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Uticaj inhibitora benzotriazola na koroziono
ponasanje legure CuAINiCrSi u baznoj sredini

U ovom radu su vrSena istrazivanja u cilju odredivanja korozionog ponasanja legure
CuAINiCrSi, u rastvoru natrijum-tetraborata, na pH=10, pri dodatku inhibitora benzotria-
zola (BTA). Primenom metode ciklicne voltametrije nadeno je da su vrednosti anodnih
gustina struje znatno manje u rastvorima natrijum-tetraborata (boraksa) sa dodatkom
benzotriazola, u odnosu na gustinu struje dobijenu polarizacijom legure u rastvoru cistog
boraksa. U radu je analiziran uticaj benzotriazola pri razlicitim vremenima izlozenosti
legure rastvorima BTA (0,2% BTA + 0,Imol/dm’ boraks) na elektrohemijsko ponasanje
ispitivane legure. Osim toga, u radu je ispitivan i uticaj hloridnih jona na koroziju legure
CuAINiCrSi u rastvorima boraksa koji su sadrzavali hloride razlicitih koncrntracija, kao i
njeno ponasanje nakon dejstva Cl -jona, ali posle obrazovanja polimernog zastitnog filma na

povrsini elektrode.

Kljuéne re€i: benzotriazol, legura CuAINiCrSi , korozija

UVOD

Legura CuAINiCrSi pripada grupi bakarnih le-
gura [1,2] sa Sirokom mogu¢noscu primene u indu-
striji (rudarstvo, masinogradnja, elektromasinstvo,
hemijska industrija). Posebno je znacajna mo-
gucénost zamene berilijumske bronze ovom legu-
rom, u cilju izbegavanja Stetnog uticaja na ljudsko
zdravlje. U toj leguri najvise ima bakra (Cu—
77,86%) pa se pretpostavlja da ¢e imati sli¢ne elek-
trohemijske karakteristike kao i taj metal. U ovom
radu ¢e se ispitivati anodno ponasanje te legure u
rastvorima natrijum-tetraborata u prisustvu i od-
sustvu hloridnih jona. Ispitivace se i uticaj benzo-
triazola kao inhibitora jer se ova supstance Cesto
koristi za inhibiranje korozionih procesa koji se
odvijau na povrsini bakra [3].
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EKSPERIMENTALNI DEO

Za ispitivanje uticaja inhibitora benzotriazola
na koroziono ponaSanje legure bakra CuAINiCrSi
u baznoj sredini, koriS¢ena je aparatura kod koje je
potenciostat preko AD-kartice bio vezan direktno
na racunar. Kao radna elektroda koriSéena je
elektroda od legure CuAINiCrSi, povrSine 0,49
cm’, dobijena specijalnim postupkom livenja—
livenjem navise, sastava: Cu—77,86%; Al-12,13%;
Ni-8,58%; Cr—0,27%; Si—0,82%. Pre svakog me-
renja, radna elektroda je polirana, ispirana destilo-
vanom vodom i suSena. Referentna elektroda je
bila ZKE, a pomoé¢na od platine. Od metoda su
koris¢ene: merenje potencijala otvorenog kola i ci-
kli¢na voltametrija. Ciklicni voltamogrami su sni-
mani nakon merenja vrednosti korozionog poten-
cijala u anodnom smeru. Sva merenja su izvodena
pri brzini polarizacije od 10 mV/s.

Elektrohemijsko ponaSanje legure CuAINiCrSi
u prisustvu benzotriazola, CsHsN3;H, ispitivano je
tako $to je: a) elektroda stajala odredeno vreme u
0,2% benzotriazolu (15 min, 1 h, 4 h, 48 h), zatim
isprana destilovanom vodom i preneta u rastvor 0,1
mol/dm® boraksa, u kome je odmah izvodena
polarizacija; b) elektroda stajala 1h u 0,2% benzo-
triazolu, isprana destilovanom vodom i prenosena
u rastvor boraksa koji je sadrzavao hloridne jone
(0,01; 0,05; 0,10; 0,50 mol/dm’ CI') u kome je
odmah vrSena polarizacija; c¢) vrSena polarizacija
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odmah nakon uranjanja elektrode u rastvor BTA
razli¢itih koncentracija (10 1%%; 102%; 107°%; 107
%; 10°% BTA u 0,1mol/dm’ boraksu).

Radi $to boljeg sagledavanja uticaja inhibitora
BTA na koroziono ponasanje legure CuAINiCrSi u
baznoj sredini, u radu su vrSena ispitivanja u ras-
tvoru boraksa koncentracije 0,1mol/dm’® (pH=10) i
rastvorima boraksa koji su sadrzavali razlicite
koncentracije hloridnih jona (0,001; 0,005; 0,010;
0,050; 0,100mol/dm’ CI”, bez prisustva benzotria-
zola. Snimanja polarizacionih krivih su vrSena od-
mah nakon uranjanja u navedene rastvore ili nakon
odredenih vremena stajanja elektrode u tim rastvo-
rima (1, 6, 24, 76 h), radi sagledavanja uticaja
vremena na koroziju ispitivane elektrode.

REZULTATI I DISKUSIJA REZULTATA

Uticaj izlozenosti CuAINiCrSi legure rastvoru
natrijum-tetraborata i vazduhu

Sa voltamograma za CuAINiCrSi elektrodu u
rastvoru boraksa, koncentracije 0,1 mol/dm’, pri
razli¢itim vremenima stajanja(0, 1, 24 i 76h), se
vidi da sa povecanjem vremena stajanja u rastvoru
boraksa dolazi do porasta vrednosti gustina struje
(slika 1). Odstupanje se uocava u slucaju kada
elektroda stoji 1 h u ispitivanom rastvoru, kada
dolazi do blage pasivacije legure pri ¢emu se
dobijaju najnize vrednosti gustina struje. Na volta-
mogramima se takode uocava postojanje dva pika,
pri cemu se kod svih vremena stajanja elektrode u
rastvoru boraksa, jasnije ispoljava prvi pik. Na
osnovu literaturnih podataka [4,5], E—pH dija-
grama, kao i na osnovu vrednosti potencijala piko-
va, moze se reci da oni odgovaraju gradenju bakar
(I)-oksida i bakar (II)-oksida.
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Slika 1 - Polarizacione krive legure CuAINiCrSi u
rastvoru 0, 1mol/dm’ boraksa pri razlicitom
vremenu stajanja elektrode u tom rastvoru:
1-0h, 2-1h, 3-24h i 4-76h , pH=10; w=10
mV/s

U tabeli 1. su date vrednosti korozionih poten-
cijala, gustine struje i potencijala prvih pikova ispi-
tivane elektrode u rastvoru 0,1 mol/dm’ boraksa, pri
razli¢itim vremenima stajanja elektrode u rastvoru.
Iz tabele 1. se vidi da sa porastom vremena stajanja
elektrode u rastvoru boraksa, rastu vrednosti gusti-
na struja pikova na voltamogramima, a da postoji i
pravilnost u pomeranju vrednosti potencijala pi-
kova.

Tabela 1 - Vrednosti korozionih potencijala, gu-
stina struje i potencijala prvih pikova

CuAINiCrSi elektrode, sa vremenom, u
0, Imol/dm’ boraksu; pH=10; w=10 mV/s
Vreme, h 0 1 24 76
Ecor, V -0,073 | -0,059 | -0,077 | -0,061
s mA/cm? 0,036 0,029 0,059 0,132
E,V 0,113 0,144 0,160 0,194

Prilikom stajanja ispitivane legure na vazduhu
u duzini trajanja od 24h i 76h (slika 2) i naknadne
polarizacije u rastvoru boraksa, koncentracije
0,1mol/dm’® dolazi do smanjenja anodnih struja u
odnosu na anodne struje koje su zabaleZene
prilikom polarizacije CuAINiCrSi legure koja je
odmah nakon poliranja uronjena u rastvor boraksa
(t=0h). Ovo ukazuje da se povrsina legura prekriva
slojem oksidacionih produkata (oksidi bakra) stvo-
renih u reakciji sa vazdusnim kiseonikom.
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Slika 2. Polarizacione krive legure CuAINiCrSi u
rastvoru 0, Imol/dm’ boraksa koja je

prethodno izlagana na vazduhu: 1-t=0h ,
2-24h i 3-76h ; pH=10; w=10 mV/s

Uticaj hloridnih jona

U rastvoru natrijum-tetraborata koji je sadrzao
hloridne jone u koncentraciji od 0,05 mol/dm’ is-
pitivana legura je drzana 0, 1, 6 i 15h, a zatim je
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vrSena polarizacija. Sa slika 3 se uocava da su do-
bijene veée anodne struje u poredenju sa strujama
koje su dobijene polarizacijom CuAINiCrSi legure
u cistom rastvoru boraksa (slika 1). Ovo nesum-
njivo ukazuje na aktivatorsko dejstvo hloridnih
jona koje se moze prikazati slede¢im jedan¢inama

[6]:
Cu+Cl= CuCly +¢e

CuCl, + CI' = CuCly

Anodno rastvaranje bakra je kontrolisano elek-
trohemijskim rastvaranjem bakra i difuzijom ras-
tvornih formi CuCl,” u masu rastvora [7]. Sa Slike
3 se uocava da dolazi do pomeranja prvog pika
koji odgovara gradjenju Cu,O sa vremenom, usled
vece debljine oksidacionog produkta.
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Slika 3. Polarizacione krive legure CuAdINiCrSi u
rastvoru 0, Imol/dm’ boraksa koji je sadrzao
hloridne jone (Co-= 0,05 mol/dm’); vreme
izlozenosti legure 1-0h, 2-1h, 3-6h I 4-15h;
pH=10; w=10 mV/s

Na voltamogramima legure CuAINiCrSi u ras-
tvoru 0,1mol/dm’ boraksa koji je sadrzao razliGite
koncentracije hloridnih jona (0,001; 0,005; 0,050;
0,100mol/dm’ CI'), nakon stajanja elektrode od 6
sata u tim rastvorima i pri brzini polarizacije
w=10mV/s , na pH=10 (tabela 2.), uoceno je da sa
porastom koncentracije hloridnih jona u rastvoru
boraksa, rastu i vrednosti gustina anodnih struja ,
kao i1 vrednosti gustina struja ispoljenih pikova na
voltamogramimag(slika 4). Ovu pravilnost moguce
je tumaciti aktivacionim delovanjem hlorida. Po-
tencijali prvih pikova u ovom slucaju se ne po-
meraju u pozitivnu oblast.

Tabela 2: Vrednosti korozionih potencijala
CuAINiCrSi elektrode u rastvoru boraksa i
CIl jona razlicitih koncentracija posle t=0,
1,6h stajanja u njima;, pH=10; w=10 mV/s

CI', mol/dm® 0,001 0,005 0,050 | 0,100
Ecom, V (t=0h) | - 0,105 | -0,105 | -0,116 | -0,127
Ecom, V (t=1h) | -0,090 | -0,091 | -0,134 | -0,158
Ecom, V (t=6h) | -0,107 | -0,108 | -0,126 | -0,167
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Slika 4. Polarizacione krive legure CuAINiCrSi u
rastvoru 0,Imol/dm’ boraksa koji je sadza-
vao hloridne jone 1-0,1 2-0,050, 3-0,005 1
4-0,001mol/dm3);vreme izloZenosti legure
6h, pH=10; w=10 mV/s

Kod potenciodinamickih krivih za ispitivanu
elektrodu u rastvoru 0,1mol/dm’® boraksa u koji su
dodate razli¢ite koncentracije hloridnih jona, u ka-
todnom delu voltamograma nisu uoceni pikovi,
koji bi odgovarali redukciji nagradenih oksida na
povrsini elektrode, $to je ukazalo na to da su pro-
cesi nastajanja tih oksida ireverzibilni. Sama pov-
rSina elektrode je nakon potenciodinamickih mere-
nja bila znatno izmenjena, sa pitingom, koji je bio
najizrazeniji kod hloridnih jona najvise koncentra-
cije.

Uticaj benzotriazola

Elektrohemijsko ponaSanje legure CuAINiCrSi
u 0,1mol/dm® Na,B,0; sa dodavanjem razlicitih
koncentracija BTA dato je na slici 5. Potencio-
dinamicke krive ispitivane elektrode na ovoj slici
pokazuju da se vrednosti gustina struje u rastvoru
0,1mol/dm’ boraksa sa razli¢itim koncentracijama
BTA smanjuju u odnosu na gustinu struje koja je
nadena pri polarizaciji u rastvoru boraksa, bez inhi-
bitora BTA. Merenja su pokazala da se vrednosti
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korozionih potencijala ispitivane elektrode u rastvoru
boraksa sa dodatkom BTA razli¢itih koncentracija
nalaze u intervalu od -0,109V do -0,065 V i da rastu
sa smanjenjem koncentracije inhibitora. Zastitno dej-
stvo inhibitora se moze tumaciti formiranjem zas-
titnog filma na povrSini legure, koji sadrzi benzo-
triazol [8]. Slika 5. pokazuje da se ovo zastitno dejs-
tvo u baznoj sredini, na pH = 10, kod elektrode
CuAINiCrSi, zapaza do koncentracije BTA od 10%.
Sa daljim opadanzjem koncentracije BTA koji je do-
davan 0,1mol/dm’ rastvoru boraksa (10°%), uocava
se znacajan porast vrednosti gustine struja.
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Slika 5: Polarizacione krive legure CuAINiCrSi u
rastvoru 0, Imol/dm’ boraksa sa dodava-
njem razlicitih koncentracija benzotriazo-
la, snimano odmah nakon uranjanja elek-
trode u rastvor; pH=10; w=10 mV/s
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Slika 6: Polarizacione krive legure CuAdINiCrSi u
rastvoru 0,1 mol/dm’ cistog boraksa i bo-
raksa sa 0,2% BTA, pri razlicitim vre-
menima stajanja (15min, 1h , 4h , 48h);
pH=10; w=10 mV/s

Na slici 6. je prikazano dejstvo benzotriazola

koncentracije 0,2% na koroziju ispitivane legure u

rastvoru 0,1 mol/dm’ boraksa, pri razliitim

vremenima stajanja elektrode (15min, 1h, 4h, 48h)

u ispitivanom rastvoru. Sa ove slike se vidi da i pri
ovim uslovima BTA ima zastitno dejstvo, i da se
moze koristiti kao inhibitor korozije.

Slika 7. prikazuje uticaj benzotriazola na koro-
ziju ispitivane legure bakra, u baznoj sredini, na
pH=10, u 0,1mol/dm® boraksa. Vidi se da su vred-
nosti gustina struje nakon tretiranja elektrode 0,2%
rastvorom benzotriazola u rastvoru 0,1mol/dm’ bo-
raksa (kriva 1) znatno manje od vrednosti gustina
struje koje se dobijaju polarizacijom legure u ras-
tvoru 0,1mol/dm’ boraksa (kriva 2), kao i u rastvo-
ru boraksa koji je sadrzavao hloridne jone koncen-
tracije 0,01mol/dm® (kriva 3). Voltamogrami su
snimani posle vremena od 60 minuta stajanja elek-
trode u ispitivanim rastvorima. Osim zastitnog dej-
stva benzotriazola, slika 7. potvrduje i aktivaciono
dejstvo CI” jona.

U radu je istrazivano i elektrohemijsko ponasa-
nje legure CuAINiCrSi u baznoj sredini na taj
nacin $to je elektroda stajala 1 h u rastvoru 0,2%
BTA, zatim isprana destilovanom vodom i preneta
u rastvore boraksa koji su sadrzavali razliite
koncentracije CI" jona (0,01; 0,05; 0,10; 0,50
mol/dm”*), a u kojima je odmah vriena polarizacija.
Sa slike 8. se vidi da BTA i u ovom slu¢aju ima
zastitno dejstvo, da se moze koristiti kao inhibitor
korozije, ali da nagradeni zastitni film na povr$ini
elektrode biva razoren pod uticajem hloridnih jona.
Najvece vrednosti gustina struje dobijene su pri
najveéoj koncentraciji CI" jona (0,50mol/dm’).
Posle dejstva hloridnih jona po povrsini elektrode
se javljao piting, koji je bio najizrazitiji kod najvise
koncentracije hloridnih jona. Sa slike 8. se vidi da
se sa porastom koncentracije Cl° jona potencijal
pitinga jako pomera u negativnu oblast.
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Slika 7: Polarizacione krive legure CuAdINiCrSi u
rastvoru 0,1mol/dm’ boraksa: 1 ) ¢ =0,2%
BTA; 2) bez jona CI; 3) c=0,01mol/dm’
ClypH=10; w=10mV/s
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Slika 8: Polarizacione krive legure CuAINiCrSi
koja je stajala 1 h u rastvoru 0,1 mol/dm’
boraksa sa 0,2% BTA, ispirana destilova-
nom vodom i prenoSena u rastvore boraksa
koji je sadrzavao razlicite koncentracije CI
jona, u kojima je odmah vrsena polari-
zacija; pH=10; w=10 mV/s

ZAKLIUCAK

Na osnovu izvedenih eksperimenata, analize i
obrade dobijenih rezultata moze se re¢i da legura
CuAINiCrSi podleze elektrrohemijskoj koroziji u

SUMMARY

rastvoru 0,1mol/dm® boraksa, kao i u rastvoru
boraksa sa razli¢itim koncentracijama CI” jona, a
da je BTA dobar inhibitor korozije ispitivane
legure u baznoj sredini, da znacajno smanjuje
vrednosti anodnih gustina struja u analiziranim
sistemima.
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THE INFLUENCE OF BENZOTRIAZOLE ON CORROSION
OF CUALNICRSI ALLOY IN ALKALINE SOLUTIONS

This work presents the influence of benzotriazole on corrosion of CuAdINiCrSi alloy in
alkaline solutions. Test were carried out by electrochemical metods in Na:B,0; (0, 1mol/dm’)
solutions. Cyclic voltametry was used to determine the inhibitor benzotriazole efficiency.

ZASTITA MATERIJALA 47 (2006) broj 1 23



