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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

1.

Analizirati kako temperatura i gibanje morske vode utje¢u na korozivno ponaSanje
uzoraka Cu, CuAl i CuZnPb putem elektrokemijskih metoda, ukljuéuju¢i mjerenja

otvorenog strujnog kruga te metode linearnog i potenciodinamic¢kog polariziranja.

Na temelju provedenih ispitivanja odrediti korozijske parametre, kao §to su gustoca

korozijske struje, korozijski potencijal i vrijednost polarizacijskog otpora.

Nakon provedenih elektrokemijskih mjerenja, korodirane povrSine uzoraka ispitati
optickim mikroskopom i optickim profilometrom kako bi se utvrdio intenzitet i oblik

korozijskog napada.



SAZETAK

U radu je ispitano korozijsko ponasanje Cu kao i legura CuAl i CuZnPb u miruju¢oj morskoj
vodi pri temperaturama 10, 20, 30 i 40°C, dok je utjecaj gibanja elektrolita ispitan pri 20°C
uz mijeSanje magnetskom mijeSalicom, brzinom mijeSanja od 200 o min™. Ispitivanja su
provedena elektrokemijskim metodama kao $to su mjerenje potencijala otvorenog strujnog
kruga u periodu od 60 minuta, metodom linearne i potenciodinami¢ke polarizacije.
Ispitivanja su pokazala da porast temperature morske vode ima znacajan utjecaj na porast
gusto¢e korozije struje i smanjenje vrijednosti polarizacijskog otpora, dok je utjecaj na
vrijednost korozijskog potencijala gotovo zanemariv. Gibanje morske vode takoder ima
negativan utjecaj na korozijsku nestabilnost Cu i Cu legura. Analiza povrSine uzoraka nakon
elektrokemijskih ispitivanja optickom mikroskopijom i optickom profilometrijom, potvrdile

su rezultate elektrokemijskih ispitivanja.

Kljuéne rijeci: bakar i1 bakrene legure, korozija, elektrokemijske metode, opticka

mikroskopija, opticka profilometrija



ABSTRACT

In this work, the corrosion of Cu, CuAl, CuzZnPb alloys in still seawater was studied at
temperatures 10°C, 20°C, 30°C, 40°C, while the influence of electrolyte agitation was
investigated at 20°C mixing with a magnetic stirrer at a mixing speed of 200 rpm. The
investigation was carried out by electrochemical methods such as measuring the open circuit
potential over a period of 60 minutes, using the method of linear and potentiodynamic
polarization. The test showed that the increase in seawater temperature has a significant effect
on the increase in corrosion current density and the decrease in the value of polarization
resistance, while the effect on the value of corrosion potential is almost negligible. The
movement of seawater also has a negative effect on the corrosion stability of Cu and Cu
alloys. Analysis of the surface of the samples after the electrochemical tests by optical

microscopy and optical profilometry confirmed the results of the electrochemical tests.

Keywords: copper and copper alloys, corrosion, electrochemical methods, optical

microscopy, optical profilometry
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uvoD

Korozijsko ponaSanje materijala igra znacajnu ulogu u prakti¢noj primjeni materijala,
posebno u kontekstu materijala koji su izlozeni agresivnom okruzenju kao S§to je morska
voda. Kada se govori o nepozeljnim procesima troSenja materijala nezaobilazna pojava je
korozija. U procesu korozije metala, metalni atomi otpustaju elektrone i prelaze u svoj
kationski oblik. Kationi metala reagiraju s drugim ionskim vrstama u okoliSu, stvarajuc¢i nove
spojeve na povrsini.t

Korozija je proces troSenja konstrukcijskin materijala kemijskom, elektrokemijskom ili
bioloskom interakcijom s okruzuju¢im medijem $to dovodi do ostec¢enja ili potpunog
razaranja materijala. Primjeri ovakvih medudjelovanja su puknuéa naftovoda i cjevovoda,
kvarova zrakoplova i brodova Zeljeznica, urusavanje mostova i sl. Medutim, nisu svi metali
podlozni koroziji. Plemeniti metali ne stupaju spontano u interakciju s okolinom te su otporni
na koroziju, dok metali ili legure koji na povrSini stvaraju zastitni oksidni film, kao Sto su
aluminij, nehrdajuci Celici, takoder posjeduju visoku korozijsku otpornost. Korozija moze
biti op¢a, koja zahvaca cijelu povrSinu materijala, ili lokalna npr. izuzetno uobicajena pojava
rupicaste korozije, gdje je zahvaé¢en samo manji dio povrsine.?

Bakar i njegove legure ¢ine jednu od neznacajnijih skupina metalnih konstrukcijskih
materijala rangiranu odmah nakon ¢elika i aluminija i Al-legura s raznovrsnom primjenom.
Legiranje bakra se provodi kako bi se postigle specificne karakteristike, cesto ukljucujuci
elemente poput aluminija, nikla, kositra i cinka. Ovi materijali se isticu svojom visokom
elektricnom i toplinskom provodljivos¢u, kao i izvrsnim mehani¢kim svojstvima. Stoga se
koriste u mnogim inZenjerskim podru¢jima, kao §to su izmjenjivaci topline, kemijski i
prehrambeni reaktori, elektri¢ni vodici i slino. S obzirom na ova svojstva, legure bakra
nalaze primjenu u razli¢itim inZenjerskim disciplinama i ¢esto su izlozene raznim korozivnim
okruzenjima.® Kloridni ioni se isticu kao jedan od najée$éih i najopasnijih agenasa koji

izazivaju koroziju u prirodnom okruzenju.



1. OPCI DIO

1.1 Bakar

Bakar (lat. Cuprum) je kemijski element, metal sjajne, svjetlo crvene do crvenkastosmede
specifi¢tne narancasto-zute ,,bakrene boje. Odlikuje se relativno malom tvrdoéom i
¢vrstocom, ali i dobrom rastezljivo$¢u. Naziv ,,aes cyprum®, bio je poznatiji u anticko doba,
§to u prijevodu znaci ciparska ruda ili krac¢e cyprium iz ¢ega je izvedeno njegovo latinsko
ime cuprum.® Simbol za element bakra - Cu upravo proizlazi iz latinskog naziva. U
hrvatskom jeziku, bakar je dobio svoje ime prema turskom nazivu za ovu vrijednu metalnu
supstancu: bakir. Bakar se najceSce javlja u obliku razliitih spojeva, kao §to su halkopirit
(CuFeS,), halkozin (Cu.S) i bornit (CusFeSs), kao i u obliku karbonatnih ruda poput malahita
(CuCO3zxCu(OH)>), te oksidnih ruda kao $to su kuprit (Cu20) i azurit (Cu(OH)2x2CuCO0:s).
Elementarni bakar u svom ¢istom obliku prirodno se pojavljuje rijetko. Bakar ima atomski
broj 29 i pripada 11. skupini periodnog sustava elemenata. Na slici 1 moze se vidjeti primjer

elementarnog bakra.

Slika 1. Elementarni bakar*

Karakteristicno je za sve elemente u 11. skupini, prisutnost jednog elektrona u s-orbitali
najviseg energetskog nivoa, i popunjenost d-orbitala. Gusto¢a bakra iznosi 8,96 g cm?, sto
ga svrstava u skupinu teSkih metala gustote veée od 5 g cm?, a takoder pripada grupi
obojenih metala. Njegova temperatura vrelista iznosi visokih 3210°C, dok se Cisti bakar tali

na 1083°C. Zahvaljujuéi izuzetnoj elektri¢noj vodljivosti, ¢isti bakar, koji je drugi najbolji



vodi¢ nakon srebra, te ¢injenici da je prisutan u vecoj koli€ini u Zemljinoj kori u usporedbi s
drugim obojenim metalima, ¢ini ga izvrsnim materijalom za elektrotehniku i elektroniku.
Takoder se koristi u estetske svrhe i za proizvodnju raznovrsnih predmeta u ku¢anstvu zbog
svog sjaja 1 izdrzljivosti protiv korozije. NecCistoce u bakru mogu se javiti u obliku ¢vrstih
otopina, kao sto su arsen (As), nikal (Ni), zeljezo (Fe), stibij (Sb) i fosfor (P), ili zbog njihove
ogranicene topljivosti prisutne u metalu u obliku odvojenih faza, poput selenija (Se), telurija
(Te), sumpora (S), olova (Pb) i bismuta (Bi). Za poboljsanje tvrdo¢e bakra i elektri¢ne
otpornosti, zasluzne su primjese kao $to su arsen (As), stibij (Sb) i Zeljezo (Fe), dok netopljive
primjese poput telurija (Te), selenija (Se) i sumpora (S) imaju negativan utjecaj na mehanic¢ka
svojstva bakra.® Kada se bakar izlaze atmosferskim uvjetima tijekom produljenog
vremenskog razdoblja, na njegovoj povrSini razvija se zelena zastita koja ga sprjecava od

daljnje korozije. Primjer primjene bakra u izradi cijevi i kablova prikazan je naslici 2.

Slika 2. Primjer upotrebe bakra za izradu cijevi i kablova?

1.2 Legure bakra

Materijale od velike tehnicke vaznosti, kao Sto su bakrene legure, karakteriziraju relativno
jednostavna oblikovnost i obradivost, visoka korozijska otpornost, odlicna mehanicka
svojstva, mogucnost toplinske i deformacijske obrade, kao i razli¢ite moguénosti spajanja s
istim ili razli¢itim materijalima. Bakar i njegove legure, kao §to su CuZn i CuZnPb, Cesto se
koriste u situacijama gdje dolaze u kontakt s morskom vodom. Osim $to su odli¢ni vodici za

elektricnu struju i toplinu, legure bakra takoder su izuzetno otporne na koroziju i habanje.

3



Dodavanjem jednog ili viSe legirnih elemenata bakru putem metalurSkih procesa stvaraju se
bakrene legure. Ovaj postupak ima za cilj postizanje odredenih svojstava i performansi,
obi¢no mehanickih, kako bi se ispunile proizvodne potrebe razli¢itih industrijskih procesa.
Postoje dvije osnovne kategorije bakrenih legura - mjed i bronca. Prikaz klasifikacije ovih

legura bakra prikazano je na slici 3.

Legura bakra

mjed

(sastav)
s cinkom Bronce s niklom
| (bez Zn) (<45%)
novo srebro sn Al Pb, Sn Be Mn, Si
(Ni) (<15% sn) | | (<14%) (<25% Pb (< 2Be)
<10% Sn)

Slika 3. Klasifikacija legura bakra®

Najvaznije legure bakra kao legirne elemente sadrze aluminij, olovo, kositar, berilij, silicij,
mangan te nikal.

Mesing ili mjed je legura bakra gdje je glavni legirani element cink, uz prisustvo malih

koli¢ina drugih metala poput Zeljeza, aluminija, nikla, mangana i kositra. Mesing moze biti
oblikovan kako u toplom, tako i u hladnom stanju, sto dovodi do dva osnovna tipa: a-mjedi
i (a+f) mjedi. Jednofazna legura, poznata kao a-mjed, sadrzi manje od 39% cinka, dok legura
koja sadrzi izmedu 39% i 44% cinka ima dvije faze (a+f-mjed). Obe vrste legura su otporne
na koroziju, ¢vrs¢e od Cistog bakra i cinka, ali mekSe od bronce, $to ih ¢ini podloznima
tokarenju i poliranju. Njihova karakteristina svojstva proizlaze iz kristalne strukture i fine
mikrostrukture. Mjed posjeduje izvrsna mehanicka svojstva, lako se obraduje i predstavlja
vaznu grupu legura zbog svojeg jedinstvenog izgleda. Mjed se cesto koristi za izradu
razli¢itih proizvoda, ukljucujuéi ploce, dijelove uti¢nica i prekidaca, Sipke i cijevi. Jedan od
4



najpoznatijih sastava mjeda je onaj koji sadrzi 90% bakra, 9,9% cinka, 0,05% Zeljeza i 0,05%
olova, ili drugim rije¢ima, 94% bakra, 5% cinka, s maksimalnim sadrzajem od 0,03% olova
i 0,05% zeljeza.®

Slika 4. Sipke izradene od mjedi’

Bronce su legure bakra koje sadrze vise od 60% bakra uz dodatak, najcesc¢e kositra ili viSe
legirnih elemenata. Ime su dobile po glavnom dodanom elementu, a jo$ su poznate niklena,
kositrena, aluminijska, manganska, silicijska i olovno-kositrena bronca. Na povecanje
¢vrstoce bronce i njene otpornosti na trosenje, odgovoran je kositar, koji se dodaje do oko
15%. lzvrsna antifrakcijska svojstva, karakteristika je pojedinih vrsta bronci, dok su druge
visoko korozijski otporne. Upravo kombinacija izvrsnih mehanic¢kih svojstavaviskoe
elektricne i toplinske vodljivosti, otpornosti na koroziju, te sposobnosti oblikovanja kako u
toplom tako i u hladnom stanju, ove legure bakra predstavljaju najSire koriStene materijale.
Njihova primjena obuhvaca razli¢ita podrucja, ukljucujuc¢i brodogradnju, proizvodnju
toplinskih izmjenjivaca te kemijsku i petrokemijsku industriju. Korozijsko ponasanje bronci
slicno je onom kod bakra, ali s dodatkom poboljsanih mehanickih svojstava. Bron¢ani
materijali koriste se za izradu ventila, zupcanika, propelera, nov¢ica, medalja, skulptura i

mnogih drugih predmeta.

Slika 5. Primjer broncanih industrijskih proizvoda’



Bijeli bakar je legura bakra sa glavnim elementom niklom, i ima sjajni srebrni izgled (slika
6).

Slika 6. Sipke izradene od bijelog bakra’

Legura bijelog bakra se dijeli na dvije vrste: strukturni bijeli bakar i elektricni bijeli bakar.
Strukturni bijeli bakar ima dobru otpornost na koroziju i koristi se za izradu dijelova
instrumenata i medicinskih uredaja, s klasama B30 i B10. Elektri¢ni bijeli bakar, s druge
strane, ima dobra termoelektri¢na svojstva 1 obi¢no se koristi u otpornim elementima, kao $to

je legura oznake BMn3-12."

1.3 Legure bakra s efektom prisjetljivosti oblika

Ova specificna grupa bakrenih legura pripada kategoriji metala poznatih kao "inteligentni
metali” ili legure s prisjetljivosti oblika (engl. Shape Memory Alloys - SMA). Ove legure
posjeduju svojstvo plasticne deformacije pri relativno niskim temperaturama, te povratka u
svoje izvorno stanje prije deformacije izlaganjem poviSenim temperaturama.® Ovaj proces
povratka u prvobitno stanje, uzrokovan promjenom temperature, rezultira stvaranjem korisne
sile ili pomaka. Kljucne karakteristike materijala s ovim svojstvom obuhvaéaju visoku
deformaciju oblika pri maloj promjeni temperature, visoku silu tokom procesa oblikovanja,
visoku ¢vrstocu i jednostavnost upotrebe. Zahvaljujuci ovim izvanrednim svojstvima, SMA
se Siroko primjenjuju u razli¢itim sektorima, ukljucuju¢i medicinu, robotiku, stomatologiju,
zrakoplovstvo i automobilsku industriju. Ove legure karakteriziraju dvije stabilne faze:
austenitna faza visoke temperature i martenzitna faza niske temperature. Ovaj efekt postize

se putem fazne transformacije austenit-martenzit, pri cemu se ove dvije faze razlikuju u



svojoj kristalnoj strukturi. Slikovni prikaz promjene oblika pod utjecajem temperature moze

se vidjeti na slici 7.°

Legure s efektom prisjetjivosti oblika
- Deformacija
m
’ Deformirani
‘ i  martenzit
e a!,%' N Austenit

Slika 7. Promjena oblika pod utjecajem temperature®

1.4 Morska voda kao korozijski medij

1.4.1. Op¢enito 0 morskoj vodi

Morska voda koja ¢ini oceane i mora, prekriva vise od 70% Zemljine povrsine. Morska voda
je slozena mjeSavina od 96,5% vode, 2,5% soli i manjih koli¢ina drugih tvari, ukljucujuci
otopljene anorganske i organske tvari, Cestice i atmosferske plinove. Sest najzastupljenijih
ionskih vrsta u morskoj vodi su kloridni (CI"), natrijevi (Na*), sulfatni (SO4*>"), magnezijevi
(Mg?"), kalcijevi (Ca?") i kalijevi (K*) ioni. Maseni postotak ovih iona ¢ini oko 99% svih
morskih soli.?

Koncentracija soli u morskoj vodi oznacava se kao salinitet (S), Sto predstavlja koli¢inu
otopljenih soli u gramima po kilogramu morske vode i izrazava se u promilima. Uoceno je
da se salinitet u otvorenom oceanu krece u granicama od 34 do 37 dijelova na tisucu (0/00 ili
ppt), a moze se takoder predstaviti kao 34 do 37 prakti¢nih jedinica slanosti (psu).® Na slici

8 prikazan je kemijski sastav 1 kg mora saliniteta 35 promila.
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Slika 8. Kemijski sastav 1 kg mora saliniteta 35 %™

Drugi glavni otopljeni elementi u morskoj vodi uklju¢uju anorganski bor, fluorid, stroncij,
bromid i ugljik. Medu mnogim manje prisutnim otopljenim kemijskim sastojcima, isticu se
anorganski dusik i anorganski fosfor, koji su klju¢ni za rast morskih organizama. Takoder, u
morskoj vodi se nalaze i razliciti otopljeni atmosferski plinovi, prije svega dusik, kisik, argon
i ugljikov dioksid.®

U svjetskim oceanima prosjecni salinitet morske vode iznosi 35 %o. Mora viSeg saliniteta su
ona mora koja primaju manju koli¢inu padalina i imaju manji dotok rijeka, a intenzivnije
isparavaju kao npr. Crveno more ¢iji salinitet iznosi 40 %.. Nasuprot tome, salinitet Baltickog
mora iznosi samo 6 %o, zbog velikog pritjecanja voda, a relativno slabog isparavanja.

S obzirom konstantnost omjera klora s drugim elementima u moru kao i relativno jednostavan
nacin odredivanja klora, koriStenje metode odredivanja klora prihva¢ene su kao validan
pristup za prora¢un ukupnog saliniteta, prema izrazu (1):*?

Salinitet = Klorinitet x 1,81 1)

1.4.2. Morska voda kao korozijski medij

Morska voda se moze definirati kao neutralna do blago luznata kloridna otopina koja
predstavlja dobro vodljivi elektrolit i snazni korozijski medij koji izaziva intenzivnu koroziju
metala i legura. 1z tog razloga se u kontaktu s morskom vodom koriste korozijski otporni

metali i legure. Glavni korozijski agens u morskoj vodi su kloridni ioni. Medutim, i



mikroorganizmi koji se nalaze u morskoj vodi mogu utjecati na elektrokemijska i korozijska
svojstva metala i legura koje se nalaze u morskoj vodi. Upravo iz tog razloga, morska voda
istog kemijskog sastava u prisutnosti razli¢itih vrsta mikroorganizama moze imati razli¢iti
korozijski utjecaj.

Mikroorganizmi se adsorbiraju na povrSini uronjenog metala u obliku sluzi ili morske trave,
pri ¢emu oba oblika mogu imati utjecaj na pojavu korozije. Kako je morska voda izvrstan
elektrolit, u slu¢aju neposrednog kontakta dvije ili vise metalnih legura izlozenih djelovanju
morske vode, vrlo brzo moze doé¢i do pojave galvanske korozije legura.

imbenici koji utjeu na korozivnost morske vode su:'®
salinitet

C

1

2. provodnost
3. otopljeni kisik
4

fizikalni ¢imbenici.

Salinitet

Sadrzaj soli u vodi izravno utjece na vodljivost i sadrzaj kisika u vodi. S porastom udjela soli
u vodi raste elektricna vodljivost vode, ali se smanjuje udio kisika. Salinitet u morskoj vodi
nije u skladu s ponasanjem NaCl, $to je posljedica iona kalcija i magnezija sadrzanih u
metalu. PovrSinsko talozenje kalcijevog karbonata i magnezijevog hidroksida, ima odredeni
zastitni uc¢inak na metal. U podrucju estuarija slanost morske vode niza je od one u moru, tj.
sadrzaj kalcija i magnezija je mali, a korozivnost metala raste. Kloridi u morskoj vodi mogu
razoriti zastitne oksidne filmove na povrSini metala i formirati topljive komplekse s metalnim
ionima, koji proizvode vodikove ione tijekom hidrolize, tako da se kiselost morske vode
povecava, §to utjeCe na intenzitet korozijskog napada.

Provodnost

Morska voda ima viskoku provodnost jer ne samo da ima visok sadrzaj soli, ve¢ je gotovo

sva sol u ionskom obliku, §to morsku vodu ¢ini jakim korozijskim medijem.



Otopljeni Kkisik

Sto je veéi sadrzaj otopljenog kisika u morskoj vodi, to je pozitivniji potencijal elektrode
metala u moru i u pravilu brza korozija metala. Tako u nedostatku otopljenog kisika u moru,
brzina korozije bakra i legura bakra kao i Zeljeza i Celika je smanjena. Medutim, za lako
oksidiraju¢e metale kao Sto su aluminij i nehrdajuci Celik prisutnost otopljenog kisika dovodi
do stvaranja tankog sloja oksidnog filma koji ima zaStitna svojstva, pa se brzina korozije

smanjuje.

Fizikalni éimbenici

U fizikalne parametre koji utjeCu na koroziju u moru spadaju izmjena plime i oseke,
temperatura mora, protok, i sl. Otopljeni kisik difundira brze prema katodi, povecavajuci
brzinu korozije metala, kada se relativna brzina mora poveé¢ava u odnosu na metal. U zoni
plime i oseke (zona prskanja), metalna povrSina je ¢esto kontinuirano vlazna, a u ovom
podrucju postoji i koncentracijski gradijent kisika $to znacajno utjece na koroziju (slika 9).
U pogledu temperature mora, viSa temperatura ubrzat ¢e koroziju. Medutim, s povec¢anjem
temperature, smanjuje se topljivost kisika u morskoj vodi §to takoder utjece na intenzitet

korozijskog napada.
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zona utjecaja atmosfere

zona utjecaja valova

zona utjecaja plime

zona utjecaja oseke

- uronjeni metal

zona utjecaja
atmosfere

_....---1--

utjecaj valova
jecay zona ciklickog

=i vlaZenja i suSenja

plima i oseka

zona ispod
povrsine

Slika 9. Raczlicite zone korozijskog djelovanja na konstrukcije u morskoj vodi a) shematski prikaz i

b) realna situacija'*®
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1.5 Korozija bakra i njegovih legura

Prema standardnim vrijednostima elektrodnih potencijala:

E°(Cu/Cu?*) = +0,337 V

E°(Cu/Cu*) = +0,520 V

bakar je jedan od elemenata koji se ubraja u Kkorozijski otporne materijale u
neoksidiraju¢im kiselinama jer ne korodira uz razvijanje vodika. Medutim u oksidiraju¢em
mediju moguce je otapanje iz razloga sto bakar ne pasivira. U kloridnoj, sulfatnoj,
fosfornoj, octenoj kiselini, zbog niske koncentracije, bakar korodira sporo i jednoli¢no. U
dusi¢noj kiselini (HNOs3), koja je oksidirajuca kiselina, dolazi do brze korozije bakra,
osobito u prisustvu malih koli¢ina nitritne kiseline (HNO2). U kiselinama poput HCI,
brzina korozije je takoder velika.

Prikaz parcijalnih jednadzbi za otapanje bakra u prisutnosti kiselina:

A:Cu—Cu*+e (2)
Cu* — Cu** +e (3)
K: 1/20; + 2H* + 2" — 2H,0 (4)

Luzine kao Sto su NaOH i KOH pripadaju skupini koncentriranih alkalnih otopina i slicno
kiselinama nize koncentracije, postupno nagrizaju bakar. U takvim uvjetima nastaju ioni
HCuOy. Kisik, zajedno sa snaznim oksidansima kao Sto su FeCls, Fex(SOa)3, CuCly,
SnCls, Hg(NO3)2 i AgNO3, znacajno ubrzava proces i stvara topljive spojeve s bakrovim
ionima. U sulfidnim otopinama, bakarena povrSina se postupno prekriva tamnom ili
smedom patinom (CusS ili CuS), koja ne posjeduje zastitna svojstva. Ovo moze rezultirati
povecanjem elektricnog otpora zbog stvaranja oksidacijskih i sulfidnih slojeva nastalih
kemijskom korozijom bakrenih kontakata, $to moze naruSiti pouzdanost elektri¢nih
instalacija i uredaja. Aerirane otopine s amonijakom ili cijanidnim ionima, posebno su
agresivne jer stvaraju lako topljive korozivne spojeve sa stabilnim kompleksnim ionima.
Cu?* je glavni produkt korozije bakra u elektrolitima, dok se Cu* formira samo ako se
formiraju stabilni kompleksi. Cisti bakar rijetko se koristi za konstrukcije, posebno u
prisutnosti Kloridnih okolina, dok se u pomorstvu ¢esto koriste legure kao $to su bakar-
nikal, aluminijske bronce i nikal-aluminijske bronce.® Godine 1920., G. D. Bengought i
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suradnici su publicirali prva ispitivanja utjecaja morske vode na koroziju bakra. Njihov
zakljucak bio je da na povrSini bakra nastaju zastitni slojevi produkta korozije.
Pretpostavili su da je glavni produkt korozije bakra u neutralnim otopinama klorida bakrov
klorid, koji daljnjim procesima prelazi u bakrov oksid, a tijekom odredenog vremenskog
razdoblja u prisutnosti morske vode, oksidira se u bakrov hidroksid (Cu(OH).), atakamit
(Cuz(OH)3), i malahit (CuCO3xCu(OH),).1®* Na suprotnoj strani, Bianchi i njegovi
suradnici su otkrili da se u morskoj vodi i kloridnim elektrolitima dominantno pojavljuje
kloridni kompleks bakra (CuCl,). Macdonald i suradnici'’ su istrazivali otpornost na
koroziju legura 90Cu-10Ni i 70Cu-30Ni u proto¢noj morskoj vodi s variraju¢om
koncentracijom otopljenog kisika. Zakljuc¢ili su da legura 70Cu-30Ni pokazuje veéu
otpornost kada je koncentracija kisika ispod 6,6 ppm, dok se otpornost na koroziju
smanjuje pri visim koncentracijama kisika. Badaway i suradnici'® su istrazivali koroziju
legura Cu-10AI-5Ni u elektrolitima koji sadrze kloride i sulfate. Rezultati njihovih
istrazivanja ukazali su na to da prisutnost niskih koncentracija sulfatnih iona usporava
brzinu korozije jer se na povrsini legure formira sloj Cu(SO4).!" Istrazivanja korozijskog
ponasanja Cu-Al-Ni legure u deaeriranoj otopini NaCl, Goji¢a i suradnika utvrden je
porast impedancije sustava s vremenom zbog rasta povrSinskog filma koji sadrzi spojeve
Al;CusNi, AlCuzsNi, CuO i CuCl. Ovo je potvrdeno SEM/EDS i rendgenskom
difrakcijskom analizom. Dominantni oblik korozijskog napada na CuAINi leguri u NaCl
otopini je jamicasta korozija, pri cemu kretanje otopine smanjuje ovaj oblik korozijskog
napada. Relativno visoka gustoca korozijske struje ukazuje na istodobno pojavljivanje
opée korozije legure uz jamicastu koroziju.!®?! Takoder je utvrdeno da toplinska obrada
CuAINi i na CuAIMn legura ima pozitivan ucinak na korozijsku otpornost u kloridnim

otopinama.®2?
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

Uzorci bakra 1 legura bakra ¢iji je kemijski sastav naveden u Tablici 1 koriSteni su kao radni

materijal za ova ispitivanja.

Tablica 1. Kemijski sastav koristenih uzoraka (u masenim %)

UZORCI Cu Al Zn Pb Ni Sn

Cu 99,90 %
CuAl 90,90 % 9,10 %

CuzZnPb 58,00 % 0,5% 39,00% 3,00% 0,3% 0,2 %

Elektrode za elektrokemijska mjerenja napravljene su lemljenjem uzoraka s izoliranom Cu
zicom, te naknadnom izolacijom lemnog spoja i uzoraka akrilnom smolom Presi resin KM

B proizvodaca Presi, Francuska, (slikal0.)

Slika 10. Akrilna smola Presi resin KM B koristena za izolaciju elektroda

Navedena akrilna smola sastoji se od dva dijela: praha i tekuc¢ine. Jednostavna je za
koristenje, te mijeSanjem praha i teku¢ine u omjeru 2:1 dolazi do formiranja visoko viskozne

kapljevine koja relativno brzo polimerizira i prelazi u kruto stanje.
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Radna povrsina elektrode bila je suprotna strana uzorka od zalemljenog spoja koja je
ostavljena neizoliranom. Prije elektrokemijskih ispitivanja, elektrode su obradene mehanicki
mokrim brusenjem i poliranjem, koriste¢i brusne papire fino¢e od P240 do P2500,
koristenjem metalografske brusilice Metkon Forcipol 1 V, proizvoda¢a Metkon, Turska
(slika 11).

Slika 11. Metalografska brusilica Metkon Forcipol 1 V

Nakon mehanicke obrade, provedeno je ultrazvuéno c¢is¢enje elektroda u 70% etanolu, a

zatim i u deioniziranoj vodi u vremenskom intervalu od 5 minuta.

Kao elektrolit za elektrokemijska ispitivanja, koriStena je morska voda uzeta na lokaciji

Marjan, Split, ¢ije su karakteristike dane u Tablici 2.

Tablica 2. Karakteristike morske vode koristene u ovom ispitivanju

s Vodljivost
Medij pH mS cml
Morska voda 8,15 56,8

Elektrokemijska istrazivanja su obavljena u troelektrodnoj elektrokemijskoj ¢eliji dvostrukih
stijenki, koja je bila povezana s termostatskom kupelji Huber Kiss K6, proizvodaca Huber,

Njemacka, kako bi se odrzala zeljena temperatura elektrolita unutar celije. Osim radne
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elektrode, u ¢eliji su se nalazile referentna elektroda, zasi¢ena kalomelom i Pt-protuelektroda.
Elektrode su bile povezane s potenciostatom/galvanostatom Princeton Applied Research
PAR 273A putem izoliranih bakrenih zica kako bi se izvrSila mjerenja. Prikaz aparature za

provodenje elektrokemijskih mjerenja moze se vidjeti na slici 12.

|

Slika 12. Potenciostat/galvanostat PAR 273A povezan s elektrodama u elektrokemijskoj

celiji

Potencijal otvorenog strujnog kruga (Eoc) mjeren je tijekom 60 minuta u vremenskim
intervalima od 20 sekundi. Odredivanje polarizacijskog otpora (Rp) izvrSeno je primjenom
metode linearne polarizacije u granicama potencijala od £ 20 mV prema Eoc, S brzinom
promjene potencijala od 0,2 mV s*. Takoder su provedena potenciodinamicka polarizacijska
mjerenja s brzinom promjene potencijala od 0,5 mV s, kre¢uéi se od potencijala od -250
mV prema Eoc pa sve do anodne vrijednosti potencijala od 500 mV. Nakon
potenciodinamicke polarizacije, elektrode su izdvojene iz elektrolita, uronjene u deioniziranu
vodu radi ispiranja morske vode s njihove povrSine, te suSene strujom suhog zraka. Nakon
susenja, povrSina elektroda analizirana je optickom mikroskopijom koriStenjem mikroskopa
MXFMS-BD, proizvodaca Ningbo Sunny Instruments co., uz pomo¢ SLR digitalnog
fotoaparata Canon EOS 1300 D (slika 13 a)). Hrapavost povrSine se odredila koristeci
Profilm 3D opticki profilometar proizvoda¢a KLLA Corporation iz Milpitas, Kalifornija, SAD
(slika 13 b)).
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Slika 13. a) Svjetlosni mikroskop i b) 3D opticki profilometar
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3. REZULTATI

3.1. Mjerenje potencijala otvorenog strujnog kruga

Slike 14. do 16. prikazuju rezultate mjerenja otvorenog strujnog kruga za uzorke od bakra

(Cu), bakra s aluminijem (CuAl) i bakra s cinkom i olovom (CuzZnPb). Ovi uzorci bili su

uronjeni u morsku vodu pri razli¢itim temperaturama elektrolita tijekom 60-minutnog

vremenskog intervala.

Slika 14. Promjene

Slika 15. Promjene
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potencijala otvorenog strujnog kruga za CuAl leguru u morskoj vodi pri

razlicitim temperaturama
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Slika 16. Promjene potencijala otvorenog strujnog kruga za leguru CuzZnPb u morskoj vodi pri

razlicitim temperaturama
3.2.  Mjerenje metodom linearne polarizacije

Na slikama 17. do 19. prikazani su rezultati mjerenja metodom linearne polarizacije za
uzorke Cu, CuAl i CuZnPb u morskoj vodi pri razliitim temperaturama elektrolita. Sva

mjerenja su izvrsena od 20 mV prema Ecorr.

0.24
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a) b)

Slika 17. Krivulje LP za Cu u morskoj vodi a) pri razlicitim temperaturama, b) pri 20°C u

mirujuéoj morskoj vodi i uz mijesanje magnetskom mijesalicom s brzinom mijesanja 200 o min!
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Slika 18. Krivulje LP za CuAl u morskoj vodi a) pri razlic¢itim temperaturama, b) pri 20°C u

mirujuc¢oj morskoj vodi i uz mijesanje magnetskom mjesalicom s brzinom mijesanja 200 o min'
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Slika 19. Krivulje LP za CuznPb u morskoj vodi a) pri razlicitim temperaturama elektrolita, b) pri

20 °C u mirujucoj morskoj vodi i uz mijesanje magnetskom mijesalicom s brzinom mijesanja 200

0 min?
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3.3.

Mjerenje potenciodinami¢kom polarizacijskom metodom

Rezultati mjerenja PD metodom za Cu, CuAl i CuZnPb uzorke uronjene u morsku vodu pri

razli¢itim temperaturama elektrolita dani su slikama 20.-22.:

E/V vs. ZKE
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Slika 20. PD krivulje za Cu u morskoj vodi a) pri razlicitim temperaturama elektrolita, b) pri 20°C

E/V vs. ZKE

bez i uz mijesanje magnetskom mijesalicom
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Slika 21. PD krivulje za CuAl leguru u morskoj vodi @) pri razlicitim temperaturama elektrolita, b)

pri 20°C bez i uz mijesanje magnetskom mijesalicom

21



0.4
— T=10°C
T=20°C
02 —T=30°C
— T=40C
v
N 0.0
%
>
2 02f
L =
-0.4 \
_06 L \HHH‘ L \HHH‘ L \HHH‘ L \HHH‘ L HHHJ L \HHH‘ L \HHH‘ L \HHH‘ L \HHH‘
1010 10 10® 107 106 105 104 103 102 10
logi/Acm?
a)

E /V vs. ZKE

0.4
—— mirujuca otopina
mije$anje, 200 o/min
0.2
0.0 -
02 L
— e
04+ \
_06 L \HHH‘ L \HHH‘ L \HHH‘ L \HHH‘ L \HHH‘ L \HHH‘ Lol
10® 107 10% 105 104 10% 102 101
logi/Acm?
b)

Slika 22. PD krivulje za CuZnPb leguru u morskoj vodi a) pri razlicitim temperaturama elektrolita,

b) pri 20°C bez i uz mijesanje magnetskom mijesalicom
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3.4. Analiza povrsine uzoraka nakon potenciodinamic¢kih polarizacijskih
mjerenja

Na slikama 23. i 24. prikazane su slike povrSine Cu elektrode nakon potenciodinamickih
polarizacijskih mjerenja dobivene ispitivanjem s opti¢kim mikroskopom s uve¢anjem od

200 puta.

Slika 23. Povrsina Cu uzorka nakon PD mjerenja u morskoj vodi pri T=20°C: a) u mirujucoj

otopini, b) uz mijesanje magnetskom mijesalicom 200 o min‘

Slika 24. Povrsina Cu uzorka nakon PD mjerenja u mirujuc¢oj morskoj vodi razlicitih
temperatura: a) T=10°C, b)T=20°C, c) T=30°C, d) T=40°C

23



Na slikama 25. i 26. prikazane su fotografije povrSine CuAl elektrode nakon
potenciodinamickih polarizacijskih mjerenja dobivene ispitivanjem s optickim mikroskopom

s uve¢anjem od 200 puta.

Slika 25. Povrsina CuAl uzorkanakon PD mjerenja u morskoj vodi pri T=20°C: a) u mirujucoj

otopini, b) uz mijesanje magnetskom mijesalicom 200 o min'*

Slika 26. Povrsina CuAl uzorka nakon PD mjerenja u mirujucoj morskoj vodi razlicitih
temperatura: a) T=10°C, b) T=20°C, c) T=30°C, d) T=40°C
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Na slikama 27. i 28. prikazane su fotografije povrSine CuZnPb elektrode nakon
potenciodinamickih polarizacijskih mjerenja dobivene ispitivanjem s optickim mikroskopom

s uve¢anjem od 200 puta.

Slika 27. Povrsina CuZnPb uzorka nakon PD mjerenja u morskoj vodi pri T=20°C: a) u mirujucoj

otopini, b) uz mijesanje magnetskom mijesalicom 200 o min™

Slika 28. Povrsina CuZnPb uzorka nakon PD mjerenja u mirujuc¢oj morskoj vodi razlicitim
temperaturama:a) T= 10°C, b) T=20°C, c) T= 30°C, d) T= 40°C
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3.5. Analiza povrsine uzoraka opti¢kim profilometrom

Na slikama 29. - 31. prikazani su dijelovi povrSine snimljeni optickim profilometrom

nakon potenciodinamickih polarizacijskih mjerenja.

- irurE o
!': w’l“?

Slika 29. 3D prikaz stanja dijelova povrsine Cu elektrode nakon PD mjerenja u morskoj vodi
pri 40°C

Slika 30. 3D prikaz stanja dijela povrsine CuAl elektrode nakon PD mjerenja u morskoj vodi
pri 40°C
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Slika 31. 3D prikaz stanja dijela povrsine CuZnPb elektrode nakon PD mjerenja u morskoj vodi pri
40°C
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4. RASPRAVA

Motivacija provedena za ispitivanje u ovom radu vezana je uz Siroku upotrebu bakra i legura
bakra kao materijala za izradu cjevovoda, ventila, pumpi i cijevi izmjenjivaca topline,
dijelova postrojenja za desalinizaciju i sl., a koji se primjenjuju u svakodnevnoj praksi.
Unato¢ znacajnoj upotrebi legura bakra u morskoj vodi i srodnim slanim otopinama ve¢ duzi
niz godina, opc¢enito s vrlo dobrim rezultatima, povremeno su zabiljezeni i slucajevi
znacajnijih korozijskih osSte¢enja koji su se javili u relativno kratkom vremenu S§to pokazuje
da su potrebna dodatna laboratorijska i terenska istrazivanja kako bi se ove pojave svele na
$to manju mjeru.’®1%% Iz tih razloga, provedena su komparativna istraZzivanja kako bi se
analiziralo korozijsko ponasanje bakra te legura CuAl i CuZnPb u prisustvu morske vode pri
variraju¢im temperaturama, uz istodobno mijesanje elektrolita pomoc¢u magnetskog mijesala,
Sto simulira prirodno kretanje morske vode. Rezultati mjerenja elektroda otvorenog kruga za
ove materijale pri razli¢itim temperaturama, variraju¢i od 10° do 40°C, prikazani su na
slikama 14.-16. Na slici 14. mogu se vidjeti varijacije za Eoc za bakar. Primjetno je da su
promjene potencijala znacajnije u prvih 30 minuta, dok postupno opadaju i stabiliziraju se
tijekom razdoblja od 60 minuta. Kona¢na vrijednost Eoc nakon 60 minuta za ispitivanja pri
temperaturama od 10° do 30°C je gotovo jednaka, dok je za najvecu ispitivanu temperaturu
(40°C) nesto negativnija. Slicna zapazanja su zamijecena i kod pra¢enja Eoc za CuAl leguru
pri ¢emu su konacni potencijali bili negativniji u odnosu na ispitivanja s ¢istim Cu (slika 15).
Najvise povoljne vrijednosti otvorenog strujnog kruga zabiljezene su kod CuZnPb legure
(slika 16). Primijeceno je da se potencijal polako pomice prema negativnoj strani kako
temperatura raste, pri ¢emu je najniza potencijalna vrijednost zabiljeZena tijekom ispitivanja
pri 40°C. Treba napomenuti da su ukupne promjene potencijala unutar 60-minutnog
eksperimentalnog vremena za sve testirane materijale uronjene u morsku vodu bile relativno

male i iznosile su samo 30-40 mV.

Nakon provodenja Eoc mjerenja, nastavljeno je istrazivanje primjenom metode linearne
polarizacije kako bi se utvrdile vrijednosti polarizacijskog otpora. Rezultati ispitivanja za Cu
I Cu-legure prikazani su na slikama 17. do 19. za mjerenja pri razliitim temperaturama

morske vode (a) i za ispitivanja pri 20°C u miruju¢em elektrolitu te pri brzini mijesanja od
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200 o min? (b). Povecéanje temperature, zajedno s mijeSanjem morske vode, rezultiralo je
smanjenjem nagiba linearnih dijelova krivulja, §to implicira smanjenje polarizacijskog otpora
1 posljedi¢no, vecu koroziju legura. Sli¢no ponaSanje zapazeno je i kod ispitivanja drugih Cu

legura u NaCl otopini.2023.24

Potenciodinamicku polarizacijska metoda bila je zavrsSna elektrokemijska metoda ispitivanja,
koja je provedena u cilju dobivanja podataka o korozijskom potencijalu i gusto¢i korozijske
struje, koja ukazuje na intenzitet odvijanja korozijskog procesa. Obrnuto proporcionalna
polarizacijskom otporu, veca gustoca korozijske struje ukazuje na manju vrijednost
polarizacijskog otpora i povecani korozijski napad na metal. Na slici 20. a) prikazane su
potenciodinamicke krivulje za Cu u prisustvu morske vode pri razliitim temperaturama.
Povecanje temperature morske vode rezultira pove¢anjem katodnih i anodnih gustoca struje,
Sto na kraju dovodi do povecanja korozijske struje. Pomakom potencijala prema pozitivnim
vrijednostima, anodna gustoca struje raste do potencijala od otprilike 0 V, nakon cega slijedi
smanjenje i stvaranje tzv. pseudopasivnog podrucja uslijed formiranja sloja korozijskih
produkata na povrsini elektrode. Ovaj fenomen je karakteristican za anodno ponasanje bakra
i odredenih bakrovih legura u prisutnosti kloridnih otopina. Sli¢an obrazac ponasanja
primijecen je pri ispitivanju CuAl legure (slika 21. a) i b)) te, u manjoj mjeri, pri ispitivanju
CuZnPb legure (slika 22. a) i b)). U literaturi se predstavlja mehanizam anodnog otapanja
bakra i njegovih legura u prisutnosti kloridnih otopina kako slijedi: u Tafelovom podrucju,

bakar se otapa prema reakciji (2):2124
Cu+2Cl — CuCly +¢ “

Reakcija (5) moze se odigrati u dva stupnja, pri ¢emu u prvom nastaje adsorbirani spoj CuCl

koji u reakciji s kloridnim ionima prelazi u CuCl ; prema reakcijama (6) i (7).2°28
Cu+ ClI'— CuClags+ € (6)
CUClws + CI — CuCly + ¢ (7)

Na povrsini elektrode moguca je i reakcija hidrolize CuCly” kompleksa pri ¢emu nastaje
Cu20. Brzina procesa otapanja odredena je brzinom difuzije bakrovog kloridnog kompleksa
s povrSine metala u masu elektrolita. U tim procesima nastaje sloj korozijskih produkata na
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povrs§ini elektrode, $to rezultira usporavanjem anodnog otapanja. To istovremeno rezultira
smanjenjem anodne gustoée struje kod visih anodnih potencijala. Ukoliko legura bakra sadrzi
aluminij kao legirni element, u tom sluc¢aju na povrsini uz bakrove spojeve dolazi do

formiranja hidratiziranog sloja aluminijeva hidroksida/oksida prema sljede¢im reakcijama:®
Al + 4CI — AICls + 3¢ (8)
AICIs + 3H20 — AI(OH)s + 3H* + 4CI (9)

Ovaj sloj aluminij hidroksida/oksida otezava reakciju bakrra s kloridnim ionima i na taj nacin
smanjuje anodno otapanje. U neutralnim i alkalnim otopinama pasivizacija CuZn legura
ukljucuje formiranje slozenog sloja ZnOxH20 i Cu.O S§to je utvrdeno metodom analize
povrsine.?® Dodatno, prisustvo Pb u leguri CuZn u kontaktu s morskom vodom dovodi do
nastanka PbCl, na elektrodnoj povrsini.*® Medutim, potrebno je naglasiti da navedeni slojevi
ne pruzaju dovoljno dobru zastitu ($to se vidi 1 iz polarizacijskih krivulja) te pri pozitivnijim
anodnim potencijalima dolazi do njihova otapanja i ponovnog rasta anodne gustoce struje. Iz
provedenih polarizacijskih mjerenja dobiveni su relevantni parametri povezani s korozijom,
ukljucujuci vrijednosti polarizacijskog otpora (Rp), korozijskog potencijala (Ekor) i gustoce

korozijske struje (ixor). Ovi parametri prikazani su u Tablici 3:
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Tablica 3. Korozijski parametri odredeni iz polarizacijskih mjerenja

Uzorak/uvjeti mjerenja ikor Exkor Rp
(MA cm?) V) (kQ cm?)

Cu/10°C, mirujuc¢a otopina 1,52 -0,291 8,645
Cu/20°C, mirujuca otopina 2,71 -0,285 5,085
Cu/ 20°C, ®=200 o/min 6,22 -0,291 3,071
Cu/30°C, miruju¢a otopina 5,82 -0,290 3,254
Cu/40°C, miruju¢a otopina 13,50 -0,284 1,073
CuAl/10°C, mirujuca otopina 1,25 -0,267 9,345
CuAl/20°C, mirujuca otopina 1,90 -0,293 7,991
CuAl/20°C, ®=200 o/min 3,00 -0,287 5,251
CuAl/30°C, mirujuca otopina 3,25 -0,290 5,057
CuAl/40°C, mirujuca otopina 9,28 -0,262 1,519
CuZnPb/10°C,mirujuca otopina 141 -0,305 8,994
CuZnPb/20°C, mirujuéa otopina 1,99 -0,276 7,792
CuZnPb/20°C, ®=200 o/min 3,46 -0,275 4,188
CuZnPb/30°C, mirujuéa otopina 3,22 -0,300 4,504
CuZnPb/40°C, mirujuéa otopina 12,28 -0,246 1,253

Prikazano je stanje povrSine bakra i legura bakra nakon potenciodinamickog polarizacijskog
mjerenja na slikama 23. do 28. Glatkoca povrsine elektrode je nestala uslijed
elektrokemijskih procesa, te su prikazane povrSine elektroda prekrivene slojem korozijskih
produkata te je zamjetno heterogeno stanje njihove povrSine. PoviSenje temperature

elektrolita dovodi do vec¢ih ostec¢enja na povrsini uslijed intenzivnijeg korozijskog procesa.
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Analiza povrsine optickim mikroskopom indicira poveéanje hrapavosti povrSine S
provedbom elektrokemijskih mjerenja u morskoj vodi poviSene temperature. Zbog toga su
provedena dodatna 3D mjerenja stanja povrSine optickim profilometrom, a na slikama 29.-
31. su vidljivi rezultati. Na njima je prikazano stanje dijela povrSine nakon
potenciodinamickog polarizacijskog mjerenja u morskoj vodi temperature 40°C za Cu (slika
29.), CuAl (slika 30.) i CuZnPb (slika 31). Usporedbom prikazanih slika, vidljivo je sli¢no
stanje povrSine Cu i CuAl legure, dok povrSina CuZnPb ima razli¢iti 3D prikaz povrSine.
Usporedujuci hrapavost povrsine koja je odredena profilometrijskim mjerenjima, (2,315 um
za Cu, 3,777 um za CuAl i 13,94 pum za CuZnPb elektrodu) vidljivo je da je hrapavost
najmanja za Cu i da raste s povec¢anjem broja legirnih elemanata u legurama. Povecanje
hrapavosti moze biti rezultat stvaranja sloja korozijskih produkata na povrsini elektrode, kao
i anodnog otapanja povrSine. Za potpuno rasvjetljavanje razlike u mehanizmima korozije
ispitanih metala u morskoj vodi nuzna je provedba dodatnih istrazivanja koja bi ukljucivala
koristenje dodatnih elektrokemijskih metoda, kao i metoda analize povrSine kao $to su
SEM/EDS, XRD te XPS ili Augeorve elektronske spektroskopije.
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5. ZAKLJUCCI

Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja korozijskog ponasanja Cu, CuAl i CuZnPb legure
u mirujuc¢oj morskoj vodi i uz mijeSanje magnetskom mijesalicom, kao i pri razli¢itim

temperaturama elektrolita (od 10°C do 40°C) moze se zakljuéiti slijedece:

1. Dinamika morske vode nepovoljno utjeCe na otpornost na koroziju bakra i njegovih
legura, Sto se o€ituje u povecanju gustoce korozijske struje i smanjenju polarizacijskog

otpora.

2. PoviSenje temperature elektrolita uzrokuje jaci korozijski napad na ispitivane metale S$to

je takoder vidljivo na temelju negativnih promjena korozijskih parametara.

3. Ispitivanjem elektroda optickom mikroskopijom nakon polarizacijskog mjerenja
utvrdeno je da su povrSine elektroda prekrivene slojem korozijskih produkata te je

zamjetno heterogeno stanje njihove povrsine.

4. Nakon polarizacijskih ispitivanja, hrapavost povrsine raste redom:
Cu < CuAl < CuZnPb, sto je izravna posljedica odvijanja anodnih reakcija na povr§inama

elektroda.
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