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Ispitivanje korozije ugljicnog ¢elika P235 u deioniziranoj vodi

IZvOD

U radu je ispitano korozijsko ponaSanje Celika P235 koji se koristi za izradu cijevi u pogonu za
mekSanje vode ionskim izmjenjivadima. Ispitivanja su provedena u deioniziranoj vodi bez i uz
dodatak komercijalnog biocida i inhibitora korozije, metodom mjerenja gubitka mase te
elektrokemijskim metodama (metodom linearne i potenciodinamicke polarizacije). Nakon
potenciodinamickog polarizacijskog ispitivanja povrSina celika ispitana je optickim mikroskopom.
Ustanovijeno je da u deioniziranoj vodi dolazi do opcée korozije Celika. Dodatak komercijalnog
biocida (Chemtec BI01) ne mijenja korozijsko ponaSanje Celika, dok primijenjeni komercijalni
inhibitor (Chemtec FI30) smanjuje brzinu korozije celika u deioniziranoj vodi na prihvatljivu
vrijednost djelujuc¢i kao anodni tip inhibitora.

Medutim, anodna polarizacija na uzorku celika u deioniziranoj vodi izazva pojavu jamicaste

korozije, a o$tecenja povrsine su znatno manja u inhibiranim otopinama.
Kljuéne reci: ugljicni celik, korozija, polarizacija, opticka mikroskopija.

1. UvOD

Ugljicni Celik je metalna legura Zeljeza (Fe) i
ugljika (C), gdje su ostali elementi prisutni u tolikim
omjerima da ne utjeCu na osobine legure. Prema
sadrzaju ugljika dijele se na niskougljicne (do
0.20% C), srednjeugljicne (0.20 do 0.50% C) i
visokougljicne (vise od 0.50% C) [1]. Ugljicni €elik
je znaCajan konstrukcijski materijal, koji predstavlja
oko 85% ukupne proizvodnje celika. Unato¢
relativno ograni¢enoj otpornosti prema koroziji, u
velikoj mjeri se upotrebljava za izradu razlicitih
konstrukcija u pomorstvu, nuklearnim elektranama,
petrokemijskoj industriji i rafinaciji, zatim za izradu
cjevovoda i spremnika u kemijskoj industriji i
rudarstvu te za izradu opreme u gradevinarstvu i
obradi metala. lako je u posljednjih par desetlje¢a
doslo do znacajnog razvoja korozijski otpornijih
legura Zeljeza, ugljicni cZelik je joS uvijek
najisplativiji konstrukcijski materijal jer je ¢ak 3 do 5
puta jeftiniji od nehrdajuceg Celika [2-5].

U pravilu, niskouglji¢ni €elici su otporniji na ko-
roziju u odnosu na ugljiéne €elike s ve¢im sadrza-
jem ugljika. Za poCetak korozije niskouglji€énog &eli-
ka u prirodnim sredinama neophodna su dva &im-
benika: voda i kisik.
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Uz navedeno, i brojne druge varijable mogu
utjecati na proces korozije ugljiénih ¢elika. Na prim-
jer, uzorci ugljiénog Celika koje su u potpunosti uro-
njeni korodiraju brze ako kapljevina struji oko njih u
odnosu na mirujuc¢u otopinu. Takoder, korozija uglj-
icnog Celika je sporija ukoliko su c&eli¢ni dijelovi
potpuno uronjeni u kapljevinu u odnosu na ne-
potpuno uronjene CeliCne dijelove ili dijelove koji su
periodi€no izloZeni ciklusima suSenja i viaZzenja [6].

Do korozije &elika dolazi uslijed odvijanja ano-
dne oksidacije Zeljeza prema reakciji:

2+ -
Fe, — Fe”,, +2e 0}

Anodna reakcija popraéena je katodnom reak-
cijom izlu€ivanja vodika ili redukcijom kisika:
a) bez kisika:

2H +(aq) + 267 —> H2(g) (2)

b) s kisikom:

AH g + O, +4e” —2H,0

2(9) (3)

Pri koroziji Celika u prisutnosti kisika pri 2 < pH
> 5.5 taloze se oksid-hidroksidi, hidratizirani oksidi i
hidroksidi dvovalentnog i trovalentnog Zeljeza
razliitim procesima od kojih jedan odgovara
jednadzbi:
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4Fe’*" + 0O, +6H,0 — 4FeO(OH ) +8H" (4)

Ako je pH > 5.5 najprije se talozi zeljezov(ll)
hidroksid:

6Fe(OH), +O, +(2x —-6)H,O

Smijesa oksid-hidroksida, hidratiziranih oksida i
hidroksida Zeljeza nastala ovim i srodnim reakcija-
ma naziva se hrdom, ¢&iji se sastav moze iskazati
formulom xFe203xyFeOxzH20 [2,7].

Deionizirana voda dobiva se uklanjanjem otop-
lienih soli u ionskim izmjenjivac¢ima. Primjenjuje se
u termoenergetici i procesnoj industriji, a ¢esto se
koristi i u sustavima grijanja i hladenja [8]. Deio-
nizirana voda ima iznimno nisku koncentraciju iona
Sto joj daje dvije vazne prednosti za upotrebu u
rashladnim sustavima: ne dolazi do nastajanja mi-
neralnih naslaga koje blokiraju protok rashladnog
sredstva, a zbog nedostatka iona u vodi je uklonjen
i rizik od djelovanja statickog naboja koji se moze
nakupljati u cirkuliraju¢oj rashladnoj tekucini u kojoj
su prisutne razlicite ionske vrste [8].

Zbog uklonjenih iona u deioniziranoj vodi se
intenzivno otapaju plinovi kao §to su Oz i CO2, pri
¢emu se povecava mogucnost nastajanja ugljicne
kiseline koja snizava pH vrijednost vode i €ini je ko-
rozivnom. U takvim okolnostima na povrsini Celika
nastaju naslage FeCOs [9]. Pod utjecajem protoka
tekucine i povisene temperature slojevi FeCOz se
otapaju uz pojavu intenzivne korozije [10-12].

U sustavima grijanja i hladenja ¢esto dolazi i do
razvoja mikroorganizama koji takoder mogu izaz-
vati brze korozijsko troSenje cijevi [13]. Razli¢ite
vrste mikroba stvaraju biofilmove, pri E¢emu nastaju
uvjeti za razvoj mikrobioloski poticane korozije
(engl. microbiologically influenced corrosion - MIC)
[14-16]. Naime, formirani biofilm znacajno mijenja
granicu faza izmedu metala i okolne sredine koja

Tablica 1. Kemijski sastav ¢elika P235

Table 1. Chemical composition of P235 steel

Fe’" +20H~ — Fe(OH), (5)
koji u prisustvu kisika oksidira prema jednadzbama:
4Fe(OH), + O, —» 4FeO(OH) + 2H,0 (6)

— 2(Fe,0, xxH,0) (7)

ga okruzuje. BioloSkom aktivnoS¢u mogu nastati el-
ektrokemijski ¢lanci (tzv. €lanci diferencijalne aera-
cije ispod tvorbi bakterijskih zajednica — biofilma u
kojima je smanjen udio i dostupnost kisika), ili
Clanci nastaju zbog lokalne promjene u sastava ili
pH vrijednosti elektrolita. Osim toga, metaboli¢kim
procesima stvara se jako korozivni medij (poput
npr. sulfatne kiseline, dusi¢ne kiseline ili razli€itih
organskih kiselina) u kojima pojedini metali nisu
otporni. Za sprjeCavanje razvoja mikroorganizama
u vodnim sustavima dodaju se biocidi [17-19].

Ugljicni Celik moze se zastititi od korozije na
razliCite nacine a najCesSci postupci zastite su or-
ganskim ili metalnim prevlakama te primjenom inhi-
bitora korozije [20-24].

U ovom radu su prikazani rezultati ispitivanja
korozijskog ponasanja ugljicnog Celika P235 od ko-
jeg su izradene cijevi u pogonu za mekSanje vode
ionskim izmjenjivaCima. Ispitivanja su provedena u
deioniziranoj vodi bez i uz dodatak komercijalnog
biocida (Chemtec BIO1) i inhibitora korozije (Che-
mtec FI30) mjerenjem gubitka mase kroz vreme-
nski period od 480 sati te klasi¢nim elektrokemij-
skim metodama mjerenja (metode linearne i poten-
ciodinamicke polarizacije).

2. EKSPERIMENTALNI DIO

Mjerenja su provedena na uzorcima ugljicnog
Celika oznake P235 koji se koristio za izradu cijevi
u pogonu za mekSanje vode ionskim izmjenjiva-
¢ima. Kemijski sastav €elika naveden je u tablici 1.

mas. %
C Mn P S Si Cu Mo Al Cr Ni Sn
0.056 0.45 0.015 0.010 0.21 0.171 0.019 0.027 0.037 0.062 0.012

Kao radni elektrolit, u kojem su provedena ko-
rozijska ispitivanja, koristen je uzorak deionizirane
vode iz cjevovoda pogona za mekSanje vode. Is-
pitivanja su provedena u deioniziranoj vodi, zatim u
deioniziranoj vodi uz dodatak komercijalnog biocida
(Chemtec BI01) u koncentraciji od 15 ppm te u dio-
niziranoj vodi uz dodatak komercijalnog biocida i
komercijalnog inhibitora korozije (Chemtec FI30) u
koncentracijama od 0.7 i 1.5 vol. %.

Korozijska svojstva uglji€nog Celika P235 odre-
dena su mjerenjem gubitka mase te primjenom
elektrokemijskih metoda. Za ispitivanje brzine koro-
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Zije metodom mjerenja gubitka mase pripremljeni
su uzorci Celika dimenzija 20x40x4 mm. Uzorci su
mehanicki obradeni brudenjem brusnim papirima
razliCite fino¢e, odmasceni ultrazvuéno u etanolu,
osus$eni u struji toplog zraka, izvagani na analitickoj
vagi te uronjeni u posudice s 100 mL deionizirane
vode odredenog sastava (voda, bez i uz dodatak
biocida i inhibitora). Posudice su zatim zatvorene
poklopcem, a uzorci ostavljeni djelovanju elektrolita
kroz vremenski period od 480 h. Korozijske prom-
jene pracene su povremenim fotografiranjem po-
vrSine uzoraka. Nakon 480 h uzorci su izvadeni,
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obradeni ultrazvuéno u C&istoj deioniziranoj vodi ka-
ko bi se uklonile povrSinske naslage te osuSeni u
struji toplog zraka i izvagani na analitiCkoj vagi.
Nakon vaganja povrSina uzoraka pregledana je
opti¢kim mikroskopom uz uvecanje od 40 puta.

Za elektrokemijska mjerenja Celi¢ni uzorci izra-
deni su u obliku kvadrata, a elektriéni kontakt ost-
varen je lemljenjem izolirane bakrene Zice na Celi¢-
ni uzorak. Uzorak je sa svih strana, osim jedne,
zasti¢en akrilatnom smjesom Polirepar S, tako da
je samo nezasticena strana uzorka, povrSine 1.8
cm? (radna povrsina elektrode), bila u kontaktu s
elektrolitom. Prije svakog mjerenja, radna povrsina
elektrode je mehanicki obradena brusnim papirima
razliCite fino¢e (od 180 do 1500), polirana pastom
za poliranje Buehler Micropolish Il (veliine Cestica
0.05 pm), odmascena ultrazvuéno u etanolu te
isprana deioniziranom vodom.

Elektrokemijska ispitivanja provedena su u sta-
klenom elektrokemijskom reaktoru dvostrukih stije-
nki ¢ime je omoguéeno povezivanje s termostatom
i odrzavanje temperature elektrolita na vrijednosti
od 20 °C. Elektrokemijski reaktor, osim radne elek-
trode (ugljicni &elik), bio je opremljen i s protu-
elektrodom od platinskog lima i referentnom
elektrodom — zasi¢enom kalomel elektrodom (ZKE)
koja je preko Lugginove kapilare bila u kontaktu s
radnom elektrodom. Sve vrijednosti potencijala
prikazane u ovom radu odnose se na ovu
referentnu elektrodu. Pri izvodenju

P

d)

mjerenja

koriSsten je potenciostat-galvanostat Princeton

Applied Research PAR M273A.

Odmah po uranjanju elektrode u odredenu
otopinu elektrolita, pratila se promjena njenog
potencijala (potencijal otvorenog strujnog kruga,
Eoc) kroz vremenski period od 60 minuta, nakon
Cega su provedena mijerenja metodom linearne
polarizacije, a potom i potenciodinamitka polari-
zacijska mjerenja. Metoda linearne polarizacije
provedena je u podrudju potencijala od + 20 mV
prema Eoc uz brzinu promjene potencijala od 0.1
mV/s. Potenciodinamic¢ka polarizacijska mjerenja
provedena su u podrucju potencijala od -250 mV
prema Eoc do 600 mV prema Eoc uz brzinu prom-
jene potencijala od 0.5 mV/s. Nakon potencio-
dinamickih polarizacijskih mjerenja povrsina elek-
trode ispitana je optickim mikroskopom uz uve-
¢anje od 100 puta.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Ispitivanja u ovom radu zapocela su mjerenjem
gubitka mase celika P235 izlozenog djelovanju
deionizirane vode odredenog sastava (deionizirane
vode, zatim deionizirane vode u koju je dodan
biocid ili smjesa biocida i inhibitora) kroz vremenski
period od 480 h. Korozijske promjene praéene su
povremenim fotografiranjem povrSine metalnog
uzoraka i okolnog elektrolita. Na slici 1 prikazane
su promjene do kojih je doSlo nakon razlicitih
vremena izlaganja ¢elika deioniziranoj vodi.

e

e) f)

Slika 1. Celi¢ni uzorak uronjen u dejoniziranu vodu nakon a) 48 h, b) 72 h, c) 144 h, d) 216 h,
e)312hif)480h

Figure 1. Steel sample immersed in deionized water after a) 48 h, b) 72 h, c) 144 h, d) 216 h,
e)312hif)480h
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Moze se vidjeti da je ve¢ nakon 48 sati povrsi-
na Celika u potpunosti prekrivena zuékasto-naran-
dzastim slojem korozijskih produkata. Kako je odre-
dena koli¢ina korozijskih produkata vidljiva i oko
uzorka te na dnu posudice ocito je da su nastali
produkti slabo vezani za povrsinu Celika. Kod du-
Zeg vremena izlaganja povecava se koli¢ina koro-

zijskih produkta na povrsini uzorka, kao i oko sa-
- r'?,

a)

mog uzorka te na dnu posudice (u obliku taloga).
UocCene promjene posljedica su odvijanja opc¢e ko-
rozije Celika. Nakon 480 h uzorak je izvaden iz oto-
pine elektrolita, s povrSine su uklonjeni slojevi koro-
zijskih produkata, uzorak je izvagan te mu je po-
vr8ina fotografirana u makro nacinu rada s digital-
nim fotoaparatom (Sl. 2a) i pregledana s optic¢kim
mikroskopom uz uvecanje od 40 puta (SI. 2b).

b)

Slika 2. a) PovrS$ina Celika P235 nakon ultrazvuénog ¢€iS¢enja i suSenja i b) povrSina uzorka
uz uvecanje 40 puta
Figure 2. a) P235 steel surface after ultrasonic cleaning and drying and b) sample surface
with magnification of 40 times

Na povrsini su vidljiva plitka oste¢enja (SI. 2a),
medutim nakon ispitivanja uz uvec¢anje na povrsini

uzorka nisu pronadene dublje jamice (SI. 2b), iz €e-
ga se mozZe zakljuciti da je opca korozija do-

minantni oblik korozijskog napada na ugljicnom
¢eliku u deioniziranoj vodi. Dodatak komercijalnog
biocida u deioniziranu vodu ne utjee na koroziju
ugljicnog celika P235 (SI. 3).

d)

280

f)
Slika 3. Celi¢ni uzorak uronjen u dejoniziranu vodu uz dodatak biocida nakon a) 48 h, b) 72 h,
c) 144 h,d) 216 h, e) 312 hif) 480 h
Figure 3. Steel sample immersed in deionized water with biocide after a) 48 h, b) 72 h,
c) 144 h,d) 216 h,e)312hif) 480 h
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Takoder, fotografije Celicnog uzorka snimljene  povrSine uzorka uz uvecanje (Sl. 4c), ukazuju na
s digitalnim fotoaparatom nakon vadenja iz otopine  identicno ponaSanje Celika kao i u prethodnom
(Sl. 4a) i nakon sudenja (Sl. 4b), kao i fotografija slu€aju, tj. u deioniziranoj vodi bez biocida.

Slika 4. Fotografije ¢elicnog uzorka a) nakon vadenja iz otopine, b) nakon ultrazvuénog ¢iscenja
i suSenja i c) slika povrSine uzorka uz uvecanje 40 puta

Figure 4. Photographs of steel sample a) after take out from deionized water, b) after ultrasonic cleaning
and drying and c) sample surface with magnification of 40 times

o -

Slika 5. Celiéni uzorak uronjen u dejoniziranu vodu uz dodatak biocida i 0.7 vol % inhibitora nakon
a) 48 h, b) 72 h, c) 144 h, d) 216 h, e) 312 h i f) 480

Figure 5. Steel sample immersed in deionized water with biocide and 0.7 % v/v of corrosion inhibitor
after a) 48 h, b) 72 h, c) 144 h,d) 216 h,e) 312hif) 480 h
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Kao Sto se moze vidjeti sa slike 5 dodatak
komercijalnog inhibitora korozije u koncentraciji od
0.7 vol. % u deioniziranu vodu s biocidom dovodi
do znac&ajnih promjena u ispitivanom sustavu.

Dodani inhibitor izaziva zamucenje deionizirane
vode, zbog ¢ega je u prvih 144 sati nemogucée
pratiti stanje povrSina celika. Fotografije snimljene
kod duzih vremena izlaganja (nakon 216, 312 i 480
h) pokazuju da su na nekim mjestima povrSine
vidljive crne tockice i nakupine, a mala koli¢ina

crnog taloga uoCena je i na dnu posudice oko
uzorka. Veéi dio povrSine Celika ostao je sjajan do
kraja ispitivanja, Sto je vidljivo i sa slike 6 koja
prikazuje stanje povrsine uzorka uz uvecanje od 40
puta. Ocito je da dodatak inhibitora sprje€ava opc¢u
koroziju cCelika P235 u deioniziranoj vodi kroz
vremenski period od 480 sati. Slicno ponaSanje
zabiliezeno je i uz dodatak veée koncentracije
inhibitora tj. 1.5 vol. %.

c)

Slika 6. Fotografije ¢elicnog uzorka a) nakon vadenja iz otopine, b) nakon ultrazvuénog &is¢enja i susenja i
c) slika povrSine uzorka uz uvecanje 40 puta.

Figure 6. Photographs of steel sample a) after take out from solution, b) after ultrasonic cleaning and
drying and c) sample surface with magnification of 40 times

U tablici 2 dani su podaci o gubitku mase Celika u svakoj pojedinoj otopini elektrolita.

Tablica 2. Gubitak mase uzoraka Celika, brzina korozije i djelotvornost inhibicije korozije

Table 2. Mass loss of steel samples, corrosion rate and efficiency of corrosion inhibition

. Am Vkor n Vkor
Elekdrolit [a] [a/god] %] | [mmigod]
deionizirana voda 0.0311 0.568 - 0.035
deionizirana voda +15 ppm biocida 0.0321 0.586 - 0.036
deionizirana voda + 15 ppm biocida + 0.7 % inhibitora 0.007 0.128 77.49 0.008
deionizirana voda + 15 ppm bhiocida + 1.5 % inhibitora 0.0057 0.104 82.24 0.006
Najveci gubici mase ostvareni su u otopinama
deionizirane vode, bez i prisustvu biocida. Dodatak - Mxloo (8)
Am

inhibitora znacajno smanjuje gubitak mase Celika,
odnosno brzinu korozije elika. Podaci o djelotvor-
nosti inhibicije (77) navedeni u tablici 2, izracunati su
koristenjem izraza:

282

gdje Am i Ami predstavljaju vrijednosti gubitaka ma-
se bez i u prisustvu inhibitora. Najveca djelo-
tvornost inhibicije korozije postignuta je kombini-
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ranim djelovanjem biocida i inhibitora u koncentra-
ciji 1.5 vol. %.

Iz podataka o gubitku mase moguce je izracu-
nati i brzinu korozije €elika, vkor, Na nacin da se ost-
vareni gubitak mase (u 480 h), preraCuna na
vrijeme od godine dana (8760 h):

Am x 8760
V. (g/god) = 80 9

U praksi je znac€ajno ustanoviti vremensku traj-
nost konstrukcijskog materijala izlozenog koroziv-
nom mediju (tj. odrediti brzinu prodiranja korozije u
materijal) koja se izrazava u mm/god. Nadalje, u
praksi se smatra da vrijednosti manje od 0.1
mm/god ukazuju na malu brzinu korozije konstruk-
cijskog materijala. Brzina korozije izrazena u
mm/god odredena je koristenjem izraza [25]:

Am x K

Vv, (mm/god) = Axtrp

(10)

gdje je Am gubitak mase u g, K je konstanta koja
za mm/god iznosi 8.76x10%, A je povrSina uzorka u
cm?, t je vrijeme izlaganja uzorka elektrolitu u sati-
ma, a p je gustoéa uzorka u g/cm3. Podaci o brzini
korozije (u g/god i mm/god) takoder su navedeni u
tablici 2. Vidljivo je da su sve vrijednosti prihvatljive,
manje od 0.1 mm/god te da se znac¢ajno smanjuju
dodatkom inhibitora. Rezultati pokazuju da se veé
u slucaju kombiniranog djelovanja biocida i inhibito-
ra u manjoj koncentraciji (tj. 0.7 vol. %) brzina koro-
zije ugljicnog Celika moze smatrati zanemarivo
malom.

-0.30
-0.35 -
-0.40 —
-0.45 -
-0.50 —
-0.55 -
-0.60 —

065
neinhibirana
-0.70 inhibirana (1.5 %)
—— inhibirana (0.7%)
-0.75 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
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Slika 7. Pracenje potencijala otvorenog strujnog
kruga celika P235 u deioniziranoj vodi s biocidom
bez i u prisustvu inhibitora korozije

Figure 7. Open circuit potential measurement for
steel P235 in deionized water with biocide in the
absence and presence of corrosion inhibitor
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Korozijsko ponasanje ugljicnog ¢elika u deio-
niziranoj vodi ispitano je i elektrokemijskim meto-
dama. Kod ovih mjerenja deoinizirana voda sadrza-
vala je uvijek istu koli€inu biocida (15 ppm) te razli-
Citu koncentraciju inhibitora. Odmah po uranjanju
elektrode u odredenu otopinu elektrolit, pratila se
promjena njenog potencijala kroz vremenski period
od 60 minuta. Rezultati ispitivanja prikazani su na
slici 7.

U svim promatranim sustavima potencijal Celika
vremenom poprima negativnije vrijednosti, pri ¢e-
mu je ta promjena jaCe izrazena u neinhibirangj
otopini. Dodatak inhibitora pomice potencijal uglji-
¢nog Celika prema pozitivnijim vrijednostima.

Nakon stabilizacije Celika u odredenoj otopini
elektrolita kroz vremenski period od 60 minuta pro-
vedena su mjerenja polarizacijskog otpora meto-
dom linearne polarizacije. Rezultati ispitivanja pri-
kazani su na slici 8.
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Slika 8. Rezultati ispitivanja metodom linearne
polarizacije za ¢elik P235 u deioniziranoj vodi s
biocidom bez i u prisustvu inhibitora korozije

Figure 8. Results of linear polarization
measurements investigations for steel P235 in
deionized water with biocide in the absence and
presence of corrosion inhibitor

Vidljivo je da su nagibi linearnih dijelova pola-
rizacijskih krivulja veci za ispitivanja u inhibiranim
otopinama. Kako se polarizacijski otpor, Rp, odre-
duje iz nagiba linearnih dijelova krivulja to veci
nagib znadi i vecu vrijednost polarizacijskog otpora,
a dobivene vrijednosti za sve ispitivane otopine
prikazane u tablici 3. U tablici su navedene i vrijed-
nosti djelotvornosti inhibicije korozije izracunate
koriStenjem izraza:

R. -R
n=| —"—"1x100
R,

(11)
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gdje Rp i Rpi predstavljaju vrijednosti polarizacijskog
otpora bez i u prisustvu inhibitora.

Najvecéa djelotvornost inhibicije korozije postig-
nuta je u prisustvu 1.5 vol. % inhibitora korozije.

Tablica 3. Vrijednosti polarizacijskog otpora i djelotvornosti inhibicije korozije za celik u deioniziranoj vodi s

biocidom bez i u prisustvu inhibitora korozije

Table 3. Values of polarization resistance and efficiency of corrosion inhibition for steel in deionized water in the
presence of biocide without and with corrosion inhibitor

. Exor R /
Elektrolit M kO é’mz] [g/o ]
deionizirana voda +15 ppm biocida -0.724 1.6784 -
deionizirana voda + 15 ppm biocida + 0.7 % inhibitora -0.449 3.307 49.37
deionizirana voda + 15 ppm biocida + 1.5 % inhibitora -0.456 5.836 71.31

Rezultati potenciodinamickih  polarizacijskih
mjerenja u Sirem podrucju potencijala prikazani su
na slici 9.

0.4
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Slika 9. Potenciodinamicke polarizacijske krivulje
za Celik P235 u deioniziranoj vodi s biocidom bez i
u prisustvu inhibitora korozije

Figure 9. Potentiodynamic polarization curves for
steel P235 in deionized water with biocide in the
absence and presence of corrosion inhibitor

Dodani inhibitor izaziva znaCajne promjene u
korozijskom ponaSanju uglji¢nog Celika. Promjene
se oCituju u pomicanju polarizacijskih krivulja
prema pozitivhim vrijednostima potencijala i
uocljivom smanjenju anodne gustoée struje, Sto
ukazuje na Cinjenicu da primijenjen komercijalni
inhibitor (Chemtec FI30) pripada anodnom tipu
inhibitora korozije.

Analizom polarizacijskih krivulja odredeni su

korozijski parametri kao Sto su: korozijski
potencijal, Ekor, korozijska struja, ikor, Tafelov
katodni i anodni nagib, bk i ba, a dobivene

vrijednosti prikazane su u tablici 4. U tablici su

navedene vrijednosti djelotvornosti  inhibicije
korozije izraCunate koristenjem jednadzbe:
i )= (g )
77 — ( kor) ( kor ), (12)

(ikor)

gdje su (ikor) i (ior)i gustoce korozijskih struja
dobivene ispitivanjem u neinhibiranoj i inhibiranoj
deioniziranoj vodi.

Tablica 4. Vrijednosti elektrokemijskih parametara za celik u deioniziranoj vodi s biocidom bez i u prisustvu

inhibitora korozije

Table 4. Values of electrochemical parameters for steel in deionized water in the presence of biocide without

and with corrosion inhibitor

Elektrolit Ekor ikor n Vkor
[V] [pA/cm?] [%] [mm/god]
deionizirana voda +15 ppm biocida -0.680 8.57 - 0.099
deionizirana voda + 15 ppm biocida + 0.7 % inhibitora -0.443 4.32 49.59 0.050
deionizirana voda + 15 ppm biocida + 1.5 % inhibitora -0.435 3.33 61.44 0.039

Vidljivo je da dodatak inhibitora u deioniziranu
vodu smanijuje korozijsku struju te povecava djelo-
tvornost inhibicije. Vrijednosti djelotvornosti inhibi-
cije nesto su nize u odnosu na one dobivene mje-
renjima gubitka mase. Razlog tome je najvjero-
jatnije vremensko trajanje samog ispitivanja. Naime
ispitivanje mjerenjem gubitka mase odvijalo se u
vremenskom periodu od 480 h, dok su elektro-
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kemijska mjerenja provedena nakon 60-minutnog
izlaganja elektrode otopini elektrolita.

U tablici su takoder dani i podaci za brzinu
korozije odredene koriStenjem izraza (13), [26].

ior XM
v,,, (Mm/god) =l XV

xFxz (13)

ZASTITA MATERIJALA 60 (2019) broj 3



L. Vrsalovi¢ i dr.

Ispitivanje korozije ugljicnog Celika P235 u deioniziranoj vodi

gdje je M molarna masa korodiranog metala u
g/mol, F je Faradayeva konstanta 96487 C/mol, a z
je broj elektrona. lzraCunate vrijednosti nesto su
vece u odnosu na vrijednosti dobivene mjerenjem
gubitka mase, ali su jo§ uvijek manje od 0.1
mm/god Sto predstavlja prihvatljivu vrijednost
brzine korozije.

c)

Slika 10. Povrsina uzoraka Celika P235 nakon
potenciodinamickih ispitivanja u deioniziranoj vodi s
biocidom a) bez inhibitora, b) uz inhibitor
koncentracije 0.7 %, c) uz inhibitor koncentracije
1.5 %.

Figure 10. P235 steel surface potentiodynamic
polarization investigations in deionized water with
biocide a) without inhibitor, b) in the presence of
inhibitor in concentration of 0.7 %, c) in the
presence of inhibitor in concentration of 1.5 %.

Nakon potenciodinamickih polarizacijskih mje-
renja, povrsine &eli€nih elektroda ispitane su pomo-

ZASTITA MATERIJALA 60 (2019) broj 3

¢u optiCkog mikroskopa uz uvecanje od 100 puta, a
rezultati ispitivanja su prikazani na slici 10. Vidljivo
je da je anodna polarizacija na uzorcima celika
izazvala pojavu jamiCaste korozije. Jasno da su
oStecenja povrSine Celika znatno manja u inhi-
biranim otopinama.

4. ZAKLJUCCI

e |spitivanjem korozijskog ponaSanja uglji€énog
Celika P235 u deioniziranoj vodi mjerenjem gu-
bitka mase, u vremenskom periodu od 480 h
utvrdeno je da dolazi do opce korozije Celika.
Ve¢ nakon 48 sati po uranjanju, povrSina Celika
u potpunosti je prekrivena Zzucékasto-naran-
dzastim slojem korozijskih produkata koji su
slabo vezani uz povrSinu. Dodatak komercijal-
nog biocida (Chemtec BIO1) ne dovodi do pro-
mjena u korozijskom ponasanju &elika, dok do-
datak komercijalnog inhibitora (Chemtec FI30)
sprjeCava pojavu opce korozije €elika P235.

e U slu€aju kombiniranog djelovanja biocida i
inhibitora u manjoj koncentraciji (tj. 0.7 vol. %)
brzina korozije ugljicnog Celika moze smatrati
zanemarivo malom.

e Elektrokemijska mjerenja pokazala su da pri-
mijenjeni komercijalni inhibitor Chemtec FI30
pripada anodnom tipu inhibitora.

e Anodna polarizacija na uzorku Celika u deio-
niziranoj vodi izazva pojavu jami€aste korozije,
a oStecenja povrsine su znatno manja u inhibi-
ranim otopinama.
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CORROSION INVESTIGATIONS OF P235 CARBON STEEL

IN DEIONIZED WATER

In this paper results of the corrosion behavior of steel P235 used for pipes in the water softening
plant with ion exchangers were reported. Investigations were carried out in deionized water
without and with the addition of commercial biocides and corrosion inhibitors, using mass loss
measurement method and electrochemical methods (linear and potentiodynamic polarization
method). After potentiodynamic polarization investigations, the surface of the steel was examined
by optical microscopy. It has been found that general corrosion of steel occurs in deionized water.
The addition of the commercial biocide (Chemtec BI01) does not alter the corrosion behavior of
the steel while application of commercial inhibitor (Chemtec FI30) reduces the corrosion rate of
the steel in deionized water to an acceptable value acting as an anodic type of corrosion inhibitor.
However, anodic polarization on steel sample in deionized water causes the appearance of pitting
corrosion, and surface damage is considerably lower in inhibited solutions.

Keywords: carbon steel, corrosion, polarization, optical microscopy.
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