée ni u jednostavnim slucajevima
pouzdano odrediti brzinu i mehanizam procesa korozije.
Zbog toga su neophodna eksperimentalna ispitivanja otpor-
nosti materijala prema koroziji.

U praksi se koristi veliki broj raznovrsnih metala i legura
u razli¢itim uslovima, pa je razvijeno vise razli¢itih metoda
za ispitivanje i ocenu njihove otpornosti prema koroziji.

Nastale promene usled dejstva korozije se ocenjuju:

* vizuelno,

* na osnovu promene mase i dimenzije,

+ prema udelu povrsSine zahvaéene korozijom,

* metalografskom analizom strukture i vida razaranja,

* utvrdivanjem promene mehanickih, fizi¢kih i eksploata-
cijskih osobina.

Da bi metoda mogla da se koriste za ocenu i dobijanje
uporedivih rezultata mora biti izvedena prema utvrdenim
uslovima, /10/. Ako pri ispitivanju dode do odstupanja, ona
se moraju navesti.

Ispitivanja korozije se po pravilu izvode kao uporedna,
tj. ispitivani materijal ili korozijska sredina i agensi korozije
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se uporeduju sa datim uslovima ispitivanja. Nije iskljuceno,
¢ak se i preporucuje primena referentnih uzoraka ili refe-
rentnih rastvora, ¢ije je ponaSanje u praksi poznato. Pre
svakog ispitivanja je vazno da se odrede pravi ciljevi ispiti-
vanja, i da se prema tome izvrsi izbor najpogodnijih metoda
za ocenu ostecenja od korozije.

Svrha ispitivanja bilo kojom metodom je reSavanje niza
prakti¢nih problema, koji se javljaju kada se radi o:

* pravilnom izboru materijala, koji je po svojoj otpornosti
prema koroziji najbolji u datim uslovima eksploatacije,

» zameni skupog 1 deficitarnog materijala jeftinijim i manje
deficitarnim, a sa dovoljnom otporno$éu prema koroziji,

* pravilnom izboru zastite od korozije,

* ispitivanju nacina obrade i izrade elemenata,

+ oceni kvaliteta primenjenog sistema zastite,

+ dijagnostici oStecene opreme,

+ agresivnosti neke sredine.

Za jednostavno raspoznavanje promena zbog dejstva
agensa korozije dovoljan je vizuelni opis promena na povr-
Sini metala, tj. kvalitativni prikaz nadenih promena.

Medutim, za otkrivanje uzroka korozije i propisivanje
adekvatnog postupka zastite, neophodno je pored kvalita-
tivnih imati i kvantitativne pokazatelje, iskazane mernim
veli¢inama, koje su proporcionalne brzini korozije tj. napre-
dovanju procesa korozije sa vremenom.

Pokazatelji brzine korozije

Brzina korozije je jedan od osnovnih parametara koji
pokazuje korozijsku stabilnost metala i bitan je faktor koji
se uzima u obzir pri donosenju odluke o njegovoj primeni u
odredenoj sredini. NajceS¢e se izrazava promenom mase,
debljine, mehanickih i fizi¢kih osobina, ili kadu su u pitanju
elektrohemijske metode, gustinom struje korozije, /11/.
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Brzina korozije iskazana preko gubitka mase metala ili
legure, izraunava se na osnovu izraza:

Am = my— my/At (1
gde je Am (g/m*h)—gubitak mase metala; m, (g)-masa meta-
la pre korozije; m, (g)-masa metala posle korozije; 4 (m*)—
povrsina metala; ¢ (h)-vreme razvoja korozije.

Ako se zna sastav izdvojenih produkata korozije za izra-
¢unavanje brzine korozije koristi se izraz:

Am = n(m;— my)/At 2)
gde je: n—koeficijent za preracunavanje produkata korozije
u masu metala.

Ukoliko prilikom ispitivanja korozije dolazi do osloba-
danja gasa ili se pak gas tro$i po jedinici povrSine metala,
brzina korozije se izraunava na osnovu izraza:

K. opr=Vo/At 3)
gde je: K.y (cm’cm *h")—korozija metala; V, (cm®)—zapre-
mina gasa oslobodenog ili utroSenog pri koroziji jedinice
povrsine metala, svedena na normalne uslove.

Kada su oStecenja nastala korozijom ravnomerna po
¢itavoj povrsini ispitnog uzorka, brzina korozije se moze
izracunati i kao smanjenje debljine, d (mm/god), u odrede-
nom vremenskom intervalu, preko izraza:

d= Am/Apt 4
gde je: p (gem *)—gustina metala.

Jednacine od 1 do 4 se primenjuju samo kada se radi o
ravnomernoj koroziji. Za druge oblike (neravnomerna,
interkristalna i transkristalna korozija), pokazatelji korozije
se izrazavaju preko promene mehanickih i fizickih osobina:

KUZ O — U[/U() - 100% (5)

Kr=Ro—R\/Ry - 100%, za vreme ¢ (6)

gde je: K, pokazatelj korozije preko promene Ccvrstoce

metala; o,/0; (MPa)—Cvrstoc¢a metala pre i posle ispitivanja

korozije; Kr—pokazatelj korozije metala preko promene

elektricne otpornosti metala; R,, R; (Q2)—clektri¢na otpor-
nost metala pre i posle ispitivanja.

Brzina korozije se moze odrediti i na osnovu gustine
struje korozije odredene elektrohemijskom metodom, koja
se preko Faradejevog zakona koristi za odredivanje smanje-
nja debljine, na osnovu izraza:

V'=3,267 Mjipr/np @)
gde je: V (mm/god)-brzina korozije; ji,» (mMAcm *)—gustina
struje korozije; M (gmol '} -molarna masa metala ili ekviva-
lentna masa legure; p (gcm °)—gustina metala; n—broj izme-
njenih elektrona po jednom odigravanju pune reakcije.

Dubina i oblik ostecenja, pojava prslina i njihova dimen-
zija odreduju se metalografskim ispitivanjem.

Na osnovu odredene brzine korozije mogu se ispitivani
materijali razvrstati prema hemijskoj postojanosti i mogu-
¢oj primeni u uslovima korozije (tab. 1 i 2).

Tabela 1. Brzina korozije metala i ocena njihove postojanosti

Tabela 2. Desetobalna skala otpornosti prema koroziji
(GOST 5277-50, GOST 13819-68)

Grupa otpornosti Brzina korozije (mm/god) Bal
Savr$eno otporan < 0,001 1
Vrlo otporan 0,001 — 0,005 2
0,005 -0,01 3
Otporan 0,01 — 0,05 4
0,05-0,1" 5
Umereno otporan 0,1-0,5 6
0,5-1,0" 7
Malo otporan 1,0-50"" 8
5,0-10,0""" 9

Neotporan 10 10

* od bala 1 do 5 za primenu kod bilo koje aparature i masine
** od bala 6 do 7 za primenu kod uredaja jednostavne konstrukcije
*%* metali bala 8 za primenu kod uredaja i delova koji se menjaju
**%% od bala 9 do 10 za primenu kod uredaja &iji se delovi Cesto menjaju

Metali i legure
Ocena hemijske Brzina korozije Primena
postojanosti (mm/god)
vrlo postojan <0,1 bilo koja masina i aparat
postojan 0,1 -1,0 jednostavne konstrukcije
relativno postojan 1,0-3,0 zamenljivi delovi
nepostojan > 3.0 ¢esto zamenljivi delovi
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METODE ISPITIVANJA

Prema mestu izvodenja ispitivanja se dele na prirodna i
laboratorijska, a metode na kvantitativne i kvalitativne.
Izbor metode zavisi od svrhe ispitivanja i vida korozije.

Prirodna ispitivanja

Prirodna ispitivanja su dugotrajna i sprovode se u datoj
korozijskoj sredini, u atmosferi, vodi, zemlji, industrijskim
gasovima i te¢nostima, pri ¢uvanju i transportu, kao i anali-
zom prikupljenih podataka o ponaSanju materijala u eksplo-
ataciji. Najces¢i vid korozije u ovim uslovima je atmosfer-
ska korozija, ¢ija je brzina zavisi od vremena i spoljnjih
faktora atmosfere od znacaja za proces korozije.

Na tok atmosferske korozije utiu obrazovani produkti
korozije kao nova faza u sistemu metal-atmosfera. Uticaj je
vezan sa prirodom i mehanizmom njihovog obrazovanja.
Bez obzira na brojnu literaturu, teorija mehanizma i kineti-
ke atmosferske korozije jo§ uvek ne moze uspesno da pred-
skaze ponasanje metala sa i bez zastite pri raznim uslovima
skladistenja, transporta i eksploatacije. Zbog toga su ispiti-
vanja u prirodnim uslovima na atmosferskim korozijskim
stanicama vrlo zastupljena, jer daju najrealnije podatke o
otpornosti materijala prema koroziji.

Broj uzoraka se odreduje zavisno od broja planiranih
pregleda i naknadnih analiza u laboratoriji.

Ocena otpornosti materijala prema koroziji, ispitivanih u
prirodnim uslovima daje se na osnovu sledecih pokazatelja:
* promene mase uzoraka,

« utvrdivanja sastava produkata korozije,

* izra¢unavanja Piling Betvordovog broja,

* piting faktora (odnos maksimalne dubine prodiranja koro-
zije prema prosecnoj dubini prodiranja korozije),

» promene mehanickih osobina,

mikroskopskih ispitivanja.

Kako produkti korozije bitno uticu na tok atmosferske

korozije, vrlo je vazno ispitivanje njihovog faznog, kvalita-

tivnog i kvantitativnog sastava.

Kvalitativna i kvantitativna analiza produkata korozije
obavlja se hemijskom analizom, fluorescentnom difrakci-
jom, Oze elektron spektroskopijom, skening elektronskom
mikroskopijom, elektronskom i fotometrijskom analizom,
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dok se za faznu analizu produkata korozije koristi metoda
rendgenske difraktometrije.

Proces stvaranja produkata korozije na celiku u atmos-
ferskim uslovima prolazi kroz dve faze. Prva faza je karak-
teristicna po pojavi i rastu tackastih zarista, koja se zavrsa-
va formiranjem neprekidnog sloja po €itavoj povrsini, dok
drugu fazu karakteriSe prate¢i ravnomerni rast produkata po
debljini. Pocetni reaktant stvaranja produkata je fero jon,
bez obzira na mehanizam anodnog rastvaranja gvozda.

Relativna vlaznost i temperatura vazduha bitno uti¢u na
brzinu procesa korozije, ali neznatno uticu na fazni i hemij-
ski sastav produkata reakcije. Zagadenost atmosfere ima
presudnu ulogu u formiranju faznog i hemijskog sastava
produkata korozije.

U produktima atmosferske korozije od oksida gvozda
javlja se samo magnetit, dok se vustit (FeO), hematit (o0 —
Fe,03) 1 magemit (y — Fe,0;) stvaraju na poviSenim tempe-
raturama, tako da predstavljaju dominantne produkte koji se
formiraju na gvozdu i Celiku pri hemijskoj koroziji, /6/.

Sloj produkata korozije na celiku odlikuje se fizi¢kom i
hemijskom anizotropijom po debljini. Osim po debljini,
anizotropija se javlja i po bilo kojoj ravni produkata koro-
zije, iako manje izrazena. Opsta shema strukture produkata
korozije na Celiku po debljini prikazana je na sl. 5.

Spoljni ili prvi deo sloja predstavlja rahli deo produkata
korozije koji se lako odstranjuje mehanicki pomocu Celi¢ne
cetke.

Srednji ili drugi deo sloja je kompaktan i odstranjuje se
sa povrsine savijanjem podloge pod uglom od 90° u oba
smera u odnosu na uzduznu osu.

Unutrasnji ili tre¢i deo sloja ¢vrsto prianja uz podlogu
tako da ga je nemogucée mehanicki odstraniti.

Kod prirodnih ispitivanja veoma je znacajan vizuelan
pregled uzoraka pre, za vreme i posle izlaganja dejstvu
agresivne sredine. Zavrsni vizuelni pregled se izvodi nepo-
sredno po zavrSenom ispitivanju, pre i posle uklanjanja
formiranih ¢vrstih produkata korozije sa povrSine uzorka.
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Slika 5. Sema strukture produkata korozije na &eliku po debljini
1-spoljnji deo sloja; 2—srednji sloj; 3—unutrasnji podsloj;
4—izgubljeni deo sloja; S—metal

Vizuelni pregled

Ovim pregledom se utvrduje:

+ da li je uopste doslo do korozije,

* da li je ona zahvatila ¢itavu izloZzenu povrSinu ili samo
njen deo,

* da li je korozija prouzrokovala izmenu oblika ili izgleda
povrsine materijala,

* da li su nastali ¢vrsti produkti korozije, koje su boje,
imaju li oblik filma ili ljuski,
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* da li produkti korozije ¢vrsto prianjaju za povrsinu ili ne,
da li su vlazni ili suvi, ima li po povrsini pojave mehuro-
va, prslina, udubljenja i drugih oblika oStecenja.

Obicno vizuelni pregled prati i fotografija uzorka, ¢ime
se povecava egzaktnost pregleda.

Vizuelnim pregledom pored toga se konstatuje i:

» vreme proteklo od pocetka ispitivanja do pojave prvih
zari$ta korozije na uzorku, kao i

* broj zarista i udeo povrsine zahvacene korozijom.

Pored vizuelnog pregleda iskorodirali materijal obavez-
no podleze analizi optickim odnosno elektronskim mikro-
skopom, odnosno, snimanju morfologije produkata.

Potvrdu vizuelnog pregleda daje mikroskopsko ispitiva-
nje poprecnog preseka metala kojim se utvrduje postojanje i
dubina prodiranja tackaste—piting korozije, interkristalne i
selektivne korozije i prslina od naponske korozije. Mikro-
skopska snimanja prate fotografije. To je prakti¢no jedina
metoda kojom se potvrduje prisustvo i napredovanje inter-
kristalne i selektivne korozije.

Za ispitivanje korozije vizuelnom metodom mogu da se
koriste i indikatori anodnih i katodnih povrS§ina na bazi
izmene boje, a oSte¢enja izazvana korozijom utvrduju se
razli¢itim nerazarajuéim metodama, poput: penetrantske,
radiografske, ultrazvu¢ne, magnetske i elektromagnetske.

Laboratorijska ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja se ubrzano izvode u laborato-
riji pod uslovima u kojima se materijal primenjuje ili u koji-
ma se odvijaju prirodni procesi korozije. U vecini slucajeva
ona su kratka i daju verodostojne rezultate samo brizljivom
izboru uzoraka i strogo definisanim uslovima ispitivanja.

Grupi laboratorijskih ispitivanja pripadaju i elektrohe-
mijske metode, koje se prvenstveno koriste za izucavanje
kinetike i mehanizama korozijskih procesa, /12—14/.

Laboratorijska ispitivanja treba izvoditi u kontrolisanim
uslovima, a njihove rezultate je obavezo uporediti sa rezul-
tatima dobijenim u praksi ili pri prirodnim ispitivanjima na
korozijskim stanicama u razli¢itim klimatskim podruéjima,
da bi se uspostavila odgovarajuéa korelacija.

Ispitivanje opste korozije

Za ispitivanje otpornosti metala bez i sa zaStitom prema
opstoj koroziji u laboratorijskim uslovima, koriste se slede-
¢e metode:

* metoda slane magle (rasprsivanje rastvora soli),

* metoda vlazne atmosfere,

* metoda sa SO, i CO, (vestacka atmosfera sa malom kon-
centracijom gasa),

* metoda naizmeni¢nog uranjanja u rastvor natrijum hlorida,

* metoda kontinualnog uranjanja u rastvor natrijum hlorida.

Metoda slane magle

Sustina ove metode je u ubrzanju procesa korozije pove-
¢anjem temperature okolne sredine uz uvodenje u atmosfe-
ru neutralnog rastvora natrijum hlorida (NSS), neutralnog
rastvora natrijum hlorida sa dodatkom siréetne kiseline
(AASS) ili neutralnog rastvora sa dodatkom siréetne kiseli-
ne i bakar hlorida (CASS). Temperatura ispitivanja za NSS
i AASS je 35+ 2°C, odnosno, 50 + 2°C za CASS metodu.
Uz pripremu komore i uzoraka za ispitivanje shodno stan-
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dardu, /15/, pristupa se ispitivanju u vremenu koje se defini-
Se za zahtevani materijal ili proizvod koji se ispituje.
Izgled komore za ovu vrstu ispitivanja dat je na sl. 6.

Slika 6. Izgled komore za ispitivanje metodom slane magle

Kapacitet komore ne sme biti manji od 0,2 m’, ali je
pozeljno da bude veéi od 0,4 m® zbog pravilnog rasprsiva-
nja rastvora soli. Broj i vrsta uzoraka za ispitivanje, njihov
oblik i mere biraju se zavisno od materijala ili proizvoda
koji se ispituje.

Po isteku predvidenog vremena ispitivanja i obradi uzora-
ka, izraCunava se brzina korozije na osnovu gubitka mase.
Osim brzine korozije i ispitivanja promene mehaniCkih
svojstava, vizuelno se ispituje stanje povrSine pre i posle
skidanja produkata korozije i izvodi metalografska analiza.

Metoda vlazne atmosfere

Princip ove metode je u ubrzanju procesa korozije pove-
¢anjem relativne vlaznosti vazduha 1 temperature uz
konstantno ili periodi¢no kondenzovanje vlage.

Priprema komore, uzoraka za ispitivanje pre pocetka
ispitivanja, i njihov pregled pre, za vreme trajanja ispitiva-
nja i posle ispitivanja, je uskladen sa odgovarajuéim stan-
dardom, /16/, a ocena otpornosti prema koroziji je istovetna
sa prethodnom metodom. Komora za ovu vrstu ispitivanja
je sli¢na komori za ispitivanja rasprSivanjem slane magle,
sem $to te moguénost nema.

Metoda sa SO, i CO,

Sustina ove metode je u ubrzanju procesa korozije pove-
¢anjem temperature i relativne vlaznosti, pri dejstvu gasovi-
tog SO, ili smese SO, i CO, u odredenoj koncentraciji, uz
konstantno ili periodi¢no kondenzovanja vlage, /17/.

Izgled komore za ovo ispitivanje prikazan je na sl. 7.

Slika 7. Izgled komore za ispitivanje po metodi SO, i CO,
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Priprema uzoraka za ispitivanje, zahtevi za njihovo
razmestanje u komori, periodi¢ni pregled tokom ispitivanja
i pregled posle zavrSenog ispitivanja su gotovo istovetni sa
zahtevima koji vaze za prethodno opisane metode. Razlika
postoji u izboru metoda za uklanjanje formiranih produkata
korozije.

Metoda naizmenicnog uranjanja u rastvor natrijum hlorida

Metoda se zasniva na izlaganju uzoraka naizmeni¢nom
dejstvu rastvora natrijum hlorida i vazduha i odredivanju
broja ciklusa do pojave prvih Zzarista korozije i produkata
korozije, /18/. Uzorci se postavljaju tako da njihov gornji
deo bude najmanje 5 cm ispod nivoa rastvora i da ne dodi-
ruju zidove i dno posude sa rastvorom. Za ispitivanje se
uzima najmanje 20 cm® rastvora po jednom cm’® povriine
uzorka. Ispitivanje se izvodi na sobnoj temperaturi. Po
zavrSenom ispitivanju ocena promena izazvanih procesom
korozije se izvodi po istom principu kao i kod ostalih meto-
da za ispitivanje opste korozije. Izgled uredaja za automat-
sko uranjanje i drzanje uzoraka u atmosferi vazduha po
postavljenom programu ispitivanja dat je na sl. 8.

Slika 8. Uredaj za ispitivanje korozije naizmeni¢nim uranjanjem

U nedostatku uredaja ova vrsta ispitivanja se moze izves-
ti i u odgovarajucoj staklenoj posudi, uz odrzavanje relativ-
ne vlaznosti vazduha u prostoriji u granicama od 40% do
80% 1 bez prisutnih isparenja kiselina i amonijaka.

Metoda kontinualnog uranjanja u rastvor natrijum hlorida

Ispitivanja po ovoj metodi sustinski se ne razlikuju od
ispitivanja po metodi naizmeni¢nog uranjanja. Jedina razli-
ka je u tome §to se po ovoj metodi uzorci kontinualno drze
u rastvoru predvideno vreme, nakon ¢ega se vade i ocenjuju
po opisanom postupku.

Elektrohemijske metode

Elektrohemijske metode su vrlo vazne metode za izuca-
vanje kinetike i mehanizma procesa opste korozije u labora-
torijskim ispitivanjima. Ukomponovane sa metodama za
karakterizaciju prirode i distribuciju korozijskih produkata
(skening elektron mikroskopija, Oze elektron mikroskopija
i DE), primenjuju se za razlicita ispitivanja korozije.

Relativno lako daju rezultate, lako se automatizuju i obez-
beduju mehanisticke informacije u prilog kvantifikacije
korozijskih procesa. U nekim slucajevima tehnicki su
dovoljno brze da se koriste 1 kao postupak za rutinsku kon-
trolu ili ¢ak kao sistem za pracenje korozije na licu mesta.

Prednost elektrohemijskih metoda omogucen je novim
teorijskim saznanjima, brzinom merenja, visokom tacnoscéu

STRUCTURAL INTEGRITY AND LIFE
Vol. 7, No 2 (2007), pp. 71-78



Metode za ocenu otpornosti prema koroziji metala...

Methods for evaluation of corrosion resistance of metals ...

merenja potencijala i gustine struje, moguénosc¢u kontinual-
nog pracenja korozijskog procesa i odredivanja mehanizma
procesa korozije, a nedostatak je u neophodnosti skupocene
opreme, prateceg pribora i brizljive pripreme eksperimenta.

Ove metode se mogu klasifikovati prema nameni i vrsti
korozije za Cije se proucavanje primenjuju. Tako postoje
metode za ispitivanje atmosferske, lokalne, podzemne,
naponske korozije i korozije u rastvoru elektrolita.

Dve osnovne veli¢ine koje karakterisu elektrohemijske,
odnosno, korozijske reakcije su potencijal i struja. Odgova-
raju¢om tehnikom se meri korozijski potencijal i njegova
promena sa vremenom, snimaju zavisnosti promene poten-
cijala u funkciji gustine struje i obrnuto, meri impedansa
elektrode, registruju krive punjenja, mere struje galvanskog
korozionog sprega i drugi parametri.

Prema nacinu polarizacije korozionog sistema dele se na:
stacionarne i nestacionarne metode. Stacionarne metode su
galvanostatska i potenciostatska, a nestacionarne mogu biti
galvanostatska i potenciostatska, tehnika kontinualno i perio-
di¢no promenljivog potencijala, kulonostatska, tehnika fara-
dejske impedanse (radnoj elektrodi se zadaje naizmeni¢na
struja ili naizmeni¢ni napon male amplitude a meri impe-
dansa elektrode).

Sve nabrojane tehnike mogu se realizovati uz pomo¢
sistema prikazanog na sl. 9.

Slika 9. Sistem za elektrohemijska koroziona merenja

Od pomenutih metoda najceSée su zastupljene metode
snimanja polarizacijskih krivih i metoda faradejske impe-
danse. Za ispitivanje procesa kod kojih se stacionarno
stanje uspostavlja sporo, stacionarne tehnike nisu pogodne.

Sve elektrohemijske metode su indirektne i zasnovane se
na Faradejevom zakonu, odnosno na korelaciji izmedu
masenog fluksa i gustine elektri¢ne struje. Drugim recima
to znaci da odredivanje brzine korozije elektrohemijskim
metodama predstavlja odredivanje gustine korozijske struje.

Metoda odredivanja gustine korozijske struje na korozij-
skom potencijalu zasniva se na ekstrapolaciji anodne i
katodne Tafelove linije do medusobnog preseka ili do
preseka sa korozionim potencijalom. Ova metoda za aktiva-
ciono kontrolisane korozijske reakcije direktno daje vred-
nost gustine korozijske struje odnosno brzine korozije na
korozijskom potencijalu: iy, = isE-gor) = icE=Ekor)-

Proces ekstrapolacije se moZe primeniti ako su reakcije
pracene prenosom naelektrisanja i ako daju dobro definisa-
ne Tafelove pravce.
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Metoda faradejske impedanse omogucuje odredivanje
brzine korozije u sredinama u kojima se stacionarno stanje
uspostavlja sporo i sa relativno niskom provodljivoséu, s
obzirom na moguénost tacnog merenja vrednosti omskog
otpora. Pored toga, ovom metodom mogu se dobiti i druge
znacajne informacije za izucavanje mehanizma procesa
korozije, kao Sto su: kapacitivnost dvojnog sloja ili koefici-
jenti difuzije reagujucih vrsta, /19-21/.

Elektrohemijske metode su takode vrlo efikasne za defi-
nisanje uslova pri kojima nastaju pitovi i dolazi do zaustav-
ljanja njihovog rasta, kao i za odredivanje kriticne tempera-
ture na kojoj dolazi do obrazovanja pitova, /22-24/.

Shematski prikaz odredivanja otpornosti prema pitingu
elektrohemijskim metodama prikazan je na sl. 10, dok je
odvijanje procesa piting korozije u zavisnosti od tempera-
ture i potencijala shematski prikazano na sl. 11.

«

1
Eprot

Gustina struje, j

Potencijal, E

Slika 10. Shematski prikaz odredivanja otpornosti prema pitingu
potenciodinami¢kom metodom

Potencijal

Temperatura

Slika 11. Uticaj temperature i potencijala na piting koroziju

Kriti¢na temperatura na kojoj dolazi do obrazovanja
pitova, T, odreduje se primenom potenciostatske tehnike,
26,27/, tako Sto se uzorku zadaje vrednost anodnog poten-
cijala, iz oblasti potencijala u kojoj kriticna temperatura ne
zavisi od potencijala (za nerdajuée celike 700 mV ZKE).
Pri ovoj vrednosti potencijala se postupno povecava tempe-
ratura pocev od 0°C, brzinom od 1°C/min, uz istovremeno
registrovanje gustine struje. Nagli porast struje na krivoj je
znak da je doSlo do stabilnog rasta pitova. Smatra se da
temperatura pri kojoj gustina struje dostigne vrednost vecu
od 100 um/cm’ odgovara kriti¢noj temperaturi 7, i (1. 12).
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Slika 12 Zavisnost gustine struje od temperature

Pored ovoga nacina, postoji i mogucnost da se kriticna
temperatura odrediti na osnovu snimanja potenciodinamic-
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kih krivih polarizacije na razli¢itim temperaturama. Sa ovih
krivih odreduje se vrednost potencijala na kome dolazi do
obrazovanja pitova, E,;, a zatim iz zavisnosti £,;, — T, odre-
duje 7, kao temperatura na kojoj dolazi do naglog pada
vrednosti E;.
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