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SAZETAK

Cilj ovog rada bilo je dubinsko istraZzivanje mehanizama korozije koji utjeCu na industrijska
postrojenja i infrastrukturu, posebno fokusiraju¢i se na cijevi naftovoda, aluminijske profile
koriStene u gradevinarstvu i rashladne sustave termoelektrana. Svrha je bila razumijeti
kako korozija utjeCe na sigurnost, efikasnost i dugovjeCnost nekih od kljucnih
komponenata industrijskih sustava i konstrukcija te kako se provode akreditirana
ispitivanja za evaluaciju i prevenciju korozivnih procesa uz naglasak na upravijanje
kvalitetom u svim postupcima i koracima. Teorijska i metodoloSka osnova rada temelji se
na primjeni raznovrsnih ispitivanja, od optiCke emisijske spektrometrije i EDS
mikroanalize do SEM analize i ispitivanja tvrdoCe, koja omogucuju detaljna ispitivanja i
ocjenu kemijskog sastava, mikrostrukture i mehaniCkih svojstava materijala. Rezultati
istrazivanja ukazali su na slozene mehanizme korozije, poput lokalizirane korozije,
pittinga i transgranularne korozije te su identificirane specificne naslage koje sadrze
elemente poput bakra, cinka, kisika i sumpora, Sto ukazuje na potencijalne korozivne
agense. Na temelju ovih nalaza, predloZzene su strategije za smanjenje Kkorozije,
uklijuCujuéi primjenu Zelieznog sulfata i biocida te promjene u procesima obrade i
skladistenja. Ovaj rad doprinosi boliem razumijevanju korozivnih procesa u industrijskim
sustavima i pruza vjerodostojne podatke koji industrijskim subjektima omogucuju
dono$enje informiranih odluka vezanih uz materijale, dizajn i odrzavanje, istiCuci vaznost

akreditiranih ispitivanja u osiguranju kvalitete i uskladenosti s normama.

Kljuéne rije€i: korozija, akreditirana ispitivanja, industrijska postrojenja, strategije

prevencije korozije.



SUMMARY

The aim of this work was an in-depth investigation of corrosion mechanisms affecting
industrial plants and infrastructure, with a particular focus on oil pipeline tubes, aluminum
profiles used in construction, and cooling systems in thermal power plants. The purpose
was to understand how corrosion impacts the safety, efficiency, and longevity of these
key industrial components and how accredited tests are conducted for the evaluation and
prevention of corrosive processes with accent on quality management within every step.
The theoretical and methodological foundation of the work is based on the application of
various tests; from optical emission spectrometry and EDS microanalysis to SEM analysis
and hardness testing, which allow for a detailed analysis and assessment of the chemical
composition, microstructure, and mechanical properties of materials. The research
results have pointed to complex corrosion mechanisms, such as localized corrosion,
pitting, and transgranular corrosion, and specific deposits containing elements like
copper, zinc, oxygen, and sulfur have been identified, indicating potential corrosive
agents. Based on these findings, strategies for reducing corrosion have been proposed,
including the application of iron sulfate and biocides and changes in processing and
storage processes. This work contributes to a better understanding of corrosive
processes in industrial applications and provides reliable data that enable industrial
entities to make informed decisions related to materials, design, and maintenance,
highlighting the importance of accredited testing in ensuring quality and compliance with

standards.

Keywords: corrosion, accredited testing, industrial plants, corrosion prevention

strategies.
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1. UvOD

Korozija materijala predstavija jedan od znaCajnih izazova s kojima se suoCava
industrijski sektor, uzrokujuéi ne samo ekonomske gubitke, ve¢ i potencijalne sigurnosne
rizike. Ovaj rad bavi se tematikom akreditiranih ispitivanja korozije, s cillem razumijevanja
kako standardizirani postupci i prakse doprinose efikasnosti zastite od korozije u kljuénim
industrijskim primjenama. Postavija se osnovno istrazivacko pitanje: Kako akreditirana
ispitivanja korozije utjieCu na razumijevanje i upravijanje korozijom u industriji, te na koji
naCin doprinose poboljSanju sigurnosti i odrZivosti industrijskih postrojenja? Odnosno
namecu se zakljuCci kako je upravijanje kvalitetom pri provodenju detaljnih analiza te
elaboriranju rezultata presudno za preciznost i to¢nost, usporedivost te eventualno

dokazivanje odgovornosti za nastale korozijske Stete.

S obzirom na Sirok spektar utjecaja korozije, od financijskih gubitaka do sigurnosnih
rizika, rad detaljno analizira metodologije i prakse ispitivanja korozije, uz poseban oswvrt
na akreditirane postupke. U kontekstu industrijskih aplikacija, poput naftovoda,
aluminijskih profila i cijevi rashladnog sustava termoelektrane, istrazuje se primjena
akreditiranih ispitivanja u cilju identifikacije optimalnih strategija sanacije, prevencije i

zastite.

Analizom normi za ispitivanje korozije i studijama sluCaja iz prakse, rad pruza uvid u
najnovije trendove iizazove u borbi protiv korozije. Kroz temeljitu evaluaciju primijenjenih
metoda i njihovih rezultata, istrazivanje ima za cilj pridonijeti Sirem razumijevanju vaznosti
akreditiranih ispitivanja u oCuvanju integriteta i produzenju vijeka trajanja industrijskih

komponenti.

Ovim pristupom, rad teZi doprinijeti Sirem polju znanja o koroziji, istiCuéi vaznost
akreditacije u postizanju visokih standarda sigurnosti i efikasnosti u odrzavanju
industrijske opreme i infrastrukture. Kroz integrativni pregled teorijskih osnova i prakti¢nih

primjera, istrazivanje usmjerava paznju na kljuCne aspekte prevencije korozije,



naglasavajuéi ulogu akreditiranih ispitivanja u osiguravanju dugoro¢ne stabilnosti i
funkcionalnosti u razli€itim industrijskim sektorima.

Upravijanje kvalitetom i predvidanje korozije kao problema u analizi rizika u industriji te
samim time uvodenje postupaka prevencije i zastite u sve sastavnice sustava, moze
smanjiti financijski teret koji nose korozijska ostecenja i njihove posljedice. U ovom radu
se razmatra upravijanje kvalitetom kroz postupke normiranih, standardiziranih,
certificiranih i akreditiranih analiza koje korozijskim problemima, kada do njih ipak dode,
daju mjerljiv uzrok i predlazu rjeSenje, sanaciju i prevenciju. Kasnije je na inzenjerima u
pogonima i djelatnicima koji su zaduZzeni za kvalitetu, ovakve spoznaje uvesti u sustav
upravijanja kvalitetom od popravnih i preventivnih radniji, prilika, analize rizika i slicno, a
sve u svrhu poboljSanja procesa, a i ustede, odnosno ucinkovitosti sustava u smislu
smanjenja zastoja u proizvodnii, broja reklamacija, financijskih izdataka, tuzbi za odsStetu

i slicno.

2. KOROZIJA | NJEZINE ZNACAJKE

Ovo se poglavie detalino bavi fenomenom Kkorozije, istrazujuCi njezine osnovne
odrednice i utiecaj na materijale koristene u industriji. Korozija, iako €esto percipirana kao
iskljuCivo tehniCki izazov, predstavija sloZeni problem koji se proteze kroz razliCite
aspekte materijalnog inZenjerstva, kemije i fizike. U ovom poglaviju, fokus je na
razumijevanju temeljnih mehanizama koji pokrecu korozivne procese, pruzajuéi temeljit
pregled metoda koje se koriste za zastitu materijala od oSte¢enja uzrokovanog korozijom.
Razmatrajuci Siroki raspon vrsta korozije i njihovih specificnih karakteristika, poglavije
pruza uvid u kako razli€iti vanjski i unutarnji faktori pridonose koroziji, od atmosferskih
uvjeta do kemijskog sastava materijala. Osim toga, detaljno se ispituje kako suvremene
strategije i tehnologije zastite, ukljuCuju¢i i norme za ispitivanje korozije, doprinose
oCuvanju materijala i sigurnosti industrijskih postrojenja. Kroz prizmu znanstvenih
istrazivanja i industrijske primjene, ovo poglavie postavija temelie za razumijevanje
kompleksnosti korozije i njezine prevencije, kljucne za osiguranje dugovjeCnosti i

efikasnosti u razli€itim sektorima industrije.



2.1. Opcenito o koroziji

Korozija materijala predstavija jedan od znacajnih izazova s kojima se suoCava
industrijski sektor, uzrokuju¢i ne samo ekonomske gubitke, ve¢ i potencijalne sigurnosne
rizike. Korozija se definira kao prirodni proces koji rezultira degradacijom (razaranjem,
propadanjem) metala i njihovih legura kada su izloZzeni odredenim okoliSnim uvjetima.
Ovaj proces nije samo ograniCen na metalne materijale; i nemetali mogu podlijegati
sli¢nim oblicima korozije, $to dodatno naglasava njezinu sveprisutnost i vaznost (Jones,
1996). Prema Alaru (2015), korozija je u tehnickom smislu nepozeljno troSenje
konstrukcijskih metala kemijskim djelovanjem okoline, Cesto rezultirajuCi spojevima kao

Sto su oksidi ili sulfidi.

U srZi korozije leZe elektrokemijski procesi, gdje metal u kontaktu s elektrolitom (npr.,
vodom) doZivljava oksidaciju, rezultiraju¢i formiranjem korozivnih produkata kao $to su
hrda na Zeliezu (Melchers i Jeffrey, 2003). Brzina i oblik korozije mogu se znatno
razlikovati ovisno o vrsti metala, negovom okoliSu i prisutnosti zastitnin premaza ili
inhibitora. Na primjer, Celik u morskoj vodi podlijeze brzoj koroziji nego u slatkoj vodi zbog
vece koncentracije soli koja djeluje kao elektrolit (Alar, 2015). Dodatno, korozija nije
jednoli¢an proces. Postoji viSe vrsta korozije, ukljuCujuéi, ali ne ograniCavajuéi se na,
jednoli¢nu koroziju, galvansku koroziju, pitting (toCkasta) koroziju, koroziju ispod premaza
i interkristalnu koroziju, svaka s vlastitim mehanizmima i uvjetima koji ih poticu. Pitting
korozija, na primjer, moze uzrokovati ozbiljnu Stetu na inaCe otpornim materijalima poput
nehrdajuceg Celika, stvarajuéi male, ali duboke rupe koje zna€ajno umanjuju strukturni
integritet materijala (Davis, 2008; Revie i Uhlig, 2008).

Osim direktnog utiecaja na materijale, korozija ima i Siroke ekonomske posliedice.
Procjenjuje se da troSkovi povezani s korozijom dosezu stotine milijardi dolara godiSnje
na globalnoj razini, Sto ukljuCuje izravne troSkove popravka i zamjene ostecenih
materijala, kao i indirektne troSkove povezane s gubitkom produktivnosti i nepredvidenim
zastojima (Koch, Brongers, Thompson, Virmani i Payer,2002). U SAD-u troSkovi zbog

korozije koji obuhvacaju metode zastite, popravke i zamjenu dostizu do 3.1% BDP-a, Sto



je oko 276 milijardi americkih dolara, odnosno oko 1000 USD godiSnje po stanovniku

(Juraga, Alar, Simunovié i Stojanovié¢, 2022).

Zeliezni atomi prelaze u otopinu u vodi kao Fe2* kation, ostavijajuéi iza sebe po dva
elektrona (anodna reakcija). Ti se elektroni provode kroz metal do mjesta gdje se moze
odvijati reakcija "redukcije kisika" kako bi se potroSili elektroni (katodna reakcija). Ova
reakcija generira OH" ione koji se zatim kombiniraju s Fe2* ionima kako bi se formirao
hidratizirani Zeljezni oksid Fe(OH), (stvarno FeO, H,0); no umjesto da se formira na
povrsini, gdje bi mogao pruziti neku zastitu, ¢esto se formira kao precipitat u samoj vodi.
Reakcija se moze sazeti kao: Materijal (M) + Kisik + (Hidratizirani) materijalni oksid, bas
kao u slu¢aju suhe oksidacije. Tada je formiranje i otapanje Fe?* analogno formiranju i
difuziji M2* u oksidnom filmu pri suhoj oksidaciji; i formiranje OH- je vrlo sli¢no redukciji
kisika na povrSini oksidnog filma. Medutim, mnogo brzi napad koji se nalazi u mokroj

koroziji posliedica je sliedeceg (Ashby i Jones, 2002):

a) Fe(OH), se ili taloZi dalie od materijala koji korodira; ili, ako se taloZzi na povrsini,
¢ini to kao labav talog, pruzaju¢i malu ili nikakvu zastitu.

b) Shodno tome, M?* i OH- obi¢no difundiraju u tekuéem stanju, i stoga to ¢ine vrlo
brzo.

c) U provodnim materijalima, elektroni se takoder mogu vrlo lako kretati.

Rezultat je da oksidacija Zeljeza u prozraCenoj vodi (hrdanje) teCe brzinom koja je

milijunima puta ve¢a nego u suhom zraku.

Razumijevanje korozije i njezinih mehanizama kljuéno je za razvoj ucinkovitih strategija
zastite i odrzavanja, koje ukljuCuju izbor otpornih materijala, primjenu zastitnin premaza,
upotrebu inhibitora korozije i implementaciju katodne zastite. Ove strategije omogucuju
smanjenje ili ¢ak eliminaciju Steta uzrokovanih korozijom, §to moze znaCajno produljiti
vijek trajanja materijala i smanijiti ukupne troSkove odrzavanja i zamjene. Medutim, izazov
leZzi u pravilnom identificiranju specifi¢nih uvjeta kojima su materijali izloZeni, kao i odabiru
najprikladnijih metoda zastite za te uvjete (Jones, 1996). Tako klju¢ za razumijevanje i
suzbijanje korozije lezi ne samo u poznavanju osnovnih elektrokemijskih procesa koiji

doprinose koroziji, ve€ i u dubokom razumijevanju interakcije izmedu metala i njihove
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okoline (Alar, 2015). Kroz detaljno prouCavanje pojavnih oblika korozije i mehanizama
koji ih pokrecu, moguce je razviti specijalizirane legure i premaze koji cilano preveniraju
specificne vrste korozije. Jedan od primjera takvog pristupa je razvoj legura koje su
posebno dizajnirane da budu otporne na pitting koroziju, koja se Cesto javija u agresivnim
kloridnim okolinama. Osim toga, katodna zastita je pokazala znacajnu uCinkovitost u
spreCavanju korozije na podvodnim konstrukcijama i cjevovodima, gdje se kao anode
koriste materijali koji su elektrokemijski aktivniji od zasti¢enog metala, ¢ime se odvraca
proces korozije od zasticenog materijala (Davis, 2008).

Razlikovanje izmedu kemijske i elektrokemijske korozije kljuéno je za precizno
razumijevanje razliCitih oblika i mehanizama korozije koje se mogu javiti u razli€itim
okruzenjima. Kemijska korozija, koja se odvija bez prisutnosti elektrolita, primarno se
javlja u plinovitim okruZenjima, poput onih s visokom temperaturom i prisutnoS¢u
oksidirajucih plinova. Primjeri ukljuCuju koroziju metala u dimnim plinovima ili u prisutnosti
drugih korozivnih plinova u industrijskim postrojenjima. Kemijska korozija rezultira
formiranjem oksida ili sulfida na povrSini metala, $to moze znatno oslabiti materijal i
smanjiti njegovu funkcionalnost. S druge strane, elektrokemijska korozja ukljuCuje
prijenos elektrona izmedu metala i elektrolita, Sto dovodi do formiranja iona metala i
njihovog odlaganja kao oksida ili drugih spojeva. Ovaj proces je tipi¢niji za situacije gdje
su metali izlozeni viaznim uvjetima, ukljuCujuéi prisutnost vode, soli, kiselina, ili baza.
Cesto se javija u infrastrukturi poput mostova, cjevovoda, brodova i drugih konstrukcija
izliozenih vodi ili viaznom zraku (Alar, 2015; Davis, 2008). U tom je kontekstu vazno
naglasiti i da atmosferska korozija, koja se mozZe smatrati posebnim sluCajem
elektrokemijske korozije, nastaje kada kondenzacija vode iz zraka na metalnoj povrsSini
stvara tanki sloj elektrolita, omogucavajuci elektrokemijske reakcije. lako ovaj proces
moze biti spor, kontinuirano izlaganje vodi do postupnog propadanja materijala (Koch i
sur., 2002).

Ekonomski utjecaj korozije, kako direktni tako i indirektni, predstavija znaCajan teret za
gospodarstva Sirom svijeta. Direktni troSkovi ukljuCuju potrebu za zamjenom ili
popravkom ostecenih dijelova, dok indirektni troSkovi obuhvacaju zastoje u proizvodnji,

onecis¢enje proizvoda, i potencijalnu Stetu na okoliSu. Osim materijalne Stete, postoji i
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rizik od ljudskih Zrtava, posebno u sluCajevima kada korozija dovodi do strukturnog
zatajenja u kriticnim infrastrukturama. Tako suolavanje s korozijom zahtijeva
sveobuhvatan pristup koji ukljuCuje kako preventivne mjere, poput pravilnog odabira
materijala i primjene zastitnih premaza, tako i redovito odrzavanje i inspekciju kako bi se
identificirali i rijeSili potencijalni problemi prije nego $to dovedu do ozbiljnih posljedica.
Zato se problem korozije treba promatrati kao jedan od zasebnih procesa unutar sustava
upravijanja kvalitetom u industriji. Razvoj novih materijala i tehnologija za zastitu od
korozije takoderigra kljuénu ulogu u smanjenju ekonomskih i sigurnosnih rizika povezanih

s ovim S$iroko rasprostranjenim fenomenom.

Zastita od korozije ne zavrSava samo na tehniCkim rjeSenjima; obuhvaca i redovito
odrzavanje i inspekcije kako bi se osiguralo da zastitne mjere ostaju uCinkovite tijekom
vremena. S obzirom na to da korozija moze imati razliCite brzine napredovanja ovisno o
brojnim faktorima, ukljuujuéi promjene u okoliSnim uvjetima, redovito pracenje i
evaluacija stanja materijala kljucni su za pravovremeno otkrivanje i rjeSavanje
potencijalnih problema (Jones, 1996). Multidisciplinarni pristup koji ukljuCuje kemiju,
materijalnu znanost, inZzenjerstvo i dizajn, omogucava razvoj sveobuhvatnih strategija za
suzbijanje korozije. Takav pristup omoguc¢ava ne samo borbu protiv postojecih izazova
korozije, ve€ i anticipiranje buducih izazova kroz inovativna rjeSenja i materijale otporne

na koroziju, Sto doprinosi odrzivosti industrije i zastiti okoliSa.

2.2. Metode zastite od korozije

Korozija, definirana kao fiziCko-kemijska interakcija izmedu metala i njegovog okruzenja
koja rezultira promjenom svojstava metala i moze dovesti do oste¢enja (HRN EN ISO
8044, 2020), predstavija znatan izazov za odrzavanje integriteta materijala i struktura
(Smoljan, liki¢ i Pomeni¢, 2015). Prema tome, zastita od korozije obuhvaca Sirok spektar
strategija, ukljuCujuci, ali ne ograniCavaju¢i se na, promjenu okolisa, kontrolu dizajna,
primjenu premaza, upotrebu inhibitora korozije, katodnu zastitu, i odabir materijala

otpornih na koroziju. Sve te metode teZze smanjenju ili eliminaciji korozijskih procesa, od



kojih svaka ima svoje prednosti i ograni€enja, ovisno o specificnim uvjetima i zahtjevima

primjene.

Promjena okolisa jedna je od najucinkovitiijh metoda za smanjenje korozije. Ova
strategija moZze ukljuCivati smanjenje viaznosti, smanjenje prisutnosti korozivnih agenasa
kao Sto su soli i kiseline, ili kontrolu pH vrijednosti okoline. Dakle, temelji se na
minimalizaciji ili eliminaciji okolidnih &imbenika koji poti€u korozivne procese. Ova metoda
moze biti posebno uCinkovita, jer direktno adresira uzroke korozije bez potrebe za
dodatnim intervencijama na samom materijalu. Tako je kontrola vlaznosti vrlo vazna jer
je jedan od kljuénih ¢imbenika u koroziji upravo prisutnost vode, koja moze djelovati kao
elektrolit u elektrokemijskim reakcijama korozije. Kontrola viaznosti, posebno u
zatvorenim ili klimatiziranim prostorima, mozZe znatno smanijiti rizik od korozije. Uporaba
odvlaZivaCa zraka, dobra izolacija i ventilacija mogu pomo¢i u odrzavanju niske relativne
viaznosti. Tako je iz Slike 1 (lijevo) vidljiva unutrasnjost zgrade s razli€itim strojevima i
radnicima, demonstrirajuci kako odviazivac efektivno kontrolira vlaznost i smanjuje rizik
od korozije na metalnim komponentama u prostoru. Takoder, u mnogim okruzenjima,
prisutnost korozivnih agensa kao $to su soli (npr., morska sol u obalnim podrucjima) i
kiseline (industrijski ispusni plinovi) mogu ubrzati koroziju. Primjena filtera za zrak koiji
mogu ukloniti ove agense iz atmosfere ili promjena procesnih fluida kako bi se smanjila

njihova korozivnost mogu pruziti efikasnu zastitu (Fontana i Green, 1986).



Slika 1. Odvlaziva¢ zraka u radu unutar zatvorenog prostora (lijevo) i dva dizajna
konstrukcije s fokusom na upravijanje vodom (desno)

Izvor: izrada autora u programu GIMP

Kontrola dizajna takoder ima neizostavnu ulogu u zastiti od korozje. Pravilnim
dizajniranjem komponenti i struktura, moguce je minimizirati zadrzavanje vliage, osigurati
adekvatnu drenazu i izbjegavati stvaranje korozivnih mikro-okolisa. Takoder,
izbjegavanje neprikladnih metalnih parova moze sprijeCiti galvansku koroziju. Tako na
primjer, dizajn koji omogucuje akumulaciju vode, bilo zbog loSeg nagiba ili zadrzavanja
vode u dZzepovima, moze stvoriti uvjete pogodne za koroziju. Tako su na Slici 1 (desno)
prikazana dva pristupa dizajnu konstrukcije s obzirom na upravijanje vodom. Gornji kat
slike prikazuje loSe upravijanje vodom s vidljivim akumulacijama vode koje dovode do
korozije — to se moze prepoznati po tamnijim mrljama i ,vodopadima“ koji teku niz zidove.
Na donjem katu prikazan je optimiziran sustav odvodnje s jasnim, plavim tokovima vode
koji vode van iz konstrukcije, sprieCavajuci tako stvaranje korozje. Pravilnim
dizajniranjem, koji ukljuCuje dovoljne nagibe, drenazne kanale i glatke povrSine, moze se
osigurati odliev vode, spreCavajuCi stvaranje stajace vode koja bi mogla poticati koroziju.
| dobra ventilacija je kljucna za uklanjanje viaznog zraka i plinova koji mogu poticati
koroziju, posebno u zatvorenim prostorima. Dizajn koji ukljuCuje efikasnu ventilaciju moze
pomoci u odrzavanju suhog i Cistog okruzenja, smanjujuéi rizik od korozije. Nadalje, kada

se dva razliCita metala nadu u elektricnom kontaktu u prisutnosti elektrolita, moze dodi do
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galvanske korozije. U dizajnu se trebaju izbjegavati ove kombinacije ili koristiti izolacijski
materijali koji spreCavaju elektri¢ni kontakt. Takoder, primjena zastitnih premaza moze

sprijecCiti direktni kontakt izmedu dva metala (Davis, 2000).

Primjena premaza jedan je od najceScih pristupa zastiti metala od korozije. Premazi mogu
biti organski, kao $to su boje i lakovi, ili anorganski, ukljuCujuéi metalne i keramicke
premaze. Oni djeluju kao barijera izmedu metala i korozivnog okoliSa, smanjujuci ili
spreCavajuci interakciju koja vodi koroziji. Uporaba inhibitora korozije, kemikalija koje
usporavaju ili spreCavaju korozivne reakcije, takoder je efikasna metoda zastite. Ovi
inhibitori mogu se dodavati direktno u korozivni medij ili se mogu primjenjivati kao premazi
na povrSinu metala (Jones, 1996).

Katodna zastita je elektrokemijska metoda koja stiti metal tako Sto ga Cini katodom u
elektrokemijskom ¢lanku. Ovo se postize primjenom vanjskog izvora struje (aktivna
katodna zastita) ili koriStenjem Zrtvene anode (pasivna katodna zastita). Slika 2 prikazuje
metodu pasivne katodne zastite (gore) gdje je moguce vidjeti kako se koristi Zrtvena
anoda, koja je obi€no izradena od metala koji je elektrokemijski aktivniji od metala
cjevovoda. Anoda je spojena na cjevovod i postaviiena blizu njega u tlo. Elektrokemijska
aktivnost Zrtvene anode korodira anodu umjesto cjevovoda, €ime se cjevovod zastiCuje
od korozije te metodu aktivne katodne zastite (dolje) koja za razliku od pasivne katodne
zastite, koristi vanjski izvor struje (u ovom slu€aju, pravokutni uredaj na lijevoj strani slike,
koji je pravokutni izvor napajanja) za zastitu cjevovoda. lzvor napajanja Salje struju prema
cjevovodu, Cime cjevovod postaje katoda u elektrokemijskom sustavu i ne korodira.
Elektroni putuju od izvora prema Zrtvenoj anodi, koja se korodira i §titi cjevovod. Na slici,
plavi i naranCasti elementi oko oba cjevovoda predstavijaju zastitni sloj ili povrSinu koja je
izloZzena za$titi, dok crveni i tamni dijelovi predstavijaju podrucja podlozna koroziji ili veé
zahvadena korozijom. Svjetlucavi efekti i jasno plava boja vode simboliziraju CistoCu i

zastitu, suprotno tamnim i crvenkastim tonovima koji sugeriraju eroziju i koroziju.
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Slika 2.Pasivna katodna zastita (gore) i aktivna katodna zastita (dolje)

Izvor: izrada autora u programu GIMP

Primjena premaza, na primjer, dok pruza izvrsnu zastitu od korozivnih agenasa, zahtijeva
paZliivo odabranu formulaciju i metodologiju primjene kako bi se osigurala dugotrajna
zastitna funkcija. Osim toga, neki premazi mogu sadrzavati Stetne tvari koje zahtijevaju
posebne mijere opreza tijekom njihove primjene i odrZzavanja. Slicno tome, katodna
zastita, iako izuzetno ucinkovita u zastiti podvodnih struktura i cjevovoda, zahtijeva stalni
monitoring i odrzavanje kako bi se osigurala kontinuirana zastita od korozije. Stoga,
integrirani  pristup koji ukljuCuje kombinaciju razliCitih metoda zaStite moze pruziti
najucinkovitiju obranu protiv korozije, uzimajuCi u obzr specificne uvjete okoline i

operativne zahtjeve (Jones, 1996; Esihi Dugi, 1990).

Uzimajuci u obzr Sirok spektar dostupnih opcija za zastitu od korozije, oc€igledno je da
izbor prave strategije zahtijeva temeljitu analizu i prilagodavanje specificnim potrebama
svakog individualnog projekta. Ovo ukljuuje razumijevanje mehanizama korozije koji

djeluju u odredenom okruzenju, kao i ekonomske i ekoloSke aspekte koji mogu utjecati
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na izvedivost i odrZivost predloZenih rieSenja. Kroz kontinuiranu evaluaciju i prilagodbu,
moguce je posti¢i optimalnu ravnotezu izmedu troSkova, ucinkovitosti i dugoroCne
odrzivosti zastite od korozije, ¢ime se osigurava zastita vrijednih materijala i struktura od
Stetnih uCinaka korozije. Ovaj pregled metoda zastite od korozije ilustrira sloZenost i
vaznost pravilnog upravijanja korozivnim procesima u industriji. Razumijevanje
specifinih uvjeta pod kojima se korozija javija i izbor odgovarajuée strategije kljucni su

za uspjesnu zastitu materijala i osiguravanje njihove dugoro¢ne funkcionalnosti.

2.3. Vrste korozije

Ovisno 0 mehanizmima i uvjetima koji ih poti€u, korozija moze imati razliite oblike, a

svaki od njih zahtijeva poseban pristup u prevenciji i zastiti.

Jednolicna korozija, poznata i kao opcCa korozija (Slika 3), javla se kada postoji
ravnomjerna oksidacija na cijeloj izZlozenoj powrSini metala. Ovaj oblik korozije
karakterizira uniformni gubitak materijala, $to se mozZe uoditi kao postojan, €esto tanak,
ali sveprisutan sloj hrde ili korozije na povrsini. lako moZe dovesti do znatnog smanjenja
debliine metala i time utjecati na strukturni integritet, ova vrsta korozije omogucuje
predvidljivost u pogledu brzine korozivnog propadanja. To znaCi da inZzenjeri mogu to¢no
planirati oCekivani vijek trajanja metala te se pripremiti za njegovu zamjenu ili popravak

prije nego Sto korozija ugrozi funkcionalnost ili sigurnost (Fontana i Greene, 1986).
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Slika 3. Komad metala s jednolichom korozijom

Izvor: izrada autora u programu GIMP

Preventivne mjere za zastitu od jednolicne korozije su raznovrsne i prilagodene
specificnim zahtjevima primjene. Primjena zastitnih premaza, kao $to su boje, lakovi ili
metalne previake, jedan je od naj¢escih pristupa. Ovi premazi djeluju kao barijera izmedu
korozivnog okoliSai samog metala, sprieCavajuci doticaj agenasa koji uzrokuju koroziju s
metalnom povrSinom. Izbor materijala takoder igra presudnu ulogu; metali poput
nehrdajuceg Celika, aluminija i nekih legura nikla prirodno pokazuju vecu otpornost na
koroziju. Uz pravilnu upotrebu, ti materijali mogu pruziti dugoro¢nu zastitu bez potrebe za
dodatnim premazima ili zastitom. Anodizacija, proces koji se Cesto koristi kod aluminija,
stvara oksidativni zastitni sloj na povrSini metala koji dalje povecava njegovu otpornost
na koroziju. Takoder, katodna zastita, tehnika koja se Cesto koristi za podzemne ili
podvodne metalne strukture, usporava koroziju koristenjem elektrokemijskih principa za
smanjenje oksidativnih reakcija na powrSini metala. lako se jednoliCha korozija smatra
najlakSom za kontrolu, njena prevencija i upravijanje zahtijevaju strucno znanje i
razumijevanje korozivnih procesa. Redovite kontrole i odrzavanje mogu osigurati da se
premazi i zastitne mijere odrZzavaju u dobrom stanju te da se metali pravovremeno

zamijene ili poprave, osiguravajuci sigurnost i funkcionalnost (Fontana i Green, 1986).

Galvanska korozija (Slika 4), poznata i kao bimetalna korozija, nastaje kada se dva

razliCita metala ili legure spoje u prisutnosti elektrolita, stvarajuéi galvanski Clanak. Ovaj
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elektrokemijski par moze biti namjerno stvoren, kao u baterijama, ili nenamjeran, kao u
konstrukcijskim materijalima. Manje plemeniti metal, poznat kao anoda, ima vedi
elektrokemijski potencijal za koroziju i postaje mjesto gdje ,Zrtveni“ metal, korodira brze
nego Sto bi to u€inio samostalno. U isto vrijeme, plemenitiji metal, ili katoda, iskoriStava
elektrone koje pruza anoda i time je zastiCen od korozije ili korodira znatno sporije.
Pristupi za spreCavanje galvanske korozije ukljuCuju koriStenje istih ili slicnih metala za
spajanje komponenata, upotrebu izolacijskih materijala izmedu razliCitih metala, primjenu
zastitnih premaza koji sprjeCavaju direktni kontakt izmedu metala i elektrolita ili
dizajniranje sustava gdje su elektroliti prisutni u manjem obujmu ili uopée nisu prisutni.
Takoder, moze se Koristiti elektriCna izolacija spojeva kako bi se sprijeCio elektriCni
kontakt izmedu dva metala. Osim toga, u nekim slu€ajevima moZe se koristiti katodna
zaStita za zastitu anode, smanjujuéi time brzinu njezine korozije. Kada se galvanska
korozija ne moze izbjeéi zbog dizajna ili operativnih zahtjeva, paZzljivo se odabiru materijali
tako da metal koji korodira (anoda) ima minimalnu funkcionalnu ili ekonomsku vaznost.
Upravijanje galvanskom korozijom zahtieva duboko razumijevanje elektrokemijskih

principa i kako se oni primjenjuju na odabir materijala i dizajn sustava (Davis, 2000).

Slika 4. Dva metala u kontaktu u prisutnosti elektrolita, $to dovodi do galvanske
korozije. Jeden metal, anoda, jasno pokazuje znakove korozije dok drugi metal, katoda,
ostaje uglavnom nekorodiran

Izvor: izrada autora u programu GIMP
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TocCkasta korozija, poznata i kao pitting, predstavija wrstu lokalizirane korozije koja se
razvija na metalnim povrSinama, osobito na onima koje su generalno otporne na koroziju,
kao $to su nehrdajuci Celici. Ovaj oblik korozije karakterizira stvaranje malih, ali izuzetno
dubokih rupa ili Suplina na powrSini metala, Sto rezultira strukturnim slabljenjem
materijala. Kloridi su Cesto kljuéni faktor u iniciranju to¢kaste korozije, prodiruci u pasivni
sloj metala i potiCuéi lokaliziranu elektrokemijsku reakciju. Unato€ tome Sto se toCke
korozije mogu Ciniti malima na povrsini, one mogu prodrijeti duboko u metal, Cesto mnogo
dublie nego Sto im je powvrSinska Sirina, stvarajuéi potencijal za ozbiljna strukturna

oSteéenja koja nisu odmah vidljiva tiekom povrSinske inspekcije (Jones, 1996).

JamiCasta korozija je joS jedan oblik lokalizirane korozije, koji se pojavijuie u uskim
pukotinama i spojevima metala gdje se mozZe nakupiti elektrolitska otopina. Ovaj oblik
korozije nastaje uslijed razlika u koncentraciji kisika izmedu podrucja unutar jamica i
susjednih povrSina, stvarajuci agresivan mikrookoli§ koji potiCe korozivnu aktivnost. Ona
moze biti posebno prisutna u okruZenjima gdje su spojevi i pukotine izlozeni morskoj vodi
ili drugim korozivnim otopinama. Zbog svoje skrivene prirode, poput tockaste korozije,
jamicasta korozija moze dugo ostati neprimije¢ena, dok ne uzrokuje znacCajna oStecenja

materijala (Jones, 1996).

Interkristalna korozija (slika 5), takoder poznata kao korozija uz granice zrna, predstavija
specifi€an izazov u oCuvanju metala, a posebno je istaknuta u sluaju nehrdajucih Celika.
Ova forma korozije karakterizira se selektivnim napadom na granice zrna metala,
ostavijajuCi unutrasnjost zrna relativno netaknutom. Jedan od kljuénih Cimbenika koiji
doprinose razvoju interkristalne korozije je prisutnost kriti¢nih koncentracija korozijskih
agenasa, poput uglikova dioksida ili klorida, u kombinaciji s specificnim toplinskim
obradama ili procesima zavarivanja. Ovi postupci mogu uzrokovati promjene u
mikrostrukturi materijala, kao Sto je iscrpljivanje kroma na granicama zrna, stvarajuci tako
povoline uvjete za koroziju. Ovo iscrpljivanje kroma, elementa kljuénog za formiranje
pasivnog zastitnog sloja na nehrdajucem Celiku, rezultira smanjenjem otpornosti
materijala na koroziju u tim kriticnim podru¢jima (Fontana i Green, 1986). Njezina
prevencija zahtijeva paZljiv odabir materijala i procesa obrade. Uporaba nisko uglji¢nih ili

stabiliziranih vrsta nehrdajuceg Celika, koji sadrze dodatke titanija koji se vezu za ugljik i
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sprjeCavaju formiranje karbida kroma, moZe znatno smanijiti rizik od interkristalne
korozije. Nadalje, kontrola toplinskih procesa, poput smanjenja vremena izlozenosti
visokim temperaturama tijekom zavarivanja i primjena odgovarajuéeg naknadnog
toplinskog tretmana, kljuCna je za oCuvanje homogene mikrostrukture i sprieCavanje
iscrpljivanja  kroma na granicama zrna (Marcus, 2003). U kontekstu odrzavanja i
inspekcije, redovite evaluacije pomocu naprednih tehnika, poput skenirajuce elektronske
mikroskopije (SEM) i energetske disperzivne spektroskopije (EDS), omogucuju detaljnu
analizu mikrostrukture materijala i identifikaciju podru€ja potencijalno osjetljivih na
interkristalnu koroziju. Kroz kombinaciju materijalnih inovacija, preciznog inZenjeringa i
rigoroznog odrzavanja, moguce je znatno smaniiti rizik od interkristalne korozije i osigurati

dugotrajnost i pouzdanost metala u izazovnim okruzenjima (Davis, 2000).

Slika 5. Interkristalna korozija na nehrdaju¢em cCeliku

Izvor: izrada autora u programu GIMP

Erozivna korozija predstavija oblik korozije koji je direktno uzrokovan fiziCkim troSenjem
materijala uslijed brzog protoka fluida. Ovaj fenomen je Cesto pracen prisutnoScu

abrazivnih Cestica u fluidu, koje mogu pojacati efekt troSenja na povrSini metala. Proces
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erozivne Kkorozije nije ogranicen samo na metalne povrSine koje su direktno izloZzene
fluidima; moze takoder utjecati na interne komponente u sustavima poput pumpi, turbina
i cjevovoda, gdje brzina fluida i prisutnost suspendiranih Cestica dovode do povecane
stope korozije i erozije. S obzirom na dinami¢ku prirodu ovog procesa, erozivna korozija
moze brzo naruSiti mehaniCku integritet materijala, uzrokuju¢i znaCajna oStecenja i
potrebu za skupim popravcima ili zamjenom (Roberge, 2000). Korozija pod naponom je
sloZeniji fenomen koji se javja kada materijal podlijeze kombinaciji mehanickog
naprezanja i korozivnog okolisa. Ovaj tip korozije karakterizira formiranje mikroskopskih
pukotina koje se mogu proSiriti kroz materijal pod utjecajem stalnog ili cikliCkog
naprezanja, €ak i kada su naponi prisutni ispod granice ¢vrstoCe materijala. Korozija pod
naponom posebno je opasna jer moze proci neprimijeéena sve dok ne dode do
iznenadnog i katastrofalnog otkaza strukture te posliedi¢no havarije. Materijali kao $to su
nehrdajuci Celik, legure titana i odredene legure aluminija posebno su osjetljivi na ovaj
oblik korozije, posebno u okruzenjima koja sadrzavaju kloride, vodik i druge korozivne
agense (Group of authors, 2003).

Svaka od ovih vrsta korozije moZe znaCajno utjecati na sigurnost i dugovje€nost
materijala i zahtijeva paZljivo razmatranje prilikom dizajna, izrade i odrzavanja
industrijskih sustava.

2.4. Korozijau industriji

Korozija u industriji predstavija zna€ajan izazov za odrzavanje infrastrukture, pouzdanost
proizvoda i ekonomsku ucinkovitost u razli€itim sektorima. Korozija, elektrokemijski
proces koji dovodi do propadanja metala pod utjecajem okoliSa, mozZe uzrokovati ozbiljne
posljedice u naftnoj industriji, kemijskoj industriji, proizvodnji energije i mnogim drugim
industrijskim sektorima. S obzirom na raznowrsnost uvjeta u kojima metali dolaze u
kontakt s korozivnim agensima, inzenjeri moraju primjenjivati sveobuhvatan pristup za

minimiziranje i kontrolu korozije.

U naftnoj i plinskoj industriji, korozija predstavija jedan od glavnih izazova u odrzavanju

integriteta infrastrukture, ukljuCujuéi naftne buSotine, cjevovode i druge kljucne
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komponente. Sulfidi i voda su medu primarnim agensima koji doprinose agresivnoj
koroziji u ovim sustavima. Sulfidi, posebno sumporovodik (H2S), prisutni u sirovoj nafti i
prirodnom plinu, poznati su po svojoj sposobnosti da uzrokuju sulfidnu napetostnu
koroziju pukotina (SSC) i sulfidnu koroziju puknuéa pod utjecajem vodika (HIC), dva
oblika korozije koji mogu znatno oslabiti metalne komponente i dovesti do njihova
otkazivanja. Voda, bilo kao produkt kondenzacije ili kao komponenta izdvojena tijekom
proizvodnih procesa, moze uzrokovati koroziju putem elektrokemijskih reakcija s
metalnim povrS§inama. Kombinacija vode i sulfida stvara izrazito korozivno okruzenje koje
moze dovesti do brzog troSenja materijala i strukturnih o$tecenja. Primjena zastitnih
premaza jedna je od osnovnih metoda zastite infrastrukture od korozije. Ovi premazi
djeluju kao barijera izmedu metala i korozivnih agenasa, sprje€avajuci njihov direktan
kontakt. Upravo zbog toga, odabir odgovaraju¢ih premaza koji mogu izdrzati specifi¢ne
uvjete prisutne u naftnoj i plinskoj industriji klju€an je za dugotrajnu zastitu. Katodna
zas$tita, bilo putem Zrtvenih anoda ili primjenom vanjskog izvora napajanja, takoder je
klju¢na u sprjeCavanju korozije. Ova metoda smanjuje elektrokemijski potencijal metala,
Cime se uCinkovito sprijeCava korozija. Katodna zastita posebno je korisna za cjevovode
i podvodne strukture gdje je primjena premaza mozda nezadovoljavajuca ili nedovoljna.
Odabir materijala otpornih na koroziju, kao Sto su odredene legure nehrdajuceg cCelika,
legure na bazi nikla i dupleks nehrdajuéi Celik, dodatno pomaze u zastiti od korozije. Ovi
materijali su posebno dizajnirani kako bi odolijevali agresivnim uvjetima prisutnim u

naftnoj i plinskoj industriji, ukljuCujuci izZloZzenost sulfidima i vodi.

U kemijskoj industriji, korozija predstavija izrazen problem zbog izloZzenosti metala
agresivnim kemikalijama. Ovaj sektor Cesto koristi razne kiseline, baze, soli i organska
otapala, koje mogu biti izuzetno korozivne za tradicionalne konstrukcijske materijale.
Metali poput Celika, aluminija i bakra, koji se Siroko koriste zbog svojih mehanickih
svojstava i dostupnosti, mogu brzo propadati kada su izloZzeni ovim agresivnim medijima,
dovodeci do puknuca, curenja i drugih oblika strukturnih oSteCenja. Takva oSteCenja ne
samo da predstavijaju rizik za sigurnost i kontinuitet proizvodnje, vec€ i znatno povecavaju
troSkove odrzavanja i zamjene opreme. Napredak u razvoju specijaliziranih materijala
igra kljucnu ulogu u suzbijanju korozje u kemijskoj industriji. Razvojem legura otpornih
na koroziju, poput nehrdajueg Celika, legura na bazi nikla, titanija i cirkonija, pruza se
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znatno bolja zastita od agresivnih kemikalija. Ovi materijali su dizajnirani tako da formiraju
pasivne oksidne slojeve koiji Stite osnovni metal od daljnjeg korozivnog napada. Izolacija
reaktora i spremnika kroz upotrebu specijaliziranih premaza takoder je od vitalnog
znaCaja. Ovi premazi, koji mogu biti epoksidni, esterski ili drugi polimerni materijali,
pruzaju dodatnu barijeru izmedu metala i korozivnih medija. Primjena odgovarajucih
premaza zahtijeva preciznu pripremu povrsine, pravilnu aplikaciju i odrzavanje kako bi se
osigurala dugoro¢na zastita. Osimtoga, pravilno dizajniranje opreme i postrojenja s ciliem
minimiziranja mrtvih kutova, zadrzavanja istagnacije tekuc¢ina moze pomoci u smanjenju
rizika od lokalizirane korozije. Koridtenje materijala koji su kompatibilni s procesnim
medijima, kao i primjena tehnika CiS¢enja i odrzavanja koje ne oSteCuju zastitne slojeve,

klju¢ni su za sprjeCavanje korozije.

U sektoru proizvodnje energije, a naro€ito u termoelektranama i nuklearnim elektranama,
korozija predstavija znaCajan izazov koji utjeCe na pouzdanost i sigurnost operacija. U
tim postrojenjima, parni kotlovi, hladni sustavi te komponente sigurnosti ¢esto su izloZzeni
ekstremnim uvjetima koji mogu poticati koroziju. Takvi uvjeti ukljuCuju visoke temperature,
visoki pritisak, kao i izlozenost korozivnim tvarima poput vode ili pare, koje mogu dovesti
do korozije materijala kao $to su Celik i drugi metali. Korozija u parnim kotlovima moze
dovesti do propustanja, smanjenja efikasnosti te u krajnjem slu¢aju do otkaza kotlova, $to
zahtieva skupe popravke i potencijalno dovodi do zastoja u proizvodnji elektriCne
energije. Sli¢no tome, korozija u hladnim sustavima i komponentama sigurnosti moze
ugroziti cjelokupnu sigurnost postrojenja, posebno u nuklearnim elektranama gdje su
posliedice otkaza kriticnih sistema potencijalno katastrofalne. Jedan od kljuénih pristupa
upravijanju rizikom od korozije u energetskom sektoru jest odrZzavanje optimalnih uvjeta
vode kroz precizno kontroliranje kemijskog sastava vode i pare. To ukljuCuje regulaciju
pH vrijednosti, koncentracije kisika i drugih korozivnih tvari unutar sustava. KoriStenje
odgovarajuéih tretmana vode i kemijskih inhibitora korozije moze znatno smanjiti rizik od
korozije unutar energetskih sustava. Osim toga, izbor materijala igra kljuénu ulogu u
prevenciji korozije. Razvoj i primjena legura visoke otpornosti na koroziju, ukljuCujuéi one
na bazi nikla, titanija i nehrdaju¢eg Celika, omoguc¢ava konstrukciju kotlova, cijevi i drugih

komponenti koje su manje podlozne korozivnom napadu. Napredak u inZenjerstvu i
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povrSinskoj obradi pruza dodatne mogucnosti za zastitu opreme u energetskim

postrojenjima od korozije.

Maritimna industrija, obuhvacajuéi Sirok spektar aktivnosti od brodogradnje i pomorskog
prijevoza do tzv. offshore platformi i luka, stalno se suoCava s izazovom korozije. Glavni
faktor koji doprinosi koroziji u ovom sektoru jest izravna izlozenost morskoj vodi, koja
sadrzi visoke koncentracije soli i drugih korozivnih elemenata u atmosferi visokog
saliniteta. Ova izloZzenost moze brzo degradirati metalne komponente plovila i morskih
konstrukcija, smanjujuéi njihovu strukturnu integritet i sigurnost. Kako bi se suprotstavila
koroziji, maritimna industrija se oslanja na niz strategija zastite. Jedna od klju¢nih metoda
je upotreba specijaliziranih boja koje sluze kao barijera izmedu metala i korozivnog
morskog okolisa. Ove boje Cesto sadrze inhibitore korozije koji usporavaju ili spreCavaju
kemijske reakcije koje vode koroziji. Takoder, tehnoloSki napredak u razvoju antifouling
boja pomaze u sprje€avanju nakupljanja morskih organizama i obrastaja koji mogu
dodatno poticati korozivne procese na povrSinama brodova i podvodnih struktura. Druga
vazna strategija je upotreba anoda za katodnu zastitu. Ove anode, Cesto izradene od
cinka, aluminija ili magnezija, djeluju kao zrtveni materijali koji priviaCe korozivne procese
na sebe, stiteCi time konstrukcijske metale. Katodna zastita je posebno u€inkovita u zastiti
podvodnih dijelova brodova, platformi i drugih konstrukcija koje su stalno izloZzene

morskoj vodi.

Dodatno, odabir materijala ima klju€nu ulogu u prevenciji korozije. Upotreba legura visoke
otpornosti na koroziju, kao Sto su nehrdaju¢i Celik, legure na baz nikla i titanij, sve je
CeSCa praksa u konstrukciji novih plovila i morskih platformi. Ovi materijali nude
dugotrajnu zastitu u agresivnom morskom okoliSu, unato€ njihovoj relativnoj skupoci. S
obzirom na sveprisutnost i raznovrsnost korozije u industriji, kljuéna je interdisciplinarna
suradnja struCnjaka iz podruja mehanickog inzenjerstva, kemijskog inzenjerstva i
odrzavanja kako bi se razvile i implementirale strategije zastite. Ulaganje u istrazivanje i
razvoj novih materijala i tehnologija za zastitu od korozije ne samo da osigurava sigurnost
i pouzdanost industrijskih operacija, veC¢ takoder pridonosi odrzivosti i ekonomskoj

efikasnosti industrijskih procesa.
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2.5. Norme zaispitivanje korozije

U Hrvatskoj, norme i standardi, izmedu ostalih, povezani s ispitivanjem korozije ukljuCuju:

1. HRN ENISO 9227:2017 - Ova norma specificira postupke za korozivno ispitivanje
metala i metalnih povrSina u kontroliranim uvjetima u laboratorijskim okruzenjima.
Zamijenjena je s novijom verziom HRN EN ISO 9227:2022, koja se bavi
metodama testiranja korozije metala i metalnih premaza u umjetnim atmosferama.

2. HRN ENISO 11846:2014 - Ova norma opisuje elektrokemijske metode ispitivanja
korozivnosti atmosfere, Sto ukljuCuje mjerenje korozivnosti atmosfere pomocu
elektroda ili drugih elektrokemijskih uredaja. Cilj je ocijeniti utjecaj atmosferskih
uvjeta na materijale i povrSine.

3. HRN EN ISO 10289:2017 - Ova norma se bavi ispitivanjem otpornosti materijala
na koroziju u kiselim plinovima, kao $to su plinovi koji sadrze sumpor dioksid ili
duSikov oksid. Definira postupke ispitivanja i parametre za procjenu otpornosti
materijala na koroziju u takvim okruzenjima.

4. HRN EN ISO 3668:2019 - Ova norma se fokusira na vizualnu procjenu povrsina
boja i lakova. Propisuje postupke za ocjenjivanje vizualnih karakteristika povrsina,
ukljuCuju¢i aspekte poput sjaja, glatkoce, homogenosti boje i prisutnosti
nedostataka poput mrlja ili nepravilnosti.

5. HRN EN ISO 9223:2013 - Ova norma je zamijenjena s HRN EN ISO 9223:2022,
koja detaljnije pristupa Klasifikaciji i ispitivanju korozivnosti atmosfera.

6. HRN ENISO 11130:2019 - Ova norma se odnosi na ispitne metode za odredivanje
otpornosti metala na koroziju u sumpornoj kiselini, posebno u plinskoj fazi. Plinska
faza sumporne kiseline Cesto se koristi za simulaciju atmosferske korozije, pa ova
norma pruza smjernice za testiranje materijala u takvim uvjetima.

7. HRN EN ISO 7539-1:2018 - Ova norma opisuje elektrokemijske ispitne postupke
za ocjenu korozivnosti metala izlozenih atmosferi. Elektrokemijski postupci
omogucuju mjerenje parametara poput korozijske brzine, potencijala i polarizacije

kako bi se procijenila otpornost metala na atmosfersku koroziju.
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8. HRN EN ISO 8407:2009, HRN EN ISO 8406:2010, i HRN EN ISO 8405:2010 -
Sve ove norme se bave se principima ispitivanja otpornosti metala na koroziju u
razliitim sredinama (kisela, neutralna i alkalna).

9. HRN EN ISO 14713-1:2017 i HRN EN ISO 12944-2:2018 - Obje norme se
fokusiraju na zastitu CeliCnih konstrukcija s pocin€anim premazom od korozije.
10.HRN EN ISO 6507-1:2018 — Ova norma specificira metodu testa tvrdo¢e po
Vickersu za metalne materijale. Ova norma definira tri razliCita raspona sile
testiranja za provodenje ispitivanja tvrdoCe. Vickersov test tvrdoCe koristi se za
mjerenje otpornosti materijala na penetraciju pod kontroliranim uvjetima, a Cesto
se koristi za odredivanje tvrdoCe kod tvrdih metala i drugih vrsta cementiranih

karbida.

11.HRN EN ISO 6892-1:2019 — Ova norma specificira metode za vlacno ispitivanje
metalnih materijala pri sobnoj temperaturi i definira mehanicka svojstva koja se
mogu odrediti.

12.HRN EN ISO 8044:2020 - Norma koja se bavi definiranjem terminologije povezane
s korozijom metala i legura. Ova norma obuhvaca Sirok spektar termina koji se
Cesto koriste u znanosti i tehnologiji te pruza dodatna pojaSnjenja za neke
definicije. Posebno se naglasava primjena pravila IUPAC-a za oznake elektrodnih
potencijala, a termin "metal" ukljuCuje legure i druge metalne materijale. Takoder

se spominju termini vezani za neorgansku obradu povrSine metala.

U Hrvatskoj su norme i standardi povezani s ispitivanjem korozije kljuéni elementi u
osiguravanju kvalitete i trajnosti metalnih materijala i njihovih premaza u raznim
industrijskim i okoliSnim uvjetima. Spomenute norme, kao $to su HRN EN ISO 9227:2022,
HRN EN ISO 11846:2014, i HRN EN ISO 8044:2020, predstavjaju samo neke od
mnogobrojnih normi koje se bave raziCitim aspektima korozije, od elektrokemijskog
ispitivanja do definicija i terminologije. Naime, ove norme sluze za postavijanje
metodologija i smjernica za testiranje i procjenu materijala, osiguravajuci time njihovu
adekvatnu zastitu i duzi vijek trajanja u razliCitim uvjetima. Precizno definiranje testnih
postupaka i parametara omogucuje struCnjacima da efikasno identificiraju potencijalne

slabosti materijala i pravovremeno reagiraju na znakove korozije te su sastavni dio
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upravijanja kvalitetom u proizvodnji i u kontroli te u rjeSavanju problema kada do njih
dode.

Vazno je napomenuti da, iako su ove norme najceSce primjenjivane u praksi, postoji jos
mnogo drugih normi koje se detalino bave specificnim vidovima korozije i metodama
zastite. Raznolikost i opseg dostupnih normi reflektiraju sloZenost fenomena korozije te
potrebu za kontinuiranim razvojem i prilagodbom standarada kako bi se zadovoljile
potrebe razli€itih industrija i tehnoloSkih aplikacija. Upravo ova Sirina i dubina
standardizacije cCini temelj zaStite materijala i osigurava visoku razinu pouzdanosti i

sigurnosti proizvoda i infrastrukture.

3. PRIMJERIAKREDITIRANIH ISPITIVANJAKOROZIJE U
INDUSTRIJI

Ovo je poglavie posveceno prikazu konkretnih primjera akreditiranih ispitivanja korozije
u industriji, ilustrirajui kako se teorijska znanja i norme primjenjuju u stvarnim
industrijskim uvjetima. Ova ispitivanja nisu samo neophodna za osiguravanje sigurnosti i
pouzdanosti industrijskih postrojenja i opreme, ve¢ i za produZenje njihova vijeka trajanja
te smanjenje troSkova odrzavanja. Akreditirana ispitivanja korozije provode se u skladu s
medunarodnim standardima i normama, a provode ih oviastena tijela sposobna za
procjenu otpornosti materijala i konstrukcija na korozivne utjecaje. Sukladno tome, u

ovom ¢e se poglaviju razmotriti tri specificna slu¢aja:

1. Cijev naftovoda: Ispitivanje korozije na cjevovodu Kkoji transportira naftu,
fokusirajuéi se na integritet materijala u dugotrajpom izlozenom okoliSu te
potencijalne posliedice korozije na sigurnost i efikasnost transporta.

2. Aluminijski profili: Analiza otpornosti aluminijskih profila koji se koriste u
gradevinskoj industriji na koroziju, s posebnim naglaskom na primjene gdje je
izloZzenost korozivnim uvjetima izrazenija.

3. Cijev rashladnog sustava termoelektrane: Studija sluaja koja ispituje koroziju u
rashladnim sustavima termoelektrana koje koriste morsku vodu, razmatraju¢i kako

korozija utjeCe na efikasnost i sigurnost rada postrojenja.
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Kroz ove primjere biti ¢e prikazane specificne metode ispitivanja korozije, materijali koji
su podlozni ispitivanju, te mjere koje se poduzimaju za zaStitu od korozije. Takoder,
istraZit ¢e se kako akreditirana ispitivanja pruzaju vjerodostojne podatke koji omogucéuju
industrijskim subjektima da donose informirane odluke vezane uz materijale, dizajn i
odrzavanje svojih sustava i opreme. Rezultati istraZivanja daju i smjernice kako poboljSati
sustave upravijanja kvalitetom u industriji. lzviestaji o ispitivanju specifi¢nih industrijskih
problema (osteéenja) uzrokovanih korozijom u svrhu analize u ovom radu ustuplieni su
od Centra za istraZzivanje METRIS Istarskog veleucilista.

3.1. Cijev naftovoda

Ispitivanje provedeno na cijevi naftovoda za imalo je za cilj detaljnu analizu korozivnog
utjecaja na metalnu konstrukciju. U svrhu istrazivanja, primijenjene su razliite metode

koje ukljuCuju:

1. OptiCku emisijsku spektrometriju s metodom tinjajuceg izboja (GDS) za
odredivanje kemijskog sastava metala i legura, $to je omogucilo identifikaciju i
kontrolu kemijskog sastava materijala te ispitivanje sukladnosti s certifikatom.

2. Vlacno ispitivanje pri sobnoj temperaturi prema HRN EN ISO 6892-1:2019, kojim
se odreduju mehanicka svojstva materijala, kao $to su ¢vrstoc¢a i duktilnost, Sto je
kljuéno za razumijevanje kako korozija utieCe na strukturni integritet cijevi te sluzi
dodatno za ispitivanje kvalitete materijala.

3. EDS mikroanalizu i SEM analizu powrSine, koje su omogucile vizualizaciju i
kemijsku analizu korozijskih naslaga (produkata korozije) i udublienja na povrsini
cijevi. Ove analize pruzaju uvid u distribuciju i koncentraciju korozivnih elemenata
na i ispod povrSine metala.

4. Ispitivanje tvrdoée i mikrotwrdoCe prema Vickersu prema HRN EN ISO 6507-
1:2018, koje daje informacije o promjenama u tvrdo¢i materijala koje mogu biti
rezultat korozivnih procesa.

5. Metalografsko snimanje svjetlosnim mikroskopom za prou€avanje mikrostrukture

metala i utvrdivanje promjena uzrokovanih korozijom.
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Analiza korozije na cijevima naftovoda izvedena primjenom akreditiranih metoda
ispitivanja istaknula je slozenost i raznolikost korozivnih procesa koji utie€u na metalne
strukture u industriji naftovoda. Detaljna EDS (Energy-dispersive X-ray spectroscopy)
analiza pruzila je uvid u heterogeni kemijski sastav korozijskih naslaga, istiCuCi varijacije
u koncentraciji elemenata poput Zelieza, sumpora i klora na razli¢itim podrucjima uzorka.
Ove varijacije suindikativne za lokaliziranu koroziju, koja se moze manifestirati kao pitting
ili jamiCasta korozija, posebno opasne forme zbog svoje tendencije da izazivaju

neocCekivane materijalne otkaze.

SEM (Scanning Electron Microscopy) analiza omogucila je vizualizaciju mikroskopskih
korozivnih oSteCenja s visokom razluCivoS¢u. Detekcija mikro udublienja i pukotina na
powvrSini metala, kao i identifikacija promjena u teksturi i morfologiji korozijskih naslaga,
potvrdila je prisutnost agresivnih korozivnih procesa koje poti€e okruZenje naftovoda.
Metalografske analize, koje su ukljuCivale promatranje mikrostrukture materijala pod
svjetlosnim mikroskopom, dodatno su potvrdile promjene u mikrostrukturi uzrokovane
korozijom, ukljuCuju¢i degradaciju i transformaciju ferita i perlita, Sto ukazuje na
smanjenje mehanickih svojstava materijala. Ispitivanja su takoder obuhvatila viacna
ispitivanja koja su provedena prema normi HRN EN ISO 6892-1:2019, koja su omogucila
procjenu ¢vrstoce materijala i njegovu sposobnost da izdrZzi mehaniCka naprezanja bez
oStecenja. Rezultati su ukazali na potencijalno oslablienu strukturnu integritet cijevi uslijed

korozije, $to moze imati ozbiline posljedice na sigurnost i pouzdanost cjevovoda.

Ovo istrazivanje naglasava kriticnu ulogu akreditiranin metoda ispitivanja u otkrivanju i
karakterizaciji korozivnih procesa unutar naftne industrije. Primjena ovih metoda pruza
temeljne podatke potrebne za razvoj efikasnih strategija prevencije i kontrole korozije,
uklijuCujuéi odabir materijala otpornih na korozju, dizajn i implementaciju zastitnih
premaza i katodne zastite, te prilagodbu operativnih procedura. Kroz mijeriteljstvo i
upravijanje kvalitetom prema relevantnim normama, industrija naftovoda moZze osigurati
dugoro¢nu odrzivost svoje infrastrukture, Stite¢i tako okoliS i osiguravajuci kontinuitet

opskrbe energentima.
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3.2.  Aluminijski profili

IstraZivanje korozije aluminijskih profila koje je provedeno u laboratoriju, bilo je usmjereno
na detaljnu analizu nastanka bijele korozije koja se pojavijuje tijekom skladiStenja i
transporta. Ova pojava, iako Cesta u industriji obrade metala, predstavija ozbiljan problem
Zzbog svoje sposobnosti da znatno narusi estetiku i funkcionalnost aluminijskih proizvoda.
U sklopu ovog istrazivanja, analizirano je sedam uzoraka metalnih limova Kkoristeci
naprednu tehnologiju FE SEM (Field Emission Scanning Electron Microscopy) uz EDS
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) mikroanalizu. Ove su tehnike omogucile
odredivanje elementarnog kemijskog sastava korozijskih naslaga i identifikaciju klju¢nih

elemenata koji doprinose koroziji.

Primarna motivacija za ovo ispitivanje bila je potreba za identifikacijom uzroCnika bijele
korozije na aluminijskim profilima, osobito nakon njihove izloZenosti razli¢itim emulzijama
tijekom procesa obrade. Cilj je bio detektirati i analizirati kriti€ne faktore koji pridonose
korozivnim procesima kako bi se razvile uCinkovite strategije zaStite i prevencije,

osiguravajuci time kvalitetu i integritet aluminijskih komponenti.

IstraZivanje je obuhvacalo niz koraka, ukljuCujuCi pripremu uzoraka i fotografiranje
uzoraka prije i nakon pripreme za analizu. Ovo je omogucilo vizualnu dokumentaciju
stanja materijala u razli¢itim fazama ispitivanja. Zatim je uslijedila EDS mikroanaliza, koja
je provedena na povrsSini limova kako prije tako i nakon korozije, identificirajuci promjene
u kemijskom sastavu koje su se dogodile tijekom procesa korozije. Koristenje SEM-a
dodatno je omogucilo detaljnu vizualizaciju strukturnih promjena na mikroskopskoj razini,
dajuci uvid u morfologiju i rasprostranjenost korozivnih naslaga. Primijenjene metode i

tehnike:

1. RU-SEM/EDS-1/0-1/2019:* EDS mikroanaliza kemijskog sastava Cvrstih
materijala s pomoc¢u FE SEM-a, omogucujuéi detaljnu analizu elemenata prisutnih
u koroziji.

2. SEM analiza: Vizualizacija mikrostrukture i korozivnih naslaga, klju¢na za

razumijevanje morfologije korozije i procjenu njezina utjecaja na materijal.
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EDS mikroanaliza pokazala je varijacije u masenim udjelima kljuénih elemenata na
povrSini aluminijskih limova, Sto je indiciralo na prisutnost heterogenih korozivnih procesa.

Analiza elemenata i njihov utjecaj:

1. Cink (Zn): Dominantan element u povrSinskim slojevima, cink sluzi kao zastitni sloj
za aluminijske profile. Medutim, varijacije u masenim udjelima cinka ukazuju na
neuniformno troSenje zastitnog sloja, Sto moze biti posljedica lokalizirane korozije.

2. Kilor (CI) i Natrij (Na): Prisutnost klora i natrija na povrSini uzoraka sugerira da soli,
koje su vjerojatno prenesene s emulzijama tijekom obrade ili iz okolisa tijekom
skladistenja i transporta, igraju kljuénu ulogu u akceleraciji korozivnih procesa. Te
soli mogu djelovati kao elektroliti, poticu¢i galvansku koroziju.

3. Kisik (O): Povecanje koncentracije kisika na povrSini moze ukazivati na formaciju
oksida i hidroksida metala, Sto je tipicno za proces oksidacije i korozije.

4. Zeliezo (Fe): lako u manjim koli¢inama, prisutnost Zelieza na povrsini aluminijskih
profila moze ukazivati na koroziju CceliCnih komponenata u blizini ili na

kontaminaciju tijekom proizvodnog procesa.

SEM analize otkrile su mikrostrukturne promjene karakteristiCne za koroziju, ukljuCujudi
prisutnost korozivnih naslaga i formiranje mikro udubljenja na povrSini aluminijskih profila.
Ovi udubljeni dijelovi predstavijaju podru€ja gdje je zastitni sloj cinka bio najviS8e narusen,
Sto dovodi do izravnog izlaganja osnovnog aluminijskog materijala korozivnom okoliSu.
Temeljem ovih nalaza, kljuCno je razviti i implementirati strategije prevencije korozije koje

ukljuCuju:

1. Optimizaciju sastava emulzija kako bi se smanjila prisutnost korozivnih soli.

2. PoboljSanje postupaka CciScenja i suSenja nakon obrade emulzijama da se
minimizira ostatak soli.

3. Razvoj i primjenu naprednijih powvrSinskih tretmana koji pruzaju bolju zastitu od
korozije, ukljuCuju¢i poboljSane zastitne premaze i pasivacijske slojeve.

4. Redovitu inspekciju i odrzavanje aluminijskih profila tijekom skladiStenja i

transporta kako bi se izbjeglo nakupljanje Stetnih tvari.
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Kroz detaljno razumijevanje korozivnih mehanizama, kao i utjecaja procesnih materijala
i okoliSnih uvjeta, moguce je razviti uinkovite mjere za smanjenje rizika od korozije. Ovo
istrazivanje istiCe vaznost akreditiranih metoda ispitivanja u identifikaciji, analizi i
razumijevanju korozivnih procesa. Primjena medunarodno priznatih normi i standarda
osigurava visoku razinu pouzdanosti i usporedivosti rezultata. Mijerenje i upravijanje
kvalitetom putem akreditiranih normi omogucéuje proizvodnim poduze¢ima optimizaciju
procesa obrade, skladistenja i transporta, minimizirajuéi rizike od korozije i osiguravajuci
dugovjecnost svojih proizvoda. Kroz pridrzavanje strogo definiranih protokola i standarda,
moguce je sustavno adresirati problem korozije, razvijaju¢i u€inkovite metode zastite koje

doprinose odrzivosti i pouzdanosti aluminijskih konstrukcija.

3.3. Cijev rashladnog sustava termoelektrane

Istrazivanje korozije na cijevi rashladnog sustava u termoelektrani provedeno je kako bi
se analizirale karakteristike korozije koje su dovele do perforacije cijevi izradene od legure
CuzZn20AI2As. Cilj je bio identificirati uzroke korozije, razumjeti mehanizme njezinog
nastanka i razviti mjere za njeno suzbijanje. Ovo je od izuzetne vaznosti za osiguravanje
sigurnosti i pouzdanosti rada termoelekirane, kao i za smanjenje troSkova odrzavanja i

popravka. Ispitivanje je obuhvatilo nekoliko kljucnih metoda:

1. Odredivanje kemijskog sastava metala i legura pomocéu optickog emisijskog
spektrometra i EDS mikroanalize, koje su omogucile identifikaciju elemenata
prisutnih na powrsini cijevi i unutar korozivnih naslaga.

2. lIspitivanje mikrotvrdoce prema HRN EN ISO 6507-1:2018, pruzajuéi uvid u
promjene mehani¢kih svojstava materijala uslijed korozije.

3. Metalografska analiza, koja je razotkrila mikrostrukturne promjene u materijalu,
ukljuCuju¢i pojavu transgranularne korozije koja napreduje kroz granice zrna.

4. FT-IR spektroskopija, koja je analizirala kemijski sastav naslaga na cijevi,

ukazujuéi na prisutnost materijala koji mogu potjecati iz rashladne morske vode.
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Rezultati ispitivanja otkrili su sloZene mehanizme korozije, ukljuCujuci lokaliziranu koroziju
koja se manifestira kroz pitting i transgranularnu koroziju. Otkrivene su naslage koje su
sadrzavale elemente poput bakra, cinka, kisika i sumpora, a koje su vjerojatno doprinijele

korozivnom procesu.

Dubinska analiza korozije na cijevima rashladnog sustava termoelektrane razotkrila je
slozene mehanizme korozije, koji ukljuCuju lokaliziranu koroziju manifestiranu kroz pitting
i transgranularnu koroziju. Ildentificirane naslage koje sadrze elemente poput bakra,
cinka, kisika i sumpora sugeriraju da su specifi¢ni kemijski sastojci prisutni u rashladnoj
vodi igrali kljuénu ulogu u ubrzavanju korozivnih procesa. Ovi nalazi istiCu znacaj
kontroliranih okoliSnih uvjeta i kemijskog sastava materijala u prevenciji korozije.

Kompleksnost mehanizama korozije i njihove implikacije:

1. Lokalizirana korozija, posebno pitting, posebno je zabrinjavajuca zbog svoje
sposobnosti da stvara duboke Supline koje mogu ozbilino naruSiti strukturni
integritet metala bez vidljivih vanjskih znakova ostecenja.

2. Transgranularna korozija, koja napada granice zrna metala, dodatno oslabljuje
strukturu materijala na mikroskopskoj razini, €ine¢i ga podloznim pucanju pod

mehanickim stresom.

Ova istrazivanja naglaSavaju potrebu za rigoroznim nadzorom radnih parametara
rashladnog sustava, ukljuCujuci temperaturu i brzinu protoka rashladne vode, kako bi se
minimizirala mogucnost nastanka korozije. Specificni uvjeti, poput stagnacije vode ili
visokih temperatura, mogu stvoriti idealne uvjete za korozivne procese, stoga je kljucno
odrzavati optimalne operativne uvjete. Kao odgovor na identificirane izazove, predloZene

su specificne mjere za suzbijanje korozije, ukljuCujuci:

1. Primjena Zeljeznog sulfata: Ova metoda ima za cilj formiranje zastitnog sloja na
unutarnjim povrSinama cijevi, djeluju¢i kao barijera protiv korozivnih agenasa.
Zastitni sloj smanjuje izravni kontakt izmedu metala i korozivnih elemenata u vodi,
time smanjujuci stopu korozije.

2. Koristenje biocida: MikrobioloSki inducirana korozija (MIC) predstavia znaCajan

izazov u rashladnim sustavima u kojima se koristi morska voda, gdje
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mikroorganizmi mogu poticati koroziju kroz razliCite mehanizme, ukljuCujuci
proizvodnju korozivnih metabolita. Primjena biocida mozZe kontrolirati rast i Sirenje

mikroorganizama, smanjujuci rizik od MIC-a.

Ove mijere, zajedno s detaljnijim praéenjem i kontrolom operativnih parametara, formiraju
sveobuhvatan pristup upravijanju korozijom. Implementacija ovih strategija zahtijeva
kontinuiranu evaluaciju i prilagodbu temelienu na promjenjivim uvjetima operacije i
okolisa, 8to naglasava vaznost integriranog pristupa upravijanju kvalitetom i normama.
Kroz akreditirane metode ispitivanja i stroge protokole upravijanja kvalitetom, moguce je
osigurati sigurnost i pouzdanost rashladnih sustava u energetskom sektoru,
minimizirajui ekonomske gubitke povezane s korozijom i produljujuéi vijek trajanja

klju¢ne infrastrukture.

4. RASPRAVA

Analiza korozije na cijevima rashladnog sustava termoelektrane, aluminijskim profilima i
cijevi naftovoda primjeri su kako akreditirana ispitivanja korozije mogu osigurati klju¢ne
uvide u mehanizme korozije, njezine uzroke i potencijalne mjere za suzbijanje. Ova
ispitivanja, provedena u skladu s medunarodnim standardima i normama, odrazavaju

vaznost mjerenja, upravijanja kvalitetom i akreditacije u industrijskim aplikacijama.

Akreditirana ispitivanja korozije predstavijaju iznimnu vaznost i kljuna su za industrijske
subjekte jer donose objektivne, pouzdane i usporedive podatke o otpornosti materijala i
konstrukcija na korozivne utjecaje. Takva ispitivanja provode se u laboratorijima koji su
oviasteni potvrdama o akreditaciji, $to osigurava da se postupci provode prema najviSim
standardima kvalitete. Kroz ove postupke, moguce je identificirati specificne uzroke
korozije, razumjeti slozene mehanizme njezinog nastanka i razviti uCinkovite strategije

zastite. Prema tome, akreditirana ispitivanja podupiru industrijske odluke kroz:

1. Razumijevanje i prevenciju korozije: Detaljpa analiza kemijskog sastava,
mikrostrukture i mehanickih svojstava materijala omogucuje industrijskim subjektima

da razumiju kako specifiCni uvjeti okoline i radni parametri pridonose koroziji.
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Primjerice, u slu€aju termoelektrane, ispitivanje je otkrilo da kombinacija bakra,
cinka, kisika i sumpora u naslagama doprinosi lokaliziranoj koroziji. Takvo znanje
omogucuje razvoj cilianih mjera za prevenciju korozije, ukljuCuju¢i odabir materijala
otpornih na koroziju i prilagodbu procesa.

. Osiguravanje sigurnosti i pouzdanosti: Korozija moze znafajno oslabiti strukturni
integritet materijala, Cime se povecCava rizik od otkaza opreme i potencijainih
nesreca. Akreditirana ispitivanja omogucéuju pravovremeno otkrivanje korozivnih
oStecCenja i implementaciju mjera zastite, Cime se osigurava sigurnost i pouzdanost
industrijskih postrojenja i infrastrukture.

. Smanjenje troSkova odrzavanja: Razumijevanje mehanizama korozije i primjena
uCinkovitih  strategija prevencije mogu znatno smanijiti potrebu za Cestim
odrzavanjem i popravcima, ¢ime se smanjuju ukupni troSkovi odrzavanja. U slucaju
aluminijskih profila, primjena naprednijih povrSinskih tretmana i optimizacija procesa
obrade mogu pomoc¢i u smanjenju pojave bijele korozije, produzujuci vijek trajanja
proizvoda.

. Upravijanje kvalitetom i normama: Provedba akreditiranih ispitivanja korozije
odraZzava predanost industrijskih subjekata visokim standardima kvalitete. To ne
samo da poboljSava pouzdanost i dugovjeCnost proizvoda, vec i jaCa povjerenje
medu potrosacima i partnerima. Uspostavijanje i odrZzavanje mjerenja kvalitete kroz

akreditirane norme temelj su za odrzivo poslovanje i konkurentnost na trzistu.

Akreditirana ispitivanja korozije predstavijaju nezamjenjiv alat u rukama industrijskih

subjekata, omogucavajuci im znanstveni pristup problemu korozije, razvijanje ucinkovite

strategije zastite i osiguranje visoke razine sigurnosti i pouzdanosti svojih proizvoda i

usluga. Kroz strogo upravijanje kvalitetom i postovanje medunarodnih normi i standarda,

industrije mogu ne samo zastititi svoju infrastrukturu i proizvode, ve¢ i doprinijeti odrzivosti

i zastiti okolisa, dok istovremeno smanjuju troSkove i osiguravaju zadovoljstvo krajnjih

korisnika.
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad detaljno je istrazio kompleksnost mehanizama korozije koji utie€u na razliCite
industrijske sektore, ukljuCujuci naftne cjevovode, aluminijske profile u gradevinarstvu i
rashladne sustave termoelektrana. Kroz teorijski okvir i praktiCna akreditirana ispitivanja,
razotkriveni su kljuéni Cimbenici koji doprinose koroziji, kao i strategije za njihovo
suzbijanje. Rad je potvrdio poCetne hipoteze o vaznosti sveobuhvatnog pristupa u
prevenciji korozije i potrebi za kontinuiranim istraZivanjem u ovom podru¢ju. Osim $to
otkriva slozenost problema korozije u industrijskoj infrastrukturi, ovo istrazivanje istiCe
vaznost primjene odgovarajuCih tehnika i metoda kako bi se uspjeSno upravijalo i
kontroliralo negativne posljedice korozije. Osnovna spoznaja proizlazi iz dubinskog
istrazivanja koje je identificiralo kljune izazove s kojima se susrecu industrijska
postrojenja, poput naftovoda, gradevinskih aluminijskih profila i rashladnih sustava

termoelektrana, te je istaknuto kako se tim problemima moze ucinkovito upravijati.

Akreditirana ispitivanja su se pokazala kljucnima, jer su omogucila precizno identificiranje
specificnin mehanizama korozije koji djeluju na razli¢ite materijale i komponente. Kroz
upotrebu razliitih tehnika analize, poput optiCke emisijske spektrometrije, EDS
mikroanalize, SEM analize i ispitivanja tvrdoce, istrazivaci su mogli dublje proniknuti u

prirodu korozije te razumijeti njezine razliCite oblike i uzroke.

Jedna od kljuénih spoznaja ovog istrazivanja je potvrda da je interdisciplinarni pristup
neophodan za potpuno razumijevanje korozivnih procesa i u€inkovitu borbu protiv njih.
UkljuCivanjem znanja iz podruCja kemije, materijalne znanosti i inzenjerstva, istrazivaci
su bili u moguénosti sagledati koroziju s razlicitih perspektiva, Sto je rezultiralo dubljim
uvidima i kreativnijim pristupima u razvoju preventivnih i zastitnih mjera. Stoga, ovo
istraZivanje ne samo da naglaSava ozbiljinost problema korozije u industrijskim
aplikacijama, veC i pruza konkretne smijernice za razvoj strategija prevencije i zastite.
Osim toga, istiCe se vaznost daljnjeg istraZzivanja kako bi se nastavilo unapredivanje
metoda identifikacije, praCenja i suzbijanja korozije, ¢ime ¢e se osigurati dugoroCna

odrzivost industrijske infrastrukture.
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Daljnje istrazivanje trebalo bi se usmjeriti na razvoj novih materijala i premaza otpornih
na koroziju, kao i na optimizaciju postojecih procesa obrade i zastite. Posebno je vazno
istraZiti utjecaj okolisnih faktora na brzinu iintenzitet korozivnih procesa, kako bi se razvile
preciznije i u€inkovitije strategije zastite. Osim toga, predlaze se i Sirenje primjene biocida
i drugih kemikalija koje mogu pomo¢i u smanjenju mikrobioloSki inducirane korozije,

posebno u rashladnim sustavima i naftnim cjevovodima.

Prakti¢ni doprinosi ovog rada leZe u razumijevanju sloZenosti korozije i njezinom utjecaju
na industrijsku sigurnost i efikasnost. PredloZene mjere zastite mogu pomocdi industrijskim
subjektima u smanjenju troSkova odrzavanja i popravaka, kao i u produljenju vijeka
trajanja opreme i infrastrukture. Implementacija akreditiranih ispitivanja u redovite
postupke odrzavanja i kontrolu kvalitete mozZe zna€ajno doprinijeti oCuvanju materijalnih

I judskih resursa.

U zakljucku, ovaj rad potvrduje vaznost kontinuiranog istrazivanja iinovacija u podrucju
prevencije korozije. Kroz primjenu interdisciplinarnog pristupa i najnovijih tehnoloskih
dostignuca, moguce je ne samo suociti se s izazovima korozije vec€ i unaprijediti sigurnost,
pouzdanost i odrzZivost industrijskin procesa, a mjesto tim procedurama je upravo
ukljuCivanje u sustav upravijanja kvalitetom te u postupke planiranja, donoSenja ciljeva,
analize rizika i prilika, postupke kontrole i odrzavanja i sli€no. Osim vazZnosti upravijanja
kvalitetom i akreditacije prema HRN EN ISO/IEC 17025 kada do korozije jednom dode te
se traZzi uzrok i rieSenje, prevenciju treba traZiti kroz sustav upravijanja kvalitetom u
proizvodniji koji problem korozije treba uvrstiti u sve procedure, jer su materijalne Stete

koje korozija moze prouzrociti zaista zna€ajne gotovo u svakom proizvodnom pogonu.

32



LITERATURA

9.

Alar, V. (2015). Kemijska postojanost metala. Zagreb: SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
strojarstva i brodogradnje.

Ashby, M. F.iJones, D. R. H. (2002). Engineering Materials 1; an introduction to their

properities & applications. Butterworth Heineman: Oxford.

Dauvis, J. R. (2000). Corrosion: Understanding the Basics. Almere, Netherlands: ASM

International.

Davis, J. R. (2008). Corrosion of Aluminum and Aluminum Alloys. Almere, Netherlands:

ASM International.
Esih, I.; Dugi, Z. (1990). Tehnologija zastite od korozije. Zagreb: Skolska knjiga.
Fontana, M. i Greene, N. (1986). Corrosion engineering. New York: McGraw-Hill.

Group of Authors (2003). Corrosion: Fundamentals, Testing, and Protection. ASM
International, Vol. 13a., str. 2-2957.

Juraga, |, Alar, V., Simunovi¢, V. i Stojanovié, |. (2022). Korozija i metode zastite od

korozije. Zagreb: Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje.

Jones, D. A. (1996). Principlesand prevention of corrosion. New .Jersey: Prentice Hall.

10.Koch, G. H., Brongers, M. P. H., Thompson, N. G., Virmani, Y. P. i Payer, J. H. (2002).

Corrosion Cost and Preventive Strategies in the United States, FHWA-RD-01-156,
Washington D.C.: Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.

11.Marcus, P. (2003). Introduction to the Fundamentals of Corrosion, Corrosion:

Fundamentals, Testing, and Protection. ASM International, Vol. 13a, str. 3-4.

12.Melchers, R.E., i Jeffrey, R. (2003). Corrosion of Steel in Concrete: Understanding,

Investigation and Repair. London: Taylor & Francis.

13.Revie, R. W. i Uhlig, H. H. (2008). Corrosion and Corrosion Control: An Introduction to

Corrosion Science and Engineering. New Jersey: John Wiley & Sons.

33


https://en.wikipedia.org/wiki/Almere
https://en.wikipedia.org/wiki/Almere

14.Roberge, P. R. (2000). Handbook of Corrosion Engineering. New York: McGraw-Hill.

15.Smoljan, B., liki¢, D., Pomeni¢, L. (2015). Mathematical modelling and computer
simulation of steel quenching. Proceedings of the 24th International Conference on
Metallurgy and Materials Brno, Ceska Republika, 2015. str. - (poster, medunarodna

recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni).

34



POPIS SLIKA

Slika 1. OdvlazivaC zraka u radu unutar zatvorenog prostora (lijevo) i dva dizajna

konstrukcije s fokusom na upravijanje vVOdom (AESN0) .......cccevererierieeieniereeneeeeee e 8
Slika 2.Pasivna katodna zastita (gore) i aktivna katodna zastita (dolje) ......cccccceevrvenene. 10
Slika 3. Komad metala s jednoli€nom KOrOZijom ..........ccceiiriririenieneneseeeeee e 12

Slika 4. Dva metala u kontaktu u prisutnosti elektrolita, Sto dovodi do galvanske korozije.
Jeden metal, anoda, jasno pokazuje znakove korozije dok drugi metal, katoda, ostaje
UGIaVNOM NEKOTOTITAN .......eeiieeie e e s e e e sb e et e e b e s beesnneereas 13

Slika 5. Interkristalna korozija na nehrdajucem Celiku ...........cocooeiiiininininiceeee, 15

35



