Mestna obcina Celje
Komisija mladi za Celje

@ @ ¢ C

MEDENINA MEDENINA MEDENINA MEDENINA MEDENINA MEDENINA
ALKOHOLNI KIS CISTILO (BELILO) MORSKA VODA DESTILIRANA VODA MINERALNA VODA colA
I g
Q @ Q £ W S
NERJAVECE JEKLO NERJAVECE JEKLO NERJAVECE JEKLO NERJAVECE JEKLO NERJAVECE JEKLO NERIAVECE JEKLO
ALKOHOLNI KIS CIsTILO (BELILO) MORSKA VODA DESTILIRANA VODA MINERALNA VODA coLA

- i © & & @

KONSTRUKCUSKO JEKLO  KONSTRUKCISKO JEKLO  KONSTRUKCUSKO JEKLO  KONSTRUKCUSKO JEKLO ~ KONSTRUKCUSKO JEKLO ~ KONSTRUKCIISKO JEKLO

ALKOHOLNI KIS CISTILO (BELILO) MORSKA VODA DESTILIRANA VODA MINERALNA VODA COLA
\ ) e
J 1 \ X
@ \ 7 i
ALUMINU ALUMINU ALUMINI ALUMINII ALUMINU ALUMINU
ALKOHOLNI KIS CISTILO (BELILO) MORSKA VODA DESTILIRANA VODA MINERALNA VODA COLA
> ® P © @ ‘%
BAKER BAKER BAKER BAKER BAKER BAKER
ILIRANA VODA MINE
ALKOHOLN) ks €ISTILO (BELILO) MORSKA VODA DEST! RALNA VODA coLA

KOVINE IN KOROZIJA

RAZISKOVALNA NALOGA
PODROCIJE: KEMIJA

AVTOR
Martin Ceraj, 8. razred

MENTOR
Rebeka Zagar, prof.

Celje, marec 2021



Osnovna Sola Vojnik

KOVINE IN KOROZIJA

RAZISKOVALNA NALOGA
PODROCIJE: KEMIJA

Avtor: Mentorica:
Martin Ceraj, 8. b Rebeka Zagar, prof.

Mestna obcina Celje, Mladi za Celje
Celje 2021



ZAHVALA

Za pomoc¢ pri izdelavi raziskovalne naloge se zahvaljujem svoji druzini, ki me je v ¢asu
Sole na daljavo spodbujala in nudila podporo pri izvedbi. Prav tako bi se rad zahvalil tudi
svoji mentorici, gospe Rebeki Zagar, ki mi je dajala napotke in navodila pri naértovanju
in izvedbi eksperimentalnega dela ter pri iskanju literature. Zahvalil bi se tudi uciteljici

slovenscine, gospe Marjani Rojc, ki je nalogo lektorirala.



POVZETEK

Z raziskovalno nalogo sem zelel raziskati, na kakSen nacin in kako hitro se na razli¢nih
sredstvih v treh dneh na kovinskih materialih pojavi korozija. Zelel sem ugotoviti, kako
posamezne tekocine (alkoholni Kis, destilirana voda, morska voda, mineralna voda, Cistilo
— belilo (varikina) in kokakola) vplivajo na vzorce razlicnih kovinskih materialov
(aluminij, baker, medenina, konstrukcijsko in nerjavece jeklo) ter kako hitro le-ti
materiali korodirajo. Sestavil sem eksperimentalni delovni list, s katerim sem belezil
nastale spremembe na vzorcih kovinskih materialov. Raziskoval sem od decembra 2020
do marca 2021, in sicer doma, kjer je v Casu Solanja na daljavo zaradi epidemije
koronavirusa potekal u¢ni proces. Posamezno opazovanje je potekalo tri dni. Ugotovil
sem, da je sredstvo, ki najbolj pospesi nastanek korozije, ¢istilo — belilo (varikina), in
sicer zaradi bazi¢nosti, in da zaradi tega najhitreje korodira aluminij. V kisu je bilo zelo
malo pojava korozije, medtem ko v kokakoli pojava sploh ni bilo zaznati. Korozija se v
teh dveh sredstvih ni pojavila zaradi vsebnosti kisline. Ugotovil sem tudi, da zaradi
poskodb povrSine materiala v¢asih zarjavi tudi nerjavece jeklo. Ob koncu raziskave sem
ugotovil, da ni vse odvisno od odpornosti materiala na korozijo. Na nastanek korozije

imajo velik vpliv sredstva, ki so jim kovinski materiali izpostavljeni.

Kljuéne besede: kovina, zlitina, sredstvo, korozija, dejavnik, material.
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1 UVvOD

Za raziskovalno nalogo z naslovom Kovine in korozija sem se odlo¢il, ker me zelo
zanimajo kovine in njihova odpornost proti razlicnim dejavnikom. Tako bom raziskal
korozijo kovin, saj je eden najvecjih problemov danaSnjega Casa. Z njo se ljudje
sre¢ujemo Ze dolgo. Ze 400 let pr. n. &t. je Platon opisal rjavenje Zeleza kot usedanje
kovine. Rimljanom je bilo jasno, da baker, svinec in Zelezo propadajo tudi, ¢e jih ne
uporabljajo. A. L. Lavoisier je leta 1789 ugotovil, da v procesu rjavenja aktivno sodeluje
kisik. Tudi M. Faraday je leta 1820 pricel proucevati korozijo. Od leta 1845 se propadanje
kovin zaradi kemi¢nih reakcij imenuje korozija [1]. Z njo se sreCujemo in spopadamo $e
dandanes, saj povzro¢a mnogo okvar, ker napada vsak objekt, ki na njo ni odporen.
Korozija je izziv, s katerim se sreCuje celotna kovinska industrija po vsem svetu, razli¢ne
oblike korozijskega procesa pa imajo to skupno lastnost, da povzrocijo nestabilnost
materiala v dolo¢enem okolju [2]. Na to temo me je pripeljala radovednost, saj me

zanima, kako odporne so razli¢ne vrste kovin in njihove zlitine.

1.1 Namen

Namen raziskovalne naloge je, da razis¢em, kako so posamezne kovine 0z. kovinske
zlitine odporne na korozijo v primeru izpostavljenosti razli¢nim teko¢inam. Osredoto¢il
se bom na tiste kovine, ki jih pogosto uporabljamo oz. iz katerih so narejeni objekti v
nasi okolici 0z. ozjem Zivljenjskem prostoru.

Vecina kovin, ki jih uporabljamo v vsakdanjem zivljenju, so zlitine. Pri raziskovanju bom
uporabil vzorce izdelkov iz konstrukcijskega jekla, nerjavecega jekla, medenine, bakra in
aluminija.

Ti objekti v vsakdanjem zivljenju prihajajo najveckrat v stik z razli¢nimi teko¢inami, kot
so voda in nekatere korozivne snovi. Pojav korozije bom raziskoval ob izpostavljenosti
mineralni vodi, morski vodi, destilirani vodi ter Se alkoholnemu kisu. Kot zanimivost bom

dodal se test v kokakoli in Cistilu (varikina).



1.2 Hipoteze
Moje hipoteze pred zacetkom raziskave so:
1. Konstrukcijsko jeklo bo korodiralo najhitreje.
2. Korozija se bo najhitreje pojavila v morski vodi.

3. Priizpostavljenosti kovinskega materiala v kisu in kokakoli ne bo pojava korozije.



2 TEORETICNI DEL
2.1 Kaj je korozija

Korozija pomeni poskodbo materiala, ki je posledica izpostavljenosti materiala okolici.
Kovinski materiali v stiku z okoljem sprozijo razlicne kemicne ali elektrokemicne
procese, ki jih poimenujemo korozija [1]. Propad kovinskega materiala zaradi fizikalnih
vzrokov poimenujemo obraba in je s korozijo tudi pogosto povezan. Termin korozije je

povezan le s propadanjem kovin in njihovih zlitin [3].

2.2 Dejavniki korozije
Dejavniki, ki povzrocajo korozijo, so [1]:

e zrak v prostoru,

industrijska atmosfera,

plini, voda, zemeljska tla,

vodne raztopine, lugi, taline soli ...

2.3 Vrste korozije

Kemijska in gradbena raznovrstnost uporabnih materialov nam zraven termodinamske in
kineti¢ne raznolikosti ponujata tudi izbiro razli¢nih tipov korozije. Precej mala moZznost
je, da bi korozija potekala vsepovsod enako. Posamezno vrsta korozije je najlazje dolod¢iti
z opazovanjem, ¢e pa dovolj dobro poznamo sestavo dejavnika, lahko vrsto korozije do
neke mere napovemo vnaprej, saj se ista vrsta korozije obi¢ajno ponavlja ob dolo¢enem

zaporedju korozijskih dejavnikov.

Enakomerna korozija

Enakomerna korozija je najbolj obic¢ajna vrsta korozije. Material korodira po celotni
povrsini oz. po ve¢jem delu povrsine, ki je izpostavljen dejavniku korozije. Enakomerna
korozija na snovi je obic¢ajno vidna ze s prostim o¢esom, po navadi pa do nje pride zaradi

nepravilne zascite povrsine.



Jamicasta Korozija

Jamicasta korozija za razliko od enakomerne korozije deluje na enem mestu. Napade zelo
majhno povrsino, pri ¢emer nastane bolj ali manj globoka jamica. Poskodbe materiala so
bistveno vecje kot pri enakomerni koroziji, saj so jamice vzroki razpok. Jamicasto
korozijo tezko opazimo, saj se obmocja, ki so najbolj prizadeta, nahajajo pod povrsino

SNoVi.

Korozija v Spranji
Potek korozije v $pranji je podoben poteku jamicaste korozije. Od slednje se razlikuje po
tem, da se pojavi pri stiku dveh povrsin.

Galvanska korozija
Galvanska korozija je v vecini spodbujevalec vseh tipov korozije, vendar zaradi elektro
prevodnosti za¢ne eden izmed materialov korodirati hitreje od drugega. Korozijo

povzro¢i mozna razlika med materialoma.

Medkristalna korozija

Medkristalna korozija se zac¢ne pri mejah med kristalnimi zrni v materialu. Med
kristalizacijo se pri postopku na meji zbirajo necistoce, ki so v vecini korozijsko manj
odporne kot ¢ista snov, iz Cesar je sestavljena zgradba. Medkristalna korozija je

najpogostejsa pri nerjavecih jeklih, pri katerih je prisoten ogljik.

Transkristalna
Transkristalna korozija se pojavlja pri zgradbah, ki se nahajajo v korozivnem dejavniku
in v stalni mehanski obremenitvi. Transkristalna korozija je ena izmed tezko opaznih vrst

korozije, saj so razpoke tezko vidne.

Selektivno odtapljanje

Pri zlitinah je pogosta vrsta korozije tudi selektivno odtapljanje. Med korozijskim
procesom se en element v zlitini odtaplja hitreje kot ostali elementi, pri ¢emer nastaja
prepustna zgradba materiala. Pri tem se poslabsa trdota materiala, izgubijo pa se tudi

zaZelene lastnosti povrSine.
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2.4 Posledice korozije

Pomembna lastnost korozije kovin je zacetek njenega delovanja na povrsini, od koder se
potem §iri v globino z razli¢no hitrostjo. Posledica tega je, da se na mestu korozije pojavi
sprememba sestave snovi. Korozija vpliva na celovitost povrsine oz. na zivljenjsko dobo
elementov, vgrajenih v razli¢éne konstrukcije, naprave, objekte, izdelane iz razli¢nih
kovin, Ki so izpostavljene razlicnim okoljem, ki razli¢no vplivajo na nastanek korozije.
Okolje lahko pomeni izpostavljenost medijem, kot so: Kisik, atmosfera, ogljikov dioksid,
morska voda, re¢na voda, pitna voda, para, dimni plini, razne kemikalije, organske
tekocine in raztopine ...

Raziskave, ki so bile narejene v drzavah evropske gospodarske skupnosti in na
Japonskem v zvezi s §kodo, ki jo povzroca korozija, kazejo, da je korozija eden najveéjih
unicevalcev ¢loveskih izdelkov in gradnje ter energije. Ta Sskoda znasa priblizno 4,2 %

narodnega dohodka [3], v kar pa niso zajeti ostali stroski, ki S0 omenjeni v nadaljevanju.

1. Zastoji v proizvodniji ali izguba produkta
Ce korodira cev v rafineriji, lahko to pomeni ustavitev katere izmed enot, kar pomeni
velike stroske. Prav tako lahko prihaja zaradi korodiranih cevovodov do izgube nafte,
naftnih derivatov, plina, vode ...

2. ZniZanje storilnosti oz. koli¢ine
Storilnost je lahko drasti€éno znizana zaradi kopicenja korozijskih produktov npr. v
¢rpalkah. V motorjih z notranjim izgorevanjem povzro¢ajo izgorevalni plini in
kondenzati korozijo na stenah cilindrov in na batnih obroc¢ih. Posledica tega je vecja
poraba goriva in olja.

3. Onesnazevanje produktov (vode, hrane)
Pri nastajanju korozije prihaja tudi do stranskih produktov. Ze majhne koli¢ine bakrovih
ali svinc¢enih korozijskih produktov imajo strupen ucinek na hrano [3].

4. Nesrece kot posledica korozije
Iz zgodovine je znano veliko primerov, ko so zaradi delovanja korozije odpovedali
pomembni elementi, ki so povzrocili nesrece letal, ladij, porusenje stavb, mostov ... Pri
tem so bila na Zalost izgubljena tudi ¢loveska Zivljenja, katerih vrednost je neprecenljiva.
Zelo svez je recimo Se spomin zrusenje mostu Morandi v mestu Genova (ITA) leta 2018,

zaradi ¢esa je umrlo 35 ljudi.
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2.5 Zascita pred korozijo
Kot smo ugotovili, lahko posledice korozije povzrocajo velike stroSke ali celo izgubo
¢loveskih zivljenj. Da prepre€imo ali upocasnimo nastanek korozije, poskuSamo
elemente, ki so zanjo dovzetni, zaScititi. Namen te zascite je povecati obstojnost kovin in
njihovo uporabnost, ob enem pa lahko s tem tudi izboljSamo kvaliteto in izgled povrSine
[1]. Zascita najveckrat pomeni, da na kovino 0z. na korozijsko neobstojne materiale
nanesemo plast snovi, ki je bolj odporna na korozijo [7].
Vrste zascit S0 naslednje:

1. NANOS BARVE
Nanasamo lahko razlicne vrste barve. To lahko naredimo s Copi¢em, brizganjem s
posebno pistolo (ali v razprsilu) ali nanosom barve v prahu, ki jo potem s pomocjo
temperature stalimo, da se sprime in tvori zaprto prevleko [7].

2. NANOS KOVINSKE KOROZIJSKO OBSTOJNE PREVLEKE
Na korozijsko neobstojne kovine lahko nanasamo tudi plasti drugih korozijsko bolje
obstojnih kovin, ki se lahko z osnovnim materialom tudi kemijsko vezejo. To so npr.:
cink, nikelj, baker, zlato, srebro, kositer ... NajveCkrat pa gre za kombinacijo teh
elementov. Nanasamo jih lahko tako, da te elemente stopimo in nato vanje polozimo
kovinski del (npr. vro¢e cinkanje). Drug postopek je s pomocjo galvanskega principa
(npr. galvansko cinkanje, kositranje), kjer poteka nanos s pomoc¢jo elektrike. Obstajajo Se
drugi postopki, Kjer kovinske delce, kot je cink, zmeljemo v listi¢e oz. kos¢ke ter jih
primeSamo v posebno barvo [7].

3. SPOMOCJO KATODNE ZASCITE
Ker korozija najpogosteje temelji na elektrokemijskih reakcijah (kovina, ki korodira je
galvanski Clen v kratkem stiku), poskusamo s pomoc¢jo spremembe smeri toka elektronov

preusmeriti korozijo iz delov, ki jih Zelimo zas¢ititi, na dele, ki jih za to zZrtvujemo [7].

12



2.6 Dosedanje raziskave na temo korozije
V svetovnem merilu je bila in je korozija velikokrat predmet razli¢nih raziskav. V
Sloveniji se ukvarja z raziskavami razli¢nih tipov korozije ve¢ laboratorijev in podjetij.
Nekaj najbolj znanih Slovenskih laboratorijev za raziskovanje korozije:

e ZAG Ljubljana, laboratorij za kovine, korozijo in protikorozijsko zascito,

e |IMT Ljubljana, laboratorij za analizno kemijo in korozijo,

e SlJ Acroni, d. 0. 0., korozijski laboratorij,

e SlJ Metal Ravne, d. 0. 0., laboratorij za korozijo,

e IMK Ljubljana, korozijske in abrazijske raziskave.

Dosedanje raziskave na temo korozije so v veliki meri pripomogle k temu, da so se z
njihovo pomocjo dolo¢ili na¢ini in postopki, s katerimi lahko na enak na¢in po vsem svetu
predvidevamo in nadzorujemo nastanek korozije pri razli¢nih materialih in pri uporabi
razli¢nih povrSinskih za$¢it. Te postopke imenujemo standardi. Zelo znana metoda za
splo$no ugotavljanje korozijske obstojnosti je test slane komore. Standardi, ki so
posledica raziskav, tako jasno doloc¢ajo protikorozijske lastnosti posameznih materialov,
kar olajsa delo inzenirjev, Ki ustvarjajo nove izdelke, in lahko na podlagi tega izberejo

ustrezen material [7].
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3 EKSPERIMENTALNI DEL
3.1 Potek in metode dela

Raziskovalno delo sem zacel z zbiranjem podatkov in prebiranjem literature. Za tem je
sledil zapis teoreti¢nega dela in posvet z mentorico. Nato sem pripravil eksperimentalni
delovni list na temo kovine in korozija. Raziskoval sem od decembra 2020 do marca 2021
na domu. Opazovanje je potekalo tri dni. Za vsak vzorec kovine oz. zlitine sem pripravil
6 razli¢nih sredstev v posodah. Med opazovanjem sem rezultate fotografiral in opisal
spremembe, ki so nastale ob stiku, po 1 uri, 8 urah, 16 urah, 48 urah in 72 urah. Vsako

obliko korozije v razli¢nih sredstvih sem primerjal med seboj s tabelami.

3.2 Prikaz in analiza eksperimenta

3.2.1 Eksperimentalni delovni list: Kovine in korozija

Potrebs¢ine Materiali in kemikalije
- 30 steklenih posod (500 ml) - alkoholni kis
- pinceta - kokakola
- zaga za kovino - distilo (belilo - varikina)
- elektriéni brusilnik - destilirana voda
- pomicno merilo - mineralna voda
- klesce - morska voda
- aluminij
- baker
- medenina
- konstrukcijsko jeklo
- nerjavece jeklo

14



Predpriprava

1. Vzorce (5 materialov) sem pripravil tako, da sem najprej s pomocjo brusnega
papirja ocistil povrsino palic materiala.

2. Iz vsake palice sem z zago narezal 6 enakomerno dolgih kosov materiala.

3. Povr$ino sem nato zbrusil s pomocjo elektricnega brusilnika z brusnim papirjem
60.

4. Premer vsakega vzorca sem nato Se izmeril s pomoc¢jo pomic¢nega merila.

5. V namen testa sem pripravil 30 enakih steklenih posod.

6. V vsako posodo sem nalil to¢no 1 dl tekoCine (6 vrst tekoCin).

7. Posode sem razporedil v vrste, pod vsako posodo pa sem $e dal listek z oznako

materiala in tekocine.

Izvedba

1. Vecje vzorce materiala o¢istim drugih necisto¢ na povrSini.

2. Vecje vzorce z zago za kovino razrezem na enako velike dele ter jih zbrusim z
elektri¢nim brusilnikom.

3. Vsak vzorec izmerim s pomi¢nim merilom.

4. Za vsak vzorec materiala pripravim 5 steklenih posod in v vsako nalijem to¢no
1 dl tekocine (alkoholni kis, Cistilo — belilo, mineralna voda, destilirana voda,
morska voda, kokakola).

5. 6 vzorcev vsake vrste kovine vstavim v steklene posode z doloceno tekocino.
6. S pinceto previdno polozim vzorec materiala v posode.

7. Vzorce pustim v teko¢inah 3 dni.

8. Vsakih nekaj ur (ob stiku, po 1 uri, po 8 urah, po 16 urah) ali dni (po 48 urah in
po 72 urah) preverim in poslikam rezultate korozije na kovinah.

9. Rezultate nastale korozije vpiSem v tabelo in vnesem fotografije.

Varnost

Pazljivost pri tekocinah, saj je lahko katera izmed njih jedka in nevarna.

Nosim haljo, zas¢itna ocala, rokavice (kadar je potrebno).
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Fotografija 1: Materiali Fotografija 3: BruSenje materiala

(avtor: Martin Ceraj) (avtor: Natasa Kostomaj)

Fotografija 2: Rezanje materiala Fotografija 4: BruSenje materiala

(avtor: Natasa Kostomayj) (avtor: Natasa Kostomaj)
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ALUMINI MEDENINA

KONSTRUKCHSKO NERJAVECE

BAKER ‘ JEKLO JEKLO

Fotografija 5: Materiali pred eksperimentom

(avtor: Martin Ceraj)

RIGINAL TASTE }

W]

Fodandis

Fotografija 6: Tekocine, uporabljene pri eksperimentu
(avtor: Martin Ceraj)
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Fotografija 7: Nalivanje 1 dl teko¢ine v steklene posode

(avtor: Natasa Kostomaj)

Fotografija 8: 30 pripravljenih steklenih posod z razli¢nimi tekoc¢inami

(avtor: Martin Ceraj)
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Fotografija 9: Vstavljanje vzorcev kovinskih materialov v steklene posode s tekocino

(avtor: Natasa Ko$tomayj)
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3.2.2 Opazovalni list za beleZenje rezultatov

Vzorec za belezenje rezultatov, ki sem ga uporabljal za rocno belezenje opazovanja

nastajanja korozije.

EKSPERIMENT

Ob stiku
s
tekogino

Polh

Po8h

Pol6h

Po48h

Po72h

ALUMINI
AILKOHOLNI KIS

EKSPERIMENT

Ob stiku

tekoéino

Polh

Po8h

Pol6h

Po48h

Po72h

ALUMIND
CISTILO (BELILO)

ALUMINI
MORSKA VODA

ALUMINIY
DESTILIRANA
VODA

ALUMINIJ
MINERALNA
VODA

KONSTRUKCIISKO
JEKLO
ALKOHOLNI KIS

KONSTRUKCISKO
IEKLO
CISTILO (BELILO)

KONSTRUKCIISKO
JEKLO
MORSKA VODA

KONSTRUKCIISKO
JEKLO
DESTILIRANA
VODA

ALUMINIJ
COLA

MEDENINA
ALKOHOLNI KIS

KONSTRUKCIISKO
JEKLO
MINERALNA
VODA

MEDENINA
CISTILO (BELILO)

MEDENINA
MORSKA VODA

KONSTRUKCIISKO
JEKLO
COLA

BAKER
ALKOHOLNI KIS

MEDENINA
DESTILIRANA
VODA

BAKER
GISTILO (BELILO)

MEDENINA
MINERALNA
VODA

BAKER
MORSKA VODA

MEDENINA
COLA

BAKER
DESTILIRANA
VODA

NERJAVECE JEKLO
ALKOHOLNI KIS

NERJAVECE JEKLO
CISTILO (BELILO)

BAKER
MINERALNA
VODA

BAKER
COLA

NERJAVECE JEKLO
MORSKA VODA

NERJAVECE JEKLO
DESTILIRANA
VODA

NERJAVECE JEKLO
MINERALNA
VODA

NERJAVECE JEKLO
COLA

Fotografija 10: Opazovalni list za ro¢no zapisovanje

(avtor: Martin Ceraj)

20



3.2.3 Opazanja in rezultati

Preglednica 1: Aluminij (alk. kis, ¢istilo, morska voda) od 0 h do 8 h

(avtor fotografij: Martin Ceraj)

ALUMINI]
ALKOHOLNI KIS

ALUMINIJ
CISTILO (BELILO)

.

Povrsina je zelo
potemnela.

ALUMINI
MORSKA VODA

Ni pojava korozije.

\
b
N

. | &
o B i

o

Vzorec zacne mocno
Povrs$ina postane ¢isto | razpadati, Cistilo se
obarva roza in nastanejo

mehurcki.
| Eetdhten

o

Ni sprememb. Ni sprememb.
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Preglednica 2: Aluminij (alk. kis, ¢istilo, morska voda) od 16 h do 72 h
(avtor fotografij: Martin Ceraj)

Po 16 h Po48h Po72h

ALUMINI
ALKOHOLNI KIS

Povrsina je Se bolj

Ni sprememb. Povrsina je potemnela.
potemnela.

ALUMINIJ
CISTILO (BELILO)

.

-

g >

ol

.
3

Cistilo se obarva . Lo . Na cistilu se spet pojavi
SOt Pena je v ve¢ji meri . N
temneje vijoli¢no. N pena in povrsina je zelo

. izginila. .
Nastane veliko pene. korodirana.

ALUMINN
MORSKA VODA

-

L

L2

-
.
e Al

Povrsina zelo rahlo

Ni sprememb. potemni.

Ni sprememb.
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Preglednica 3: Aluminij (dest. voda, miner. voda, kola) od 0 h do 8 h
(avtor fotografij: Martin Ceraj)

rp

Ob stiku s tekoc¢ino Polh Po8h

s

ALUMINI]
DESTILIRANA

Korozija se pojavi v
razah.

Ni sprememb. Ni sprememb.

' PR e
Ve
| i R

ALUMINIJ
MINERALNA

Ni pojava korozije in
nastane veliko
mehurckov.

Stevilo mehurékov Stevilo mehurékov spet
upade. upade.

= )

AN

ALUMINN
KOLA

u;':'\

Ni pojava korozije in “ . "
o~ . l . Stevilo mehurékov
nastane veliko Ni sprememb.
y upade.
mehurcékov.
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Preglednica 4: Aluminij (dest. voda, miner. voda, kola) od 16 h do 72 h
(avtor fotografij: Martin Ceraj)

Po 16 h Po48h Po72h

ALUMINI
DESTILIRANA

Ni sprememb. Ni sprememb. Ni sprememb.

s

ALUMINI
MINERALNA

Stevilo mehurékov spet
upade.

Ni sprememb. Ni sprememb.

ALUMINN
KOLA

Mehurckov ni vec. Ni sprememb. Ni sprememb.




Preglednica 5: Baker (alk. kis, ¢istilo, morska voda) od 0 h do 8 h

(avtor fotografij: Martin Ceraj)

Ob stiku s tekoc¢ino

BAKER
ALKOHOLNI KIS

Ni pojava korozije.

v

BAKER
CISTILO (BELILO)

Povrsina potemni in
pojavijo se mehurcki.

BAKER
MORSKA VODA

PovrSina rahlo potemni
v razah.

Ni sprememb.

Povrsina Se bolj
potemni.

Ni sprememb.

Ni sprememb.

’

Ni sprememb.

.

> 4

Ni sprememb.
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Preglednica 6: Baker (alk. kis, Cistilo, morska voda) od 16 h do 72 h
(avtor fotografij: Martin Ceraj)

Po 16 h Po48h Po72h

T

BAKER
ALKOHOLNI KIS

Ni sprememb. Ni sprememb. Ni sprememb.

. -

v

BAKER
CISTILO (BELILO)

Povrsina Se bolj Povrsina postane zelo

Ni sprememb. ;
potemni. temna.

BAKER
MORSKA VODA

Ni sprememb. Ni sprememb. Ni sprememb.
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Preglednica 7: Baker (dest. voda, miner. voda, kola) od 0 h do 8 h

(avtor fotografij: Martin Ceraj)

BAKER
DESTILIRANA

Zelo majhen pojav
korozije.

BAKER
MINERALNA

o\

Ni pojava korozije.

Ob stiku s tekoc¢ino

Po1lh

vy

e AN |
| e

Pojavijo se mehurcki.

BAKER
KOLA

Ni pojava korozije

in

pojavijo se mehurcki.

Stevilo mehurckov
upade.

Ni sprememb.

Po8h

%

Malo vecji pojav
korozije.

Ni sprememb.

Stevilo mehur¢kov
upade.




Preglednica 8: Baker (dest. voda, miner. voda, kola) od 16 hdo 72 h

(avtor fotografij: Martin Ceraj)

Po 16 h

BAKER
DESTILIRANA

Ni sprememb.

BAKER
MINERALNA

Mehurcki izginejo in
Zelo malo mehur¢kov. | pojavijo se madeZi na
povrsini vodi.

BAKER
KOLA

Mehurcki izginejo. Ni sprememb.

Ni sprememb.

Ni sprememb.

Ni sprememb.
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Preglednica 9: Medenina (alk. kis, ¢istilo, morska voda) od 0 h do 8 h
(avtor fotografij: Martin Ceraj)

Ob stiku s tekoc¢ino Polh Po8h

MEDENINA
ALKOHOLNI KIS

Ni pojava korozije. Ni sprememb. Povrsina malo potemni.

‘ ai‘o ¢ Y

v

MEDENINA
CISTILO (BELILO)

MEDENINA
MORSKA VODA

Ni pojava korozije. Ni sprememb. Povrsina malo potemni.




Preglednica 10: Medenina (alk. kis, ¢istilo, morska voda) od 16 h do 72 h
(avtor fotografij: Martin Ceraj)

Po 16 h

_ L
p

™

MEDENINA
ALKOHOLNI KIS

Ni sprememb.

v

MEDENINA
CISTILO (BELILO)

‘M £\

Ni sprememb.

MEDENINA
MORSKA VODA

Ni sprememb.

Ni sprememb.

Ni sprememb.

Povrs$ina Se malo
potemni.

-
-—

A U

s
s

Ni sprememb.

Ni sprememb.
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Preglednica 11: Medenina (dest. voda, miner. voda, kola) od 0 h do 8 h

(avtor fotografij: Martin Ceraj)

Po8h

Ob stiku s tekoc¢ino Polh

MEDENINA
DESTILIRANA

MEDENINA
MINERALNA

Ni pojava korozije in | Stevilo mehurékov
pojavijo se mehurcki. upade.

MEDENINA
KOLA

Ni pojava korozije in | Stevilo mehurékov
pojavijo se mehurcki. upade.

Pojavi se malo korozije
kot temnejSa mesta na
vzorcu.

Stevilo mehurckov e
enkrat upade.
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Preglednica 12: Medenina (dest. voda, miner. voda, kola) od 16 hdo 72 h
(avtor fotografij: Martin Ceraj)

Po 16 h Po48h

MEDENINA
DESTILIRANA

Vzorec $e bolj korodira
Vv razah.

3 TN o ~ N SR
440G, < ' L N
- 2 (3

MEDENINA
MINERALNA

Mehurcki izginejo in Koli¢ina korozije
pojavi se pena. naraste.

Ni sprememb.

MEDENINA
KOLA

Mehurcki izginejo Ni sprememb. Ni sprememb.
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Preglednica 13: Konstrukcijsko jeklo (alk. kis, ¢istilo, morska voda) od 0 h do 8 h
(avtor fotografij: Martin Ceraj)

Ob stiku s tekoc¢ino Polh Po8h

Y
!—
Y 3
5 I
Z O
5 <
X g

Ni pojava korozije in
pojavijo se mehurcki

KONST. JEKLO
CISTILO (BELILO)

v

KONST. JEKLO
MORSKA VODA

Voda ob vzorcu se
Pojavi se malo korozije. | Pojavi $e ve¢ korozije. |obarva oranzno rjave
barve.
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Preglednica 14: Konstrukcijsko jeklo (alk. kis, ¢istilo, morska voda) 0d16 h do 72 h

(avtor fotografij: Martin Ceraj)

%)
S <
! —
=z
=3
5 I
Z O
O X
v —
<
Kis se obarva motno
belo.
o
=
o
Z =
S &
)U L i el 2
Na vzorcu in v ¢istilu se EOJaV!_S 0gromno .
. ojavi veliko oksida orozije. Na vzorcu in v
Ni sprememb. E) . . Cistilu se pojavi mnogo
¢istilo se obarva moc¢no . S
ve¢ oksida, distilo se
rumene barve. N
obarva oranzne barve.
<
J 5
Y
L >
N
[C2N7))
ol
X =

Celotna povrsina vzorca
korodira.

Koli¢ina korozije se
bolj naraste.

Ni sprememb.
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Preglednica 15: Konstrukcijsko jeklo (dest. voda, miner. voda, kola) od 0 h do 8 h
(avtor fotografij: Martin Ceraj)

Ob stiku s tekoc¢ino Polh Po8h

2% »

KONST. JEKLO
DESTILIRANA

Pojavi se veliko
korozije.

Ni pojava korozije. Pojavi se malo korozije.

=
e

KONST. JEKLO
MINERALNA

Ni pojava korozije in Stevilo mehurékov

pojavijo se mehurcki. ' upade.

KONST. JEKLO
KOLA

Ni pojava korozije in | Stevilo mehurékov

pojavijo se mehurcki. | upade. Ni sprememb.




Preglednica 16: Konstrukcijsko jeklo (dest. voda, miner. voda, kola) od 16 h do 72 h

(avtor fotografij: Martin Ceraj)

KONST. JEKLO

DESTILIRANA

Po 16 h Po 48 h Po72h
|

Pojavi se Se malo ve¢ Celotna povrsina vzorca
korozije. korodira.

KONST. JEKLO

MINERALNA

Pojavi se zelo veliko
korozije. Voda ob Koli¢ina korozije na

vzorcu postane oranzna, | vzorcu se rahlo poveca.
pojavi se pena.

KONST. JEKLO

KOLA

Mehurcki izginejo. Ni sprememb. Ni sprememb.

36



Preglednica 17: Nerjavece jeklo (alk. kis, ¢istilo, morska voda) od 0 h do 8 h
(avtor fotografij: Martin Ceraj)

Ob stiku s tekoc¢ino Polh Po8h

NER. JEKLO
ALKOHOLNI KIS

Ni pojava korozije.

NER. JEKLO
CISTILO (BELILO)

v

NER. JEKLO
MORSKA VODA

Pojavi se zelo malo

Ni pojava korozije. korozije

Ni sprememb.
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Preglednica 18: Nerjavece jeklo (alk. kis, ¢istilo, morska voda) od 16 h do 72 h
(avtor fotografij: Martin Ceraj)

Po 16 h Po48h
P = Bl
o X|
=
- D
49
< 3
<
Ni sprememb.
3
22
)
O
o=
iz
© SN i
Na vzorcu in v Cistilu se T "
Lo . Pojavi se Se mnogo vec
i pojavi veliko oksida, .

Ni sprememb. Lo oksida, voda se obarva
Cistilo se obarva rumene | . . »
barve. Intenzivno oranzno.

5
@]
1 O
Y >
= <
X o
W o
Z O
P
. Pojavi se malo ve¢ .
Ni sprememb. korozije. Ni sprememb.
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Preglednica 19: Nerjavece jeklo (dest. voda, miner. voda, kola) od 0 h do 8 h
(avtor fotografij: Martin Ceraj)

Ob stiku s tekoc¢ino

L

NER. JEKLO
DESTILIRANA

Zelo majhen pojav
korozije

NER. JEKLO
MINERALNA

Stevilo mehurckov
upade.

Majhen pojav korozije,

pojavijo se mehurcki. Ni sprememb.

NER. JEKLO
KOLA

Stevilo mehur¢kov
upade.

Ni pojava korozije,
pojavijo se mehurcki.

Ni sprememb.
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Preglednica 20: Nerjavece jeklo (dest. voda, miner. voda, kola) od 16 h do 72 h

(avtor fotografij: Martin Ceraj)

Ni sprememb.

Ni sprememb.

Po 16 h Po48h Po72h
W. ?‘F\\\
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Ni sprememb. Ni sprememb. Ni sprememb.
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L Z

Z =

Ni sprememb. Ni sprememb.
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Ni sprememb.
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MEDENINA MEDENINA MEDENINA MEDENINA MEDENINA MEDENINA
ALKOHOLNI KIS CISTILO (BELILO) MORSKA VODA DESTILIRANA VODA MINERALNA VODA cola
e /) Q O S
NERJAVECE JEKLO NERJAVECE JEKLO NERJAVECE JEKLO NERJAVECE IEKLO NERJAVECE JEKLO NERJIAVECE JEKLO
ALKOHOLNI KIS CISTILO (BELILO) MORSKA VODA DESTILIRANA VODA MINERALNA VODA COLA

- @ € @ & ¢

KONSTRUKCIJSKO JEKLO  KONSTRUKCIISKO JEKLO KONSTRUKCIISKO IEKLO  KONSTRUKCIISKO JEKLO ~ KONSTRUKCUSKO JEKLO  KONSTRUKCUSKO JEKLO

ALKOHOLNI KIS EISTILO (BELILO) MORSKA VODA DESTILIRANA VODA MINERALNA VODA coLA
{ ,J “ \‘
@
ALUMINU ALUMINU ALUMINU ALUMINLI ALUMINU ALUMINL
ALKOHOLNI KIS CISTILO (BELILO) MORSKA VODA DESTILIRANA VODA MINERALNA VODA COLA
5 ® P L) @ )
BAKER BAKER BAKER BOKER BAKER BAKER
ALKOHOLN] ks EISTILO (BELILO) MORSKA VODA DESTILIRANA VODA MINERALNA VODA cola

Fotografija 11: Materiali po eksperimentu.
(avtor: Martin Ceraj)

Ko sem kovinske vzorce vzel iz tekocine, sem jih izpral z vodo ter pustil, da se posusijo.
Na nekaterih vzorcih sem lahko dolo¢il tip korozije. Pri vecini primerov se je pojavila
enakomerna korozija. Na nerjave¢em jeklu, izpostavljenem morski vodi in Cistilu — belilu,
se je korozija pojavila v tockah, kar nakazuje jamicasto korozijo. Za natanénejSe

ugotovitve tipov korozije pa je potrebna mikroskopska raziskava kovinskih vzorcev.
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4 RAZPRAVA

Ugotovitve, s katerimi sem potrdil ali ovrgel hipoteze, ki sem si jih postavil na zacetku

raziskovanja, so naslednje.

1. Konstrukcijsko jeklo bo korodiralo najhitreje.

Hipotezo, da bo konstrukcijsko jeklo korodiralo najhitreje, sem ovrgel, saj je med vsemi
kovinskimi materiali v vsaki tekocini najhitreje korodiral aluminij. V ¢istilu — belilu
(varikina) je prislo takoj pri stiku s tekogino do reakcije. Se posebej me je presenetilo to,
da je aluminij v ¢istilu precej razpadel. Ugotovil sem, da se je Cistilo, v katero sem polozil
aluminij, obarvalo intenzivno vijoli¢no, pojavilo pa se je veliko pene.

Konstrukcijsko jeklo je zacelo korodirati $ele po eni uri. Nastala je enakomerna korozija,
ki je najpogostejsa oblika korozije. Sistem korodira po celotni povrsini 0z. po veéjem
delu povrsine, ki je izpostavljen korozivnemu mediju [4]. To hipotezo sem postavil, saj
se velikokrat v svojem okolju soo¢amo s korozijo konstrukcijskega jekla, ki korodira zelo
hitro. Pri konstrukcijskem jeklu je kis postal motno bel, pri primeru s ¢istilom pa je ¢istilo
postalo rumenkaste barve. Nastalo je veliko oksida v tekocini in na vzorcu. Prav tako se
je pri konstrukcijskem jeklu v morski vodi voda pri vzorcu obarvala oranzno. Pri
konstrukcijskem jeklu v destilirani vodi pa se je voda ob vzorcu obarvala rumenkasto. V
mineralni vodi, v katero pa sem konstrukcijsko jeklo polozil, se je voda obarvala
rumenkasto in ob vzorcu motno oranzno z nekaj pene. Podobno kot pri konstrukcijskem
jeklu se je v Cistilu zelo podobno zgodilo tudi nerjave¢emu jeklu, saj se je Cistilo obarvalo
Zivo oranzne barve in povzrocilo veliko oksida na vzorcu in v tekocini ter povzroc€ilo
korozijo. Tako kot pri aluminiju se je tudi pri nerjavecem jeklu pojavila korozija zaradi

poskodbe zaS¢itne plasti oksidov (pasivna plast materiala) [6].

PriSel sem do ugotovitve, da ni vse odvisno od odpornosti materiala na korozijo, ampak

je odvisno tudi od tekoCine, v Kateri se material nahaja, ter kako nanjo deluje.

2. Korozija se bo najhitreje pojavila v morski vodi.

Hipotezo, da se bo korozija najhitreje pojavila v morski vodi, sem ovrgel, saj se je pri
skoraj vseh materialih korozija najhitreje pojavila v Cistilu — belilu (4-odstotni natrijev
hipoklorit) takoj ob stiku z materialom. Presenetilo me je pa, da se je korozija pojavila

najhitreje v Cistilu, saj sem pric¢akoval hitrejSo korozijo v morski in mineralni vodi, saj je
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v njih veliko mineralov. Do te hipoteze sem prisel s tem, ker sem dobil podatke, da morska
voda zelo hitro povzroci korozijo. Pri tem sem ugotovil, da lahko imajo razli¢na Cistila
velik vpliv na korozijo, saj poskodujejo povrSino materiala in s tem pospesijo korozijo.
Korozija se tam pojavi hitreje kot v ostalih teko¢inah, kot so morska voda in mineralna
voda. Dober primer je korozija aluminija, saj je zaradi Cistila — belila (4-odstotni natrijev
hipoklorit) hitro razpadel, sama tekocina pa se je obarvala vijolicno. Aluminijevo
korozijo je povzroc€il razpad zaséitne plasti iz oksidov, Ceprav je Cisti aluminij sam po
sebi dokaj odporen na korozijo [5]. Aluminij in njegove zlitine namre¢ nimajo dobre
korozijske odpornosti v nekaterin alkalijah. Raztopine natrijevega in kalijevega
hidroksida zelo agresivno delujejo na aluminij [3].

3. Pri izpostavljenosti kovinskega materiala v kisu in kokakoli ne bo pojava korozije

Hipotezo, da pri izpostavljenosti kovinskega materiala v kisu in kokakoli ne bo pojava
korozije, lahko potrdim in delno tudi ovrzem, saj se je samo na aluminiju v Kisu (ocetni
kislini) pojavila korozija v obliki potemnitve materiala. Materiali, izpostavljeni kokakoli,
niso priceli korodirati. Ker me je zanimalo, zakaj, sem zadevo preveril na spletu. Ker je
kokakola gazirana pijaca, ji omogoca, da se veze v kovinske okside, s tem pa razbija rjo
na razli¢nih kovinah in zlitinah. Vsebuje fosforno kislino, ki ji daje moc¢ za razbijanje rje,
medtem ko vsebnost citronske kisline pomaga pri odstranjevanju madezev. V primerjavi

s pravimi Cistili ne vsebuje toliko fosforne kisline, zato deluje pocasneje [8].
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5 ZAKLJUCEK

Korozija je eden najveéjih problemov sodobnega ¢asa. Z njo se srecujemo povsod v
zivljenju. Prav zaradi korozije se je ze zgodilo veliko katastrof v proizvodnjah in tudi
porusenja vec¢ zgradb. Korozijo sem raziskoval zato, ker mi je bila zanimiva tema.

Na podlagi tega sem naredil eksperiment s tem, da sem razli¢ne kovinske materiale
polozil v razli¢ne tekocine in opazoval nastanek korozije. Po eksperimentu sem korozijo
na razli¢nih kovinah med seboj primerjal. Najbolj me je navdusila korozija aluminija v
cistilu — belilu, saj je korodiral zelo zanimivo, barvito in neverjetno hitro.

Med delom sem dobil veliko novega znanja in informacij na temo kovin in korozije. Poleg
primerjanja korozije bi v nadaljevanju lahko Se dodal tudi primerjanje lastnosti kovinskih
materialov in tekocCin. Zelo zanimivo pa bi bilo opazovati tudi vpliv razli¢nih Cistil na
nastanek in potek korozije. Zanimivo mi je bilo tudi spoznanje, da pod dolo¢enimi pogoji
korodira tudi nerjavece jeklo — »rostfrei«. Med raziskovanjem sem izvedel marsikaj
zanimivega, med tem tudi dejstvo, da bo zaradi korozije kmalu izginila potopljena ladja
Titanik.
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