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ZNACAJ POZNAVANJA KONTAKTNE
KOROZUE

Rezime:

U radu su prikazane teorijske ocsnove kontaktne korozije | opisani faktori koji
prouzrokuju povedanje i smanjenje njene brzine. Detaljnije su opisani uticaji elektromotorne
sile, otpora elektrolita § odnosa velifine anodne i katodne povriine. Na kraju su ponudena
neka konstrukciona refenja, dijom primenom se smanjufe, odnosno polpuno spredava
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kontakina korozija.

Kljuéne redi: kontaktna korozija, koroziona struja, korozioni spreg, elektromotorna sila.

IMPORTANCE OF HAVING KNOWLEDQE OF CONTACT

CORROSION

Summary:

The basics of contact corrosion are given in the article as well as the factors influencing
the increase and the decrease of contact corrosion rate. The effects of electromotive force,
electrolyte resistance and anode surface to cathode surface ratio are described in detail. Some
construction solutions which reduce or prevent contact corrosion are offered as well,

Key words: contact corrosion, corrosion power, corrosion coupling, electromotive force.

Uvod

Za izradu velikog broja konstrukcija,
madina i uredaja koriste se raznorodni
materijali i legure. Metali &iji se elek-
trodni potencijali razlikuju, nakon spaja-
nja, u elektrolitu podleZu koroziji koja se
razlikuje od korozije nespregnutog me-
tala u istom elektrolitu. Manje plemeniti
metal u spregu sa plemenitijim metalom
obitno korodira veéom brzinom nego u
odsustvu kontakta. U istim uslovima br-
zina korozije plemenitijeg metala manja
je od brzine korozije istog ali nespregnu-
tog metala.

Pojatana korozija metala pri kon-
taktu sa drugim metalima naziva se kon-
taktna korozija.

Kontaktna korozija se odvija u at-
mosferskim uslovima ispod kondenzata
vodene pare, u vodi, vlaZnoj zemlji i
rastvorima brojnih hemijskih jedinjenja.
Najéeice se susrece kod limova spojenih
zakovicama od drugog metala i kod kons-
trukcija spojenih zavarivanjem sa elektro-
dom ¢iji se potencijal razlikuje od poten-
cijala metala koji se spaja. Pored navede-
nih dvoelektrodnih sistema u praksi se
susrecu i viseelektrodni sistemi kao, na
primer, kod sistema za hladenje motora
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te¢nodcu, koji se obiéno sastoji od cleme-
nata od celika, mesinga, pocinkovanog
felika i legura aluminijuma.

Kontaktna korozija

Kontaktna korozija je oblik elektro-
hemijske korozije. Nastaje kada su u
kontaktu najmanje dva metala razli¢itih
elektrodnih potencijala. U takvom spregu
elektronegativniji metal je anoda, a elek-
tropozitivniji katoda sprega.

Na anodi se odvija proces oksidacije:

Me — Me™" + ze

(1)

gde je Me - simbol za bilo koji metal.

Na katodi se odvija proces redukcije
agensa korozije. Najéesci agensi korozije
su vodoniéni joni u kiselim sredinama i
kiseonik u ostalim rastvorima. Reakcije
redukcije vodoni¢nog jona i kiseonika
prikazuju se na sledeci nacin:

2H* + 2e — H; (2)

(3)

Reakcije (1), (2) i (3) nazivaju se pri-
marne reakcije. Sekundarnim reakcijama
dolazi do spajanja jona metala sa kiselin-
skim ostatkom (A7) ili sa hidroksilnim
jonima, pri ¢emu nastaje produkt koro-
zije:

0: + 2H,0 + 4e — 40H"

Me** + A” — MeA (4)

Me** + z(OH") — Me(OH), (5)

Kontaktnu koroziju karakterile ubr-
zana korozija manje plemenitog metala
[1, 2, 3, 4 i 5]. Ova pojava moZe se
najjednostavnije prikazati pomocu polari-

zacionih krivih u dijagramu potencijal -
struja. Za primer su uzeta dva metala
razli¢itog potencijala, i to u slu¢aju kada
nisu i kada jesu u kontaktu. Radi raspo-
znavanja elektropozitivniji metal je ozna-
¢en sa K, a elektronegativniji sa A, zbog
jednostavnosti prikazivanja kinetike ko-
rozivnog procesa uzeto je da u elektrolitu
postoji jedan korozivni agens. S obzirom
na to da se radi o metalima razlicitih
potencijala, oni korodiraju i kada nisu u
kontaktu, ukoliko im je elektrodni poten-
cijal negativniji od potencijala redukcije
agensa korozije. Korozija se odvija zbog
pojave mikrokorozionih spregova koji na-
staju kao posledica heterogenosti po-
vréine metala. Na povriinama mikroko-
rozionih spregova odvijaju se reakcije
oksidacije i redukcije. Istovremeni rad
svih spregova jednak je ukupnoj koroziji.
Zbog razlike u potencijalima na dija-
gramu se uo¢avaju razlike u vrednostima
brzine korozije. Brzine korozije odredene
su gustinama struje anodnog rastvaranja
metala ig i iy pri korozivnom potencijalu
Eakor 1 Egxor (slika 1a).

Korozivino ponasanje oba metala
menja se nakon njihovog kontakta, kada
se formira makrokorozivni spreg. Nakon
kontakta, povriina metala A ponasa se
kao anoda, a povriina metala K kao
katoda makrokorozivnog sprega. Kon-
takt dovodi do promene vrednosti koro-
zivnih potencijala oba metala, a time i do
promene vrednosti korozivne struje. Ko-
rozivni potencijal metala A pomeren je
prema pozitivnijim, a metala K prema
negativoijim vrednostima, tako da je us-
postavljen novi korozivni potencijal koji
je zajednicki za oba metala u sluéaju
elektrolita dobre provodljivosti (slika
1b). U svim drugim sluajevima potenci-
jali oba metala nemaju istu vrednost.
Vidi se da je novoformirani korozivni
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Sl 1 = Dijagram potencifal — struja:
a) kada metali A § K oisu u kontakie: b) kada su metali A i K u kontaktu
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potencijal negativniji od potencijala lo-
kalne anode plemenitijeg metala, a pozi-
tivniji od potencijala lokalne katode ma-
nje plemenitog metala. To ima za posle-
dicu da manje plemeniti metal figurira
kao anoda, a plemenitiji metal kao ka-
toda makrokorozivnog sprega. Zbog toga
dolazi do povecanja brzine korozije me-
tala A, koja se manifestuje u poveéanju
korozivne struje od iz max NA ima. Na
povriini metala K odvija se, u ovom
slu¢aju, samo redukcija agensa korozije.

Brzina kontaktne korozije

Korozivna struja u korozivhom
spregu proporcionalna je radnom naponu
(AE,), a obrnuto proporcionalna otpo-
rima metalnog (R,,) i elektrolitickog (R,)
dela strujnog kruga:

_4E

= (6)

Radni napon sprega (AE! na slici 2)
manji je od njegove elektromotorne sile
(AEs), zbog anodne (n,) i katodne (1)
polarizacije, jer ove pojave usporavaju
elektrodne procese:

_AEs-m-m,
Ru:_Rc

Jednatina (7) pokazuje da na brzinu
korozije uti¢u sledeéi faktori:

— elektromotorna sila,

— polarizacija anode i katode,

— otpor strujnog kruga.

0]

iku.r

Uticaj elektromotarne sile

Natelno, moZe se reéi da je brzina
kontakine korozije veca ako je veca elek-
tromotorna sila, odnosno ako je veéa
razlika potencijala katode i anode (sli-

i
Q
EK-W
1 I
Ex
I
E I
kT &E"l E
Ex
ES 1
A i S
Ikor Imax
& 2 — Faktori koji uticdu na
elekrrohemijsku koroziju
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5. 3 = Unicaf elekirometorne sile
na vrednost korozione struje

ka 3). Ukoliko se u nekoj konstrukciji ili
opremi moraju naéi u kontaktu razni
metali, odnosno legure koje ¢e biti u
kontaktu sa elektrolitom, onda se mora
odabrati optimalan sastav u korozionom
pogledu. Pre svega, treba izbegavati kon-
takt metala &ija je razlika potencijala
velika, na primer, kontakt anodnog cin-
ka, aluminijuma i ugljeniénog celika s
katodnim bakrom ili mesingom. Ako je
takav kontakt neizbeZan, onda treba,
kao katodne metale, koristiti one koji
imaju visoku prenapetost za izdvajanje
vodonika ili redukciju kiseonika, ili za
anodne metale one koji su pod istim
okolnostima pasivni.

Korisne informacije o elektromotor-
noj sili pri kontaktnoj koroziji mogu se
nadi u literaturi u kojoj se nalaze tabele
sa naponskim nizom potencijala. Medu-
tim, te podatke ne treba shvatiti dogmat-
ski, a pri njihovoj primeni treba biti
obazriv iz vide razloga. Pre svega, vredno-
sti potencijala metala koje su date u

tabelama odnose se samo na odredeni
elektrolit u kojem su eksperimentalno
odredeni, kao i radi toga 5to se pod
izvesnim okolnostima naponski redosled
nekih metala, moze promeniti. Tako rea-
guju metali koji su skloni pasiviranju, jer
u prisustvu jakih oksidanasa postaju ple-
menitiji od uobicajenog stanja. Takode,
u praksi se veoma retko koriste Cisti
metali za konstrukcione svrhe, a u koro-
zivnoj sredini se vremenom stvaraju novi
uslovi koji mogu prouzrokovati promenu
odnosa potencijala konkretnih parova,
pa otekivana katoda moZe postati anoda.
Na primer, u naponskom nizu kalaj je
plemenitiji od gvozda, ali u razblaenim
rastvorima pri koncentraciji jona kalaja
od 107, kalaj je anodan prema gvoZdu
pri koncentraciji Fe’* jona od 10 molll.
Kada se Zeli utvrditi kako ¢e se u nepo-
znatom elektrolitu ponasati metali, po-
trebno je izmeriti njihove razlike potenci-
jala u odredenom vremenskom periodu
pomoéu referentne elektrode, najéedce
pomoéu zasiéene kalomelske elektrode.
Ukoliko se merenjem dobije razlika po-
tencijala do 0.5 V, metali se mogu nadi
u kontaktu bez vece opasnosti od pojave
korozije u toj korozivnoj sredini.
Orijentacioni izbor metala koji se
mogu nac¢i u medusobnom kontaktu bez
veée opasnosti od pojave kontaktne koro-
zije moZe se izvriiti na osnovu podataka
datih u tabeli 1. Ona pokazuje da metali
iz pojedinih grupa mogu biti u kontaktu.
Medutim, kada se metali iz dve grupe
nadu u kontaktu, onda metal naredne

Tabela |
Raspodela metala po gprupama
Grupe
I 1 11 v v
magnezijum aluminijum gvolde nikal zlato
cink uF]jeniEni celici hrom srebro
kadmijum olovo nerdajuéi celici hakar
kalaj mesing
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Tabela 2

Ponaianje metala pri kontakinof korozijfi u atmosferskim uslovima

U kontaktu sa metalom
oo Metal 1234567 ]8]9 W]
1. | titan - N[N|N|N|N|N[N[N|N|N
2. | hrom N|-|N|NIN|N|N|IN|N|N|N
3. | mikal S| |- N|N|IN|NININ[N|N
4. | bakar, mesing i bronza SIN(N|-|N[N|N|N|[N|NI|N
5. | nerdajuéi Celici MS|N[N|NS| - [N N|N[N|N|N
6. | nelegirani éelici J|18|85|5)|8|-|N|S|S|[N|N
7. | kadmijum J|S|[S5]|S5|S|8S|-|5|N|NI|N
8. |olovoi kalaj S|S|N|S|S|[N[N|[-|[N[N[N
9. | Al{legure Al), atm. bez ClI- JIN|S|TJT|N|S |N - | N|S
Al (legure Al), atm. sa CI™ ] S| 7 J S | J I N[ST|-|N]|S
10. | cink (legure Zn) J{sS|J|J|S|[T]|S]|]S|8|-]|N
11. | magnezijum (legure Mg) A AEAFEE AR R AR

grupe pojacava koroziju metala iz pret-
hodne grupe. I ovo pravilo ima izuzetak,
jer se korozija bakra pojatava pri kon-
taktu sa pasiviranim niklom ili nerdaju-
¢im &elikom.

U atmosferskim uslovima, zbog ve-
like otpornosti elektrolita, kontaktna ko-
rozija moZe da se pojavi na udaljenosti
do 5 mm od mesta spajanja metala [2].
Unutar ovog rastojanja kontaktna koro-
zija se povecava sa povecanjem odnosa
povriine plemenitog i manje plemenitog
metala. U tabeli 2 prikazani su metali i
moguénosti kontaktne korozije u atmos-
ferskim uslovima [2]. Stepen korozije
podeljen je u tri grupe:

N — nema kontaktne korozije;

S - slaba kontaktna korozija, pa je
zaStita kontaktnih mesta potrebna samo
u industrijskoj atmosferi;

J - jaka kontaktna korozija, zbog
¢ega se mora izbegavati kontakt ovih
metala.

Uticaj otpora strujnog kruga

Brzina kontaktne korozije zavisi od
provodljivosti metala i provodljivosti

elektrolita, odnosno od otpornosti elek-
trolitickog dela strujnog kruga. Otpor-
nost metalnog dela strujnog kruga moze
se zanemariti, jer su metali u direktnom
kontaktu, a njihova provodljivost je da-
leko veéa od provodljivosti elektrolita.

Spreg dva metala daje maksimalnu
struju kada otpornost strujnog kruga
padne na nulu. Takve se okolnosti mogu
ostvariti samo pri koroziji mikro i submi-
krokorozionog sprega u elektrolitima vi-
soke provodljivosti. Medutim, u svim
drugim slu¢ajevima dobija se neka koro-
ziona struja.

Provodljivost elektrolita ima wveliki
uticaj i na oblik korozivnog razaranja
manje plemenitog metala. Ako elektrolit
ima dobru provodljivost, kao morska vo-
da, onda manje plemeniti metal ravno-
mernije korodira po ¢itavoj povrsini, jer
strujne linije dosezu veéu udaljenost od
mesta dodira. Doduse, u takvim elektro-
litima veci je gubitak mase manje pleme-
nitog metala u jedinici vremena, ali je
korozija ravnomernije rasporedena na
anodnom metalu (slika 4a). Zbog toga
povriina metala uz mesto kontakta spo-
rije korodira u morskoj nego u destilova-
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Sl 4 — Uticaj provedifivost elekiralita na brzing Kentanioe kovozije
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h)

noj vodi. Nasuprot tome, u elektrolitima
slabe provodljivosti, kao $to je destilo-
vana voda, korozija se odvija uz kontrolu
otpora elektrolita. Galvanski efekti su
skoncentrisani na maloj povréini, blizu
mesta dodira, jer otpornost elektrolita
naglo raste od mesta kontakta dva meta-
la. Zbog male anodne povriine nastaje
visoka gustina anodne struje, pa manje
plemeniti metal najintenzivnije korodira
na mestu dodira (slika 4b). Takva koro-
zija odvija se u zemlji male vlaZnosti i u
destilovanoj vodi.

Uticaj provodljivosti elektrolita na
profil razaranja anodnog metala od mesta
kontakta prikazan je i na slici 5.

Uticaj odnosa anodne i katodne
povrsine

Odnos velitine anodne i katodne
povriine ima veliki uticaj na brzinu koro-

Korozija

Udaljenost

Sl 5 = Uticaj provodljivest elekirolita
na profil razaranja anodnog metala:
I - elekirolit dobre provodifivesti;

2 = elektrolit slabe provodijivosti

zivnog razaranja manje plemenitog meta-
la. Brzina korozije (v) proporcionalna je
gustini anodne struje (i,):

v=Kk-"i,

Anodna gustina struje se, uz konstantnu
struju korozije (Iy,), poveéava sa smanje-
njem anodne povriine (5):

v=kﬁ
S

Zbog toga su opasni spregovi malog od-
nosa anodne i katodne povriine, pogo-
tovo u slucajevima kada se anoda ne
pasivira. U takvim slu¢ajevima koroziona
struja je skoncentrisana na relativno ma-
loj povrsini, pa je brzina korozije velika
iako je mali prose¢an gubitak mase meta-
la. Takva korozija javlja se kod bakarnih
limova spojenih ¢eliénim zakovicama u
dobro provodljivim elektrolitima. Obr-
nuti slu¢aj, kada postoje velike anodne i
male katodne povriine, obi¢no nije zabri-
njavajuci, pa ga treba primenjivati pri
izradi svih konstrukcija sa spojevima raz-
norodnih metala.

Konstrukciona reienja koja
doprinose smanjenju kontaktne
korozije

Kontaktna korozija moZe se spreéiti
ako se mesto spajanja izoluje premazom
ili nekom pogodnom oblogom od izola-
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Sl 6 — Primeri kontakine korozije i izolacije kontakinilt mesta

Pocinkovan
podmetad

Celik

cionog materijala (slika 6). Time se pre-
kida elektri¢na veza i spretava kontaktna
korozija.

Premazno sredstvo mora se nanositi
na anodne i katodne povriine, jer zbog
poroznosti i oStecenja premaza dolazi do
tatkaste korozije anodnog metala.

Izolacioni materijali mogu biti na
bazi organskih i neorganskih jedinjenja.
Osnovni zahtev koji se postavlja za nji-
hovu upotrebu jeste da nisu porozni i da
ne adsorbuju vlagu. Nazalost, elektri¢ni
izolatori na bazi organskih jedinjenja ma-
nje su pouzdani, odnosno ne pruZaju
sigurnu zastitu, jer se ostecuju pri kon-
taktu pod visokim pritiskom. Nasuprot
njima, neorganski materijali su pouzdani-
ji, ali su obi¢no krti.

Kao izolator moZe se primeniti i
metalni umetak, pod uslovom da se vred-
nost njegovog potencijala nalazi izmedu
vrednosti elektrodnih potencijala metala
koje treba izolovati. Primenjuju se u
slufajevima kada konstrukcija omogu-
¢ava jednostavnu zamenu metalnog ulo-
ika.

Pri postavljanju umetka od elektroi-
zolacionih materijala izmedu raznorodnih
metala, treba voditi rauna o njihovoj

veli¢ini i nadinu postavljanja. Ukoliko
zaptival ,Stréi*, onda je zbog sakupljanja
i zadrZavanja vlage omoguéeno odvijanje
korozije u zazoru.

U novije vreme spajanje metala
obavlja se pomocu lepka za metale tako
da lepak deluje i kao elektricni izolator.
Osnovni nedostatak ovakvog nadina spa-
janja jeste ito se ne moZe primeniti za
metale koji su u kontaktu sa jako agresiv-
nom sredinom.

Zakljuéak

Kontaktna korozija nastaje pri spoju
metala razli¢itog potencijala, a karakte-
rife je ubrzana korozija manje plemenitog
metala.

Opasnost od kontaktne korozije
uvek postoji, jer se konstrukcije, masine
i uredaji izraduju od raznorodnih metala.
Na brzinu razaranja uti¢u: razlika poten-
cijala, otpor elektrolita i odnos velitine
anodnih i katodnih povriina.

Kod konstrukcija od raznorodnih
metala u spoju treba da budu metali sa
$to manjom razlikom potencijala. Spaja-
nje metala sa velikom razlikom potenci-
jala moZe se primeniti jedino za zatvore-
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ne sisteme, ukoliko je iz rastvora uklo-
njen depolarizator, najéedce kiseonik.

Ukoliko se u kontaktu moraju nadi
metali sa velikom razlikom potencijala,
potrebno je primeniti jedan od slede¢ih
postupaka: kontaktna mesta izolovati ne-
metalnim materijalima; upotrebiti metale
koji se u datom elektrolitu polariziraju;
kontaktna mesta zastititi prevlakom me-
tala koji je manje plemenit od kontaktnih
metala; ugraditi delove koji se mogu
menjati.

Dodir metala razliite plemenitosti
opasniji je u slabije provodljivom elektro-
litu.

Odnos veli¢ine anodne i katodne
povriine ima veliki uticaj na brzinu raza-
ranja manje plemenitog metala. Koro-
zivno razaranje jaCe je izraZeno ako je
anodna povriina znatno manja od katod-

ne. Zato je pri izradi konstrukcija sa
spojevima od raznorodnih metala, neop-
hodno pridrZavati se principa prema ko-
jem povriina anodnog metala treba da
bude znatno ve¢a od povriine katodnog
metala. Vijci, zakovice, varovi, itd. treba
da budu izradeni od metala koji je pleme-
nitiji od metala za spajanje.
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Kﬁ;gpfriﬁg- MOGUCNOSTI PROJEKTOVANJA
Tehnieki opitni mwrd: TRENAZERA SASTAVLIENOG OD

ELEMENATA PERSONALNOG RACUNARA

UDC: 355.235.693:681.322

Rezime:

Univerzalnost, pristupaénost, cene hardvera i softvera za personalne racunare Cine da
se komponente personalnih rafunara koriste za razne konstrukeije, Na taj nadin mogude je
konstruisati trenater sa mocnom hardverskom i softverskom podrikom na bazi personalnog
raunara. U ovom clanku obavijena je sistematizacifa postupka i relevanimih informacija za
projekiovanje trenafera koji bi se koristio u kabinewskim uslovima, posebnoj prostoriji ili
Platformi koja simulira borbeno vozile (ili plovilo). Izloieni pristup projektovanju zasnovan
Jje na mogucnostima realizacife, interesovanju za ovaj problem i rasprostranjenosti primene
personalnih radunara,

Kljuéne reéi: projektovanje, trenafer, personalni radunar.

POSSIBILITIES TO DESIGN A TRAINING DEVICE USING
PERSONAL COMPUTER PARTS

Summary:

Universality, accessibility and low price of hardware and software are priorities which
determine using PCs as much as possible. According to that, there is a way to construct a
training device with powerful configuration. This article systematizes procedures and data for
designing a training device, The device can be wsed in offices, special rooms or platforms
which simulate battle vehicles or batlleships. The represented preliminary of constructing is
based on realization possibilities, interest for this problem and personal computers availability.

Key words: design, training device, personal computer,

Uvod ski sistemi, tj. trenaZeri, gde rafunari

simuliraju ulazne podatke i funkcije oruz-

Obuka posade za rad na savremenim
borbenim sistemima sloZena je i skupa,
a u nekim fazama i veoma riziéna. Da bij
se smanjili trofkovi deo obuke mora se
izvoditi na simulatorima oruZja i raznim
pomoénim sredstvima postavljenim na
orude i metu, tako da se gadanje simulira
a rezultat elektronski beleZi. Za sloZenije
oruZne sisteme ¢esto se koriste simulator-

nih sistema, registruju tok obuke i daju
podatke za ocenu stepena osposobljenosti
posluge (operatora). Upotreba takvih si-
stema ne iskljuuje obuku na realnim
borbenim sistemima, ali se posade efika-
sno pripremaju za rad uz manji utrodak
resursa neophodnih za upotrebu borbe-
nog sistema. TrenaZeri su vremenom po-
kazali svoju efikasnost, ali zbog visoke
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