
TEHNIČNE NOVICE 

Predstavljamo vam laboratorij za korozijske raziskave v 
slovenskih železarnah — Metalurškem inštitutu 

Vehovar L e o p o l d * 1 

V tem prispevku želimo na enostaven način podati in-
formacijo o korozijskem laboratoriju na Metalurškem in-
štitutu v Ljubljani, o njegovi najnovejši opremljenosti, 
možnosti raziskav, povsem bežno pa smo obdelali tudi 
nekatere metode, ki bralcu nudijo le orientacijo pri nje-
govem snovanju lastnih raziskav, ali reševanju proble-
mov, povezanih s korozijo. Namenoma nekoliko razšir-
jen uvod jasno prezentira, kako pomembna je borba 
proti delovanju različnih vrst korozije. 

1. UVOD 

Odloč i lna dejavnika v b o d o č e m razvoju vsake indu-
str ial iz irane dežele sta zmog l j i vos t indust r i je in uspeš-
nos t izvoza p roduk tov . V t e m k o n t e k s t u pa so surov ine 
in iz nj ih p r idob l jene kovine oz. zl i t ine k l jučnega pomena . 
Poznano je, da so vsaj ev ropske deže le zelo odv isne od 
mineraln ih surov in in še posebe j energ i je , za to je koroz i -
ja p o m e m b n a postavka, ki zna tno vpl iva na nacionalni 
dohodek . De js tvo je, da so koroz i j sk i p roces i i r reverzibi l -
ni, kar pomen i i zgubo mater ia la in energ i je . Na ta način 
nezadržno po jema jo , bod is i rudn ine bod is i kovine. Sve-
tovna su rov inska baza je to re j pič la in z rudami ne more -
m o razpolagat i tako neodgovo rno . Cilji v v i soko razvit ih 
indust r i jsk ih deželah so to re j jasni ; vse je u s m e r j e n o v 
varčevanje mater ia la zaradi senzac iona ln ih števi lk v zvezi 
z za logami rud, ceno energ i jo in p redvsem un iču jočega 
p o h o d a koroz i je . Iz vsega tega sledi, da bo bodoč i raz-
voj usmer jen v pr idob ivan je števi ln ih novih zl i t in z op t i -
malno kem ično ses tavo in mehansk im i las tnostmi , ki bo -
do uporabne za na tančno do ločene e lemente , z def in i ra-
no ž iv l jen jsko dobo , vel iko zanes l j i vos t jo oz. va rnos t j o 
obra tovan ja ter združ l j i vos t jo z oko l jem. Pri v s e m tem pa 
ima koroz i ja p o m e m b n o v logo. 

Anal ize razl ičnih inšt i tuci j v svetu kažejo, da znaša jo 
škode , ki j ih povz roča koroz i ja v indus t r i j sko razvit ih de-
želah od 2 do 4,2 % narodnega d o h o d k a — v ZDA npr. 
ca. 126 mil i jard $ / le to . Če ope r i r amo s takšn imi podatk i , 
p o t e m je p o v s e m jasno, č e m u uvršča jo koroz i jo m e d 
največ je un ičevalce č lovešk ih dob r in in energi je . 

Študi j razl ičnih obl ik koroz i je to re j ni le a k a d e m s k e g a 
značaja. Koroz i ja se je hi t ro razvila v eksak tno znanos t . 
Več j i del t ega p rog resa je m o ž n o pr ip isat i razvoju števi l -
nih raz iskovaln ih tehnik , ki so omogoč i l e š tud i j koroz i j -
sk ih p rocesov . Na osnov i hi tr ih s o d o b n i h koroz i jsk ih te-
s tov je m o ž n o napovedat i ko roz i j sko obnašan je razl ičnih 
zl i t in v razl ičnih koroz i jsk ih medi j ih . Laborator i j sk i test i 
so še posebe j uporabn i za kon t ro lo kval i tete, se lekc i jo 
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mater ia lov in za š tud i j mehan i zmov korozi je. Več ina me-
tod je že s tandard iz i ran ih in v rabi po vsem svetu. 

V S lovensk ih že lezarnah, kamor je naše de lo p red-
vsem usmer jeno , so se nakopič i l i razl ični p rob lemi , po -
vezani s kval i teto naših jekel in litin, ki se vgra ju je jo v vi-
ta lne dele razl ične s t ro jne op reme , namen jene števi ln i 
p rocesn i tehnik i v kemičn i industr i j i , pe t rokemi j i , rudar -
stvu, p rehramben i , lesno prede lova ln i in papirn i indust r i -
ji, pa tudi lad jedeln iš tvu in d rug im obl ikam t ranspor ta , 
e lek t ra rnam itd. V takšn ih pogo j i h so stor i tve ko roz i j ske -
ga laborator i ja ze lo iskane. 

2. IZGLED IN SESTAVA K O R O Z I J S K E G A 
L A B O R A T O R I J A 

2.1. E l e k t r o k e m i č n e r a z i s k a v e 

Večj i del e lek t rokemičn ih raziskav temel j i na po ten -
c iod inamičn ih mer i tvah, ki o m o g o č a j o do ločan je raz-
l ičnih koroz i jsk ih de javn ikov pri medsebo jn i odv isnos t i 
po tenc ia l - tok . Mer i lo za ko roz i j s ko hi t rost je koroz i j sk i 
tok , saj je masa korod i rane kov ine p roporc iona lna kol ič i -
ni e lek t r i čnega nabo ja oz. e lekt r ine, ki se je tvor i la na 
vmesn i površ in i kov ina-koroz i j sk i medi j (e lektro l i t ) . Mo -
del 342 - PRINCETON APPL IED RESEARCH, ki je in-
stal i ran na Me ta lu rškem inš t i tu tu ( s l i ka 1), us t reza nave-
den im zahtevam. O m o g o č a hi t ro do ločan je koroz i j ske 
o d p o r n o s t i zl i t in v razl ičnih koroz i j sk ih medi j ih . Delovna 
e lek t roda ( testn i p re izkušanec) je v obl ik i ma jhne tab le te 
s p r e m e r o m 15,5 m m in debe l ino do 3,2 mm. Vse mer i -
tve so računa ln iško podpr te , s i s tem razl ičnih menu jev , 

Slika 1: 
R a č u n a l n i š k o p o d p r t o e l e k t r o k e m i č n o d o l o č a n j e k o r o z i j s k e o d -
p o r n o s t i z l i t in z M o d e l o m 3 4 2 - P A R ; l e v o p o t e n c i o s t a t s k o r o z i j -
s k o c e l i c o , v s r e d i n i r a č u n a l n i k , na d e s n i t i s k a l n i k z a z a p i s re -
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zbran ih v p r o g r a m s k e m paketu , pa o m o g o č a voden je 
devet ekspe r imen tov : 

1. Po tenc iod inamična polar izaci ja 
2. Taflov zapis 
3. Polar izaci jska upo rnos t 
4. Cik l ična po tenc iod inamična polar izaci ja 
5. Po tenc iok ine t i čna reakt ivaci ja 
6. Po tenc ios ta tska m e t o d a 
7. Ga lvanos ta tska m e t o d a 
8. Galvanska koroz i ja 
9. Koroz i jsk i potenc ia l 
Potek razl ičnih p r o c e s o v je m o ž n o opazovat i nepo-

s redno na ekranu. Čas t ra janja ekspe r imen tov je odvi -
sen o d hi t rost i dv iga po tenc ia la v enot i časa. Ti časi se 
g ib l je jo od nekaj minut do ca. 2 uri (večj i del le o d 10 do 
40 minut) . Ins t rument je i z jemno senzib i len, saj mer i ko-
roz i jske tokove v m ik roamper ih , rep roduc ib i l nos t rezul-
ta tov pa je vel ika. 

S posamezn im i e lek t rokemičn im i esker iment i je mo -
žno določ i t i nas ledn je : 

Potenciodinamična polarizacija 

Ta tehn ika p o s t o p n e g a dv iga potenc ia la v enot i časa 
k poz i t ivne jš im v rednos t im ( torej po tenc iod inamična 
s p r e m e m b a potencia la) sp remin ja ko roz i j sko s tab i lnos t 
kovine. Z n jegov im naraščan jem posta ja mater ia l t e rmo-
d inamično vse manj stabi len, kar pomeni , da narašča tu-
di koroz i jsk i tok , ki predstav l ja mer i lo za s topn jo koroz i -
je. Na ta način se pr idob i neka sp lošna kval i tat ivna sl ika 
o obnašan ju mater ia la v n e k e m medi ju ( s l i ka 2). Iz ob l ike 
kr ivul je je m o ž n o sodi t i o koroz i j sk i odpornos t i , moreb i -
tni pasivacij i , p i t t ing po tenc ia lu itd. Iz s p o d n j e g a ka tod-
nega dela kr ivul je in zgo rn j ega anodnega pa je d o d a t n o 
m o ž n o računat i ko roz i j sko h i t ros t in po lar izac i jsko upor -
nost , iz katere je tud i m o ž n o prognoz i ra t i s t o p n j o koroz i -
je. 

Taflov zapis 

Tudi to je po tenc iod inamična metoda , ki jo de jansko 
uporab l jamo le za ugotav l jan je koroz i j ske h i t rost i zl i t in v 
razl ičnih koroz i jsk ih medi j ih (s l i ka 3). Zap is je p reds tav-
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Slika 2: 
Tipična potenciodinamična polarizacijska krivulja za superferit-
no nerjavno jeklo v korozijskem mediju papirne industrije 
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Slika 3: 
Taflov zapis pri koroziji legirane litine namenjene za valje v koro-

zijskem mediju (H20 -I- C l " 4- H2S) 

Ijen s spodn jo ka todno kr ivul jo, ki ponazar ja parcia lno 
ka todno reakc i jo redukc i je razl ičnih oks idac i j sk ih s red-
stev iz e lekt ro l i ta (npr. H + , 0 2 itd.) in zgo rn jo anodno, s 
ka tero je podano odtap l jan je kov ine (oks idac i ja kovine z 
n jen im p r e h o d o m v kov inske ione, t . j . ka t ione M n + ). Ker 
je koroz i j sk i p roces sestav l jen iz anodne in ka todne re-
akci je, lahko zap išemo npr. koroz i jo že leza v k is lem ali 
nev t ra lnem oz. baz ičnem med i ju tako le : 

A n o d n a reakci ja Fe— F e 2 + 4-2e 

Ka todna reakci ja v k is lem medi ju 2 H + 4-2e— H2 

Katodna reakci ja v nevt ra lnem ali baz ičnem medi ju 

0 2 4 - 2 H 2 0 + 4 e - 4 0 H -

Zaradi razl ične hi t rost i iz ločanja kov insk ih ionov iz 
anode v e lekt ro l i t in razl ične s topn je redukc i je oks idac i j -
sk ih s reds tev iz ko roz i j skega med i ja pri reakci j i z valen-
čn imi e lek t ron i , sp roščen im i pri anodn i reakci j i , je na-
gn jenos t anodne ali ka todne krivul je razl ična. Ravni del 
ene ali d ruge krivul je predstav l ja t. i. Taf lovo premico , na-
gn jenos t pa je izražena s Taf lovo kons tan to , ali tudi fak-
t o r j e m nak lona ([3a je anodna Taf lova kons tan ta , (3C pa ka-
todna Taf lova kons tanta) . V p reseč i šču anodnega in ka-
t o d n e g a dela p remice dob imo na absc is i g o s t o t o ko ro -
z i j skega t oka (ikor), iz ka terega računaln ik računa koroz i j -
sko h i t rost , na ord inat i pa koroz i j sk i po tenc ia l (Ekor). 

Polarizacijska upornost 
Tehnika ugotav l jan ja po lar izac i jske upornos t i o m o -

goča zelo h i t ro do ločan je ko roz i j ske hi t rost i . V ozkem 
po tenc ia lnem o b m o č j u + 2 5 mV g lede na Ekor se meri re-
zul t i ra joč i tok , ki je pri takšni odv isnos t i predstav l jen s 
p remico — s l i ka 4. Nagn jenos t takšne p remice kot funk-
ci je po tenc ia l - tok ust reza polar izac i jsk i upornost i , ki v 
kombinac i j i s Taf lovima kons tan tama o m o g o č a do loča-
nje ko roz i j skega toka, ki je osnova za iz račun koroz i jske 
hi t rost i . 

1. Polar izaci jska upo rnos t (Rp) : 
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Slika 4: 
T i p i č e n z a p i s z a p o l a r i z a c i j s k o u p o r n o s t 

2. Koroz i j sk i tok (ikor); 
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Ker je tud i do ločan je po lar izac i jske upornos t i raču-
na ln iško podp r to , je povsem jasno, da iz račune od t o č k e 
1 do 3 opravi računaln ik sam. 

Ciklična potenciodinamična polarizacija 

Cik l ična po tenc iod inamična polar izaci ja nudi 
kval i tat ivne pog lede na mehan izme nasta janja p i t t inga 
(koroz i jsk ih izjed) v pasivnih f i lmih (s l i ka 5). Pri š tud i ju 
pas ivnost i in na te j osnov i do ločan ja o d p o r n o s t i razl ičnih 
zl i t in (ner javna jekla, nikl jeve zl i t ine itd.), je to re j po t reb -
no izkor ist i t i p rednos t i te me tode , ki dovo l j prepr ič l j ivo 
napovedu je možnos t rušenja pasivnost i . 

B is tvo m e t o d e je t vo rba pas ivnega f i lma, ki nastaja 
pri anodn i po tenc iod inamičn i polar izaci j i (posname se 
anodn i del kr ivul je), t e m u sledi z nadal jn im dv igom po-
tencia la p reko t očke Epi t (p i t t ing potenc ia l ) rušenje pasiv-
nost i , kar povzroč i izrazito naraščanje ko roz i j skega toka, 
v končn i fazi pa se s polar izaci jo v naspro tn i smer i izve-
de bol j ali manj uč inkov i ta ponovna pasivaci ja (repasiva-
cija) pre j nastal ih pitov. S p o s o b n o s t repasivaci je se ma-
ni fest i ra s p o s t o p n i m upadan jem ko roz i j skega toka. Ma-
terial ima ma jhno t endenco za nasta janje pi t t inga, če je 
tako t vo r jena zanka ozka, oz i roma pri č im v iš jem po ten -
cialu se zakl juč i zanka, t e m več ja je o d p o r n o s t pasivne-
ga f i lma. P o d o b n o lahko t r d imo : viš ja ko je lega zanke v 
s i s temu potenc ia l - tok , kval i te tnejš i je f i lm (na sliki 5 ima 
Hastel loy C-276 več jo o d p o r n o s t kot ner javno jek lo 304). 

u 1 1 iu tuu iir >u 

Gosto ta toka , p A / cm 

Slika 5: 
C i k l i č n a p o t e n c i o d i n a m i č n a p o l a r i z a c i j a z a H a s t e l l o y C - 2 7 6 in 

n e r j a v n o j e k l o 304 v 3 ,5 % r a z t o p i n i N a C I 

Potenciokinetična reaktivacija 
Potenc iok ine t i čna reakt ivaci ja ali tud i anodna reakt i -

vac i jska polar izaci ja predstav l ja me todo , ki o m o g o č a 
š tud i j občut l j i vos t i ner javn ih jekel do in terkr is ta lne ko ro -
zi je zaradi iz ločanja Cr ka rb idov ali Cr n i t r idov po me jah 
zrn. Z mer jen jem kol ič ine e lekt r ine (Q), nastale v času 
ob ra tne po tenc iod inamične polar izaci je, iz pas ivnega 
p o d r o č j a skoz i p o d r o č j e akt ivne koroz i je d o ko roz i j ske -
ga potenc ia la (s l i ka 6), je o m o g o č e n a zaznava in terkr i -
stalne koroz i je . Več ja ko je senz ib i lnos t mater iala, več ja 
je in tegr i rana površ ina, ki us t reza kol ič in i e lektr ine. 

Modi f ikac i ja p re jšn je tehn ike predstav l ja Akash i jev 
p o s t o p e k ; z anodno polar izac i jo p reko akt ivnega p o -
d r o č j a v pasivno, ki ji s ledi polar izaci ja v obra tn i smer i , 
se do loč i razmer je m e d l r / la , ki predstav l ja mer i lo za sen -
z ib i lnos t do interkr is ta lne koroz i je (lr je maks. tok, ki je 
p r i so ten pri povratn i polar izaci j i , la pa maks. tok, ki se 
pojavl ja pri začetni anodn i polar izaci j i ) . Č im več ja je pr i -
s o t n o s t Cr karb idov oz. Cr n i t r idov, t em več je je os i ro -
mašen je matr ice s k r o m o m in t em manjša je m o ž n o s t 
repas ivac i je teh področ i j . Ker je ponovna pasivaci ja po -
škodovan ih mest nepopo lna , se pojavl ja t ok l r, ki nara-
šča z naraščan jem os i romašen ja s k r o m o m oz. z upada-
n jem repasivaci je tako os i romašen ih mest . Pri ner javn ih 
jekl ih, ki n iso občut l j iva na in terkr is ta lno koroz i jo , os ta ja 
pasivni f i lm pri povratn i polar izaci j i in takten, znači lna ko -
nica (peak) pa manjka. 

Potenciostatska metoda 
Potenc ios ta tsk i ekspe r imen t je ome jen na do ločeva-

nje toka v nekem č a s o v n e m o b d o b j u , pri k o n s t a n t n e m 
potenc ia lu . Takšen način de la o m o g o č a š tud i j vod ikove 
k rhkos t i ( ka todna polar izaci ja, pri kateri po lar iz i ramo 
pre izkušanec z ur ivanjem t o k a pri k o n s t a n t n e m po ten -
cialu, ka te rega v rednos t je v k a t o d n e m področ ju ) , ali na-
pe tos tne koroz i je (anodna palar izaci ja, pri kater i v r ivamo 
tok pri kons tan tnem potenc ia lu , ki se nahaja v a n o d n e m 
področ ju ) . 

Galvanostatska metoda 
Pri kons tan tnem toku o p a z u j e m o potenc ia l v n e k e m 

časovnem o b d o b j u . Ta tehn ika je upo rabna za rušen je 
pas ivnega f i lma pri k o n s t a n t n e m toku , m e d t e m ko opa-



+ 300 mV 

Začetno 
/ anodno 

V v T snemanje 

Povratno 
snemanje L s / \ 

I i i 
i 
I i 
i | 

_ i . , 

log toka r l Q 

Slika 6: 
S h e m a d v e h p o s t o p k o v p o t e n c i o k i n e t i č n e r e a k t i v a c i j e . 

a) N o v a k - C l a r k m e t o d a , b) A k a s h i m e t o d a 

z u j e m o s p r e m e m b o potenc ia la . Na te j osnov i je tud i zas-
novano mer jen je debel ine f i lma. 

Galvanska korozija 
V tem pr imeru se do loču je koroz i jsk i tok, ki nastaja v 

n e k e m časovnem o b d o b j u pri korozi j i dveh kovin z 
razl ičnima po tenc ia loma. M e t o d a je to re j p r imerna za 
ugotav l jan je m o ž n o s t i komb inac i je razl ičnih mater ia lov, 
kar p o g o s t o išče jo v p rocesn i tehniki , g radben iš tvu itd. 

Korozijski potencial 
Ta tehn ika je p r imerna za spreml jan je ko roz i j skega 

potenc ia la kovine, izpostav l jene de lovanju ko roz i j skega 
medi ja v d o l o č e n e m časovnem obdob ju . Pri t a k š n e m ek-
sper iment i ran ju de jansko ugotav l jamo čas, ki je po t re -
ben, da se doseže ravnotežno stanje (pos redno tud i hi-
t ros t za dosegan je tega stanja), ki vod i do zamiranja 
koroz i j skega p rocesa . 

M e d vsemi naveden imi e lek t rokemičn im i me todam i 
je vsekakor v praks i najbol j rabl jenih prvih pet . 

2.2. Raziskave napetostne korozije in povezava te 
s poškodbami zaradi istočasnega delovanja vodika 

Za takšno raz iskovalno de lo smo s p o m o č j o vseh 
t reh s lovensk ih železarn in d rug ih podje t i j v Sloveni j i — 
p redvsem H id romontaže , Belta, Mos tovne , A lumin i ja Ko-
men in še nekater ih drugih, usposob i l i cen te r za nape to -

s tno koroz i jo in vod ikovo k rhkos t . To je p o m e m b e n do -
sežek, saj je tov rs tna p rob lemat i ka v s red išču pozo rno -
sti vseh koroz i j sk ih kong resov zadnj ih 15 let. Napeto-
s tno pokan je zaradi nape tos tne koroz i je ali kombinac i je 
te z vod ikom, je zelo pogos t po jav zaradi naraščanja no-
vih tehno log i j , k jer se pojavl ja jo vedno bol j agresivni me-
diji in zahteve po material ih z višj imi dopus tn im i nape-
tos tmi , ob i s točasno večj i zahtev i po dal jši ž iv l jenjski do -
bi in varnem obra tovan ju . Pos led ica neznanja so števi lni 
katast rofa ln i lomi vitalnih de lov o p r e m e v kemičn i in pe-
t rokemičn i industr i j i , rudarstvu, t ranspor tu , t e rmo elek-
t rarnah in še v mnog i drugi p rocesn i tehnik i . 

K rhkos t kov in zaradi nape tos tne koroz i je in vod ikove 
k rhkos t i je ze lo komp leksen po jem, povezan z razl ičnimi 
teor i jami in mehanizmi . Ti mehan izmi so v tesn i povezavi 
z m i k ros t ruk tu ro kovine, n jeno kr is ta lno zg radbo in na-
pakami v kr ista ln i mreži, k e m i č n o sestavo, e lek t ronsko 
zg radbo , nape tos tm i v mater ia lu, v rs to koroz i j skega me-
dija itd. Študi j obeh f e n o m e n o v je to re j ze lo komp lek -
sen, do ločen i mehan izmi pa nedo rečen i in težko razum-
ljivi. 

Na s l i kah 7 in 8 je predstav l jen del o p r e m e iz tega la-
borator i ja , ki z anodno polar izaci jo p reko časovno zelo 
s tab i lnega po tenc ios ta ta o m o g o č a š tud i j napetos tne ko-
rozi je v kombinac i j i z vod ikovo k rhkos t j o , s ka todno po -
lar izaci jo pa č is to vod ikovo k rhkos t . S ledn je smo izpo-
polni l i še z mer i tvami permeab i lnos t i j eke l za vodik, s 
č imer je o m o g o č e n študi j vpl iva razl ičnih past i (neč is toč, 
d is lokac i j in d rug ih m ik ros t ruk tu rn ih kons t i tuen tov) na 
pojav k rhkos t i v koroz i jsk ih medi j ih . 

Slika 7: 
Naprava za obremenjevanje preizkušancev in sklop preostalih 
aparatur za raziskavo napetostne korozije in vodikove krhkosti 



Z d o d a t n o raz iskovalno o p r e m o kemičnega laborato-
ri ja (števi lne analize koroz i j sk ih p roduk tov , medi jev in 
vsebnos t i absorb i ranega vod ika z v i soko tempera tu rno 
eks t rakc i jo v vakuumu) , s p o m o č j o k lasične m ik roskop i -
je, f rak togra fske analize p re lomn ih površ in na Scann ing 
e l e k t r o n s k e m m ik roskopu , mikroanal ize na e lek t ron-
s k e m mikroana l iza tor ju in m e h a n s k e g a laborator i ja, s m o 
uspel i zaokrož i t i tov rs tne raziskave, ki že uspešno pre-
usmer ja jo d o m a č o meta lu rško de javnost iz kvant i te te v 
kval i teto. 

2.3. A t m o s f e r s k e k o r o z i j s k e raz i skave in d rug i s t an -
d a r d n i ter n e s t a n d a r d n i t e s t i 

Študi j vpl iva atmosfer i l i j na koroz i j ske p rocese pro t i -
ko roz i j sko zašč i ten ih in nezašč i ten ih kov insk ih mater ia-
lov, o m o g o č a t a s lana in v lažna koroz i j ska komora , ki s ta 
bra lcu tega č lanka go tovo že poznan i in ju posebe j ne 
preds tav l jamo. 

Laborator i j je usposob l j en tud i za števi lne s tandard -
ne ali nes tandardne pre iskave, npr. nerjavnih jekel, su-
perzl i t in in razl ičnih barvnih kovin. 

V fazi vpel jave je ko roz i j sko utru janje, pa tud i lomna 
mehanika, ki z do ločan jem fak to r j a in tenzi tete napetos t i 
(K ISCC, K,HE) o m o g o č a bo l jše v redno ten je mater ia lov in 
n j ihovo se lekc i jo . 

Slika 8: 
O p a z o v a n j e ž i v l j e n j s k e d o b e p r i n a p e t o s t n o k o r o z i j s k e m t e s t u 
v k o r o z i j s k e m m e d i j u , n a s i č e n e m s H 2 S. 


