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Pe3ume:

Y OKBHpY OBOT 3aBPIIHOT pajia U3BpIICHA j€ aHAIM3a yTHUIlaja XpanaBocTH oopaleHe moBpimHe
Ha HaCTaHaK KOPO3HWje Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAIHUX UCTPaXHBama. Y pajy je nepuHucaHa
XpamnaBocT oOpaheHe moBpimMHe, KOpo3Huja, Kao U kbUXoBa MelycoOHa 3aBucHOCT. Ha ocCHOBY
aHaJM3a Koje Cy U3BpILEHE, IPEICTABIbEHHU CYy PE3yATaTH eKCIIepUMEeHaTa HaCTaHKa KOpo3Hje Ha
pa3IMIUTUM TonorpadujamMa MOBPIINHA, TPEMa3aHUuX Pa3IMYUTUM CMEIIaMa COJIH.

K/byuHe peum: Tonorpaduja nospLuMHe, XpanaBocCT, KOpo3uja

Abstract:

In the framework of this final paper, an analysis of the influence of the roughness of the treated
surface on the occurrence of corrosion was performed on the basis of experimental research. The
paper defines the roughness of the treated surface, corrosion, as well as their interdependence.
Based on the analyzes performed, the results of corrosion experiments on different surface
topographies, coated with different salt mixtures, are presented.

Key words: surface topography, roughness, corrosion
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1. YBon

Tpema u xabama eeMaHaTa y KOHTaKTy Kao U arpeCHBHO (PU3NYKO-XEMH]jCKO JIEjCTBO OKOJIMHE,
0JIBHja Ce€ Ha OTPaHMYCHUM MOBPIIMHAMA PEATHUX TPHOO-MEXaHUYKUX cucTeMa. Beoma manu
JIe0 3alpeMUHE KOHTAKTHUX €JIEMaHaTa, y TAHKUM CJI0jeBUMa MaTepHjajia N3JI0KEH je BUCOKUM
onrepehemrMa U ITETHUM JIEjCTBUMA OKPYXKEHa, TAKO Ja je eBHICHTHA NoTpeda 3a HejeTHAKUM
KapaKkTepuCTHKaMa MaTepHjana 1o 1yonnu. Excrionoaranmjcke KapaKTepUCTHKE N3PaKEHE
peKo Koe(HUllMjeHTa Tpemka, OTIOPHOCTH Ha Xabame, 3aMOpPHE YBPCTOhe, OTIIOPHOCTH HA
KOPO3Hjy U JIP. YCIIOBJbEHU Cy (PU3NUKO-MEXaHHUKUM CBOjCTBHMA MaTepyjajia y TAHKHM
HOBPIIMHCKUM ciiojeBuMa. [1]

ITojaBe Be3aHe 3a mpoIliece Tpewa U xabama, KOpO3Hje B IPyrux omrehema y HHTepaKIHju
KOHTAKTHUX €JIeMEHaTa TeXHUYKHX CHCTEMAa WM eIeMeHaTa U OKOJIMHE Y CYIITHHH Cy
JIOKAJIM30BaHE Ha BEOMa TaHKE CJI0jeBE MaTepHjajia U3JI0KEHEe KOHTAKTHUM onTepehemuma min
YTUIAjy OKOJMHE. IHTEH3UTeTH KOHTAaKTHUX U IPYTUX MPOLIEca Y UHTEPAKLUjU ca OKOJIHHOM,
KOjH MPEJICTaBJbha]y OCHOBHHU Y3POK I'yOMTKA paJHE CIIOCOOHOCTH U TOY3/1aHOCTH TEXHHYKUX
crcTeMa, CMambekha YKYITHOT BeKa IbUXOBOT Tpajama U Aucunanyje (ryouTka) enepruje,
JUPEKTHO CYy YCIOBJbEHU KapaKTEepUCTHKaMa (CTPYKTYPHUM, (PU3HUKUM, XEMH]CKHM,
TPUOOJIONIKUM U CJ1.) MOBPIIMHCKKX ciiojeBa. [1]

VY npyroj Tauku je neduHECaHa XpanaBocT oopaleHe moBpIIMHE, KiIacu(UKaIHja TOBPIINHCKE
XparaBoCTH Kao U MapaMeTpH XparnaBoCTH.

VY tpehoj Tauku je MpBOOUTHO JIaT HArlacak Ha MITETaH YTUIa] KOpo3Hje Ha rpal)eBUHCKU
matepujai. Koposuja je manac jean o1 BaxXHUX ¢akTopa riiodaiaHe, MaTepHjaliHe U €eHEPreTCKe
KpH3€ U y3pOK je 3HaYajHUX T'yOuTaKka y eKOHOMHUjU cBake 3eMJbe. Kpo3 pasbu paj HaBeieHe Cy
BpCTE KOpPO3Hje Ka0 M HAYWH HHXOBOT HACTAHKA.

Jla 61 ce yCTaHOBHO CTENEH OTHOPHOCTH MeTalla peMa KOpo3uju MpUMemyje ce HU3 HaulHa
ucnutuBama. [loctynak ucnuTuBama ce ojipehyje o ciydaja 1o ciiydaja, y 3aBUCHOCTH O/
MaTepHjalia KOju ce UCIUTY]e, 0] eKCIIOATAal[MOHUX yCI0Ba U 0/1 BpcTe aMOujeHTa y KojeM he
matepujan paautu. [2] YV tpehoj Tauku cy onucaHe TP BPCTE UCIIMTHBAbA OTIIOPHOCTH
MaTtepHjajia Ha KOpo3ujy.

Teopujcku HUje Moryhe HU y JeIHOCTaBHUM CIy4yajeBUMa MOY3AaHO OAPEAUTH Op3UHY U
MeXaHHu3aM MpoIeca Kopo3uje. 300T Tora cy HEOMXoAHa EKCIIEPUMEHTATHA HCTTUTHBAKbA
OTIIOPHOCTH MaTepujana npemMa KOpo3Huju. Y Mpakcu ce KOPUCTH BETUKU OpOj pa3HOBPCHUX
MeTaJla ¥ JIeTypa Y pa3InuuTHM YCJIOBHUMA. Y YETBPTOj TauKH j€ MpHKazaHa Kiacuukaiyja
UCTMTHBAaka KOpPO3Huje, MapaMeTpu Op3ruHe HacTaHKa KOpO3HWje U MpHUKa3aHa Cy JBa MpuMepa
HacTaHKa KOPO3Hje Ha pa3InuuTo oOpal)eHnM moBpimHama.
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2. lepuHucame XxpanaBoctu oopalene noBpuimnne

Hmkemepcke MOBPIIMHE CY CBE OHE MOBPIIMHE KOje Cy T00HjeHe HEeKOM BPCTOM 00pajie ca Win
0e3 ckumama crpyrotuae. CBaka MOBPIIMHA j€ TOKOM 00pajie, eKCIIoaTalyje U HHTepaKkiuje ca
OKOJIMHOM H3JIOKCHA JICJIOBalby PA3IUYUTHX YTHIAja (MEXaHUYKHX, XEMHjCKUX, TOIUIOTHHX,
CJIEKTPUYHUX, OMOJIOIIKHMX), KOjH JAOBOJE N0 TojaBe xabama, KOpo3uje U Iyrux omrehema Ha
KOHTaKTHHUM MOBPIIIMHAMA.

CBe OBe MOjaBe MPEICTaBJbajy OCHOBHH Y3pOK T'YOMTKa pajiHe CIIOCOOHOCTH W TOY3JaHOCTH
TeXHUYKUX CHCTEMa, CMameHmha YKYITHOT BEKa MHXOBOI Tpajamba M Aucunanuje (ryouTka)
€Hepruje U TUPEKTHO Cy YCIOBIjeHH KapaKTepUCTUKaMa (CTPYKTYPHUM, (PU3NUKHM, XEMH]CKHM,
TPUOOJIOIIKUM ) TIOBPIIMHCKHUX CJIOjeBa.

MehycoOHa nHTEpaKIfja KOHTAKTHUX TOBPIIUHA 3aBHCH KAaKO O]l MaTepHjajia Y KOHTAKTy TaKo U
ol o0iMKa KOHTakTHe moBpimHe. Kama ce mocmarpa Ha MHKPO HUBOY, KOHTAKTHE TOBPIIHHE
HUCY WJICATTHO TJIATKE, HEr0 Cy TO XparaBe IMOBPIIMHE KOje Ce CacToje 0J] HU3a MUKPOHEPAaBHUHA
y 00JIMKY OperoBa pas3IHuuTHX 00JIMKa, BEIUYMHA U pacropena. [1]

Korak talasa

Krater —
.

Pukotina —, .
N\ I Visina talasa

Visina neravnina
Slnll:l neravnina
Cnuka 2.1 Ilpumep xpanase nospuiune

Juctpubyiuja HepaBHUHA JUPEKTHO 3aBUCHU OJ1 IIpolieca 3aBpIlHe 00pajie U MOocieIula je:

> OO0nuka anara,
> Crama BberoBux pe3Hux MBHIA U
> Jpyrux mame WIM BHIIE peleBaHTHUX (akTopa (BuOpaluje, KpyTocT, CTaOMIHOCT

TEXHOJIOLIKOT CUCTeMa, TIacTUYHe nedopmaiiuje u ap.).

[ToBpmmHe yBpcTHX Tena, oOpaheHe OUIIO KOJoM BpcTOM 00Opaje, caapike Ha ceOu Mame WU
Behe HepaBHUHE, Yy 3aBUCHOCTH O] YCJIOBa 0] KOjUMa Cy HacTale.

Kako mpeanHo rmaTkux MOBpIIMHA HEMa, JOAMD JABE MOBPIIMHE Ce OCTBapyje y oapeheHumMom
0pojy Tadaka.
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bpoj Tawaka y kojuma ce ocTBapyje KOHTAKT M3Mel)y JBa uBpCTa Tena y JAOAUPY, 3aBUCH Off
BEJIMYMHE HEPABHUHA HA UM U OJ1 lbUXOBOT pacropea.

Cnuxa 2.2 J[ooup 0ea xpanasa mena be3 cnomauree onmepehera, 20e ce KOHMaKmu
ocmeapajy y maium opojesuma mavaxa

Cnuka 2.3 J[ooup 06a xpanaea mena ca cho/bauirbum onmepeherem, 2oe ce KOoHmakmu
ocmeapajy y eenukum o6pojesuma mavaka

2.1. Oacryname o1 ujaeajiHe MOBPIINHE

IIon I‘COMeTpI/Ij OM HCKC INOBPIINHE TOAPA3yMEBa CC 00JIMK U I[I/IMCH3I/Ija TC ITOBPIIHHC.

BpCTC OACTYyIamba O] UACAIHC IMOBPIINHE:

> Makporeomerprjcka — OOJIMK U JUMEH3HMje HEpPaBHHWHA HA TOBpIIMHAMAa YBPCTUX TeJla
(HEemapaJIeTHOCT MOBPIITMHA, BaJIOBUTOCT)
> MukporeoMeTpujcka — mocyieauia oopagHux mpoieca (u30pa3gaHoCcT, XparmaBocT)
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> Hanoreomerpujcka — TreoOMETpHjCKE€ TpaHHUIIE M HENPAaBUIHOCTU KpHUCTaJHE U
MOJIEKYJIApHE CTPYKTYpe

CBa oBa oJicTynama 3ajeJIHO J1ajy TOBPIIMHY KOja C€ 3HA4ajHO paslIUKyje O] UICAITHO paBHE
MIOBPIITUHE.

e)

Cauxa 2.4 Bpcme oocmynarea 00 uoeaine nogpuiune:

> a) Henapanennocr |:>

> 6) Banosuroct MaxkpoHepaBHUHE
> 1) 36paganoct

> 1) XpanaBocT |:> MuxkpoHepaBHUHE
> e¢) Peanna moBpmuHa

[ToBpimmHCKa Tpemike: OACTYIAmke HEKOT Jejla TOBPIIWHE Off NpeIBHEHOT TeOMETPHjCKOT
obnuka (HacTale y TOKYy WM Tocne oOpazae, IeloBamkeM HempenBul)eHHX, CIydajHHX
HEHaMEpHUX omTehema MOBPIINUHE).

I'pemke obnuka: oactymame of 3agaTe reomerpuje. [locnenuma cy oOpagaux mpoieca (Tpemke
Bohema anara, mpeamera o0paje, cre3ama, yruoda, xabamwa, KpyToCTH).

Banosutoct: Ilocnenuiia kapakTepucTHKa MaIlllMHE, TPEIIKe CTe3ama ajaTa W TOoCIeaulla
BHOparyja.

Xpamnasoct: [locneauna moctynka obpaze, alnu Koja He YKJbY4yjy BaJOBHUTOCT, OJCTYNAHkE O
o0nMKa M MOBpIIMHCKE rpeiike. VM3mel)y cBe Tpu rpyne oAcTynama, OJAcTymama oJ 00JuKa,

9



Dakynmem undcemwepckux nayka y Kpaeyjeeyy IIpou3600H0 Mawiuncmeo

BAJIOBUTOCTH M XPAINaBOCTH TOBPIIMHE, HE MOXKE CE OAPEIUTH CTPOra IpaHMIa M y MTPAKCH HUje
YBH]jEK jJaCHO KaKO TO YYHHHTH.

Kama ce KBaHTMTAaTMBHO MepH KBaJUTET IMOBpIIMHE, Hajuyemrhe, XpamaBoCT je Ta Koja ce
aHaM3Upa, a BAJIOBUTOCT U €JIEMEHTH OOJMKAa Cy TH KOJHU C€ MEXaHWYKH, CJICKTPHUYHUM HWIIH
JUTUTAIHUM ITyTeM (pUaTpupajy o NpUKyIJbEHUX MoJaTaKa.

Profil povrsine

Presecna ravan

/

— N Stvarni profil

Odstupanje oblika

—_— — Valovitost

eSS~ — Hrapavost

Cnuxa 2.5 Ilpogun nospuiure y pasHu HOpMAiHoj Ha NOBPUIUHY

10
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Stvarna povrs$ina

Hrapavost

Cauxa 2.6 OcHosHa 00cmynara Ha NOBPUUHCKOM CLOJY

Bennumnaa XparaBoCTH MOBpUIMHA MOXE YTUIIATHU HA:

>
>
>
>

CMambee IMHAMUUKE U3PKIBUBOCTH,

nosehame Tpemwa 1 xabama onrtepeheHnX MOBPIINHA,
CMamee MPeKiIona KoJi CTe3HUX CIOjeBa,
yOp3aBame Kopo3uje.

[Ipema creneny HenpaBmIHOCTH ofpelyje ce kBanuTeT oOpaheHe MOBpIIMHE KOjU yTHYE Ha!

Y VVYVYY

CMamemke TPEmha KO KIM3HUX MOBPIINHA,
CIpevaBa-e 10jaBe KOHLIEHTpAIlHje HaIlloHa,
XEPMETUYHOCT,

OTTIIOPHOCT Ha KOPO3U]y U

€CTETCKHU M3IJIe/l IPOU3BOJIA.

11
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[ToBpimriHE YBPCTUX TeJa MPEACTaBIba]y, Y OCHOBH, TAHKE CJI0j€BE MaTepHjajia YhjH CE CacTaB U
0ocoOWHe 3HATHO pa3MKyjy 0/ 0coOMHA OCHOBHE Mace maTepujana. [loa MOBpPIIMHCKUM CllOjeM
MaTepHjaia mojpa3ymMeBa ce TaHaK CJI0j MaTepHjayia cacTaBJbeH O]l JBa Jelia:

> crnoJpammer rpanunygHor cioja (CI'C) uinu criosbanimber TOBPIIUHCKOT ¢lIoja U
> yHyTpamnimer rpanudHor cioja (YI'C) wim yHyTpammer HOBPIIMHCKOT CIoja.

Pa3Boj Tpubonomkux mpoieca y 30HamMa KOHTAaKTa TBPAUX Tejla 3aBHCHU, Y BEJIHUKO] MEPHU O]l
KapaKTePUCTUKA CIOJbAIIbUX U YHYTPALIHBUX TPAHUYHHX CJI0jeBa 00a Tena y J0AupYy.

Spoliagnii | 5 nm Kontaminirani sloj
poljasnji

granicni 0.5 nm
sloj

Sloj apsorbovanog gasa

10 nm Oksidni sloj
Unutrasnji
g:;nlcm >5 um Plasti¢no deformisani

sloj

Osnovni materijal
(substrat)

Cnuka 2.7 lllemamcku npuxas nospuunckoe cioja uepcmux meaa no oyounu[1]

Crnospallllbyl TPaHUYHM CJI0j TIOCIENUIA je JeTIoBamba OKpYXKema, atMocdepe, TeMmneparype u
pPaJHMX yCJIOBa KOjHMA je MOBPIIMHA OWJIa M3JI0kKEeHA Y mporiecy popmupama. CII0jeBU METATHUX
OKCHJIa y CHOJhAIllbeM IPAaHUYHOM CIJIOjy HACTajy Y 3aBHCHOCTH O] BpcTe armocdepe Kojoj je
NOBpIIMHA OWJia M3JI0KEeHa W TeMmrieparype oOpaae. Ha BpXy crospamimer rpaHHYHOT Clioja
Hamase ce Heuucrohe 4YMje dYecTHIle CY aJXe3WjCKM NpPUBYYCHE Ha  IOBPIIUHY.

Hcnon crnospalimer cioja Hajla3W ce YHYTpallllbd TPaHHUYHH CII0j, Hajuyemhe y IUTAaCTUYHO
nehopMUCaHOM CTamky ca 3a0CTAIMM HaroHuMa. [lnactuaHo neopMupanu yHyTpammby CJoj je
MUKPOCTPYKTYPHO aHU30TPOTIaH, a TAaKBa Cy My MEXaHWYKa M KOPO3HMOHA CBOjCTBA.

Bpeanoctu nebspuHE YHYTpalllBbHUX CIIOj€Ba, TBPAUX Tejla MeETallHEe NpUpojie, 00HjeHe cy
eKCHepUMEHTATHUM HCTpaKUBakbUMa BpIUICHUM BHILE TOJUMHA Yy OJroBapajyhuM HaydHO
UCTpaXMBAYKUM JJabopaToprjama.

12
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Vrsta obrade Unutrasnji Vrsta obrade Unutrasnji

granicni sloj granicni sloj
Struganje 30 - 80 Spo. bruSenje 15-25
Glodanje 25 -60 Un. bruSenje 20-30
Busenje 50 - 60 Ravno brus$ 15-25
Razvrtanje 10-30 Kovanje u 500
kalupima
Rendisanje 30-50 Valjanje 300

Tabena 2.1 Jlebouna ynympawrsee epanuunoe cioja

KoHTakTHU ci10jeBH, HAa puMep TPHOOMEXaHUYKUX cucTeMa Hajuenthe, ce nepuHumry kao Tpeha
TeJla CaCTaBJbCHA O

> aricopOOBaHUX racoBa, BoJIe, apa, yJba,
> OKCUJIHHX U JIPYTHX MPEBJIaKa U
> nedekTHOT (OTBPAHYTOT) Clloja.

POVRSINSKI SLOJEVI

osnovni materijal 2

element 2

N

trece telo

element 1

osnovni materijal 1

1 - Adsorbovani gasovi, voda, para, ulja
2 - Oksidna i druga hemijska jedinjenja
3 - Defektni sloj

Cnuxa 2.8 Konmaxmuu cnojesu mpubomexanuuxux cucmemal[l]
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KoHTakTHU clI0jeBH, Ha TpUMEP TPUOOMEXAaHHMUKHX CUCTEMa Y 00paau pe3ameM, 00paan
nedopMHUcCamkEM, TPAHCTIOPTHUM CHCTEMUMA M CUCTEMUMa mpeHoca nHpopmanuja (cnuka 2.9) ce,
Hajuewrhe, AeguHUITY Kao Tpeha Tena cacTaBibeHa OJ1:

1. amcopOoBaHHX TacoBa, BOJE, Mapa, yiba,
2. OKCHJIHUX W JIPYTHX NPEBIIAKa,
3. JedexTHor cioja.

—> Valovitost > Struktura
> Hrapavost > Mikrotvrdoca
—> QOdstupanje oblika ->»  Zaostali napon

Cnuka 2.9 Kapakxmepucmuke nogpuunckoe cioja

OcoOurHe TOBPIIMHCKOT Clioja Cy pe3yaTar JejCTBa CI0KEHOT U Mel)ycOOHO yCIoBIbEHOT
KOMIUIEKCa KHHEMATCKUX U (U3HIKOXEeMH]jCKHX (hakTopa, Mehy kojuma omrydayjyhy yiory uma
IIACTUYHO JAedopMucame, OTBpIkaBambe U 3arpeBame npeameTa odane. J[Be rpymne nokasarespa
KBaJINTETa MOBPUIMHCKHUX cJIojeBa cy (cimka 2.9):

e reoMeTrpHjcke (0ACyIame 00IMKa, BAIOBUTOCT M XPAITaBOCT)
e (pu3MUKOMEXaHWYKE KapaKTEPUCTUKE TTOBPIIMHCKOT CJI0ja (CTPYKTypa, MUKpOTBpI0ha,
3a0CTaJId HATIOHM)

14



Dakynmem undcemwepckux nayka y Kpaeyjeeyy IIpou3600H0 Mawiuncmeo

KVALITET POVRSINE
tehnolosko eksploataciono
naslede naslede
[ ]
tekuce stanje naslede

karakteristike

topografija - naprezanja u karakteristike
povrsSina struktura sloja sloju sloja
>
o) < 2 5 o) 2 0
o] + = )
IREIRE =12 18 (2] g |2 1B |E] |2
2 12| Bl 1] Iz |2 |2 |2 (Bl |E| B |E
o v 5 — — N
el [E| |5 E| [&] |E E| [E| |£ SAREINE:
7 0 e < @ = =
O G
<=
Cnuxa 2.10 Keanumem nospuune
KapakrepucTruke KOHTaKTHOT clioja, TUMe U Tpeher Tena, neduHucane cy:
> TEXHOJIOIIKUM Haciehem,
> eKCIUTOaTalnoHNM Hacnehem n
> TeKyhuM JIenoBameM ylla3HUX BEIUYHMHA Ha TEXHHYKH CHCTEM.
ww

hemijski
procesi

procesi u eksploataciji

\._pocetno stanje /

Cnuka 2.11 Kapakmepucmuxe konmaxmnoe oena[1]
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Dakynmem undcemwepckux nayka y Kpaeyjeeyy IIpou3600H0 Mawiuncmeo

VY mpomecy ekcrioaranyje TEXHHYKHX CHCTEMa, Yy 3aBUCHOCTU OJI Pa3IMYUTHX (hakTopa
(omrepehema, OkpykKewe, WUTH.) J0JNa3d JO TPOMEHE CTPYKTYpe, MakKpOreoMeTpuje u
MUKpPOT€OMETpHj€e, YUBPCTONE U JPYTUX KapaKTEPUCTUKA MOBPIIMHCKUX CII0jeBa.

[Tpomene u3a3zuBajy ryOUTaK pajHe ClIOCOOHOCTH ((hPU3UUYKO CTapemhe) U OY3/AaHOCTH elieMeHaTa
TEXHUYKOI CHCTEMa, a pe3yJITar Cy 1ojaBa Haciehupama. Jlakiie, ekcrioaraujcko Haciehupame
npeacraBjba IMPOMCHY IMOYCTHHUX ocoOMHa ejeMeHaTa TEXHUYKHX CHCTEMa Yy nOpouecy
eKCIUIOATaluje, Y 3aBHCHOCTH O]] YCIIOBA U PeXKHMMa eKCIUIOATAlUje, a eKCILIoaTallMoHo Haciehe
OYyBabhE U3MCHCHUX CBOjCTaBa TOKOM BPEMEHA.

2.2. Knacnupukanuja noBpImuHCKe XpanaBoCcTH

[ToBpimrHa MaIMHCKHUX €JIeMeHaTa HHje alCOIyTHO I1aTka. MaIllMHCKY eNIEMEHTH Tociie rpyoe
oOpane umajy HepaBHune peaa 100 qo 200 pum. ITocne 3aBpmnux onepanuja o 0.01 mo 0.1 pm.
['maTky Kpucranu KBapla cy NOKpuBeHU HepaBHMHama BucuHe 0.01 uM, a moBpLIMHE JHCKYHA
0.002 pm. OBo yka3yje Ha YMIEHMILY Jla je MOBpIIMHA TBPAMX Tena xpamasa. [lox yrunajem
onrepehema, y mporecy eKkcruioaTannje, XparnaBocT akTHBHUX MTOBPIIMHA MAIIMHCKUX €IeMeHaTa
ce Mewa. O] MaKpOHEpaBHUHA KOj€ Ce jaBJbajy Ha aKTUBHO] MOBPIIMHU MAIIMHCKUX €JIeMEHaTa,
Hajuemhe je mpucyrHa BAJIOBUTOCT. Ilox BamoBuTOomhy MOBpIIMHA MOAPA3yMEBajy ce
HapaBHMHE KOj€ CE jaBjbajy Ha MOBpIIMHAMA Yy BajoBMMa (TalacuMa) MPUOIMKHO jeTHAKOT
Kopaka u BucuHe. [Ipu Tome je kopak Bana (pactojame n3mely aBa Bpxa Bana) 3HaTHO Behu ox
BucuHe Basa. Kopamu Bana CB kpehy ce, Hajuemthe ox 0.7 1o 5 MM, a BUCHHE BajoBa XB Cy
3HAaTHO Mame U Kpehy ce m3mely 0.001 u 0.03 mm.

v

[ (YA,

Cauxa 2.12 Banosumocm Sv/Hv > 40

[Ton xpamaBomrhy mHoOBpIIMHA MOJpa3yMeBajy ce HepaBHMHE uuje je Mel)ycoOHO pacrojame
penatuBHO Majo (2 u 800um), a BUcHHE HepaBHHWHAa Mory Outu Beoma paznuuute (0.03 10
400um). XpanaBocT je Mpoy3pOKOBaHa!

> 00JMKOM anaTa
> CTamEM HETOBUX PE3HUX UBUILIA, U
> HU30M JIpYTHX, Malkbe WU BUIIE, peleBaHTHUX (akTopa (BHOpaiuje, KpyTOCT CHCTeMa

PE3HHU ajiaT — MallliHa — HpI/I60p —peaIMET o6pa;[e, HacJiara Ha pC3HHUM CIICMCHTHUMA ajilaTa U ,Z[p)
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Dakynmem undcemwepckux nayka y Kpaeyjeeyy IIpou3600H0 Mawiuncmeo

M
I FKTH%K ........... M. [ %& ....... )
o5 AT — Y
olv; B
DNV N

Cnuka 2.13 Xpanasocm nospuiure

Rmax

VY oxHocy Ha mpaBail mpahemwa pas3iiuKyje ce MOonpevHa U y3y’KHa XParaBocCT.

[Tonpeyna xpamaBoCT ce MpaTh U MEpHU y MpaBIly HOPMAJTHOM Ha TparoBe obOpajae (y mpaBIly
MOMONHOT KpeTama), a y3AyXHa JIy:K TparoBa o0paje (y mpaslily II1aBHOT KPEeTama).

[TonpeyHa XpanaBocCT je y HOPMAJIHUM YCIIOBHMa 00pajie MeTaja pe3ameM, Beha o y3ayxHe, u
MepOoJaBHa j€ 3a OIleHY KBaJIUTeTa 0Opal)eHe MOBpIITUHE.

Cauxa 2.14 Ilonpeuna u y30ysicna xpanagocm

[Ipema namem crangapay XPAITABOCT ce pedunmiie kao cKyn HepaBHUHa Koje obOpaszyjy

pesbed moBpIIMHE Y TpaHUIIaMa 0JJa0paHOT MCEYKa, TAKBE BEJIMYHHE /1a CY €TMMUHUCAHE TPEIIKe
00JIMKa ¥ BAJIOBUTOCTH.

OcHOBHH MapaMCeTpu XparaBoOCTH CYy:

> MakcumanHa BUCMHA HepaBHUHA Pmax,
> Cpenmwe apuTMETHYKO OJICTYNamke Ipoduiia of] cpelmne TuHuje npoduia Pa,
> Cpenma BucHHa HepaBHUHA P3.

17



Dakynmem undcemwepckux nayka y Kpaeyjeeyy IIpou3600H0 Mawiuncmeo

[Ipe Hero mTo ce AehUHUITY OCHOBHM TapaMeTpU XpParaBOCTH HEOMXOIHO je AehuHUCATH
cinenehe Bemu4HHE:

Pedepentna nyxuna |, je MuHHMManHa ayKuHa Hcedka NPoQuiIa, HEONXOIHA 3a MOY3JaHO
neuHHUCAake XparmaBOCTH Ha KOjO] j€ eIMMHUHHUCAH YTHLA] APYTUX BpPCTa HEMPABHIHOCTH
(BAJIOBHTOCT, TpENIKe 00JIMKA U Ap.).

Cpenmwa nuHUja npodwuia, je JUHHUja Koja cede Mmpodui MOBPIIMHE TaKo Ja je y rpaHuliama
pedepeHTHe ayxuHe, 30Up KBaapara oJICylama CBUX Tadyaka mpoduia MUHIMAJIaH.

l'opmwa nuHMja npodua MOBpIIMHE NPOJIa3u KPO3 HAJBHUILNY TayKy Mpoduia U eKBUIUCTAHTHA je
Cperb0j THUjU npoduia Ha pedepeHTHO] KyKuHH .

Jomwa nuHHja npoduiia MOBPIIMHE MPOJIa3u KPO3 HAJHIDKY Tauky npoduia U eKBUAUCTAHTHA je
Cpenm0j MuHUju poduia Ha pedepeHTHO] AyKUuHH |.

M
A A R I A N o o e s e = s s o s o $ e = e e e ® —
Qf m\ ﬂ % """ Yn §
oly; - X =
m

Cauxa 2.14 Ilapamempu xpanagocmu

v

PedepenTHa myxuHa ce Ompa y 3aBUCHOCTH O] KJIac€ XparmaBOCTH M BpCTe o0pajie Tako aa ce,
Ipu Mepemy, CIMMHHHILE YTHIAj BAJIOBUTOCTH M Tpellaka oOJIMKa Ha BPEJHOCT MapameTpa
MHUKpPOT€OMETpH]E.

Vrsta obrade metala rezanjem Referentna duZina/ u mm
Struganje, prgglliar;c;?ée, razvrtanje, 0.8 2.5 8
Busenje, glodanje 0.8 2.5
Brusenje 0.25 0.8 |25
Brusenje i struganje dijamantskim 0.25 i 0.8
alatima, honovanje, lepovanje i i
Rendisanje 25 l 8 25

Tabena 2.2 Pegpepenmmue oyscune npoghuna nospuwunall]
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Dakynmem undcemwepckux nayka y Kpaeyjeeyy IIpou3600H0 Mawiuncmeo

Ca mopactom pedepeHTHe ayxuHe moBehaBa ce TauyHOCT ojpehuBamka OCHOBHUX TapameTrapa
XPAaraBoCTH TOBPIIIMHA, &M Y UCTO BPEME pacTe W YTHIIAQ] BAJIOBUTOCTH MMOBPIIMHA HA pe3ysTare
Mepema.

2.3. OcCHOBHM apaMeTpH XPanaBoCTH

MakcumanaHa BHCHHA HepaBHHHA, RMaX, je pacrojame JBE MapajieliHe NpaBe, ca CPEeIHOM
JMHUJOM Tpo¢uIIa, MOByYEHE TaKo Ja y rpaHuiiama pedepeHtHe ITyKuHe, JOAUPY]Y HajHUKY U
HajBHUINY Tauky npodmuia (pacrojame u3Mel)y ropme u 10He IHHUje mpodua).

Cpenme apuTMETHUKO OJICTyName Mpoduiia oa cpeame nuHHje npoduna, Ra, je cpeama
apUTMETHYKa BPEAHOCT OJICTyIMama CBUX Tayaka edexkTuBHOT mpoduia (yl, y2,...yN) o cpeame
JTUHH]je podua.

1 1,
Ry =2, R, =7 y(x)dx
i=1 0

> Yi - pacrojame cBake Tauke mpoduia o1 Cpe/rbe JIMHUje mpoduIa.
> N - 6poj Tadaka npoduiia MOBPIIHHE.
> | - pebepenTra nyxuna npodua.

Cpenma BHCHMHA HEpaBHUHA, Rz, je pa3imka apUTMETHYKHX BPEIHOCTH BHCHHA 5 HajBUIIUX
BPXOBa U 5 HaJHWKUX yayOsbema, y rpaHuliaMa peepeHTHE TyKHUHE.

1 1
I:\)Z ZEZ‘ymaxi‘_gZ‘ymini‘

i=1 i=1
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Dakynmem undcemwepckux nayka y Kpaeyjeeyy

IIpou3600H0 Mawiuncmeo

Oznake klase hrapavosti

Hrapavost u pm

JUSst.|  JUSnow. DIN GOST Ra Rz | Rmax
i R V14 0012 | 0.050 | 0.080
Yy | 0 Y V13 0025 | 0.10 | 0.16
N 00/ N/ | st | w2 005 | 020 | 032
V 0'1:9/ Né/ V11 0.10 0.40 0.64
e/ 05y Ny 710 020 | o080 | 125
\6/ O'@ Né/ AV 0.4 16 25
Y/ 080/ N&/ . Ve 08 | 32 | 50
&/ & N 7 1.6 6.3 10
&/ 3/ N/ | x| ve 32 | 125 | 20
V4 83/ N/ V5 6.3 25 40
V4 125/ Ny V4 125 | 50 80
V2 S/ NY | V3 25 | 100 | 160
V4 Y Ny V2 50 | 200 | 320
W 1(@/ g Vi 100 400 640

Tabena 2.3 Osnauasarwe ksanumema oopahenux nospuunall]
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Dakynmem undcemwepckux nayka y Kpaeyjeeyy 1Ipou3600Ho mawuncmeo

FINA PRETHODNA
GRADACIJE NAJFINIJA OBRADA OBRADA OBRADA GRUBA OBRADA

T A R R

Aritmeticko odstupanje od srednje linije profila, R,, pm

X%IS{TAADE 0,025/ 0,05 0.1 |02 |04 | 08| 1,632 ] 63| 125 25 | 50
Grubo rendisanje
Fino rendisanje
Grubo struganje
Prethodno strug.
Fino struganje
Najfinije struganjej
Busenje
Upustanje
Razvrtanje
Fino razvrtanje
Najfinije razvrt.
Grubo glodanje
Prethodno glod.
Fino glodanje
Najfinije glodanje
Provlacenje
Fino provlacenje
Grubo brusenje
Normalno brus.
Fino brusenje
Najfinije bruSenje
Honovanje
Fino honovanje
Najfinije honov.
Grubo lepovanje
Prethodno lepov.
Fino lepovanje
Najfinije lepov.

Tabena 2.4 Ilpeeneo knaca xpanagocmu nOSpUIUHA npu nojedunum nocmynyuma oopadel[1]

3a neduHHUCame Tomorpaduje MOBPIIMHE YECTO HUJE€ JOBOJHHO KOPUCTUTHU CaMO HaBeJeHA TpHU
OCHOBHA MapaMeTpa XpamaBoCTH, jep paclope MaTepyrjaja y XparnaBoMm cliojy, 0OJUK HepaBHHUHA
¥ HOCHBOCT IOBpIIMHE, HA TIPUMEp, MOTY OUTH BeOMa PazlUYUTH KOJ JIBE MOBPIIUHE YUjU Cy
OCHOBHU TTapaMeTPH XPAITaBOCTH HCTH.
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Dakynmem undcemwepckux nayka y Kpaeyjeeyy IIpou3600H0 Mawiuncmeo

Ha mpumep, pacnopen marepujajia y XpamaBoM CJI0jy KOJ JBE TOBPIIMHE Ca jEIHAKOM
BEJIMYMHOM CpeJlibe apUTMETHYKE XpanaBocTd Ra He Mopa aa Oyze jeaHak.

g

Cnuka 2.15 Mozyhu pacnopeo mamepujana y xpanagom ciojy npu Ra=const

W3 tor pasznora Kopucte ce JONYHCKHU apaMeTpy XpariaBOCTH MOBPILUHA.

> Hajeeha Bucuna ncmymaema Rp, npeicraBiba pactojame nsmel)y ropme U Cpefimbe JIMHUje
npoduia

> Hajseha Bucuna ynyoseema RV
> Crenen mynohe npoduna K, K=Rv/Rmax

> NyxwuHa HomIewa mpoduia Ip, je 30up oaceuaka, y rpanuiiama pedepeHTHE TyKUHE, KOje
npodul oJicenia Ha NpaBoj, MapajesHoj ca CPEAHOM JMHHU]OM Npoduia.

n
L=, +1,+..+1, :lei

i—1
y

b b2 fon

E I" A = Yy -

Q] U AMAUT, A A0

‘ “\/ \/" X
1

-y

Cruxa 2.16 [yscuna nowerna npoghuna
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Dakynmem undcemwepckux nayka y Kpaeyjeeyy IIpou3600H0 Mawiuncmeo

O pacnopeny maTepujajia y XpamaBoM CJIOjy TIOBPIIMHA HAj00Jbe TOBOPHM KpHWBA HOIICHA
npoduia MOBpIIMHE, KOja C€ KOHCTPYHUIIE Ha OCHOBY Iy)KHHa Homema mnpoduna. Kpusa
HOIICHkha MNpoduiIa MpeAcTaB/ba TpapUuKy HHTEPIPETANHNjy 3aBHCHOCTH IY)KHHE HOUICHA
npodua MOBPIIMHE O] HUBOA PABHU CeUeHa MpoduIa.

Py lp
i T
/ L pr ]\
\ P33/
\ PuJ
\h-JPS \"/

™N

R rﬁnx

Cnuxa 2.17 Kpusa nowerwa npoghuna

KpuBa Holema npoduia Moke 1a ce rpapMuKd HHTEPIPETUPA U Y KOOPAMHATHOM CHCTEMY ca
penaTuBHUM KoopauHaTama pPi/Rmax u Al/l.

Py 02 04 06 08 tp

[\ PL A RPT\inx
L e

i/ N/ ™~

v 7 |

- tp

- - Zp'l
¢

Cnuka 2.18 Kpusa nowerna npogpuna y penamusHum Koopounamama

KBanuteT oOpaleHe moBpiInHe 3aBUCH U OJ] TEOMETPHUje CBake HEpaBHUHE mocebHo. ['eomeTpuja
CBaKe HepaBHUHE JAePUHUIIIE Ce, Hajuelhe ca 2 mapameTpa u To:

> Panujycom Bpxa HepaBHUHE, U
> VYriom Harn6a 60KkoBa HEpaBHHUHE.

Jlo BenuumHe paaujyca Bpxa HEpaBHHUHE J10JIa3U CE CHUMAWbEM NMpoQuiia MOBPIIMHE Y Y3AyKHOM
Y TIOTIPEYHOM IIPaBIly.

Cpenma BpeHOCT pajujyca BpXa HEpaBHUHA y Y3Iy)KHOM M MOMPEYHOM IPaBIly U3padyHaBajy
ce 1o odpacuuma:

13 1
L= X =13,
u ui 'p pi
k3 k=
K — Opoj HepaBHMHA Ha n3abpaHoj pedepeHTHO] Ay KUHU npoduia oOpaleHe NoBpIIMHE.

23



Dakynmem undcemwepckux nayka y Kpaeyjeeyy IIpou3600H0 Mawiuncmeo

Cpenma BpeIHOCT pajvjyca BpXa HEpaBHHHE Kao BEIMYMHE KojoM ce ojpehyjy BpemHocT

JOIYHCKOT MapaMmeTpa J1001ja ce mpopayyHoM Mo oOpaciry:

1
r=(r,/r,)?

Yrao naruba 60xKoBa HepaBHUHA Ha 00pal)eHOj OBPIIMHY U3padyHaBa ce 1o odpaciy:

tgo, = 17.)- (i 1 %)

Yh- XOpPU30HTATHO yBehame mpodria
Yv -BepTUKaIHO yBehame mpoduia

Cpenama BpeAHOCT OBE BENMYHMHE J0OHUja ce 1Mo oopacily:

1 k
gp = Eztg%
i=1

CaBpeMeHa MepHa HHCTpYMEHTalMja naje MoryhHocT neduHHcama XpamaBocTu oOpaheHe

noBpiuuHe ca npeko 30 mapamerpa.
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3. Kopo3uja u mepeme OTIIOPHOCTH HA KOPO3UJY

Kopo3uja o3HavaBa mporec yHUIITaBamba CTPYKTYPHUX MeTaja IMOJABPTHYTUX JIEjCTBY oapelheHux
¢u3nuko-xeMujckux mporeca. Kopo3wja wu3a3uBa HEHAMEPHO YHUINTaBamke TIpal)eBUHCKOT
MarepHjajia IITO HaHOCH OIPOMHY LITeTy eKoHOMHju. Koposuja je maHac jemaH oIl BaKHUX
dakTopa T1IIOOaANHE, MaTepHUjalHE M CHEPreTCKe KPU3€ M Y3pOK je 3HAauajHMX TyOuTaka y
exoHoMmHju cBake 3emibe. Crymuje y CAJl-y, Janany u 3emsbama EY mokasyjy na je xoposuja
jenan on Hajsehux paszapaua JbyICKHUX Jo0apa, a mTeTa Kojy mpoy3pokyje je oko 4,2 no 4,5%
OpyTO HaIIMOHAIIHOT JIOXOTKAa, MEPEHO MUJIMjapjama Jojapa roaumnime. Mehyrum, oBe Opojke ce
OJTHOCE CaMO Ha HEIMOCPEIHY IITETy y3pOKOBaHY KOPO3HMjoM, He y3uMajyhu y o03up nomaTHe
TpomkoBe. M3 Tor pasjmora €KOHOMCKH pa3BHjeHE 3€MJbE IOJCTHYY OrPOMHA ylarama y
UCTpaXKMBamke Haje(UKACHUJUX HAYMHA 3aIITHTE O]l eroBux edekara.llpema uctpaxuBamuma
u3 2003. rogune y Cjenumenum [IpxaBama, TUPEKTHH TPOIIKOBH KOpO3Hje Cy: 276 Muujapau
aMEepUYKHX Jojlapa roauinmke ynHn 3,1% BJ/II1-a. OBM mopany HUCY MOTIYHH jep HE OKPUBAjY
CeKyHJIapHE IITETe MPOY3POKOBAaHE KOPO3WjoM, MOMyT Hecpeha, MPeTHH IO 3paBibe JbYIH,
ryouTaKka y mpoW3BOJH, TCIIKUX CKOJOUIKUX KartacTpoda, Mporajgama CIIOMEHUYKOr Hacieha
utn. [2]

JIMpeKTHH TPOIIKOBH y3pOKOBAaHU KOPO3HjOM

> 3aMeHa KOPOJHUPaHEe ONpeMe
> OJIpXKaBam€ U CIIPOBONEHE 3aIITUTE

WHApeKTHH TPOIIKOBH U3a3BaHU KOPO3U]OM

> 3ayCTaBJbambe IPOU3BOILE / pajsia

> ryouTak mpou3Boja (Lypeme U3 pesepBoapa 1 1EeBOBOA)
> CMamEeHE CTETICHA YIOTPEOJEUBOCTH - €(PUKACHOCT

> 3araheme / 3araljerme mpon3Boa U KUBOTHE CPETUHE

TpomikoBH Kopo3uje mpemMa 3alTUTHUM MeTo/laMa!

3awrtutHY npemasu 108,6 munujapau nonapa
Jlerype oTnopHe Ha KOpo3ujy 7,7 MUIHjapau Aonapa
[Tnactuka u nonumepu 1,8 Munujapau gomapa
Nuxuburopu xoposuje 1,1 Munujapay nonapa
Karonna u anonna 3amrura 1,0 Munujapam momnapa
VYcnyra xomrra 1,2 Munujapae aonapa

YKVYIIHO: 121,4 munujapae nonapa

VVVYVYVY

3.1. ®akTOpHU KOjU YTU1Y HA KOPO3Ujy

Pa3uu daxTopu yTHdy Ha MojaBy M MHTEH3MTET mpolieca koposuje. Heke ce mpeTxomHo mory
n30ehy mpaBUJIHUM NPUCTYIIOM AM3ajHUpamy U OJIp)KaBamy, a rnepdopMaHce JIPYyrux Mory ce
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CMambUTH U CBECTH HA MOJHOILBUB HUBO. DAKTOPU KOjU Y3POKY]y KOPO3U]y MOTY C€ MOJEIUTH
Ha:

a) Xemujcku GakTopu
0) ®usnuku paxkTopH
1) buosnomku pakropu

1) Enextpuunu dakropu

a) Xemujcku pakropu
VY rpymny xemujckux ¢dakropa crnaaajy:

pactBopenu racosu (02, CO2, X2C, 1102),
KapOOHaTHA paBHOTEXaA,

cajipkaj CoJH,

PacTBOPJLUBOCT KapOOHATA U

X BPEIHOCT.

VVVYY

KonrnenTpanuja pacTBOPEHOI KHCEOHHKA jé OCHOBHH (PAaKTOp KOPO3MBHE AaKTUBHOCTH MOPCKE
BOJie. 3aBHCH 0J1 Op3UHE MPOTOKA U CIIAHOCTH.

PaBHOTE)a KapOOHATa y MOPCKOj BOAM MMa BEJIMKHU yTUIA] HA HHTEH3UTET KOpo3Hje, jep Moryhe
TaJIOKEHEe KapOOHATa Ha KAaTOAHHWM JEeJIOBHMa Harpusajyhe MOBpIIMHE MOXKE MOCITYXHTH Kao
U30JIaTOP OJ1 JaJber JIeJIOBamkha arpeCUBHOT Menja.

0) ®u3nuKku pakTopn

VY rpyny ¢pusznukux gaxropa cnanajy:

> MPOTOK,

> Mexypuhu Bazayxa,
> TeMmeparypa u

> IIPUTHCAK.

VYTumaj Op3uHe NpoTOKa Ha Op3MHY KOpO3Wje MaTepujajia je CIOKEeH U 3aBUCH O
KapaKTepUCTHKA MaTepHjaia U OKOJIMHE KOjO] j& MaTepHjasl U3JI0KEH.

Kako ce Temmeparypa moBehaBa, moBehaBa ce Op3MHa TOTOBO CBHUX XEMHJCKHUX peakiiyja,
yKJbyuyjyhu Kopo3ujy.

1) buosnomkn pakropu

VY rpyny Ouonomkux (axropa cranajy:

> oOpacrame,
> MOTPOIIHa KUCEOHHKA,
> HOTPOIIKHA YIIbEH-IUOKCHIA,
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> Y IbUXOBO MYIITAE.

Behuna merana je momnmokHa oOpamrtamy. Omirydyjyhu eneMeHTH WHTEH3WTETa Cy TOILIOTa
MOpCKE BOJIc W Op3WHa IMPOTOKAa BOJCHOT clioja AYX Tpyma Opoma. Ha mpumep, y Tormm
MOpHMa, TP MaluM Op3MHaMa, MOPCKM OpraHu3Mu ce Op3o MHOxe. Yecto ce nemaBa jaa
MOPCKH OpraHu3MH (300T COIICTBEHE TEKHHE) YKJIOHE 3amThTHe obsore. OBO mocmenryje
kopo3ujy. Takohe, oOpacrame WMa BEIUKHA YTHIA] HA EKOHOMHUYHOCT M €(QUKACHOCT Y
eKcruioaTanuju (ropuBo, Op3uHa, ypaBbUBOCT, UTI. ).

n) Enexrpuunu ¢pakropu

On enektpuunux (akTopa, Hajeehu 3Hauaj Tpeba naTu MojaBaMma CTBapama rajiBaHCKE CTpyje U
IBbUXOBOM YTHUIQ]y Ha Op3MHY Kopo3wje. Y TMpakcH je TOToBO Hemoryhe wn30ehm KOHTaKT
pa3IMYUTUX MaTepujasia. Y TaKBUM CiIy4ajeBUMa Mame IUIEMEHUTH MaTepujas mpey3uMa yIory
aHOJIC U JI0JIa3H J0 HETOBOT pacTBapama u xabama.

3.2 Bpcre kopo3uje

Ja 6u mpouwo a0 omrehema CTPYKTYPHOT MaTepujaina, y HOCMaTPaHOM CHCTEMY MOpa IOCTOjaTH
onpeheHa xemMujcka, MEXaHHYKa, OMOJIOIIKA MIIM HEeKa JIpyra MOKpeTayka cHara. [ TaBHU y3poru
OBOT ITpoILIeca CY:

> aTMOC(EpPCKU areHCH IOIyT BJlare, CHera, Marje ...

> U3YBHH TaCOBU U YECTHUIIC MOTOPA KOj€ CaApiKe XEeMUjCKH aKTHBHE CYIICTAaHIE Kao LITO
cy OpOMOBOJOHMYHA KHCEIMHA, OJIOBHM XaJIOT€HWIH, YIJb€Ha KHCEIHHA, CyJ(UTHA KUCETHHA
UTI.

HEeNpaBUJIaH TPEMUYKHU TPETMaH allyMHMHH]YMCKHX JIeTypa

HenoBoJbHa 1 HeNMpaBUIIHA 3aIITUTA TPEMa3UMa

HCI[OBOJ'I)HO " HCTIPaBHUIIHO ynimheme MEeTATHUX JCJI0OBa

ynoTpeba Bojie 3a Mpame Koja caapKu HeoBJaheHy KOJTUYHUHY XJIOpUIa

HENPAaBWJIHO CIajalbe Pa3IMYUTHX MeTajlla 300r 4Yera ce YCIOCTaBJbajy TalBaHCKU
€JIEMEHTH

YVVVYVYY

> OTIIaJ O]l XpaHe, pa3HW BONHM COKOBM M JApYyre TEYHOCTH KOj€ MOTHYY OJ Mocaje U
yTHUKA.

a) IIpema mexaHu3my aeji0Bamba, y3pouH KOpo3uje Mory OuTH:

> bu3NYKY y3poIH KOpo3uje Cy TeMIepaTypa, CBETJIOCT U MEXaHUYKa JejcTBa

> XEMU]JCKH y3pOLIM KOpO3Hje Cy KMCEOHHK U3 Ba3/lyXa, Bjara, KUCEJIHHE, JIy>KUHE ...

> €JIEKTPOXEMHUJCKH areHCH Cy CBU XEMMJCKH areHcH KOJI KOJUX Joja3d 10 CTBapama
raJIBAHCKHX €JIeMEHaTa y TparoBuma y IpucycTBY BOJCHUX PacTBOpPA EIEKTPOJINUTA.

> OMOJIOIIKY y3pOLIHM KOPO3HUj€ CYy MUKPOOPTaHU3MH, TJbUBHULIE, IIIECHH, ajIre, UHCEKTH UT/.
> CJIO’KEHH MAaTOT€HU HACTajy yclle[ MPOMEeHa KJIMMe, TJIa, BOJIE, YCIOBa paja U APYrux He

TaKO PCJICBAHTHUX (I)aKTOpa.
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0) Kopo3uja y 3aBHCHOCTH 0/1 arPeCHBHOT Me/Iija MOsKe 1ajbe OUTH:

> atmocdepcka, n3zazpana 3arahemeM aTMocdepe U Ba3ayxa,
> y 3eMJBHIITY Y3POKOBAHO BOJIOM, 3EMJBHIITEM H MUHEPAIMMA 3eMJbHIIITA,
> y BOAM U BOJCHUM PAaCTBOpUMA.

1) Y oHOCY Ha yCJIOBE pajia MocToje u:

> KOpO3Hja yclie[ MEXaHUIKOT Harpe3ama, BUOpalja u KOPO3UOHOT 3aMopa,
> KOpO3Hja n3a3BaHa JiyTajyhum cTpyjama.

) Y 0JHOCY HA NPOLIECHU MEXaHHU3aM:

> XEMHjCKa KOpo3Huja
> eJIEKTPOXEMHU]jCcKa KOpo3Hja

Xemujcka koposmja (ciuka 3 u 4) HacTaje MpHU JIEIOBaky CYBUX racoBa (Ba3ayxa, MpoayKara
caropeBama TOpHBA) U TEYHHMX HeelekTpoiuTa (Hadra, OCH3MH) Ha MeETajle WM MPEACTaBba
XETEpOreHe XEMH]jCKE peakilfje TeYHEe MK FaCHEe CPEAMHE ca METATMMa | JIerypaMma.

VY racoBuMa u mapu Ipu NOTIYHOM OZCYCTBY KOHJCH3allMje BOJICHE Nape Ha MOBPIIMHU MeTaja,
00MYHO Ha BHUCOKHMM TEMIIEpaTypaMa, HacTaje TracHa XeMHjcka Kopo3uja Merana (Koposuja nehu
WJIA MOTOpA ca YHYTPAIIBUM CaropeBameM, OKCHIaIMja MeTalla Py TEPMHUYKO] 00pann).

Y  HEENCKTPONHMTHMA, OJHOCHO pAacTBOpPMMA HEOPTraHCKUX CYICTAaHIM y OPTraHCKHM
pacTBapayrMa M TEYHOCTHMAa OpPTaHCKOT IMOpEKIa, OJMIpaBa ce XEMHjCKa KOpo3Hja MeTana y
HeeJeKTpoauTuMa (Kopo3uja cpedpa y pacTBopumMa joaa y xjiopohopmy uinu 6akpa y OEH3UHY).

bp3uHa u kapakTep mpolieca XeMHjCKe KOpo3Hje MeTaia 3aBUce 0]l MHOTUX (hakTopa, KOju MOTY
OuTH criospallilbl U yHyTpalmu. Crosbamimbu (akTopyu Cy MOBE3aHM ca CacTaBOM KOPO3HOHE
CpeMHE U YCIOBHUMa KOpO3Mje — TeMmIepaTypa, NpUTHCAaK, Op3MHA KpeTama CpeIuHe.
VYHyTpamimbu ¢akTopu Ccy IOBE3aHM ca CacTaBOM M CTPYKTypOM MeTala, YHYTpallbUM
Harpe3amnMa y MeTally, KapakTepoM o0pajie MOBPILIMHE MeTaja.

XeMujcka KOpo3Hja MeTana U Jierypa Mo3Haje ce Mo MPOMEHU CIOJbEEr M3riiefa MeTala U 1o
00pa3oBamy OMHE HA OBPIIUMHHA METAJIa.

XeMHjcKa KOpo3Hrja HacTaje Kaja MeTall pearyje ca arpeCuBHUM €JIEMEHTOM U3 CIIOJbHE CPeIuHE
IIpY YeMy HacTaje HOBO jeIu-ebe— Mpon3Bo koposuje. To cy Hajuenthe okcuau, XJIOpHIH,
docdaru, kapbOHATH, UM MHOTO CIIOKEHH]ja jeubeba. [Ipon3Bonn kopo3uje Mory Jia umajy
WY 3alITUTHY YJIOTY MJIU J1a yOp3ajy J1ajbu Mpoliec Koposuje [5S].HOCy Ha reOMEeTPHjCKH 00IUK
VHUIIITaBamka KOpo3uje.
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Cnuka 3.1 Ilpumep xemujcke kopo3suje

OOpana TOBpIIMHE MeTajia BeoMmMa yTHYe Ha Op3mHY mporeca koposuje Mertana. Ito je
noBpirHa GuHUje oOpaheHa, oTropHOCT nmpema kKopo3uju je Beha. To je jacHo, momro je 6osbe
oOpaleHa oBpIIMHA PAKTUYHO Mamka. Marepujain y KojuMa Cy 3a0CTalld U3BECHU YHYTPALTHH
HAIOHM, YCIIe/l TOIJIOTE Tpepaje WM JIMBEHa, BUIIE Cy CKIOHM KOpo3uju. OBH yHYTpallmbu
HAIlOHM W3a3WBajy MUKPOIYKOTHHE Ha TIOBPIIMHHM, KOjeé Cy BpJIO TOTOJHE 3a pPa3Boj
UHTEPKPHUCTAIHE KOPO3HjeE.

EnekTpoxeMujcka Kopo3Wja HacTaje ycliel] eICKTPOXEMH]CKUX IpoIeca KOjU Ce JeIiaBajy Ha
IPaHUIIM METaJ-pacTBOp, OHJA Kaja METaIM J0Jia3e y KOHTAKT ca pacTBOPHMAa KOjH J0OpO
MIPOBOJIC CICKTPUIIMTET (PAcCTBOPH elieKTposinTa). Pamu ofjanimema oBe TojaBe y3uMa ce jedaH
raJBaHCKH ejeMeHT, Jlanujenos eaeMenT (ciauka 3.2).
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Cnuxa 3.2 /lanujenoe enemenm

OBaj eneMeHT cacToju ce oj OakapHe IUIOYe KoOja je ypomeHa y pacTBOp OakapHor cysdara
(CuSO4) u moue o1 MMHKA KOja je ypomeHa y pacTBop nuHkK-cyiadara (ZnSO4). OBu pacTBopH
CYy pacTaBJbE€HH 3HJIOM OJ1 TOPO3HE MEUeHe IIIMHE, KOJU CIIpeyaBa Jja ce pacTBOPU MeIlajy, ajlid He
cripedaBa Jia Tede enekTpuyHa ctpyja. Croje nu ce mode o Oakpa M IUHKA KHUIOM, CTpyja he
MOYEeTH Ja Teue M TO, BaH pacTBopa oJf 0akpa IMpeMa IIMHKY, a y pacTBOpY OJ LIMHKA Mpema
6akpy. [Ipu oBome he ce 3ama3uTtu 1a ce UHK pacTBapa, a 1a ce Obakap, OJTHOCHO JOHH 0aKkpa KOjH
ce Hajaze y pacTBopy OakapHor cyndara Tajloke Ha OakapHO] IUIOYM Yy OOJMKY MeTaja.
PacTBapame muHKa o0jamrmaBa ce THME MITO IWHK IIajbe y PacTBOP CBOje MO3WTHBHE jOHE, a
3aJpKaBa HETaTUBHE €JIEKTPOHE TaKo Jia M0CTaje HeraTuBHO HaenekTpucad. Ha Gakpy ce Tamoxe
joHn Oakpa W3 eneKkTpoiinTa mpumajyhu Ha ceOe HEeraTMBHE EJIEKTPOHE M3 0akpa, Tako Jaa
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OakapHa IUIOYa IIOCTaje IMO3UTHBHO HACIIEKTPHCAHA, a CIIEKTPOJIMT HEraTHBHO. PacTBapame
UHKa Tpajahe Tako Iyro JOK ce MPUTHCAK, KOjU BpIIEC jOHH, KOjU C€ Haja3e y pPacTBOPY
IIMHKOBOT cyidara, He U3jeHa4YH ca MPUTHCKOM KOJUM IIMHK IIajbe CBOje joHe y pacTBop. OBaj
je TIpUTHCaK, T3B. MPUTHCAK pacTBapama, KOJ HEKUX MeTaja BpJio BUCOK. M3pakeH y Oapuma
MOJXKE Jla TIpeMaly Muiujapae 6apa (Hop. kon muHka je 1027 6apa). Metaim Kol KOjuX je OBaj
MPUTHUCAK BPJIO BUCOK JIAKO TPeia3e y jOHCKU OOJHK, Tj. TAaKO CE PacTBapajy.

3.3 BugoBu kopo3uje

Koposuja ce moxe Mmanu(ecroBaTd Ha pasHe HauuHe. [Ipema oONMKY pasapama MeTaa,
pa3iukyjy ce cneaehu o0numm Koposwuje:

OIuITa
JIOKaJIHa

CeJIeKTUBHA
MHTEPKpUCTAIHA
KOpO3Hja y 3a30p1Ma
HaIlOHCKa

€po3uoHa
BOJIOHUYHA
KOHTaKTHa KOpO3Hja

VVVVVVVYVYY

Omniurta Kopo3uja ce jaBjba y CllydyajeBUMa KajJa KOPO3MOHM IPOLEC 3aXBaTa YUTABY IMOBPILIUHY
metana. Pasapame Merana mpH OMNIITOj] KOPO3UjU MOXKE OUTH PaBHOMETHO WJIM HEPaBHOMEPHO.
PaBHOMEpHO pa3zapame ce OjBHMja MapajeaHO ca MOBPIIMHOM MeTana. Mmak, MHUKpPOCKONCKU
[IOCMaTpaHo, TMOBpUIMHA €Taja jeé XpamaBa, ILITO 3HA4d Ja KOpPO3HMOHO pa3zapame HHje
PaBHOMEPHO.

Omniurta KOpo3uja HacTaje KOJ HeJerMpaHuX MeTala M Jerypa MpH 4eMy eJIeMEHTH KOju ylase y
cactaB JIeType WMajy TPHONMKHO HCTH TIOTCHIHUjal y EJIEKTPOJHUTY Y KOjH Cy YpOHEHH, a
MOBPIIKHA JIOKAJTHUX aHOJIa Cy TaKO MalluX AMMEH3H]ja Jla ce He MOT'Y Paclo3HaTH T'OJIUM OKOM.
VYV TakBUM ciydajeMMa METall C€ MOXE CMaTpaTH Kao EJEKTPOJa Ha KOJjO] MCTOBPEMEHO TEKY
aHOJIHEe M KaToAHe peakiuje. Kopo3noHu moTeHujan Merana, Ha OWI0 KOjeM Jey MOBpLIMHE
o/IroBapa TMOTEHIMjaly KaKo aHOJHE TaKo W KarogHe peakirje. OBaKBO OJBHjame Ipolieca
Kopo3uje omoryhyje, y HEKMM cllyyajeBUMa, 00pa3oBame IpoJyKaTa KOpO3Hje KOjU HMa
3alITUTHA CBOjCTBA. [2]

Omnirta KOpo3uja je HajMamke OMacHa, jep ce MPOLEecC KOPO3Hje MOXKE JIAKO MPATUTH U Ha BpeMe
MpEeBUIETH 3aMeHa METAJHOTr IpeaMeTa HOBUM. KOHCTpYKIIMOHM MaTepHjall je HeynoTpeObuB
YKOJIMKO BEJIHMKH €0 IpeceKa MeTajla KOpoaupa.

ITpu 0BOj KOPO3HjH Harpu3ame MOKE Aa Oyae Op30 WM CHOPO, a METal YUCT WM TMOKPHUBEH
POAYKTOM Kopo3suje. [2]

Bbp3una paBHOMEepHE KOpo3Wje ce Hajuemthe mpaTH METOIOM Mepema TyOWTKa Mace W
cMamema J1e0JbUHE UCTIUTHBAHOT Y30pKa.
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JloxanHa kopo3Wja HacTaje pu 00pa3oBamy OJBOJEHHUX KOPO3WOHUX CIPETroBa KOjU CE€ MOTY
pacro3HaTH Ha TMOBPIIMHM METaJa MO OJBOJEHUM aHOAHMM M KAaTOJHUM peakuujama. [Ipu
JIOKAJTHO] KOPO3HWjU pacTBapame MeTaja Tede Ha jJeJHOM MECTy, peAyKIldja areHca Kopo3uje Ha
IpyroM, a o0pazoBame IMpoaykara Koposuje Ha Tpehem Mecty. 300T Tora MpPOIYKT KOpO3Huje He
MOYeE JIa INTHTHA METaJ O] JJajbe KOpOo3uje.

3a noKamHy KOPO3H]jy je KapaKTepUCTHYHO JIa j€ aHOJ/IHA TMOBPIIMHA 3HATHO Mamka OJ] KaTOdHE U
Ja je o1 e IPOCTOPHO OJIBOjeHa, INTO YCIOBHABa pajl KOPO3HOHOI cIipera mpu ozapeheHoj
OTIIOPHOCTH €JICKTPOJIUTA.

Cauka 3.3 Unmepxkpucmanua koposuja

Koposuja y 3a30puma ce Hajuemrhe o/BHja Ha MECTHMa JOAMpAa KOHCTPYKIMOHHX €JIeMEHaTa,
YKOJIMKO ce ¢popmupa 3a30p BennyuHe 0,1 mm. Y ocHOBM KOpO3Hje y 3a30pHMa ce Hajlas3| 1ojaBa
midepeHnujaaHe aepanuje. Y obnactuma ca BehOM KOHIIEHTPAllMjOM KHCEOHHWKA OJIBHja C€
KaTO/IHA peaKiiija, a Ha MECTUMa ca MarbOM KOHIICHTPAIFjOM KHCEOHUKA aHOJHA peakiuja. Tako
ce ycIliel OTeXaHOT NPUCTYNa KHCEOHHKAa YelMK yHyTap 3a30pa yOp3aHO aHOJHO pacTBapa.
Takohe ycien xuaponuse joHa MeTana y 3a3opuMma ce ¢Gopmupa KHcella CpeldHa, OJHOCHO
cMamyje ce BpeaHocT pH, mro momaTHo yop3aBa mporiec paszapama metana. OBaj BUI KOpPO3Hje
NOJJIe)KE CIMYHUM 3aKOHMTOCTMMAa Kao M NUTHHT kopo3wja. IlIto je Beha emextpuuna
MPOBOJIJBMBOCT €JIEKTPONUTa M Beha KaToJHA MOBpIIMHA MeTaja BaH 3a30pa, yToJuKko je Beha
Op3uHa pacTBapama Merana y 3asopy. Hephajyhm uemunm ca Behum canpikajem xpoma, a
HApOYHWTO MOJHOJIEHA, 3HATHO Cy OTIOPHHUJU TIpeMa OBOM BHUIY Koposwje. Y ciydajy
ayCTeHUTHUX Hephajyhux uvenuka, kopuiiheme JOAATHUX MaTepHjajia o Jierypa Ha 6a3u HUKIA
3HATHO CMamYyj€ OCETJHUBOCT MIPeMa KOPO3HUjU y 3a30pHuMa.

Hamoncka xoposuja (cimke 3.4 u 3.5) je mpoiiec TOKOM Kora ce 0OJIBHja BpeMEHCKH 3aBUCTAH PacT
NpCIMHE, KaJa Cy UCITyHhEeHN HEONXOHH eIEKTPOXEMH)CKH, METATypIIKK U MEXaHUYKH YCIIOBH.
CpenuHe Koje M3a3MBajy HAMOHCKY KOPO3W]y Cy OOMYHO BOJICHE W MOTY OWTH PacTBOPU WIIH
aricopOoBaHu ciojeBH Biare. HamoHcka kopo3uja ce Hajuemhe ojBHja TOJ J€jCTBOM
cnenupUYHUX JoHa KOjU Cy NPUCYTHH Yy KOpPO3MOHO] cpenuHu. Ha mpumep, xon mecuHra,
HAIOHCKY KOpPO3Hjy KOja ce TpaJMIIMOHAIHO Ha3UBa CE€30HCKH JIOM, OOMYHO M3a3MBa MPUCYCTBO
NH4+ jona. XnopuaHu joHM M3a3MBajy JIOM aJyMHUHHJYMCKHUX Jierypa U Hephajyhux uenuka.
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VYomnrTe HarmoHCKa KOPO3Hja Ce YeCTO OJIBHja KO MeTalla KOJU Ha MOBPIIMHN 00pa3yjy 3alITUTHH
¢wiMm y oapehenoj kopo3noHoj cpenuHu. To Moxe OWTH MAacHBHM (UM, LIPHU OKCUIHH CIIO],
WIH CJIOJ€BH HACTaJIM CEJIEKTUBHOM KOpO3ujoM. Y BehMHM cilyyajeBa MPHUCYCTBO MOBPIIMHCKHUX
¢rIMoOBa yTHUE Ha CMambeHhe Op3UHE OMIITe paBHOMEPHE KOPO3Hj€, 1a je NCTIUTUBAKEC HAITOHCKE
KOpO3Hje MeTalla OTIIOPHHX MPeMa OIIIITOj KOPO3HUjH O] BEITUKOT 3Hauaja. [2]

5 9

Cauka 3.4 Hanoncka xopo3suja

Hamoncka xopo3uja oOMYHO 3amouyuibe Ha MecTuMa Jedekara (00IrKa IpciauHe), KOju HACTajy
NPy MAIIMHCKO] 00pajay, 3aBapuBamy, UTI. Takohe Moxke moueTn Ha MOBPIIMHCKUM JAe(peKTHMA
CTBOPEHHM Yy TOKY Ipolieca KOpo3uje, Kao INTO je€ NMUTHUHT, MHTEPKPUCTATHA KOpPO3Wja HTI.
[TutoBu Mory na ce o0Opasyjy NpHIMKOM yHIIhema MeTala WM NpU eKCIUIOATalWju, HIp. Ha
MECTHMa IJIe YKJbY4YIM HapyIlllaBajy XOMOICHOCT MOBpIIMHE, Kao u Ha Mectuma rae Cl - jouu
pas3apajy 3alITUTHYU TaCUBHU (PUIIM.

Cauka 3.5 Hanoncka kopo3suja

Epo3uona koposuja je moBehaHo Tpolleme MeTajla KOje HacTaje NMpU KpeTamy KOPO3HOHE
cpenuHe ayX noBpimmHEe MeTana. Omreheme MeTana Mpoy3poKyjy €JIEKTPOIIUTH KOjU ce Kpehy
BEJIMKOM Op3MHOM, KOjU HMajy jaky TypOOJEHIM]y M CyCHeHIoBaHe uBpcTe udectuie. [Ipu
€pO3Hju JI0JIa3u JI0 yKJIamama 3allITUTHOT CJI0ja, yCle ] Yera ce YHCT MeTajl M3JIaKe KOPO3HjH.
Omrehene moBpuIMHE Cy OOMYHO 4HUCTE, jep (UIyHJ OAHOCH MPOAYKTE KOpO3Hje KOju O y
JPYTHM YCIIOBHMA YCTIOPWIIN pa3apamke MeTana.
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Bononnuna kopo3uja ce jaBjba Ha IOCTpPOjeHUMa 3a XUIpUpame HapTHUX JepuBaaTa W
MOCTPOjCHha 32 CHHTE3y aMOHHjaKa U yrJbOBOJIOHHUKA, KA0 M MPUIMKOM HEKHX EICKTPOXEMHU]jCKHIX
npoiieca (Harpu3ame U eIeKTPOXEMHjCKa KaToqHa o0paa).

Kopo3ujy y3pokyje aTOMCKH BOJIOHHK KOjU 300T MaJIMX TUMEH3H]ja JaKo IPOJUpe y Macy MeTaa.
[Tpornec npoauparma BOJIOHUKA Y METaJl CACTOjU C€ OJ1 HEKOJIHMKO (a3za:

> aJICOpIIIHje BOJAOHMKA HA TIOBPIIMHHU MeTalla
> JUCOILIH]jallrje MOJIEKYJIa BOAOHUKA
> nudy3uje BOIOHUKA.

KonTakTHa KOpo3uja MeTala je mojayaHa Kopo3uja MeTaja Mpu KOHTAKTY ca IPYruM MeTajanuma.

KonTakTHa KOpO3Wja HacTaje Ha ONMpPEeMH OJ PAa30pOJHHUX MeTaja Kaja jeé y KOHTAaKTy ca
SJIEKTPOJIMTOM MJIM KOHJIEH3aTOM BozieHe mape. OBa kopo3uja je Hajuernrha Ko JMMOBA CIOjEHHX
3aKMBKOM O] JPYror MeTajla U KOHCTPYKIIMja CIIOjEHHX 3aBapUBAIEM Ca E€IIEKTPOAOM UHjH Ce
NOTEHLIMjall pa3luKyje OJ TOTeHIWjana MeTajna Koju ce cmaja. [lopen HaBeaeHHX
JIBOCJTICKTPOTHUX CHUCTEMa y Ipakcu ce cycpehy u BUILICENeKTPOAHN CUCTeMHU. TakaB je cirydaj u
ca cUCTEMOM 3a xyaljere MOTOpa BOJOM, KOjU ce OOMYHO CacToju O] eleMeHaTa O] YelrKa
MECHHTa, TOIMHKOBAHOT YeJIMKa U JIerypa antyMuHujyma. [3]

Ha Op3uny KoHTaKTHE KOpo3uje yruday cieachu dakropu:

> pas3iMKa MOTEHIH]jajna
> OTIOPHOCT €IEKTPOJIUTA
> BCJIMYMHA aHOJHC U KaTOAHC IMOBPIINHE.

3.4 UcnuTuBam-€ OTIIOPHOCTH NpeMa KOPO3uju

Jla 6u ce ycTaHOBMO CTEIEH OTIOPHOCTH MeTalla IpeMa KOpPO3HjHU MpUMEYje ce HU3 HaYMHA
ucniutuBama. [locTymak mcnutuBama ce oapehyje ox cimydaja 10 ciaydaja, y 3aBUCHOCTH Off
MmaTepHjajia Koju ce UCIMTYje, 0]l eKCIUIOAaTallMOHUX YCJIOBa M O]l BpcTe amMOujeHTa y kojeM he
Marepujai paautH. [4]

3.5 Mepeme cTeneHa Kopo3uje

CreneH Kopo3HWje Koja je 3axBaTHiIa HEKH MaTepHjal MOXE Jla Ce BpeAHyje Ha TPU Pa3IUIHTA
HAuMHa: Ha OCHOBY IPOMEHE Mace MpeaMeTa, Ha OCHOBY IIPOMEHE 3alpeMHUHE U Ha 0a3u MpoMeHa
MEXaHMYKHX CBOJCTaBa y30pKa MeTaja KOju je OMO MOJBPTHYT UCIIUTUBAKY KOPO3Hje.

> [Tpomena mace

N3pauynaBa ce pa3nuka n3Mel)y modetHe Mace y30pka U Kpajibe Mace y30pKa, mocie 00aB/beHOT
UCTUTHBAakba Koposuje. JennHuma Mepe paziiuKe THX Maca jecTe rpaM Mo MeTpy KBaJpaTHOM 3a
jenaH yac ucnutuBama (g/(m2*h)).
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OBaj HAYMH Mepema ce Hajuenihe KOPHUCTH, Al OH HH]e YBEK M MOTIIYHO NMPHUXBATJBUB, jep Ha
pe3yiTaT Mepema y30pKa 1mocie npode Kopo3uje yTuuy U OCTaly MPOJyKaTa KOPO3Hje 3a0CTall
Ha MMOBPIIMHU y30pKa, MOIITO j& BUX TEHIKO y IEIOCTH OJICTPAHHTH.

> [TpomeHna 3anpemune

N3pauynaBa ce meHeTpanuja Koposuje (Ipoaupame y NyOuHYy) WINM NPOIIMPEHEe KOpOAHUpaHe
noBpmrHe. 300r HENpaBWIHOCTH OOJIMKAa W JeOJbHHE KOPOIMpAHE IOBPIIMHE, OBAj HAYMH
Mepera HHje Halllao IIUpy NMpPUMEHY, MehyTUM, OH HIIaK Jajeé KOPUCHE MOKa3aTesbe y MOTJIeny
Op3uHe poIMpama KOpo3uje.

> [TpoMeHa MeXaHUYKUX CBOjCTaBa

OBaj cucrteM uCnUTHBama mpensuha na ce Ha y3poluMa O0aBU HUCIUTHBAEC WM BHIIE
MEXaHUYKHUX WCIUTHBAa Mpe U IMOCe U3jarama JejCTBY KOpo3uoHe cpenuHe. OBakaB HauuH
UCTIMTHBAaka TpYy’Ka MOXKAA M HAJKOPHCHHUjEe TIOKa3aTesbe, jep Ce YeCTO JellaBa Ja HEKH MeTall
1OJT JICJCTBOM KOpO3Hj€ TIOKAKE 3aHEMapJbUBE IPOMEHE Mace M 3alpeMuHe, alld CE 3aTo
YCTaHOBE 3HAYajHE MPOMEHE MEXaHWYKuX ocoOwHa. [Ipm Tome Tpeba jom wmaru Ha ymy
YHLCHUILY Jla C€ KOpOo3Hja y HH3y cllyuajeBa MaHU(eECTyje Kao HEeBWUbMBa Mehykpucraina
Kopo3uja. Tako, Ha MpUMep, BPETHOCT JIMHEAPHOT U31YKEHha MOKE OCETHO J1a OTajIHe.

3.6 Ilpumepu Mepema OTIIOPHOCTH HA KOPO3HUjy

3.6.1 UcnuTuBame y CJIaHOj KOMOPH

HcnuTuBamuMa y CIaHO] KOMOPU CHMYJIHpa C€ M3Jarame MOPCKO] arMOC(epH INpH 4YeMy ce
paspehen pactBop NaCl pacnpiyje y BUAy Marjie Ha HCHUTHBaHE y3opke. OleHa KOpOo3HujCcKe
MIOCTOjaHOCTH TpeMa3a y OAHOCY Ha KOPO3HWjy M NPHUOBMBOCT, HAaKOH 216 caTu MCIIMTHBama y
CITaHoj KoMopH Jaje je tadymoMm. Kopo3suja nmpemasa je oapehena cykinamano Hopmu N42AP 015.
VY nuramy je ananusa 10 y3opaka, a 3axTeB je 6e3 Oene kopo3uje 72h, a 6e3 upBeHe koposuje 216
h. Jenan ox Hajuemrhux mpobiiemMa ca KOjUM €€ 4eCTO Cyo4yaBajy CBEKE IIMHKOBAHE KOHCTPYKIIH]E
cBHX BpcTa je Oena pha (ciuka 3.6). Manudectyje ce kao Oena mpamikacTa Haciara Koja ce 0p3o
dopmupa nox oapeleHuMm yciopuma. [5]
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Cnuka 3.6 Ilpumep 6ene phe[5]

3.6.2 UcnuTHBame y BJAKHOj KOMOPH

HcnutuBame y BIaXHO] KOMOPH CUMYJIHpPA C€ MOHAIIAkeM MaTepyjaia y BIaKHO] U TOIUIO]
aTMocdepu y3 KOH/IeH30Bame Bojie. McnutuBame ce Bpum npema Hopmu ISO 6270-2 (cnuka 3.8)
y CBpXY IIpENO3HaBamka rpelaka aHTUKOPO3MBHE 3alITUTE Y TAKBUM cpeArHama. Biaxua
KoMopa (ciuka 3.7) uMa MOJHH JIMM OJ1 0JIOBA 32 IIPUXBAT BOJIE YHJUM CE€ 3aIPEBAEM I10/1€111aBa
IIPOCTOp 32 UCIIUTHUBamE. Temmneparypa Ko 0BOr ucnuTtuBama usHocu 40+ 3 °C ca penatuBHOM
BraxkHohy Bazayxa oa oko 100%. Ha cnunu (cnuka 3.8) cy npuka3aHu y30pIH y BIIaXHO]
KOMOPHY TOKOM HUCHHUTHBAamA.

Cnuxa 3.7 Brasicna komopa[5]
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Cnuka 3.8 Ilpuxas y3opaxa y énrasicnoj komopu[5]

Hakon 5 nana ucnuTuBama y BIQXHO] KOMOPH, Y30pLHU ce BaJie U3 KOMope u ynopelyjy ce ca
y3opuuMa Koju cy npukazanm y Hopmu ISO 6270-2. Hakon 120 h ucnutuBama, Ha CBHM
y3opiuMa ca Tekyhum mpemasoM Joja3u A0 NojaBe Mexypa (0yOpema mpemasza), paBHOM)EPHO
pactiopehenux mo mnoBpmuHHA. [Ipema noOujeHHMM pe3yaTaTMMa MOXKE Cc€ 3aKJbY4uTH [a
Kopuurthenu nmpemas Huje 1o0pa 3alITuTa 0 KOpo3uje y BIaXXHO] ¥ TOIIO) OKOJIMHH.

3.6.3 UcnnTnBame ypamameM

OBo ucnutuBame je y ckimagy ca HopmomM ASTM G44 y tpajamy on 42 nmana. Ilpummkom
UCIIMTHBAKA Cy Y30PIH ApKaHH ypormeHu 10 MUHyTa y BOIHU , OTHOCHO 5%-THU BOJEGHU pacTBOp
NaCl, a 50 muHyTa Cy ce cynrmm Ha cio00aH0j atMochepu. [IUKITyC ce HeMPeKUIHO MOHABIHAO
24 cara 3a BpeMe IIeJIOT Nepuoja UcnuTHBama. Cama MeTona je MMPOKO NPUMEHHBA H Jaje
n00pe pe3yaTare y TOrJeny MPOIeHE OTIOPHOCTH aHTHKOPO3WBHE 3AIITHTE y MPOMEHHUBUM
BPEMECHCKUM yciioBuMa. [6]

3a ucnuTuBame cy Kopuirhenu cienehu y3opuu:

X3

S

Y30pIH YpambaHHu y TEXHUYKO] BOJIU:

ATYMUHHUJYMCKH Y30paK ca BOJOPACTBOPJbUBUM MIPEMA30M,
MOIIMHKOBAHU YEIIMIHU Y30PaK ca BOAOPACTBOPJHUBUM IIPEMA30M,
ATYMUHHU)JYMCKH Y30paK ca MpemMa3oM Ha 0a3u pacTBopa,
MOLIMHKOBAHU YEJIMYHH Y30paK ca IIpemMa3oM Ha 06a3u pacTBopa.
y30piu ypamanu y 5%-THu Boaenu pactBop NaCl:
QITYMUHHUJYMCKH Y30paK ca BOJOPACTBOPJbUBUM MIPEMA30M,
MOIIMHKOBAHU YEJIMYHU Y30paK ca BOAOPACTBOPJFUBUM MIPEMA30M,
ATyMHUHH]YMCKH y30paK ca mpeMa3oM Ha 0a3u pacTBopa,
MOIIMHKOBAHU YEIIMYHH Y30paK ca MpemMa3oM Ha 06a3u pacTBopa.

PWONRE GO E

Ha cnumm 3.9 cy anyMuHUjyMCKY M YeTMYHU y30pLIM Ha MMOYeTKy ucnutuBama. Ha cmumm 3.10 cy
ATYMUHH]YMCKH W YEITWYHHU Y30pIlM HAaKOH 35 /MaHa Kajaa ce jaBuja TojaBa jader OyOpema Ha
YeJIMYHOM, Ka0 U I0jaBa MeXypa Ha allyMUHHUjyMCKOM y30pKy. Ha ciaunum 28 cy amyMuHHjyMCKU
Y YeITMYHY Y30pIHU Ha Kpajy UCTINTHBAbA.
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Cnuxa 3.9 Yenuunu u anyMuHujymcKu y30pax a nouemky ucnumuearoa[6]

a) 6)

Cnuxa 3.10 a) nojasa 6yopersa Ha yeauuHom y30pKy HakoH 35 0ana yporen y 5 %-muu 600enu
pacmeop NaCl; 6) nojasa mexypa Ha anyMuHujymMmcKom y30pKy HaKoH 35 0ana yporweH y 5%-muu
so0enu pacmsop NaCl [6]

a) 6)

Cruxa 3.11 a) uzened ysopaxa na kpajy ucnumusarsa y 5%-mnom eodernom pacmeopy NaCl 6)
uzened y30paka Ha Kpajy ucnumuearsa y mexnuurkoj 60ou[6]

AJYMUHUJYMCKH U TOIUHKOBAaHU y30pIH YPOHEHH y TEXHUUYKY BOAY HUCY MOKa3ald HUKAKBY
MPOMEHY TOKOM HCIHTHBaWka. Ha allyMUHUjyMCKUM U TIOIMHKOBAHUM Y30pILIUMa YPOHCHUM y 5
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%-tHu pactBop NaCl gomuro je 1o mogjeanakor Oyopema, anu 0yOperme je HeITO HHTCH3UBHH]E
Ha TIOIMHKOBAHUM y30pIUMa.
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4. AHasn3a yTunaja pa3jid4uMTHX CTakba MOBPIIMHE HA Pa3BOj
KOpo3uje

OOpasa mOBpIIMHE MeTaja BeoMa yTHYe Ha Op3uHy mpoueca Koposuje merana. Ilrto je
noBpivHa GuHuje obdpaleHa, ornopHocT npema koposuju je Beha. To je jacHo, momro je 6osbe
oOpaleHa moBpIIMHA MPAKTHYHO Marba. Marepujain y KojuMa Cy 3a0CTald U3BECHH YHYTpAIIbH
HAIOHHU, YCIIe]l TOIUIOTE Tpepajie WM JHBCHA, BUIIC Cy CKIOHUM KOpo3uju. OBH yHYTpalIbU
HAllOHM W3a3MBajy MHKPOIYKOTHHE Ha TWOBPIIMHM, KOje Cy BpJIO IOTOAHE 3a pPa3Boj
UHTEPKPHUCTAIHE KOPO3H]eE.

4.1.1 Ouena kopo3uje U KOPO3UjCKe MOCTOjaHOCTH

4.1.2 Knacudukanmja ncCnuTHBaKHA

Teopujcku HHUje Moryhe HM y jeJHOCTaBHUM CIy4ajeBUMa MOY3JaHO OAPEAUTH Op3uHYy H
MeXaHu3aM Ipoleca Koposuje. 300r Tora cy HEONXOJHA EKCIIEPHUMEHTaJHA MCIUTHBAaHbA
OTHOPHOCTH MaTtepujana mpemMa KOpo3HWju. Y MHpakCH Ce KOPHCTH BEIMKH Opoj pa3sHOBPCHHUX
MeTala M JIeTypa y pPa3IHYUTAM YCIOBMMA, Ma je Pa3BUjEHO BHIIEC PA3IMYUTHX MeETojAa 3a
UCTIUTUBAGE U OLIEHY FbUXOBE OTIIOPHOCTHU IIPEeMa KOPO3HjH.

Hacrane npoMene ycien iejcTBa KOpo3Hje ce OleHY]y:

BU3YEIHO,

Ha OCHOBY ITPOMEHE Mace U JUMEH3H]e,

npeMa yzeny HoBpIIrHe 3axBaheHe KOpo3HjoM,

MeTasiorpad)CKoM aHaJIM30M CTPYKTYpE U BHJIa pa3apama,

YTBphUBamkEM NMPOMEHE MEXAHUYKUX, PU3UUKUX U €KCIUIOATaLHjCKUX OCOOMHA.

VVVYY

Jla Ou MeToda MoOrja /a ce KOPUCTE 3a OLIeHY M J00ujame yNopeAMBHUX pe3yiraTa Mopa OUTH
U3BeJIcHa TpemMa yTBpheHHM ycioBHMa. AKO NMpH HCIUTHBABKY Johe A0 OACTymama, OHa ce
Mopajy HaBecTu. McnuTuBama KOpo3uje ce 1Mo MpaBUly M3BOJIE KAO YIOPEIHa, Tj. UCIIUTUBAHU
MaTepujajl WIM KOPO3HM]CKa CpelrHa M areHCH KOopo3uje ce ymopelyjy ca JaTuM yCIIOBUMa
UCMTUBama. Huje HckibydeHo, yak ce M INpernopydyje NpuMeHa pedepeHTHHX y3opaka WU
pedepeHTHUX pacTBOpa, YMje je MOHallamke y Mpakch mo3Haro. [Ipe cBakor ucnuTuBama je
BAXHO Jla Ce Oj/pelle NpaBU IMJbEBH HCIHUTHBAMba, W Jla Ce INpeMa TOME H3BpIIM H300p
HAJIIOTOJTHAJUX MeEToja 3a oImeHy omTehema on koposuje. CBpxa HCIHUTHBaKka OWIIO KOjOM
METO/IOM j€ pelllaBame HU3a MPAaKTUYHUX MPobIeMa, KOjU ce jaBibajy KaJjia ce paju o:

> NPaBUIHOM U300py MaTepHjaiia, KOjH je MO CBOjOj OTIIOPHOCTHU MpeMa KOPO3Uju HajOOIbH
y JaTUM yCJIOBHMA eKCIUIoaTaluje,

> 3aMEHHU CKYIOT U AeQUIMTApHOT MaTepujaja jepTUHUJUM U Mame AepuuutrapHuMm, a ca
JTIOBOJAHOM OTHOpHOIIhY IpeMa KOpo3HjH,

> MIPaBUITHOM H300pY 3aIlITUTE OJ1 KOPO3H]je,
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UCIIUTHBAY HAaYMHA 00pajie U U3pajie eleMeHara,
OIICHH KBAJIUTETA MPUMEHEHOT CHCTEMA 3allTHTE,
JINJarHOCTHITM omTeheHe onpeme,

arpeCUBHOCTH HEKE CPEIIUHE.

YV VYV

3a jeIIHOCTAaBHO paclio3HaBamke MPOMEHA 300T JIejcTBa areHca KOpo3Hje JOBOJbAH € BH3YCIIHH
OIKC MPOMEHA Ha MOBPIIMHYU METala, Tj. KBAIMTATHBHU NpHKa3 Hal)eHux npomena. Mehyrum, 3a
OTKpUBAKhE y3pOKa KOpPO3Wje W IMPOMUCHBAKE aJ[EKBATHOT IMOCTYIKA 3aIITUTE, HEOIXOIHO je
nopes KBaJUTATUBHUX MMAaTH W KBAHTUTATUBHE IOKa3aTeshe, MCKa3aHE MEPHUM BEIMYMHAMA,
KOj€ Cy MpONOopIHOHAIHE OP3UHH KOPO3Hje Tj. HAIpEI0Bamy Mpoiieca KOPO3Hje ca BpEMEHOM.

4.1.3 Iloka3aTe/bu Op3uHE KOpPO3Hje

bp3uHa kopo3uje je jemaH O] OCHOBHHUX MapaMmerapa KOju MOKa3yje KOPO3HjCKY CTaOMITHOCT
MeTaja u OUTaH je (akTop KOjHu ce y3uma y 003Up MPH JOHOUICHY OMIYKE O EroBOj MPUMEHU Y
onpehenoj cpenunu. Hajuemhe ce wu3paxaBa mnpoMeHOM Mace, NeOJbHHE, MEXaHUYKUX U
¢u3nuknx ocoOWHA, WIM Kaay Cy y MHUTamby EJIEKTPOXEMH]CKE METOJE, T'YCTHHOM CTpYyje
Kopo3uje.

bp3uHa Kopo3uje ncka3aHa MpeKo TyOMTKa Mace MeTajla WM JIeType, U3padyyHaBa ce Ha OCHOBY
u3pasa:

Am = m1 — my/At

rae je: Am (g/m?h)-ry6urtak mace meranma; mi (g)—Maca Merana mpe koposuje; M2 (g)-Maca
MeTana rocie Koposuje; A (Mm?)-mospmuHa Metana; t (X)-BpeMe paszBoja KoposHje.

AKoO ce 3Ha cacTaB M3/IBOJEHUX IPOAYKaTa KOpO3Hje 3a U3payyHaBame Op3uHE KOPO3Hje KOPUCTH
ce u3pas:

Am = n(m1 — mz)/At
r7e je: N—koeduIujeHT 3a mpepadyHaBame MpoayKaTa KOpo3Hje y Macy Meraja.

YKOIMKO MPHWIMKOM HCIIUTHBAKka KOpPo3uje J0Ja3u 10 ociobahama raca win ce mak rac TPOIIH
0 JeIMHUIM MOBPIIMHE MeTala, Op3rHa KOpo3Hje ce u3pauyHaBa Ha OCHOBY M3pasa:

Kzapr = Vo/At

rae je: Kzpr (cm® cm 2 h 1)—xoposmja merana; Vo (cm®)—3anpemuna raca ocnmo6olheHor wm
YTPOIIEHOT TIPH KOPO3MjH jeMHHUIIE MOBPITNHE METana, CBEIeHa Ha HOPMaJIHE yCIIOBE.

Kana cy omreherma HacTana KOPO3UjOM pPaBHOMEPHA MOYHUTABO] MOBPIIMHHU HCIUTHOT Y30pKa,
Op3uHa KOpO3HWje ce MOXKEe M3padyHaTH U Kao cMameme aeospune, d (mm/god), y oapeheHom
BPEMEHCKOM HHTEPBAIy, IPEKO U3pasa:

d = Am/Apt

rze je: p (gem®)-ryctuna MeTana.
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Jennaunne ox 1 10 4 ce mpuMemyjy camMo Kajaa ce paaud O paBHOMEPHO] KOPO3HWju. 3a Japyre
o0nuke (HepaBHOMEpHA, MHTEPKPHUCTAIHA U TPAHCKPUCTAHA KOPO3Hja), MOKa3aTesbu KOPO3Hje
Ce M3pakaBajy MPEeKO NPOMEHE MEXaHHUKUX U (U3NUYKHX OCOOMHA:

Ko = 60— 01/00 - 100%
Kr = Ro— R1/Ro - 100%, 3a Bpeme t,

rie je: Ko—mokasaress kopo3uje nmpeko npoMene uBpcrohe merana; o/c1 (MPa)—uBpcroha merana
npe W TOoCjie WCIHTHUBama Koposuje; Kr-Tokazarelh KOpo3Wje MeTaia NpPeKo IPOMEHe
€JIeKTpUYHE OTIOpHOCTH MeTana; Ro, Ri ()—enexTpuyHa OTHOPHOCT MeTana Ipe U IOCIie
UCTIHTHBAbA.

bp3uHa kopo3uje ce MOXKe OJPEANTH W HAa OCHOBY TYyCTHHE CTpyje Kopo3uje oapehene
CIIEKTPOXEMHUJCKOM METOJIOM, Koja ce mpeko PapajejeBor 3akoHa KOPHCTH 3a ojpehuBame
CMameHba J1Ie0JbHUHE, HAa OCHOBY HM3pa3a:

V= 3,267 M'jkor/n'p
rze je: V (mm/god)—6p3una koposuje; jkor (NMACM™2)—TycTHHA CTpYje KOpo3Hje;

M (gmolt)—momapHa Maca MeTana uinm eKBHBaJIeHTHA Maca Jerype; p (9cm>)-rycruna merana;
N—0poj U3MEHEHUX EIEKTPOHA T10 jeTHOM OJIUTPaBamy ITyHE PEaKIHje.

Jyouna wu o0nmk omrehewma, mMmojaBa TpciuHA © HBUXOBA JUMEH3Wja oxapelyjy ce
MeTanorpa)CKuM HCTIUTHBAHCM.

Ha ocHoBy oxpehene Op3uHe KOpo3uje MOT'y c€ MCHMTHBAHM MaTepHjajii pa3BpcTaTH Ipema
XEMH]jCKOj TIOCTOjaHOCTH U MOTYyhoj IpUMEHH y yclioBuMa Koposuje (1ad. 4.1 u 4.2)

Metali i legure
Ocena hemij s'ke 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 cesto zamenljivi delovi

Tab6ena 4.1 bp3una kopo3uje memana u oyeHa HUX08e NOCMOjAHOCMU
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Grupa otpornosti Brzina korozije (mm/god) Bal
SavrSeno 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 ¢esto menjaju

Tabena 4.2 Jlecemobanna ckana omnopHocmu npema Koposuju

VY HapeIHOM [elly OBOI IOIJIaB/ba MPHUKA3aHW Cy PE3YJITaTH HCTPaKUBAaa YTHUIIja CTamba
MOBPIIUHE MPEAMETA Ha Pa3BOj KOPO3Hje.

4.1 llpumepn aHaIU3a

4.2.1 Ipeu npumep [7]

VY oxBupy mpumepa 1 HCOUTHBAH je YTHUIlQ] XparmaBOCTH MOBPIIMHE HA MOHAIIAake KOpO3uje
YHCTOT TBOXNa y KHCEIUM pacTBOpUMa (XJIOPOBOJIOHHYHA M CYMIIOPHA KUCETNHA) Y OJICYCTBY H
HpUCYCTBY joHa MonuOaeHa.[7] 3a oBo ucnuThBame KopuiiheHe Cy TeXHHKE Mojapu3alje,
CIIEKTPOCKOIIM]ja EJIEKTPOXEMHUJCKE HMIEAaHCe M CKeHupajyha eIeKTpOHCKa MHUKPOCKOIH]a.
Pesyntatn cy mokaszanu ja moBehaHa XpamaBOCT MOBPIIMHE M INPHCYCTBO jOHA MOJIMOJEHa
HITETHO YTHUYY Ha OTHOPHOCT Ha KOPO3H]jy YMCTOT rBokha y Kuceiaum pactBopuMa. Jok je ommira
Kopo3uja mpuMeheHa KoJi MOoTeHIMjajla OTBOPEHOT Kpyra, Kpucrajorpadceke jame cy npuMehene
TI0]T aHO/THOM TIOJIAPU3aIljOM y PaCTBOPUMA XJIOPOBOJJOHUYHE KHUCEITNHE.

Komepuujanau Fe (99,99+%) je Tectupan y 0,1 MH2SO4 u y 0,1 MHCI pactBoprma y oncycTBy
u ipucycTBy MoOs% Ha 22 °C + 1 °C. Fe mrTam, npeunrka 2 MM, 06I0KeH je eHOKCHIIOM, allH je
noBpuMHa onpeyHor npeceka (0,0314 cm?) 6una u3n0KeHa PacTBOPY 3a UCIIMTHBAE. Y30paK
je monupaH BIaXHUM OpycHUM manupom P120 kako 61 ce oprkaja peinaTuBHO Ipy0a NOBpIIMHA.
ANTEepHATUBHO, y30paK je MOJUpaH BIaXHUM OpycHuM mamupom P120, a 3atum P280, P400,
P800, m Ha kpajy ca P1200 kako Om ce oapkao peNaTHBHO TJaTKa IMOBPIIMHA. Y30paK je
ouniheH JeCTUIOBAHOM BOJOM M cMelTeH y henujy ca 3 emekrpoae ca miuatuHom (Pt) kao
KOHTpa enekTpogoM U 3acuheHom AQ/AQCl enexkTpoaoM Kao pedepeHTHOM eIEeKTPOJIOM.
CraniapiHe TeXHUKE KOpO3HWje YKJbY4yjy MOTEHIMjajl OTBOPEHOI Kpyra y OJHOCY Ha BpeMme
(OCP macynpor t), ormop momapu3andje y omHocy Ha Bpeme (Rp Hacympor t),
NOTEHIIMOAMHAMHUYKY  TOJapu3alyjy, IMOTCHLUUOCTATHUKY  MOJapu3alMjy H  Mepema
eNIEKTPOXeMHUjcKe uMnenance crnekrpockonuje (EIS)
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CrpoBeJieHa Ccy pa3juvrTa MEpemha MOTCHITHOAMHAMHUYKE Tosiapu3anuje: (1) jeman cer mepema
NOTEHIIMOAMHAMHUYKE T0JIapu3alrje MoKpeHyT je Ha —250 MV Hacnpam moTeHIHjajga KOpo3uje
(Ec) mo +250 mV, xopucrehu 6p3uny ckerupama o 0,167 mV s, Jipyro Mepeme nonapu3zaruje
je 3anoyero Ha +250 MV nHacnipam EC o + 750 mV, xopucrehu 6p3uny ckerupama ox 0,1 mV s
! Mepema Rp nacipam t u3BezeHa cy 6p3uHOM ckeHupama ox 0,1 mV s? ca excnepumenTuma
u3BeneHuM Ha £ 10 mV wacnpam Ec. [llect Tayaka mojaraka mMpuUKyIJbEHO je o RP y ogHOCY Ha
t excnepument. CBaku CeT O] JIB€ Tauyke OJBOjCH j€ BPEMEHCKHMM HHTEPBAIOM OJ 5 MHUHYTA.
[Torennuocrarcku excnepumentu cy u3seaenn y 0,1 M HCluy 0,1 M HC1 + 0,01 M Na:MoO4
ca NMpUMEHEeHHM moTeHIjaioM onx oko +1000 mV wusnax Ec. IlpumemeHnn moTeHuujan je
JIOBOJAHO BHUCOK J1a Ou ce omoryhuio nojaBipHuBame jame. Hucy cnpoBeneHu MOTEHIIMOCTATCKU
ekciepumenTr y 0,1 M pactBopy H2COs, jep pacTtBop He m3a3uBa jame. EIS ekcnepumenTu cy
U3BEJICHN MPUMEHOM moTeHIjana HamdmeHnane crpyje (AC) ox 10 mV ca dpeksenmnujama y
pactiony oxa 0,005 nmo 100 000 Hz. MarHeTHO MelIamke KOHCTAHTHOM Op3MHOM j€ OIpP>KaHO y
CBUM eKkcniepuMeHTHMa. CBaku ekcriepuMeHT 3amnodeo je npahemem OCP toxom 1 cata, a 3aTum
Rp nacnpawm t, EIS, u Ha kpajy MOTEHIIMOCTATUYKUM WU TOTEHIIMOJAWMHAMHYKAM MeEpeHUMa
nonapuzanyje. PactBop je mpoummmheH racom a3ora BHUCOKE 4HCTOhE TOKOM EKCIIEPHMEHTA.
[Moxaiu cy MPUKYIJBCHW ayTOMATCKU y3 MoMoh moteHimocrara / ranBancrara (Gamry G750).
CBe aHanu3e nojaraka u eKCTpamnojanyje u3BpieHe cy nomohy codraepa ['ampu 3a koposujy. Y
IPOCEKY Cy CIPOBE/ICHA TPHU HE3aBHCHA EKCIIEPHMEHTA 3a CBE y30pKe. Mopdooruja moBpiinHe
y30paka HCIHTaHa je ToMohy ckeHupajyhe enexrpoHcke mmkpockonuje (SEM). Vzopum cy
ouniheHn y yaTpa3By4HO] KylKH HEKOIHKO MuHyTa ipe SEM npernena. [7]

Cnuka 4.3 (a, 6) naje SEM mukpodororpaduje nonupane raarke (P1200) u xpamnase (P120)
noBpmuHe. Cnuka 4.3 (a, 6) npukasyje Rp nacrpawm t 3a Fe tectupan y 0,1 M HCl u 0,1 M HCl
+ 0,01 M NaxMoOg4 y dyakumju xpamaBoctu nospmuHe. O0e ciauke Mmokasyjy HUXKe BPEIHOCTH
Rp 3a xpanaBy Hacynpot riarke nospumse. [lamwe, kaga ce ynopehyjy aABe ¢urype, npucycTBo
MoOs* cMamuio je y3opke BpenHOCTH Rp ca mctom xpamasomhy moBprmmHe. I'ycTHHA cTpyje
KOpOo3Hje, Koja MpeJcTaBba Op3uHy KOpo3uje, aarta je 100po no3HatoM (popmynom ic =B/ Rp y
K0joj je B koHcTaHTa mipeacTtaBibeHa ca B= PBa Bc / [(Ba + Bc)] y kojoj cy Pa u BC cy aHOAHU U
katogHu TadenoB Haru® eKCTpamoJUpaHU U3 IMOJApU3aLMOHUX KpuBuX. OTyaa je MpUCYCTBO
MoO4? n3asBano nosehame Gp3uHE KOpO3Hje.
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Cnuxa 4.3 (a) SEM muxpogpomozcpaghuja nonupane nospuune Fe ca enamxom 3agpuinom
oopaodom, Cnuka 4.3 (6) SEM muxpoghomoepaguja nonupane nospuiune Fe ca epybom
3aspuinom 0opadom|[7]

mk_’/_‘\/r—/“

o 01MHQ F1200)
~4 01MAa F120)

Apjota)

0000 ohm
nmes s00s 1000k 1800k

Cnuxa 4.4a Rp nacnpam m meperva Fe ucnumusanux y 0,1 M HCI y ¢pynkyuju xpanasocmu
nospuiune[7]
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Cruxa 4.46 Rp nacnpam t meperwwa Fe ucnumusanux y 0,1 M HCI + 0,01 M NazMoQOys y pynryuju
xpanasocmu nospuune. [7]

Ha caumm 4.5 (a, 6) npukasan je Rp nacmpam t 3a Fe tectupan u y 0,1 M H2SOs u y 0,1 M
H2SO4 + 0,01 M Ha:MoOs y ¢yrxnuju xpamaBoctu nospimne. Koposujcko nmonamame Fe y
OBHM pPAacTBOpHMa TpaTH ucTH TpeHia kao Fe y pacrBopuma HCl. Cmameme BpemHoctd Rp y
npucycTBy MoO4?" He 61 Tpebao 1a uymd, jep je 3abenexeHo CIMYHO MOoHAIIamke 3a Hephajyhn
yenuk 304 y npuCyCTBY XJIOPUIHUX JOHA.

Tiw i3]

Cnuka 4.5a Rp nacnpam t meperwa Fe ucnumusanux y 0,1 M HaoMoQOas y ¢hynkyuju xpanasocmu
nosputune[ 7]
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2000 koha

1500 kchan &

1,000 kohe

Cruxa 4.56 Rp nacnpam t meperwwa Fe ucnumusanux y 0,1 M H>SO4 + 0,01 M Na2MoOg y
@ynryuju xpanasocmu nospuiune[ 7]

Ha cnunum 4.6 (a, 6) npukaszane cy KpuBe MOTEHIIMOMHaAMIUKe nojapusanuje 3a Fe y 0,1 M HCl
nuy 0,1 M HCI + 0,01 M NaMoOg4 y 3aBucHOCTH 07 XpamaBoctu noppiiuae. Crnuka 4.6 (a, 0)
IpHKa3yje CIMYHE KpUBe MOTeHIMoAuHaMuuKe nonapusamnyje 3a Fe y 0,1 M HoSO4 u Fey 0,1 M
H2SO4 + 0,01 M NazMo0Os, y 3aBucHOCTH 011 XpamaBocT nospiiuae. [ToTenmnujan koposuje, Ec,
U TYCTHHE CTpyje KOpo3Huje, ic, eKCTpamnoIrupaHe U3 Mojapu3alliOHUX KPUBUX, MPUKA3aHU Cy Y
Tabenu 4.1 3ajenHo ca BpeqHoctuMa Rp mobujennm mepemnma Rp Hacmpawm t. [Tomganm mo6po
Kopenupajy; mro je Behu Rp, Hiku je nen. [Ipomena% Rp uzpauynaa ce nomohy jeqHauunne:

% Rp mpomene = (Rp[rnatko] - Rp [rpy6o]) / Rp [rpy6o]) k 100%

2000 m¥

00wy

Potertisl va. 58t AgIagT]

-B00.0 m

1,000 na 10.00 i 10000 1,000 1000 10004 1000ma 1000ma
Curert (&)

Cruxa 4.6 a Kpuse nomenyuoounamuuxe nonapuzayuje Fe y 0,1M HCI y ¢hynxyuju xpanasocmu
nospuiune[7]
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Cnuxa 4.60 Kpuse nomenyuoounamuuxe nonapuzayuje Fey 0,1 M HCI + 0,01 M NaoMoOgy y
@ynxyuju xpanasocmu nogpuiune[7]

-200.0mY

-400.0mv ~+ 0.1M H2504 (P1200)
- 0.1M H2S04 (P120)

Potertial v sat. AgiagCl
+
k‘
1]

-B00.0mv

-B00.0 mV
1.000 n4 1000 nA 100.0 nA 1.000 A 10.00 pya 1000 pa 1.000 maA 10.00 ma

current (A)

Cnuxa 4.7a Kpuse nomenyuoounamuuxe nonapuzayuje Fe y 0,1 M H,SO4 y ¢hynrxyuju
xpanagocmu nospuiune[ 7]

Ja 6m ce nasbe UCTpaKWIIo MOHAIIamke Kopo3uje Fe y aBa pactBopa, cripoBeneHa cy EIS mepema.
Huxymncr-oBu rpaduxonu Fe y 0,1 M HCIl u y 0,1 M H2SOs natu cy Ha cnukama 4.6 (a, 6),
onHocHO 4.7 (a, 0). [Ipernmen cnuka 4.7 u 4.8 mokasyje mocrojame yIyOJbCHHUX I0jEIMHAYHUX
MOJYKPYroBa pa3IMYUTUX NPEYHHUKA U cTeneHa Jaenpecuje. [lojennHauHu MOIyKpyr NpeacTaBba
IpoLecC TMpeHOoca jJeJAHOI HaelleKTpucama, JOK YAYOJbeHH MOJYKPYr IMpHKazyje XpamaBocT
MOBpIIIMHE WM HEXOMOTeHOCT. BpenHocT Rp ce MoXke IpOLEHUTH U3 MTPEYHUKA MOIYKpYyTa.
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Potertial vs. sot. AgisgCl

4000 my

& 0.1M H2SO4 + D 01M Na2MoO4 (P1200)

&~ 0.1M H2SO4 + D 01M Nia2MoOd (F120)

8000 my

10,00 it 1000 nét

1.000 pA

10.00 pA

current (A)

IIpou3600H0 Mawiuncmeo

1.000 mA 10.00 mA

Cnuka 4.7(6) Kpusa nomenyuoounamuuxe noarapuzayuje Fe y 0,1 M H2SO4 + 0,01 M Na2M0oQOgs y
@ynryuju xpanasocmu nogpuiune[7]

Tabena 4.1: Enexmpoxemujcku napamempu Fe y 0,1 M H>SO4 u
xpanasocmu nospuune y oocycmsy u npucycmey MoOs >

0,1 M HCl y ¢yuxyuju

Solution Ec(mV) | Ry (R em?) | ic(pA em?) | % R, change with
roughness
0.1 M H2S04 (P1200) 503+ | 1699555 |445+23 | +178
32
0.1 M H2SOq4 (P120) 502+ | 6L1£13.6 |203.7£37.2 -
22
0.1 M H2SO4+0.01M 475+ | 347455 865.2 + +4.8
Na;MoOq4 (P1200) 18.8 156.8
0.1 M H,SO4+0.01M 460+ | 33.1+6.5 1420.4 + -
Na;MoO; (P120) 9.0 631
0.1 M HCI (P1200) 500+ | 39434812 |61.9+15.6 | +474.8
8.72
0.1 M HCI (P120) 482+ | 686106 |1425+41.8 |-
577
0.1 M HCI+0.01 M NaxMoOs | -467+ | 138.1+£752 | 118.8+25.5 | +117.1
(P1200) 8.5
0.1 MHCI+0.01 M NasMoOy | -479+ | 63.6+18.0 | 182.6+38.8 |-
(P120) 8.5

[Tpernen cnuka 4.6 n 4.7 jacHO OTKpHBa Jia TJaTKe TOBPIIMHE MpHKa3yjy Behe npeunuke (Beha
uMIIe/laHca) U nociaeIn4yHo Behe BpeaHocTu Rp y nopehemy ca xpanasum nospunHama. TaOena
2 npukaszyje EIS mapamerpe u3pauyHate momohy Koja ca KOHCTAHTHMM (a3HUM €JIEMEHTOM
(CPE) koju ce KOpPUCTH 3a yKJIabhamke HUKYHCT-OBUX LpTexa Ha ciukama 4.6 u 4.7. CPE koo je
npukazano Ha ciunu 4.8. Rp mogamnu u3 EIS-a, HaBenenu cy y Tabenu 4.2, yriiaBHOM ClI€NIe UCTH
TPeHJ Kao ¥ oHM U3 Rp Hacmpam t Mepema 1 3a0enexenu cy y tabenu 4.1.
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CPE je nedunucan jennaunaom: Z(CPE) = Yo * (jo)

y k0joj je Yo CPE koHcTaHTa, @ je yraona gpekBeHIuja y paa s=, j> = —1 umarunapau 6poj , a o
je CPE ekcrioHeHT.

CPE
L]
— AMA W
RU
RP

Cnuka 4.8 Exeueanenmno kono ce kopucmu 3a ykianare EIS nooamaxa. (CPE je enemenm
KoHcmanmue ¢ase, Rp omnop noarapuzayuje u Ru omnop pacmeopa)

Ousznuka naTepnperanuja CPE 3aBucu ox Bpennoctu o. CPE npencrasipa otmop (Z [CPE] =R,
a = 0), kanmauuret (Z [CPE] = C, a = 1), unaykrtusurer (Z [CPE] =L, a =—1) unu BapOypr
umrenancy 3a (o = 0,5). CPE ce cmaTpa koHI€H3aTOpOM Kajia ¢y BpenHocTtu o >0,8. V
TPEHYTHO]

cTyauju BpenHoctu o ce kpehy o oxo 0,70 no 0,86. Oxcryname o uaeaIHOT KOHAeH3aTopa (o
= 1) MOXe ce mpUNKcaTH XETEPOTreHOCTH U XpanaBocTu. Bpeanoctu o y Tabenu 2 nokasyjy Behe
BPEIHOCTH 0O 32 IJ1aTKy MOBPILIMHY YMECTO 3a XpalaBy [OBPLUIMHY U Behe BpeHOCTH Oy
pactBopuma H2S04, a ne y pactBopuma HCI. Hike Bpeanoctu o y pactBopuma HCI mory ce
npunucatu arpecuBHoj npupoau HCl, 3a kojy je mo3Hato 1a y3poKyje JIOKaJIu30BaHy KOPO3H]y.

[7]

Tabena 4.2: Ilapamempu enexkmpoxemujcxe umneoarnce Fey 0,1 M HCl u 0,1 M H>SO4 y
yuxyuju xpanasocmu noépuiure y oocycmay u npucycmsy MoQs?.

Solution Rp (2cem?) | Ru(Qem?) | Yo(2! em? s9) a % Rp change
with roughness

0.1 M H2SO4 (P1200) 24847 +1.30 1.69 +0.0127 1.67x 104 +3.0x 10° 0.857 | +253.5%

0.1 M H2S04 (P120) 70.08 + 0.362 1.65+0.0115 3.86x 104+ 898 x 10 | 0.840 | -

0.1 M H,SO4+ 0.01M 31.58+£0.164 | 2.103£0.0144 | 3.18 x 10* £ 1.37x 10° | 0.837 | -33.88%

Na;MoO; (P1200)

0.1 M H,SO4 + 0.01M 47.76 £0.276 | 2.040+0.0131 | 1.19x 10 +2.84 x 10 | 0.780

Na;MoO; (PIZO)

0.1 M HCI (P1200) 285.20 £ 1.57 2.0324£0.0159 | 2.64x 10°£4.50x 10° | 0.789 | +298.5%

0.1 M HCI (P120) 71.561 £0.464 | 1.761 £0.0121 [ 2.40x 10 +4.34x 107 | 0.697

0.1 M HCI +0.01M 173.59 + 1.075 | 3.319+0.0219 | 8.38x 10* £ 1.47x 107 | 0.746 | +81.2%

Na;MoO; (P1200)

0.1 M HCI+0.01M 95.80£0.599 |3.033+£0.0188 | 1.37x 107 +£2.64x 10° | 0.754

Na;MoO, (P120)

Ha cmmmm 4.9 npukasane cy nmospmHcke Mopgonoruje nopmmHa Fe y 0,1 M pactopy HCI
noJ paznuuuTiM yceaouma. Crnuka 4.9 (a-n) npukasyje mopgosoruje nospumutne Fe 'y 0,1 M HCI
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o6mno y oacyctBy u mpucyctsy MoO42- y OCP. Ilpumehena je camo ommra kopo3uja 0e3
3HaKOBa JIOKaTW30BaHe (MHUTTUHT) Kopo3Wje. Jame cy ce mojaBmwie kana je Fe anomgHO
nosiapu3oBaHa 70 Bucokor noteHujana (1000 mV usnan Ec), kao mto je npuka3aHo Ha CIHIU
4.15 (e — x). IIpernen mukpodororpaduja moxasyje aa jame UMajy HACYMHUYHY JUCTPHOYLH]Y.
[raBuiie, jame cy 1y0oke u kpucraiorpagdceke.

Cnuxa 4.9(e) Cruxa 4.9(¢p)
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Cnuxka 4.9(2) Cauxa 4.9(x)

Crpenuiie Ha CIOMIM TOKa3yjy HAa Heke oj Kpucramorpadcekux jama. IlpucyctBo MoOs* umje
eIMMHMHKCAJIO0 KOPO3H]jy MOBE3aHy ca jaMuiiaMa. 10 Ou ce MOTJIo MPUIMCATH PEIaTUBHO BUCOKOM
AQHOJTHOM TOTEeHIMjaTy. MehyTuMm, unHu ce na Memba Mop(hOoJIOTH]jy, BEIMINHY B Opoj jama Kaja
Cy jaMe IPEeKpUBEHE KOPO3H]CKUM MPOU3BOAMMA

Ha OCHOBY CHIPOBEACHOT' EKCIICPUMEHTA 3aKJ'by‘-ij cM CJ'ICI[ChCZ

. Croma kopo3suje Fe ce mosehaa ca mosehamem xpanasoctu nospmuHe y 0,1 M HCl u y
0,1 M H2SO4 1 y oicycTBy 1 y npucyctBy MoO4?

. EdexTn nospimHcke xpanaBocTd Ha Op3uHy koposuje Fe ounrneanuju cy y 0,1 M HCI
Hero y 0,1 M pactBopuma H2SO4

. [pucyctBo MoO4+? nosehasa 6p3uny koposuje Fe y 0,1 M HCl u 0,1 M H2SO4

. CrabunHe jaMe HacTajy moJ BUCOKOM aHOJHOM nojapuzanujom 0,1 M HCI y oncycty 1
npucyctBy MoOs*

. Jame cy HacymuaHO pacriopeleHe u u3rie/ajy Kpucraiorpadcku

. UuHHU ce Ja XparmaBoCcT MOBPIIMHE YTHYE HAa MPHPOIY ABOCTPYKOT cJi0ja HA IITa yKazyje

ETOB YTHIIa] Ha BPEIHOCT O

. Moxe ce cmarpatu 1a CPE nemyje kao konaen3atop y HoSO4, amu ve n'y HCI1

4.2.2 Ipyrn npumep [8]

OBaj paja mpeacTaBiba yTUIA] MOBPIIMHCKE XpAaaBOCTH Ha MOHAaIamke koposuje erypa IN718 y
CUMYJTUPAHOM MOPCKOM OKPY>K€HY racHO-TypOMHCKOT MoTopa, Ha 600 °C. Y3opuu paznuunte
xpanaBoctH npemazane cy coiu 1S (100 wt% NaCl) u cmemama comu 2SM (60 wt% NaxSOa4 +
40 wt% V205 ) u 3SM (75 wt% Na2SOs + 15 wt% NaCl + 10 wt% V20s) u uznoxenn Ha 600 °C
y Bazayxy 10 100 catu. [TpousBoau koposwuje cy okapaktepucanu ynmorpedom XRD, SEM/EDS u
EPMA. Kunetnka kopo3uje rmokasana je ja je oOp3uHa koposuje 6mia Hajeha 3a y3opak
npecBydeH |S Ha CBMM HUBOMMA TMOBPIIUHCKE 00pajie, 3aTUM OHaj 00s10keH 3SM, a HajHIKH 3a
y3opak o6soxxeH 2SM. ['padukoHM KHHETHKE KOPO3HUje jaCHO yKa3yjy /1a je OKCUAHHU CIlI0j OHO
Mam€ 3alITUTHH MPU BehuM XpamaBocTuMa moBpiinHe 300T Behe MoBpIIMHE U MojavyaHe
mudysuje kopoaupajyhux marepujana. [8]
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IH718 je momynapna nerypa Ha 6a3u HukiIa U rBokha. Caapxu v 3HaYajHE KOJIMYUHE XPOMa,
HUOOUW]ja U MO0 IeHa, 3ajeTHO ca MAalUM KOJIMYMHAMa aTyMUHUjyMa i TuTaHa. Hana3u mmpoky
MIPUMEHY Y Ba3AyXOIUIOBCTBY U METPOXEMHU]CKO] MHAYCTPHjU 300T O IMYHE KOMOWHAIIN]e
HETOBUX CBOjCTaBa MOMYT J00pe uBpcTohe, oTopHoCcTH Ha okcuaanujy 1o 650°C, oTnopHOCTH
Ha KOPO3Hjy U jJeTHOCTAaBHOCTH M3pajie. 300T OBUX aTPaKTUBHUX CBOjCTaBa, MHTEH3UBHO CE
KOPHUCTH 32 JIeTI0BE TACHO-TYPOUHCKOT MOTOpa IMOIMYT JIOMATHIIA KOMIIPECOPa U IUCKOBA.

HctpaxuBaHo je moHamame Koposwje Hephajyher uenuka 304L y mapu ca BHCOKOM
TEMIIEpaTypoOM U Y CHMYJIHMPAHOM BOJieHOM peaktopy mnoxa nputuckom (PWR) ca mexanuuku
NOJMpPAaHUM ¥ OpyHmIeHMM TMOBpmIMHaMa. [lomupaHa TOBpIIMHA TMOKa3WBaJa je€ TaHKO
PEKPUCTATIM30BAHO TIOJIPYYje, IOK je ne0JbuHA PEeKPHUCTATIN30BaHOT MoIpy4Yja Beha 3a Tpu myTa y
y30pKy OpyIeHe noBpirHe. MelyTuM, OKCUITHU CJ10j pa3BHjeH Ha MOJMPAHO] MMOBPIIUHU OHO je
nebspr 071 OHOT Ha OpymieHoj moBpimmHU. CTOora je O4MrienHo Aa JeOJbUHA OKCHIHOT Clioja
3aBHUCH O]l XpamaBocTH noBpuinHe y3opka (ciamka 4.10). McrpaxkuBaH je yTHI] MOBPIIHHCKE
oOpajie Ha OTIOPHOCT HA KOpo3ujy Hephajyher wemuka 316 LVM y H2CO4 u yrBpheHo je na
riiaTka MoBpIIKHA MOKa3yje Belly OTIOPHOCT Ha Kopo3ujy y mopehemy ca rpyospum (ciuka 4.11).
VYTHIIa] XpanaBOCTH MOBPIIMHE Ha MOHaIamke okcuaanydje erype ME Ha 6a3u Ni nuctpaxusas je
Ha 704 °C. Y1BpheHo je aa cy Behe uecTuiie oKkcHJla HacTajle Ha y30pKy ca rpanynanujoM ox 220
y nopehemy ca y3opuuma ca rpanynamujom ox 600 u 1200 (cnuka 4.12). I'py0spa moBpiinHa je
OusIa CKJIIOHH]ja KOPO3HjH jep je XparaBa MoBpIIrHa yop3aia 6p3uny Koposuje. [8]

_ Element | Weight %
K ; (0) 27.1
: . Ti 0.5
Cr 56
Fe 437
Ni 19.1
Nb 4.0

70pm Electron Image 1

Cnuka 4.10 SEM muxpogomozpadghuja xoja noxasyje mopghonozujy ysopka npecgyuenoe 1S
conom, uznodxceroz Ha 600 °C moxom 1000, Ananuza nokasyje konyenmpayujy pasiudumux
enemenamal8]
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Element | Weight %
- OK 34.5
ot Ti K 6.4
VK 2
CrK 12.3
Fe K 10.4
Ni K 6.2
Nb L 28.2

70pm Electron Image 1

Cnuxa 4.11 SEM muxpogpomoepaghuja xoja noxazyje mopghonoaujy ysopka npeceyuenoz
mewasurom conu 2SM cacmasa u uznoscernoe na 600 °C moxom 100N. Ananruza nokaszyje

Konyenmpayujy paznuyumux eremernamal8]

Spectrum 4
-

Element [ Weight %
0 32.1
S 0.3
Cl 0.2
Ti 1.1
\Y 1.3
Cr 26.3
Fe 21.8
3 Y Ni 12.6
70pm T Electron Image 1 Nb 43

Cnuxa 4.12 SEM muxpogpomoepaghuja koja noxazyje mopghonocujy y30pka npeceyuenos cmeuom
conu 3SM cacmasa u uznoscenoe na 600°C moxom 100h. Ananusa nokasyje KonyeHmpayujy
paznuyumux eremernamal8]

[Tpunpema y3opka: Bpx mumke je mpecedeH MonpevyHo 1a Ou ce HanpaBWIA KYTIOHH Y OOJIUKY
JMcka, Ae0spuHe 2 mm u npednuka 20 mm. Kymnosu cy nonupaHu orieaaaoM U HaKHAIHO
MexaHuJku 00paleHn manupHoM mMupriiom rpanymnanuje # 400, # 600, # 800 u # 1000. O6pana
je BpuieHa 1 MuH y jenHoM cmepy. Kaza je u3amepena xpamnaBocT HOBpILUHE, JO0HjeHE CY

BpennoctH Ra: 0,46, 0,28, 0,16 u 0,09 mm 3a y3opke mieBeHe Ha rpanynanuju 400, 600, 800 u
1000.

[Mpunpemibene cy Tpu kommosuimje cou: 100 wt% NacCl (1S), 60 wt% NaxSOs + 40 wt% V20s
(2SM) u 75 wt% NaxSO4 + 15 wt% NaCl + 10 wt% V20s (3SM). Y3opiu cy ounntheru
JECTUJIOBAHOM BOJIOM, 3aTUM arleToHoM u 3arpeBanu 10 150 °C na punriu. Conu cy nomohy
IUINTOJbA 32 MIPCKAhe HAHETE Ha paBHY MOBPILMHY 3arpejaHux y3zopaka.[16]. Konuunna
JIETIOHOBAHUX PA3TMYNTHX COJM OWIIA je Y pacrony of 3,5-4 mg/cm?. Vi3BeneHa cy HCIIMTHBARba
Kopo3uje npxxehu y3opke npecydene ca 1S, 2SM u 3SM y cununmym TuoKkcuay, y rpejoj nehu
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Ha 600 °C, muksmuno no 100 catu. Y3opuu cy Bahenn y paznuuautum uHTepBanuma. On 0,5, 1, 2,
3,4,5,10, 15, 20, 25, 50, 75 u 100 h. IIpomeHna TexuHe U3MepeHa je Ha COOHO] TeMIepaTypu
NPUMEHOM eJIeKTPOHCKe Bare. OKCUAMCAHU M KOPOJAUPAHU y30PIIX UCTIpaHH Cy Bpyhom
JIECTUIIOBAHOM BOJIOM, y3 YIITPa3BY4YHO YMIINEHE y alleTOHY Pe MHUKPOCKOIICKOT UCTIUTHUBAbA.
3a aHanmM3y MpojayKaTa OKCUAAIM]je U KOPO3uje KopHUIIheHa je eHEepreTCKO TUCTIep3UBHA
cnektpockonuja (EDS) u nudpakumja X-3paka. Mopdosoruja noBpinHe HCIUTHBAHA je
ckenupajyhom enekrponckoM mukpockonujom (Fe-SEM Quanta 200FEG and Zeiss EVO/18).

Muxpoctpykrypa gerype |H718 npukasana je momohy ckenupajyhe enekTpoHCKe MHUKPOCKOIIH)E
(SEM) mpe u mocne Bpyhe koposuje. Takohe Cy UCIMTHBAHH Y30pIH Pa3IMYMTHX XParaBOCTH
noBpmuHe 1ox SEM-om. Ontmuka mukpodororpaduja y3opka Iokasana je jacHa 3pHa ca
CpPEeIHOM JTYKHHOM Ipeceka mpuoamkHo 16 Um (ciuka 4.13 (a)). Yectuie o (aze oTkpuBeHE Cy
SEM muxkpodotorpadujom. Yectune cy pacnopehene yrimaBHOM Ha rpaHuiiama 3pHa (ciuka 4.13

(6)). [8]

.7
g"".\

-
|
Ffu'

- L-.‘ - - v e 3 : ¢
X ‘ﬁ a_"', \'\ : 15’;3/510 1A4M (gue!_m OS kV[13.7 mm| 5 ;
Mukpocmpykmypa IN718, cauka 4.13a onmu4yka mukpogomoepaduja, cauxka 14.136
SEM mukpogpomoepadpuja[8]

Kopoaupanu y30piu pa3aIMuuTHX TOBPIIMHA BU3YEJIHO CY HCITUTHBAHU HAKOH CBAKOT IUKITyCa
rpejama. Kapakrepructruke koposuje 3adenexkeHe cy moMohy JUTUTaTHE Kamepe Koja je
npuka3aHa Ha ciauiy 4.14.
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For 0.5 hrs
(a) Uncoated (b) 18 coated (¢) 2SM coated (d) 3SM coated

For 100 hrs
(e) Uncoated (f) 1S coated (g) 2SM coated (h) 3SM coated

Cnuka 4.14 Makpogpomoepagpuje y3opaxa oxcuoupane/spyhe kopooupane na 600 °C moxom 0,5
camu u 100 camu epanynayuje 400[8]

BusyenHo nocMatpatrbe ysopaka

CnaHu npemas Boja KapakrepucTuke ckane
Hema cTeaparba kameHua, bopmMupat je
Hema npemasa TamHo cuea npuarbajyhu cnoj
15 TaMHO LpBEHKacTo cMeha Telwko byl Tere, cTBaparbe KpXKe /byCcKe K
JbyliTere ckane
25M TamHo cuea Nenmuen npemas 6e3 /bylTersa

Cwea ca HYTUM NENBEMEUM MP/bamMa Ha Y oKCHAHOM CﬂOiY Makbe KaMeHua u Matbe
NOBPLWKWHKA NOPO3HOCTK

3SM

Tabena 4.3 Buzyenno nocmamparve y3opka

Bpyhe xopoaupanu y3opim HakoH 100 caTu u3narama noje/peHu Ccy aa Ou ce mpoydmiia 1yOonHa
pojxpama U MEXaHW3aM KOPO3Hje Ha Pa3NIUUUTHM XpanaBocTuma nospivne. Cnuke 4.15-4.17
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JacHO TIOKa3yjy Ja ce 1yOrHa mpoupama Harpu3ada mosehasana ca mosehamem xpanaBocTh
noBpivHe. YTBpheHo je aa je nyOouHa npoaupama y y30pke oopaleHe nanupHOM HIMUPIIIOM ca
rpanynanujom 400 MmakcuMaiHa KoJl CBUX BpcTa cMmela. Y y3opuuMa rpanynanuje on 1000,
nyOuHa Hamajga Ouiia je MUHUMalTHa KOJ] CBUX BpcTa mpeMasa. BSE cimke y3opaka mpecBy4eHHX
NaCl (1S), uznoxenux g0 100 h ma 600 °C, jacHO cy yka3uBaje Ha CTBapame ClI0jeBa KOju ce
Tpoiie. Jame cy Hactaje ycien npoaupama coiau NaCl y yzopak o je goseno no omreherma
MOBPIIMHE PeaKkliljoM OKcuxiopucama (ciuka 4.15). ¥V ciydajy y3opaka npecBy4eHHUX cMmellama
comu 2SM u 3SM, ny6uHa Hanaza Ouia je Mama y nopehemy ca qyonnom 1S npecByneHux
y3opaka. Kopo3yja je HacTana yriaaBHOM npouecoM cyiadunanuje (ebpukacauju nznazg 750 °C) y
ciy4ajy y3opaka npecByderunx 2SM (cnuka 4.16), mox y 3SM 065105keHUM y30piiiMa (CIuKa
4.17) nocToju KOMOMHOBaHM e(eKaT peakiyja OKCUxjopucamwa U cyiadpunanyje. Crora je
yTBpheHo na je nyOrHa Hama/ia Mama 3a y30pak oosoxker 2SM. [8]

n Pits

R Dxide
Depletion - 1,

20329 um ;. Depletion,.f".
layer \ layer ¢

#400 grit #600 grit
10um ‘ 10pm

#800 grit #1000 grit
10um 10um

Cnuxa 4.15 SEM muxpogomoepagpuje noxazyjy egpexam xpanasocmu nospuiune Ha Oyoury
npoouparea Kopooanama y yzopyuma oonodxceHum 1S comy u uznosxcenum na 600 °C moxom 100
camu[8]
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Depletion
layer

#400 grit : | #600 grit

10um

#1000 grit

10pm

Cnuxa 4.16 SEM muxpogomoepaghuje xoje noxasyjy ymuyaj nospuuncke Xxpanagocmu Ha
0yOuHy npoouparea Hazpusava y yzopyuma oonodxicenum 2SM comy u usnoscenum na 600 °C
moxom 100h[8]
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Cnuxa 4.17 SEM muxpogomoepagpuje noxazyjy egpexam xpanasocmu nospuiune Ha Oyoury
npoouparea Kopooanama y y3opyuma oonoxcenum 3SM cony u uznooscenum na 600 °C mokom

100 camu(8]

Pesynrartu moOujeHr OBOM CTYIM]OM JaCHO TTOKa3yjy Ja je BEJIMKa XparmaBocT MOBPIINHE KOja je
HacTaza 30or rpyoor 6pycHor nanupa oa 400 3pHa, nosehana Op3uHy Kopo3uje 6e3 063upa Ha
BpCTy cianux obmora. [Topact Texune je 6uo Hajpehu 3a y3opak npecBydeH 1S conu, 3aTuM 0OHaJ
001105keH cMmetioM cosid 3SM, a HajMamU 3a y30pak 00JIOKEH CMEIIOM coti 2SM, U3JI0kKeH Ha
600°C Tokom 100h. I'enepanno, u3 KMHETHKE KOpo3uje mpuMeheHo je 1a cy XxparnaBe MOBpLINHE
ckJoHu]je Bpyhoj kopo3uju y nopehemwy ca rnatkum. [Ipupact TexxnHe y 0IHOCY Ha BpEMEHCKe
JjarpaMe y3opaka mpecByuyeHHX COJby M CMEIIaMa COJIM KOjU Cy jacHO npaheHu mokasaim cy
JIBOCTpYKH HaruO y Behunu ciiydajeBa. Y moyeTky je Op3uHa Kopo3uje Ouiia cropa 0 5 catu,
aJT je HaKOH Tora Op30 mopacia 0 25 caTH, 1 0CTao roToBo koHcTanTaH 10 100h u3noxkeHocTH.
Taxkohe ce moxe mpumernutu aa je NaCl 6uo usyserno arpecuBan Ha 600°C 300r BeTHKe
ucnapJbuBoCTH Xjopuaa. [loueTnux Sh Moxe ce cmaTpaTn nepruoaoM WHKyOanuje, a HapeaHUX
20 catu meproJ] arpeCUBHOT Hamaia 300T KOHTHHYHPAHOT CHadieBama KopoganTuma. Cromna
Kopo3uje je, MehyTum, ycropaBaHa HakoH 25 caTu, y CBUM CiIy4ajeBuMa 300T CMambemha
PAcITIONIOKUBE KOJMYMHE COJTM M CMEIIIa COJIA. XParaBoCT IMOBPIIMHE y30paKa CMamHBaja ce ca
nosehameM IpaHyIalyje BIXHOT OpyCHOT Manupa Koju ce KOPUCTH 3a 00paly MOBPIIMHE.
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5. 3ak/byuak

Kopo3uoHo pazapame HacTaje ycies| yTHIlaja racoBa U TEYHOCTH CIIOJbHE CPEMHE HAa MaTepHjall.
[Ipema HexuM nopanuma, oko 10% mpousBoja on LPHUX U 000jeHUX MeTaja 3a TOAMHY JaHa
ryOH CBOjy TEXHHYKY YHOTPEOJBHBOCT yCie[ KOpO3HOHOT pa3apama. Mehyrum, Hajsehe mrete
ycIiel KOpo3uje HAacTajy yciell CMalbemha MOy3/1aHOCTH U TPAJHOCTH MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIH]ja, a
3aTuM H 300T oBehama TPOIIKOBA 32 PEMOHT U 32 3aIUTUTHE MEpEe KOjUMa Ce clipeyaBa KOpo3Huja.
Panu nyGseer objanimema 1mojaBe v JIeJoBamka KOpo3uje, MPOyYeHH Cy MEXaHU3MHU Pa3Boja lbEHOT
nporieca. Tako ce AOIIIO0 0 3aKJby4Ka Ja IMOCTOj€ ABE OCHOBHE MOJIENIe KOPO3Uje Ha XEMHU)CKY U
€JICKTPOXEMH]CKY, Ka0 M Ha OCTaJle BHJJOBE KOpPO3Wje, IITO jeé MU JeTaJbHO O0jalImkbeHo M
WIYCTPOBAHO ClIMKaMa y Tpehoj Tauku.

Koposuja je Beoma cioxeHa mojaBa, a oJAroBapajyhe mpeBeHTUBHE Mepe U 3allTUTy MeTaja je
Moryhe yCIIenIHO CIPOBECTH CaMO YKOJIHMKO C€ BOJAM padyHa O CBUM YHMHHOIIMMA KOjH yTHUYY Ha

BY.

Mebhytum, Ha HacTaHaK KOpPO3HMje HE YTHUE CaMoO BpCTa Marepujaia, Beh W pa3iuuuTa CTama
MOBpIIUHE. Y OBOM pajy jeé TOBOPEHO O YTHIIA]y XpamaBOCTH HA pa3Boj Koposwje. Y HIpyroj
Tayku je JeduHucaHa XxpamaBocT oOpaleHe moBpiIMHE, Kilacu(UKalja TOBPIIUHCKE
XPAaIraBoOCTH Kao U apaMeTPH XPAIaBOCTH.

OO0paja moBpIIMHE METaIa BeoMa yTu4e Ha Op3uHY Ipolieca KOpo3uje MeTana. Y 4eTBPTOj TaUuKH
je mpukaszaHa Kiacu(uKaluja UCIUTUBAka KOpOo3Hje, mapaMeTpu Op3uHE HacTaHKa KOpO3uje U
nprKa3aHa Cy JBa INpUMepa HacTaHKa KOpO3Wje Ha pPa3IuuuTo oOpaljleHMM MOBpIIMHAMA.
PesynTtatu oBUX mpuMepa yka3yjy Ja je noBehaHa XpanaBoCT 3HaTHO yTHIaja Ha Op3UHY pa3Boja
koposuje. LlIto je moBpimHa punuje odpahena, orropHocT npema koposuju je Beha. To je jacHo,
nomrTo je Oosbe oOpaljeHa MOBpIIMHA MPAKTUYHO Mama. Marepujaiu y KojuMa Cy 3a0CTalld
W3BECHU YHYTPAIIhU HATIOHH, YCIIE]] TOIJIOTE Npepajie WK JTUBEHA, BHUIIE Cy CKIOHH KOPO3HUjH.
OBU yHyTpalllbi HAallOHW W3a3WMBajy MUKPONYKOTHHE Ha MOBPIIMHHU, KOj€ Cy BpJIO TOTOJHE 3a
pa3BOj HHTEPKPHCTAIHE KOPO3Hje.
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