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POVZETEK

V prispevku so predstavljene osnove spremljanja korozijskih
procesov z metodo sklopljene mre`e elektrod. Metoda sklopljene
mre`e elektrod omogo~a ~asovno in prostorsko spremljanje
anodnih in katodnih tokov na povr{ini kovine, ki je v stiku z
elektrolitom ali elektrolitskim okoljem, kot so na primer zemlja,
beton, bentonitna glina itd. Za tovrstno spremljanje tokov potre-
bujemo matriko elektrod kot senzor in brezuporovni ampermeter.
Meritve potekajo v prosto korodirajo~em sistemu, ki najbolj
posnema dejansko stanje kovine ali zlitine v stiku z agresivnim
okoljem. V prispevku je predstavljen primer spremljanja elektro-
kemijskih procesov bakra in jekla v simulirani podtalnici, kar je
del {tudije razgradnje zabojnikov za shranjevanje jedrskih
odpadkov.

Klju~ne besede: spremljanje korozije, sklopljena mre`a elektrod,
galvanska korozija, baker, jeklo

The multi-electrode array method as a
procedure for long-term corrosion monitoring

ABSTRACT

The paper presents the basics of monitoring corrosion processes
using the coupled multi-electrode array method. The coupled
multi-electrode array method enables temporal and spatial moni-
toring of anodic and cathodic currents on the surface of a metal in
contact with an electrolyte or an electrolytic environment, such as
soil, concrete, bentonite clay, etc. For such monitoring currents a
multi-electrode array as a sensor and a zero resistance ammeter is
needed. The measurements take place in a free-corroding system,
which best imitates the actual state of the metal or alloy in contact
with an aggressive environment. The paper presents an example
of monitoring the electrochemical processes of copper and steel in
a bentonite clay environment, which is a part of the study for de-
commissioning of nuclear waste storage containers.

Keywords: corrosion monitoring, coupled multi-electrode array,
galvanic corrosion, copper, steel

1 UVOD

Procesi korozije potekajo na povr{ini kovinskega
materiala v agresivnem okolju, kjer prihaja do
kemijskih ali elektrokemijskih reakcij. Reakcije
potekajo zaradi termodinamske nestabilnosti materiala
v dolo~enem okolju, kar zelo mo~no vpliva na
`ivljenjsko dobo materiala. Posledica korozijskih
procesov je nastanek korozijskih produktov, degra-
dacija materiala, poslab{anje lastnosti materiala in
posledi~no prihaja do njegove poru{itve [1, 2].

Za spremljanje in merjenje korozije poznamo ve~
razli~nih metod. Ve~ina jih temelji na elektro-
kemijskih procesih, medtem ko je metoda izgubljanje
mase in`enirski pristop in temelji na izgubi te`e
kovine v dolo~enem ~asovnem okvirju. Tehnike, ki
temeljijo na elektrokemiji, se uporabljajo, ko `elimo
pridobiti hitro oceno stopnje korozije v izbranih

medijih. Zagotoviti morajo dovolj zanesljive podatke o
korozijskih lastnostih izbranega sistema v nekaj
minutah ali urah. Elektrokemijske tehnike se uporab-
ljajo za dolo~evanje korozijskih parametrov, kot so
korozijski potencial, korozijski tok, polarizacijska
upornost, Taflova koeficienta za anodni in katodni
proces ter narava katodnega procesa. Iz pridobljenih
parametrov lahko izra~unamo hitrost korozijskega
procesa [1, 2].

Med tehnike za spremljanje in merjenje korozije
spadajo linearna polarizacija (LPR), potencio-
dinamske polarizacijske meritve, elektrokemijska
impedan~na spektroskopija (EIS) in elektrokemijski
{um (ang. electrochemical noise, EN). Ena sodob-
nej{ih tehnik za merjenje korozijskih procesov pa je
metoda sklopljene mre`e elektrod, ki je nadgradnja
metode elektrokemijskega {uma [1–3].

2 METODA SKLOPLJENE MRE@E ELEKTROD

Zna~ilnost neenakomerne in lokalizirane korozije
je ta, da na kovinski povr{ini obstaja nekaj majhnih
obmo~ij, ki so bolj anodna, in nekaj takih, ki so manj
anodna in bolj katodna. U~inkovita metoda za
preu~evanje lokalizirane korozije je metoda sklopljene
mre`e elektrod. Sklopljena mre`a elektrod (ang. cou-
pled multi-electrode array, CMEA) je metoda, pri
kateri zvezno merimo korozijske tokove po prostoru in
~asu. Omogo~a hkratno prostorsko in ~asovno meritev
elektrokemijskih procesov na razli~nih mestih
kovinske povr{ine. Metodo lahko uporabljamo za
spremljanje lokalizirane korozije in dolgo~asovno
spremljanje korozije tako v laboratorijskem okolju kot
na terenu [3, 4].

Izmerimo lahko tudi potencial vsake posamezne
elektrode, potencial dolo~enih {tevil elektrod ali vseh
elektrod, ~e so med seboj sklopljene. Tehni~no je
izvedljiva polarizacija ene ali ve~ elektrod z uporabo
enokanalnega ali ve~kanalnega potenciostata za oceno
u~inka polarizacije na sosednjih elektrodah. Zaradi
majhnosti elektrod so polarizacijski tokovi zelo
majhni (manj kot 1 μA) in njihove u~inke na meritve
potenciala sosednjih elektrod lahko zaradi IR-padca
zanemarimo [4]. ^e pa so elektrode med seboj
povezane z `icami ali z uporabo ve~kanalnih
ampermetrov, ki med elektrodami in sklopnim spojem
povzro~ijo skoraj ni~elne napetosti, se imenuje niz
takih elektrod sklopljeni niz elektrod. Ampermetri,
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ki povzro~ajo napetost skoraj ni~ in imajo ni~elni
upor, se imenujejo brezuporovni ampermetri (ang.
zero resistance ampermeter, ZRA) [4–6].

Na sliki 1 je predstavljen shematski prikaz matrike
vzorca, ki je sestavljen iz mre`e elektrod, in shematski
prikaz brezuporovnega ampermetra (ZRA). Sklopljene
elektrode so oblikovane tako, da omogo~ajo natan~no
simulacijo ravne povr{ine elektrode, hkrati pa
omogo~ajo spremljanje korozijskih tokov na vsaki
elektrodi posebej. Obi~ajno so sestavljene iz ve~jega
{tevila elektrod istega materiala za simulacijo ve~jih
povr{in [4, 6].

2.1 Izdelava sklopljene mre`e elektrod

Za {tudijo korozije dolo~ene kovine ali za sprem-
ljanje korozije morajo imeti elektrode kemijske in
metalur{ke lastnosti, ki se dobro ujemajo z lastnostmi
kovin, ki jo `elimo preiskovati. Elektrode, ki jih
uporabimo za izdelavo sklopljene mre`e elektrod, so
po navadi majhne (manj kot 2 mm v premeru), zato se
za izdelavo vzorcev pogosto uporabljajo `ice iz
primernega materiala. Pri uporabi iztiskanih in
vle~enih `ic je potrebna previdnost, ker mikro-
struktura vle~ene ali iztiskane `ice morda ne bo
natan~no odra`ala mikrostrukture preiskovanega
materiala [6]. ^e delamo z litinami, kjer `ice za te
vrste kovin niso na voljo, je treba elektrode izrezati iz
plo{~e, palice ali iz primernega kosa materiala. Med
samim postopkom rezanja je treba zagotoviti dovolj
mo~no hlajenje, da se ohrani mikrostruktura litine [6].

Za {tudij galvanske korozije med razli~nimi
kovinami se za izdelavo elektrod lahko uporabita dve
ali ve~ vrst kovin za simulacijo galvanskega para. Na
primer, galvansko korozijo med nerjavnim jeklom in
aluminijevo zlitino (pritrdilni element iz nerjavnega
jekla v strukturi aluminijevega letalskega ogrodja)
lahko opazujemo glede na prostorsko in ~asovno
razporeditev toka in potenciala [6].

Za ~asovno in prostorsko spremljanje anodnih in
katodnih tokov na povr{ini kovine mora biti {tevilo

elektrod veliko. [tevilo elektrod, ki je navedeno v
literaturi, je bilo med 24 in 100 [6–8]. Elektrode
sklopljene mre`e so obi~ajno poravnano vstavljene v
epoksi ali v visokotemperaturni izolator. Prav tako
morajo biti predhodno premazane, da ~im bolj
zmanj{amo oziroma prepre~imo pojav {pranjske
korozije med stransko povr{ino elektrod in epoksi
oziroma izolatorjem [6].

2.2 Brezuporovni ampermetri

Prednost sklopljene mre`e elektrod je ta, da
omogo~a meritve procesov v realnem ~asu, ki
potekajo na povr{inah elektrode. Pri sklopljeni mre`i
elektrod je v nizu vsake elektrode povezana z drugimi
elektrodami preko ampermetra. Uporabljeni brez-
uporovni ampermetri so merilne naprave za merjenje
zelo nizkih tokov, ki merijo korozijski tok na posa-
mezni elektrodi. Posebnost tehnike je ta, da je med
vhodom in izhodom ampermetra upornost prakti~no
0 � [4–6].

2.3 Merjenje tokov

Za ~asovno in prostorsko spremljanje neenako-
merne ali lokalizirane korozije morajo biti elektrode
name{~ene s ~im manj{im razmikom, da dose`emo
u~inkovito sklopljenost elektrod skozi potencialno
polje in skozi kemijske interakcije. Za dosego
sklopljenosti skozi potencialno polje se zahteva, da
mora biti padec potenciala, ki ga povzro~i raztopina za
dani tok, nizek. Za u~inkovito sklopljenost skozi
kemijske interakcije pa se zahteva, da je razdalja med
sosednjima elektrodama majhna, tako da se lahko
kemijske vrste, tvorjene na eni elektrodi, prenesejo na
sosednje elektrode v razumnem ~asovnem obdobju.
Na splo{no pa razmik ne sme biti ve~ji od velikosti
premera elektrode [6, 9].

Pri spremljanju korozije v cevovodih za surovo
nafto in zemeljski plin je pogosto prisoten H2S, ki
reagira z jeklom in tvori prevodne korozijske produkte
na osnovi `eleza. Pri tem je treba uporabiti vzorec,
narejen z bolj razmaknjenimi elektrodami, da pre-
pre~imo nastanek kratkega stika sosednjih elektrod
zaradi prevodnih korozijskih produktov. Tokovi v
sklopljeni mre`i elektrod so po navadi majhni
(<1 μA), prevodnosti elektrolita v cevovodih pa so
visoki (>10 mS/cm), zato je u~inek sklopitve skozi
potencial zanemarljiv [6].

Na elektrodah, ki simulirajo celotno povr{ino
kovine, se ustvarijo anodno-katodno pari. Posamezne
elektrode se lahko obna{ajo anodno, katodno ali pa
imajo me{ani zna~aj. Shematski prikaz anodnih in
katodnih mest ter pripadajo~ih tokov v odvisnosti od
~asa je prikazan na sliki 2. Rezultat, ki ga pridobimo z
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Slika 1: Shematski prikaz matrike (a) in brezuporovnega
ampermetra - ZRA (b).



merjenjem, so tokovi, ki jih normiramo na enoto
povr{ine [3, 5, 6]. Pozitivni tokovi predstavljajo
anodne procese in anodna mesta (mesto B na sliki 2),
kjer poteka oksidacija materiala na naslednji na~in:

M � Mn+ + ne– (1)

kjer je M poljubna kovina (mesto A na sliki 2) in n
{tevilo izmenjanih elektronov na atom kovine, ki je
potrebno za oksidacijo kovine [1].

Negativni tokovi so povezani s katodno reakcijo, ki
potekajo na katodnih mestih (mesto C na sliki 2).
Najpogostej{e katodne reakcije, ki nastanejo pri
koroziji kovin, so naslednje: redukcija kisika v kislem
mediju (2), redukcija kisika v nevtralnem in bazi~nem
mediju (3) in tvorba plinastega vodika v kislem okolju
(4). V brezkisi~nem okolju pa pote~e reakcija (5) [1,
10].

O2 + 4H+ + 4e– � 2H2O (2)

O2 + 2H2O + 4e– � 4OH– (3)

2H+ + 2e– � H2 (4)

2H2O + 2e– � 2OH– + H2 (5)

Korozijsko hitrost (ang. corrosion rate, CR) na
posameznih elektrodah lahko izra~unamo po ena~bi
(6), kjer upo{tevamo le anodne tokove:

CR
j W

z
= 3 27. corr

�
(6)

kjer je CR korozijska hitrost v μm/leto, W atomska
masa v g, z valen~no {tevilo kovine, � gostota kovine v
g/cm3, jcorr izmerjena gostota korozijskega toka v
μA/cm2 in 3,27 numeri~na konstanta, v kateri je zajeta
Faradayeva konstanta in ~asovni pretvorbeni faktorji v
μm/A·cm·leto.

2.4 Za~etki merjenja s sklopljeno mre`o elektrod

Metoda sklopljene mre`e elektrod se uporablja za
preu~evanje elektrokemijskega vedenja kovin in
lokalizirane korozije kovin in zlitin `e od leta 1970
[6]. Dokazano je bilo, da je sklopljena mre`a elektrod
zmogljiva metoda za hkratno prostorsko in ~asovno

preu~evanje vedenja kovin v laboratorijih in za sprem-
ljanje neenakomerne korozije, zlasti lokalizirane
korozije. Metoda sklopljene mre`e elektrod se upo-
rablja tudi za preu~evanje statisti~nega vedenja
korozije kovin in za oceno inhibitorjev [6].

Za~etki meritev z mre`o elektrod je opisal Tan [11,
12], pri katerem pa elektrode {e niso bile sklopljene.
Opravljal je meritve tokov in korozijskih potencialov
na snopu `i~nih elektrod (ang. wire beam electrode,
WBE). Tako je lahko meril korozijske tokove le na eni
elektrodi naenkrat. Metodo je uporabil v {tudijah
korozije pod prevlekami in usedlinami soli. Ugotovil
je, da lahko zanesljivo zazna lokalno obliko korozije.
Metoda sklopljene mre`e elektrod se je pojavila
nekoliko kasneje in so jo uporabili pri raziskavah na
podro~ju elektrokemijskega obna{anja jekla in drugih
kovin v razli~nih elektrolitih [3, 7, 13].

Sklopljeno mre`o elektrod so kasneje uporabili za
preu~evanje {pranjske korozije, korozijo kovin pod
razli~nimi premazi ter za spremljanje korozije jekla v
betonu [3]. Sun [14, 15] je s sodelavci obse`no
preu~eval dinamiko korozijskih procesov materialov v
zemlji in morski vodi z uporabo sklopljene mre`e
elektrod. Dokazali so, da je uporaba sklopljene mre`e
elektrod kot senzor u~inkovita metoda za spremljanje
stopnje korozije v tleh. Prav tako so ugotovili, da
uporaba sklopljene mre`e elektrod kot senzor
zagotavlja realne indikatorje o u~inkovitosti katodne
za{~ite v zemlji.

Prav tako je Wang [16] s sodelavci preu~eval
korozijo ogljikovega jekla v me{anici morske vode in
biodizla. Ugotovili so, da ogljikovo jeklo v me{anici
morske vode in biodizla korodira zelo hitro. Ve~ina
anodnih mest je bila locirana v vodni fazi zaradi nizke
izpostavljenosti raztopljenemu kisiku, medtem ko je
ve~ina katodnih mest nastala med mejo biodizla in
vodno fazo. Anodna mesta je prekrila rja, vzdol`
katodnega podro~ja pa je nastala oljnata snov.

Naganuma [17] je s sodelavci preu~eval korozijo
jekla v umetno narejeni {pranji. Anodne in katodne
reakcije se pri {pranjski koroziji pojavljajo na lo~enih
obmo~jih korodirajo~ega se materiala. Porazdelitev in
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Slika 2: Shematski prikaz anodnih in katodnih procesov



intenzivnost reakcij pa sta odvisni od oblike in
velikosti {pranje, sestave in pH raztopine ter od
dovoda ionov in kisika v {pranjo. Tehniko sklopljene
mre`e elektrod so uporabili za merjenje korozije jekla,
kjer je bil vzorec sestavljen iz desetih elektrod, ki so
bili postavljeni v umetno {pranjo in potopljeni v
raztopino natrijevega klorida. Izmerili so prostorske
porazdelitve tokov in spremembe tokov s ~asom
potopitve. S to tehniko so potrdili, da so anodni tokovi
v {pranji ve~ji.

2.5 Merjenje razli~nih oblik korozije

Mre`a sklopljenih elektrod predstavlja zelo
u~inkovito metodo za preu~evanje lokaliziranih oblik
korozije. Uporablja se za preu~evanje procesov
iniciacije in {irjenja lokalizirane korozije, torej kdaj in
kje se lokalizirana korozija pri~ne ter kako se {iri po
povr{ni. Na povr{ini nastajajo obmo~ja, ki so bolj
anodna, medtem ko so druga bolj katodna [6].

Metoda se prav tako lahko uporablja za dolgo-
~asovno spremljanje korozije na terenu in se uporablja
kot senzor. Za uporabo metode na terenu je vzorec
narejen iz manj{ega {tevila elektrod. Elektrode so
lahko naklju~no porazdeljene, medtem ko so elektrode
v laboratorijskih preizkusih urejene v nizih (slika 1a).
Pomembno je omeniti, da operaterju ni treba poznati
vseh posameznih tokov. Zadostuje `e, da pozna
najve~jo stopnjo korozije na najbolj korodirajo~em
obmo~ju in s tem povezano globino prodiranja.
Senzorji za spremljanje korozije na terenu imajo dva
klju~na parametra: najve~jo stopnjo korozije in
najve~jo globino prodiranja, ki jo izra~unamo iz
najbolj anodnega toka (najbolj korodirajo~a elek-
troda). Tako se lahko in`enirji odlo~ijo, kako pogosto
naj se pregleda oprema na posameznih obratih [6, 18].

Senzor iz sklopljene mre`e elektrod brez polari-
zacije se lahko uporablja za merjenje stopnje korozije
pri prostem korozijskem potencialu. V primeru, da se
senzor uporablja brez polarizacije, so vse elektrode
povezane skupaj in simulirajo vedenje enotne povr{ine
pri prostem korozijskem potencialu. Neenakomerna
stopnja korozije, izmerjena s senzorjem, ustreza ne-
enakomerni stopnji korozije, ki se pojavi na razli~nih
anodnih mestih v pogojih proste korozije.

Metoda omogo~a tudi oceno u~inkovitosti katodne
za{~ite. Ko se senzor sklopljene mre`e elektrod
uporablja za oceno katodne za{~ite, so vse elektrode
polarizirane na isti katodni za{~itni potencial kot
kovina. Senzor meri korozijo pod pogoji katodne
za{~ite. ^e je katodna za{~ita nezadostna, bo ena ali
ve~ elektrod podvr`ena koroziji in maksimalna
korozijska hitrost bo izra~unana iz najbolj korodi-
rajo~e elektrode. ^e je stopnja korozije blizu ni~, so
vse elektrode za{~itene s katodno za{~ito. Senzor iz

sklopljene mre`e elektrod ima dolgo `ivljenjsko dobo
in lahko zdr`i od 10 do 50 let v suhih ali mokrih
pogojih [6].

Mre`a sklopljenih elektrod ima tudi potencial za
uporabo preu~evanja elektrokemijskih procesov na
zvaru. Pri varjenju materiala nastane toplotno vplivana
cona, ki ima druga~ne lastnosti kot osnovni material
[19]. Poleg tega se lahko metoda uporablja tudi za
oceno u~inkovitosti `rtvenih elektrod in za preu~e-
vanje inhibitorjev korozije. Metoda omogo~a tudi
spremljanje specifi~ne oblike korozije, kot je na
primer {pranjska in galvanska korozija. Pri preu~e-
vanju galvanske korozije lahko izdelamo mre`o
sklopljenih elektrod, ki vklju~uje dve ali ve~ razli~nih
vrst kovin, s ~imer simuliramo galvansko korozijo.
Interakcije razli~nih kovin lahko opazujemo glede na
prostorsko-~asovno porazdelitev toka [6, 18].

3 EKSPERMENTALNE METODE

Na sliki 3a je prikazana shema vzorca sklopljene
mre`e elektrod za preu~evanje galvanske korozije.
Mre`a elektrod je narejena iz 24 bakrenih in ene
jeklene elektrode. Elektrode so bile razporejene v
mre`i 5 × 5, pri ~emer je bila jeklena elektroda
name{~ena v sredini (prikaz na sliki 3a). Povr{ina
posamezne elektrode je 0,00196 cm2, skupna povr{ina
elektrod pa 0,049 cm2. Razdalja med sredi{~ema dveh
sosednjih elektrod je 1 mm. Povr{ino smo pripravili z
bru{enjem z brusnim papirjem granulacije P2500 in
o~istili v etanolu. Na vzorec smo namestili bazen, ki
ga napolnimo s poljubnim elektrolitom (raztopina,
bentonit, cement itd.). Vzorec je lahko prekrit z debelo
plastjo elektrolita, lahko imamo tankoplastno izpo-
stavo ali izmeni~ni suh in moker cikel izpostavljenosti
[6]. Vzorec in ZRA-sistem sta predstavljena na sliki
3b in 3c.

Za spremljanje korozijskih tokov vzorca, le-tega
priklju~imo na sistem ZRA. Merilna naprava je bila
nastavljena na natan~nej{e merilno obmo~je. Spre-
memba 5 μA toka je predstavljala spremembo 1 V na
16-bitnem pretvorniku. Analogno-digitalni pretvornik
je povzro~il napetost na ±1 V. Za vsako elektrodo v
mre`i so se podatki vzor~ili s frekvenco 30 Hz,
zapisovali pa s frekvenco 1 Hz. V posamezno mapo se
je zapisovalo podatke za 15 minut, kar pri 27-dnevni
izpostavi elektrolitu pomeni skupaj 30.378.842
podatkov.

Vzorec smo izpostavili simulirani podtalnici za 27
dni pri sobni temperaturi 22 ± 2 °C. Raztopino smo
menjavali vsakih sedem dni, saj se ioni iz raztopine
porabljajo za procese korozije. Kemijska sestava
simulirane podtalnice je bila 0,181 M Cl–, 0,44 mM
HCO3

–, 4,6 mM SO4
2– in 0,005 mM HS–. Pri pripravi

smo uporabili natrijeve soli.
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Morfologijo korozijskih produktov na elektrodah
smo pregledali in analizirali z uporabo vrsti~nega
elektronskega mikroskopa (SEM, JSM-IT5500LV,
JEOL, 2018, Japonska) pri pospe{evalni napetosti
20 kV. Elementarno sestavo korozijskih produktov, ki
so nastali na povr{ini elektrod, smo raziskali z
analizatorjem energijsko disperzivne rentgenske
spektroskopije (EDS, Oxford Instruments, 2018,
Zdru`eno kraljestvo).

Za obseg korozijskih po{kodb in karakterizacijo
vrste po{kodbe smo uporabili mikrotomograf Xradia
microCT-400 (Xradia, 2011, ZDA). Skeniranje smo
izvedli pri 150 kV z uporabo dveh razli~nih le~.
Dosegli smo lo~ljivost 8,17 μm za manj{o oziroma
1,03 μm za ve~jo pove~avo.

4 REZULTATI IN DISKUSIJA

Z opisano metodo lahko spremljamo posebne
oblike korozije, kot je galvanska korozija. Vzorec
sklopljene mre`e elektrod, sestavljen iz 24 bakrenih
elektrod in 1 jeklene elektrode, smo izpostavili
simulirani podtalnici za obdobje 27 dni. Na sliki 4 je
prikazan ~asovni potek anodnih in katodnih
korozijskih tokov, kjer sta osve`evanje in menjava
raztopine ozna~eni s pu{~ico.

Iz slike 4a opazimo, da je odziv jeklene elektrode
C3 zelo anoden in dose`e vrednost �2500 μA/cm2. Na
ostalih elektrodah smo opazili negativne oziroma

katodne tokove. Izmerjeni anodni tok je merilo
intenzivnosti galvanske korozije. Opazimo lahko, da
se je po dodajanju sve`e raztopine (�) anodni tok
elektrode C3 rahlo zvi{al, nato pa se zopet za~el
zni`evati. Po enem tednu izpostavitve je anodni tok
padel na vrednost okoli 1400 μA/cm2. Raztopino
simulirane podzemne vode smo zamenjali vsakih 7 dni
s sve`e pripravljeno raztopino (�). Tako smo
elektrodam dodali sve` SH– in kisik. Anodni tok
elektrode C3 se je ponovno zvi{al do 2800 μA/cm2,
nato pa se je skozi sedem dni izpostave tok zni`al na
okoli 1400 μA/cm2. Ta pojav smo opazili vsakokrat, ko
smo zamenjali raztopino.

Na sliki 4b je prikazana vrednost povpre~nih
anodnih in katodnih tokov na posamezni elektrodi.
Kot opazimo, je le jeklena elektroda (C3) anodna, vse
ostale bakrene elektrode pa se vedejo katodno.
Povpre~na gostota toka na jekleni elektrodi (C3) je
bila 1629 μA/cm2, kar lahko po ena~bi (1) prera-
~unamo v korozijsko hitrost pribli`no 18,9 mm/leto.
Skupni volumen po{kodbe na jekleni elektrodi (C3)
smo izra~unali na 272 · 106 μm3, kar zna{a 1,40 mm
korozijske po{kodbe v 27 dneh.

Po kon~anem preizkusu smo vzorec poslikali z
opti~nim stereomikroskopom, korozijske produkte
analizirali z vrsti~nim elektronskim mikroskopom in
izvedli analizo microCT.
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Slika 3: a) Shema vzorca z razmerjem elektrod CS/Cu = 1/24, b) celoten vzorec in c) ZRA-sistem

Slika 4: a) ~asovni potek anodnih in katodnih tokov na vzorcu in b) povpre~na gostota toka po 27-dnevni izpostavitvi v
simulirani podtalnici



Na sliki 5a je prikazana slika vzorca z opti~nim
stereomikroskopom pri 60-kratni pove~avi, na
katerem so prisotni korozijski produkti `elezovih
hidroksioksidov in oksidov. Oksidi pokrivajo osrednje
elektrode, na robnih elektrodah pa je prisotno malo
korozijskih produktov.

Na sliki 5b je prikazan SEM-posnetek korozijskih
produktov, na katerih smo izvedli to~kovno EDS-
analizo. Korozijski produkti so razli~ne morfologije:
kroglasti (mesto A), igli~asti (mesto B) in v obliki
listi~ev (mesto C). Na korozijskih produktih kroglaste
oblike je analiza pokazala, da so sestavljeni iz 68 m.%
Fe, 16,5 m.% O, 13,2 m.% C ter vsebujejo sledove Na
in Cl okoli 1 m.%. Korozijski produkti v obliki iglic
vsebujejo 33 m.% Fe, 41,1 m.% O, 20 m.% C, 3,2
m.% Na in 2,7 m.% Cl. Produkti v obliki listi~ev pa
vsebujejo 49,6 m.% Fe, 38,8 m.% O in 10 m.% C.
Korozijski produkti v obliki listi~ev prav tako
vsebujejo sledi Na in Cl do 1 m.%.

Izvedli smo tudi analizo microCT, ki je pred-
stavljena na sliki 5c. Volumen korozijske po{kodbe,
ovrednotene z analizo microCT, je bil 286 · 106 μm3,
kar pomeni 1,46 mm korozijske po{kodbe v 27 dneh.
Korozijska hitrost je torej 19,7 mm/leto.

Ocena volumna korozijske po{kodbe preko
izmerjenih tokov z metodo CMEA je zna{ala
272 · 106 μm3, kar predstavlja 1,40 mm korozijske
po{kodbe v 27 dneh. Z metodo analize microCT smo
ocenili volumen korozijski po{kodb 286 · 106 μm3, kar
pomeni 1,46 mm korozijske po{kodbe v 27 dneh.
Glede na pridobljene rezultate lahko potrdimo, da je
ocena iz tokov primerljiva z oceno analize microCT in
da je odstopanje med njima okoli 5 %.

5 SKLEP

Lastnosti kovin lahko uspe{no {tudiramo z uporabo
razli~nih elektrokemijskih metod. V prosto korodi-
rajo~em sistemu brez narinjene zunanje napetosti
lahko spremljamo korozijo v dolgo~asovnem opazo-
vanem oknu z metodo sklopljene mre`e elektrod. Za
to potrebujemo sklopljeno mre`o elektrod in brez-
uporovni ampermeter. V prispevku smo predstavili
primer dolgo~asovnega spremljanja korozije na
vzorcu, ki predstavlja problemati~en galvanski spoj
med bakrom in jeklom. Uspe{no smo izmerili
povpre~ni anodni tok na jekleni elektrodi C3 in ocenili
globino po{kodb preko izmerjenih tokov ter z analizo
microCT.
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Slika 5: a) Slika vzorca z opti~nim stereomikroskopom pri
60-kratni pove~avi, b) SEM-posnetek korozijskih produktov
pri 2000-kratni pove~avi in c) analiza microCT po
27-dnevni izpostavi v simulirani slani podtalnici


