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Ucinkovitost armature premazane ekstraktom kore nara u betonu pri zastiti
od korozije

Cilj je ovog rada razviti troskovno pristupacan, ekoloski prihvatljiv i lako dostupan prirodni
inhibitor dobiven iz kore ploda nara. Ekstrakt je pripremljen od kore nara i upotrijebljen
kao premaz otporan na koroziju, poznat kao ekstrakt kore nara (PPE), a nanosi se na
Celicnu armaturu. Otpornost Celika premazanog PPE-om na koroziju ocijenjena je pomocu
ubrzane karbonatizacije, utisnutog napona (engl. impressed voltage), potencijala polucelije,
gubitka mase i ubrzanih korozijskih ispitivanja. Ispitivanje karbonatizacije pokazalo je da
nepremazana celi¢na rebrasta armatura ima mrlje, Sto upucuje na karbonatizaciju, dok
armatura premazana PPE-om nije pokazala promjene, demonstrirajuci nekarbonatizirano
podrucje. Nadalje, ispitivanje potencijala polucelije jasno je pokazalo da Celicna Sipka
premazana PPE-om pokazuje umjereni rizik od korozije s potencijalom od -247 mV.
Naime, gubitak mase nepremazanog obicnog celika bio je 40 % veci nego u slucaju Sipke
premazane PPE-om. Pri ubrzanom korozijskom ispitivanju, Sipkama oblozenim PPE-om
trebalo je viSe vremena da razviju poCetne pukotine u betonu, s trajanjem od 182, 206 i
230 sati za uzorke 1, 2i 3, Sto je dulje nego u slu€aju obicnog betona. Stoga su rezultati
ispitivanja Celika oblozenog PPE-om usporedeni s rezultatima obicnog Celika bez premaza
te je ocijenjena ucinkovitost Sipke obloZene PPE-om u pogledu otpornosti na koroziju.

Klju€ne rijeci:
korozija, premazi, organski inhibitor, ubrzano korozijsko ispitivanje, djelotvornost inhibicije, karbonatizacija,
djelovanje klorida
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Performance of pomegranate peel extract coated rebars in concrete

This paper aimed to develop an affordable, eco-friendly, and accessible natural inhibitor
derived from the peel of the pomegranate fruit. An extract was prepared from the
pomegranate peel and utilised as a corrosion-resistant coating known as pomegranate
peel extract (PPE) applied to the steel rebar. The corrosion resistance of the PPE-coated
steel was evaluated using accelerated carbonation, impressed voltage, half-cell potential,
weight loss, and accelerated corrosion tests. The carbonation test revealed that the
uncoated steel rebar displayed patches, indicating carbonation, whereas the PPE-coated
rebar was not affected, demonstrating an uncarbonated zone. Moreover, the half-cell
potential test clearly indicated that the PPE-coated steel rod exhibited a moderate risk
of carrosion with a potential of -247 mV. Particularly, the weight loss of the uncoated
conventional steel was 40 % greater than that experienced by the PPE-coated rod. In the
accelerated corrosion test, the PPE-coated rods took longer to develop initial cracks in the
concrete, with durations of 182, 206, and 230 h for samples 1, 2, and 3, respectively, which
were comparatively higher than those of conventional concrete. Thus, the test results of
the PPE-coated steel were compared with those of the uncoated conventional steel, and
the performance of the PPE-coated rod in terms of corrosion resistance was evaluated.
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corrosion, coatings, organic inhibitor, accelerated corrosion test, inhibition efficiency, carbonation, chlorination
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1. Uvod

Celi¢naarmatura povecava duktilnost i évrstoéu na savijanje betona.
Medutim, korozija celicne armature uvelike smanjuje Cvrstocu
i trajnost betona. Korozija, koja predstavlja velik konstrukcijski
izazov, uzrokuje pukotine, lomove i odlamanje rebraste armature,
Sto dovodi do popustanja betonskih konstrukcija. Proces korozije
u betonu nastaje zbog unutarnje reakcije njegovih sastavnih
elemenata s visokom alkalnoscu. To pojacava stvaranje hrde
u Celiku, te se povecava volumen produkata hrde i modificira
strukturna i mehanicka svojstva armature [1, 2, 24] Radi se o
razornom procesu koji rezultira naprezanjem i popustanjem
materijala. U tablici 1. navedeni su konstitutivni elementi Celika.
Dva glavna spoja koji pokrecu koroziju Celicne armature su kloridi
i CO,. Stoga karbonatizacija i djelovanje klorida predstavljaju dva
glavna mehanizma koji negativno utjecu na celik, Sto dovodi
do korozije [3]. Karbonatizacija nastaje kada CO, reagira s
betonom stvarajuci ugljicnu kiselinu. Ovaj proces dovodi do
stvaranja kalcijevog karbonata, ¢cime se smanjuje pH vrijednost
betona na manje od 8 i stvara korozivno okruzenje [4]. Proces
karbonatizacije prikazan je izrazima (1) i (2).

O, +H,0 - H,CO, (1)

H,CO

2 3

+Ca(OH), —» CaCo,+ 2H,0 (2)

Korozija u betonu takoder je izazvana djelovanjem klorida, pri
¢emu kloridi reagiraju s Fe? ionima koji postoje u celiky, ¢ime se
stvara kompleks kloridnih iona koji potom reagira s hidroksidom
prisutnim u betonu da bi se stvorio Zeljezni hidroksid i izbacio viSak
kloridnih iona. Kako bi kloridni ioni pokrenuli koroziju ¢elika, nuzna je
prisutnost kisika. Stoga je oksidacija znacajna komponenta procesa
korozije, a prisutnost FeO (hrda) dovodi do velikih oStecenja betona
zbog pocetka stvaranja korozije na rebrastoj armaturi. FeO-OH
stabilniji je od Fe?* i smanjuje pH betona na manje od 11[2].

Fe? + ClI- — [FeCl kompleks]* (3)
Fe 2+ 2(0H) — Fe(OH), (4)
4Fe (OH), + 0, + 2H,0 — 4Fe(OH), (5)
2Fe (OH), — Fe,0,+ 3H,0 (6)

hidriran Zeljezni oksid (hrda)
Smanjenje pH-vrijednosti betona dovodi do pokretanja procesa
korozije. Slika 1. prikazuje skicu korozije betona izazvanu

djelovanjem klorida [1].

Tablica 1. Kemijski sastav celika

Cr

0,+4e +H,0 — 40H

f. FeO-OH sHZO

Fe,0, 53 (gFe(OH)3 +e
2

Fe(OH), +H,0 +H*

KATODA

Fel(OH)(H,0), I

Fel(H,0).]*
’ ( §+H 0

Fe?

Slika 1. Prikaz stvaranja korozije pri djelovanju klorida [1, 2]

Do korozije dolazi u dvije faze. Prva faza korozije naziva se
pocetnom fazom (engl. inception stage), a kada se razvije
veliko unutarnje naprezanje i osteti Celik, to je poznato kao
razdoblje Sirenja (engl. propagation stage). Proces korozije
uslijed djelovanja klorida opisan je izrazima (7), (8) i (9).

3Fe + 4H,0 —» Fe,0,+ 8H*+ 8e- (7)
2Fe + 3H,0 — Fe,0,+ 6H*+ 6e” (8)
Fe + 2H,0 — HFeQ,+3H*+ 3e (9)

Istrazivaci su razvili razlicite metode kako bi produljili trajnost
armature u betonu i zastitili je od korozije. Cesto primjenjivane
metode zastite od korozije ukljucuju premazivanje,
elektrokemijske metode, alternativhu armaturu i inhibitore
korozije. Inhibitori korozije su kemijske tvari koje smanjuju
brzinu korozije ako su prisutni u sustavu korozije u odgovarajucoj
koncentraciji.

0d 1970-ih inhibitori imaju klju¢nu ulogu u metodama
zaStite od korozije [4]. Razli¢ite vrste inhibitora prikazane

su na slici 2.
Inhibitori

Primjena
na terenu

Slika 2. Urste inhibitora

Element C Si Mn [ S

Cr Mo Ni Co Cu Sn Fe

Masa [%] 0,260 0,280 0,920 0,020 0,008

0,050 0,016 0,003 0,013 | 0.0.020 | 0,028 97,40
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Desetljecima su se istrazivaci fokusirali
na otkrivanje prirodnih inhibitora kaji
su cjenovno pristupacni, lako dostupni
i ekolodki prihvatljivi [4, 6, 7]. Stoga se
od 1990-ih kao prirodni zeleni inhibitori
primjenjuju  biljni ekstrakti. Nekoliko
biljaka kao Sto su plod palme, narancina
kora, a nedavno i mulj upotrijebljeni
su kao inhibitori korozije. Plod nara
primijenjen je u ovom radu zbog svojih
antioksidativnih svojstava [8, 9, 23].

Kao sto je prikazano na slici 3., kora nara
bogataje vlaknimaisastojise od hidroksilnih,
karbonilnih i aromatskih skupina, ukljucujuci
galotaninsku kiselinu. Ove komponente
mogu  sprijeciti  oksidacijske  procese
koji dovode do korozije [10, 11]. Cilj je ovog istraZivanja ispitati
korozijsku otpornost Celika premazanog ekstraktom kore nara (eng.
pomegranate peel extract - PPE) i procijeniti ucinkovitost rebraste
armature premazane PPE-om u betonu u zastiti od korozije.

HO

OH
HO

OH
OH

Slika 3. Kemijska struktura galotaninske kiseline
2. Materijali
2.1. Priprema ekstrakta kore nara (PPE)

Kora nara prikupljena je iz raznih izvora. Prikupljena je kora
oCiScena destiliranom vodom i suSena u tamnoj prostoriji
sedam dana na sobnoj temperaturi. OsuSeni uzorci izrezani su
u male komadice i samljeveni u fini prah, a prah kore prosijan je
kroz sito od 75 mikrometara. Na kraju je prah koji je prosao kroz
sito ispitan. Radi premazivanja celika, prah kore nara zamijenjen
je ekstraktom. Prah kore otopljen je u 100 ml destilirane vode
(10 g). Otopina je zatim kuhana na 100 °C, a vruca je otopina
ohladena i filtrirana nekoliko puta kako bi se dobio ekstrakt [10,
12]. Pripremljeni ekstrakt nanesen je ru¢no na Celik pomocu
kista i ispitan u korozivnom okruzenju. Slika 4. prikazuje cijeli
proces pripreme ekstrakta kore nara za premazivanje celika.

2.2. Celi¢na Sipka premazana PPE-om
Uzorak upotrijebljen u ovom radu bila je Sipka od mekog celika jer

se primjenjuje u betonu kao rebrasta armatura. Upotrijebljena je
Celi¢na Sipka promjera 10 mm, duljine 15 cm. Odabrane Sipke su

Slika 4. Priprema ekstrakta kore nara (PPE)

oCiScene, osusene i zamotane u brusni papir. Prije premazivanja
oCiSceni je uzorak osusen. Nakon toga je ekstrakt nanesen na
uzorke pomocu kista. Uzorak Celika trebao bi biti u potpunosti
premazan ekstraktom, osiguravajuci da cak ni najmanji dio
Celika ne ostane nepremazan. U suprotnom, taj e dio postati
podru¢je oStecenja. Naposljetku, celicne Sipke oblozene PPE-
om pripremljene su za ispitivanje.

3. Metodologija
Plan rada za ovo istrazivanje prikazan je na slici 5. na kojoj je

jasno naveden tijek istrazivanja koje pocinje prikupljanjem
materijala za rezultate eksperimentalnog ispitivanja.

Prikupljanje
kore nara

v

Priprema ekstrakta kore
nara (PPE)

h 2
Priprema celicne Sipke
premazane PPE-om

y

Uzorci za ispitivanje

, +

Premazana Nepremazana
[|rebrasta armatura rebrasta armatura 1
Vizm.vualn.a ] Kemijsko ispitivanje fed Elektri¢no ispitivanje
opazanja

h 4

Djelotvornost inhibitora

Slika 5. Metodologija
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Dijagram toka prikazan je u nizu, zajedno s prikupljanjem
materijala i procesom pripreme ekstrakta. Cilj je ispitivanja
procjena otpornosti ¢elicne rebraste armature premazane PPE-
om na djelovanje korozije.

4, Eksperiment

4.1. Metoda ispitivanja ubrzane karbonatizacije (ES
12390-12:2020)

Osnovno kemijsko ispitivanje provedeno je prskanjem betona
fenolftaleinom. Karbonatizacija predstavlja veliki nedostatak
betona koji dovodi do njegove korozije i propadanja [13]. Do
karbonatizacije dolazi kada ugljicni dioksid iz okoliSa reagira
s kalcijevim hidroksidom prisutnim u cementnoj matrici.
Za provodenje ispitivanja karbonatizacije izradene su dvije
betonske kocke dimenzija 10 x 10 cm zajedno s armaturnim
Sipkama. Kocke su zatim suSene 28 dana. Uzorci su prethodno
kondicionirani 14 dana pod kontroliranim uvjetima izlaganja s
povecanom razinom ugljicnog dioksida, prema preporuci danoj
u ES 12390-12:2020. Nakon 90 dana, betonske su kocke
ociScene, osusene i slomljene. Fenolftalein je poprskan na tek
slomljeni beton kako bi se pratila dubina karbonatizacije. Na taj
se nacin moze vizualizirati karbonatizirana zona betona.

4.2. Mjerenje potencijala polucelije

Kako bi se izmjerila vjerojatna brzina korozije celi¢ne rebraste
armature, provedeno je potenciostatsko ispitivanje pomocu
jedne referentne elektrode. Uzorak odabran za procjenu
brzine korozije pripremljen je tako da je jedna cetvrtina Celika
uronjena u beton, a preostali dio ostavljen je izloZzen i povezan
s elektrodom pomocu voltmetra. Prema normi ASTM C-876,
elektroda i uzorak spojeni su u seriju. Vjerojatna brzina korozije
Celika tada je izracunana na temelju razlike potencijala izmedu
rebraste armature u betonu i elektrode. Slika 6. prikazuje
postavu mjerenja potencijala polucelije koja se primjenjuje za
mjerenje brzine korozije.

Voltmetar

AgCl elektroda

Rebrasta armatura
premazana PPE-om

Slika 6. Postava ispitivanja mjerenja potencijala polucelije

Ucinkovitost betonske rebraste armature moze se procijeniti
mjerenjem njihovog potencijala. lako ovo ispitivanje ne daje
specificnu brzinu korozije betona, moze se dobiti vjerojatnost
korozije na Celi¢noj rebrastoj armaturi u betonu [14].

4.3. Mjerenje gubitka mase

Brzina korozije elicne rebraste armature dobivena je metodom
gubitka mase. Ispitivanje je provedeno na uzorku Celika duljine
15 c¢m i promjera 10 mm. Uzorci Celika su prije ispitivanja
oCisceni, osuseni i istrljani. Rebrasta armatura premazana i
nepremazana PPE-om uronjena je u 250 ml 3-postotne otopine
NaCl, a pocetne mase obiju Sipki zabiljeZzene su prije nego su
uronjene u otopinu [15-17]. Postava je ostavljena netaknuta
90 dana na sobnoj temperaturi, a o€itanja su biljezena tjedno.
Uzorci su izvadeni iz otopine, oCiSceni i osuseni prije vaganja.

W = (w1-w2)/A (10)

pri Cemu je W gubitak mase (mg/cm?), w1 i w2 su mase uzorka
prije i poslije korozije (mg/cm?), a A je povrsina uzorka (cm?).
Djelotvornost inhibitora (n) odredena je na tjednoj bazi
primjenom opce jednadzbe ucinkovitosti.

_ Wuncoated —
n=

W,
coated | 100 % (1 1)

uncoated

4.4, Ispitivanje utisnutog napona

Metoda utisnutog napona i struje laboratorijska je ispitna
metoda koja se primjenjuje za ubrzavanje korozije Celicne
rebraste armature u betonu i utvrdivanje brzine korozije. Za
provodenje ispitivanja izradeni su betonski valjci promjera 75
mm i visine 200 mm. Celi¢na Sipka duljine 150 mm i promjera
12 mm ugradena je u beton tako da je 100 mm Sipke ostalo
nepokriveno [18-201].

Izvor istosmjerne struje

Rebrasta armatura

Nehrdajuci celik (katoda) u betonu (anoda)

b
]/ |

3% NaCl

b 4

Slika 7. Shematski prikaz ispitivanja utisnutog napona
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Uzorak betona s armaturom uronjen je u 3-postotnu otopinu
NaCl koja je posluzila kao elektrolit za elektrokemijsko ispitivanje.
Rebrasta armatura u betonu sluzila je kao anoda, a Sipka od
nehrdajuceg Celika kao katoda. Shematski prikaz ispitivanja dan
je naslici 7.

Anoda i katoda bile su spojene na izvor istosmjerne struje,
osiguravajuci konzistentnu snagu od 4 v u strujnom krugu.
Primijenjeni napon odrzavan je konstantnim te je odredena
varijacija struje s vremenom. ZabiljeZeni su struja i vrijeme
potrebni za nastanak prve pukotine u betonu. Strujni tok se
povecavao s razvitkom pukotina te je povrsina celika bila
izlozena elektrolitu.

4.5. Morfolosko ispitivanje

Morfoloskom karakterizacijom uzorka utvrduje se prisutnost
kemijskih spojeva nastalih tijekom procesa korozije. Stoga je
na uzorku provedena mikroskopska analiza pomocu pretrazne
elektronske mikroskopije (SEM) i emisijske rendgenske
spektroskopije (EDS). Sipke su zbog korozije uronjene u otopinu
NaCl. Uzorci su izrezani na komade debljine 5 mm, a zatim su
prije morfoloske analize otidceni i potpuno osuseni. Celi¢ne
Sipke bez premaza i Celicne Sipke premazane PPE-om prikazane
su naslikama 8.ai 8.b.

Slika 8. a) Sipka bez premaza; b) Sipka premazana PPE-om

5. Rezultati i rasprava

5.1. Metoda ispitivanja ubrzane karbonatizacije (ES
12390-12:2020)

Karbonatizacija je proces u kojem atmosferski CO, ulazi u
beton. Nakon toga, CO, reagira s kalcijevim hidroksidom
u hidratiziranom cementu i stvara kalcijev karbonat. Kada
karbonatizacija dode do celika, ona razgraduje prirodno
prisutni pasivirajuci sloj na Celiku i pokrece proces korozije.
To se moze ispitati jednostavnim prskanjem indikatora
fenolftaleina na uzorak. Ruzitasta boja uzorka oznacava
nekarbonatizirano stanje betonskog uzorka. lzostanak

promjene boje u uzorku upozorava na pojavu karbonatizacije
u betonu, slika 9.

Slika 10.a prikazuje beton s celic(nom armaturom
premazanom PPE-om. Slika 10.b prikazuje beton
s nepremazanom Celitnom armaturom. Beton s

nepremazanom armaturom potpuno je karbonatiziran, jer
karbonatizirano podrucje prekriva Celik. lako karbonatizacija
utje¢e na uzorak s celikom premazanim PPE-om, premaz
PPE zastitio je pasivirajuci sloj, ¢ime je sprijecio koroziju.
Stoga armatura premazana PPE-om Stiti pasivizirajuci sloj
na Celiku od korozije.

Slika10.a) Rebrasta armatura premazana PPE-om; b) Rebrasta
armatura bez premaza

5.2. Mjerenje potencijala polucelije

Mjerenje potencijala polucelije armature u odnosu na AgCl
referentnu elektrodu provedeno je prema ASTM C 876 — 1992.
Eksperimentalni rezultati navedeni su u tablici 2. Medu raznim
metodama za mjerenje brzine korozije, mjerenje potencijala
polucelije  predstavlja optimalnu metodu nerazornog
ispitivanja. Tablica 2. predstavlja vrijednosti potencijala za
nepremazani celik od -74 mV do -367 mV i za premazani od
-61 mV do -247 mV, odredeno primjenom potenciostatskog
mjerenja u razdoblju od 12 tjedana. Rizik nastanka korozije za
beton s AgCl elektrodom prema normi ASTM C 876 naveden
je u tablici 3. Vrijednost potencijala uzorka premazanog PPE-
om doseze -247 mV, Sto je ispod praga od 90 % osjetljivosti na
koroziju. Stoga je ocito da Sipke premazane PPE-om pokazuju
srednji rizik od korozije.

GRADEVINAR 75 (2023) 9, 883-892
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Tablica 2. Mjerenje potencijala polucelije

Vrijeme u tjednima Rebrasta armatura bez premaza [mV] Rebrasta armatura premazana PPE-om [mV/]
1 =74 -61
2 -91 =77
3 -123 -91
4 =142 -110
5 -155 -131
6 -174 -152
7 -190 -170
8 -212 -186
9 -232 -197
10 -270 -217
11 -311 -231
12 -367 =247

Tablica 3. ASTM C876-91 kriteriji za stanje korozije armiranog betona u odnosu na AgCI

Potencijal celika u odnosu na AgCl elektrode [mV/] Stanje korozije
>-100 Nizak (10 %) rizik od korozije
- 100 do -250 Sredniji rizik od korozije
<-250 Visok (90 %) rizik od korozije
< - 400 Jaka korozija

Vrijednosti potencijala polucelije ucrtane su u odnosu na vrijeme
(tjedni), kao Sto je prikazano na slici 11. Dijagram pokazuje da
je potencijal nepremazane celi¢ne Sipke veci, dosezudi priblizno
367 mV. Ta je vrijednost mnogo niza za armaturu premazanu
PPE-om. Vrijednost nepremazane celicne Sipke upucuje na
ozbiljno stanje korozije, a vrijednost armature premazane PPE-
om na srednji rizik korozije. Stoga je uzorak betona s armaturom
premazanom PPE-om pokazao bolju ucinkovitost protiv
korozije.

Vrijeme [tjedan]

0 2 4 6 8 10 012
T T T T T T

-50 4

-100 -

-150

-200

Potencijal [mV]

-250

-300

=== Nepremazana rebrasta armatura

_350] |=®= Rebrasta armatura premazana PPE-om

Slika 11. Varijacija potencijala tijekom vremena (tjedni) za betonski
uzorak s armaturom premazanom i nepremazanom PPE-om

Rezultati dobiveni mjerenjem potencijala polucelije
usporedeni su s kriterijima za nastanak korozije navedenima
u normi ASTM C 876-91 (tablica 3.). Te granice pruzaju
smjernice za procjenu rizika od korozije ¢eli¢nih armatura u
betonu pomocu AgCl elektroda. Norma navodi da vrijednosti
potencijala vece od -100 mV upucuju na izuzetno nizak rizik
od korozije, a vrijednosti potencijala manje od -400 mV
pokazuju da je rizik od korozije izuzetno visok.

5.3. Ispitivanje mjerenja gubitka mase

U tablici 4. prikazani su rezultati mjerenja gubitka mase za
obi¢ne armaturne Sipke premazane i nepremazane PPE-om.
Uz gubitak mase uzoraka, ucinkovitost celika premazanog
PPE-om protiv korozije dobivena je primjenom izraza (10)
[11, 16, 21]. Gubitak mase uzorka zbog korozije ispitan je i
zabiljezen za razli¢ite vremenske intervale. Postotak gubitka
mase za nepremazanu celicnu rebrastu armaturu bio je
89,68 % za 84 dana uranjanja u 3 -postotni HCl, a postotak
gubitka mase za uzorak premazan PPE-om 47,19 %. Ovi
rezultati pokazuju da je gubitak mase u armaturnoj Sipki
premazanoj PPE-om manji u usporedbi s gubitkom mase
armaturne Sipke bez premaza. Stoga je PPE premaz pruzao
znacajnu otpornost celika na koroziju. Na osnovi izraza (11)
utvrdena je ucinkovitost inhibitora te je prikazana zajedno
s mjerenjem gubitka mase. Rezultati ispitivanja biljezeni su
3 mjeseca. Ucinkovitost inhibitora bila je 66,22 % nakon 7
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Tablica 4. Gubitak mase armature premazane i nepremazane PPE-om i uinkovitost inhibitora

Vrijeme | Gubitak mase nepremazane armature [mg] Gubitak mase premazane armature [mg] Ucinkovitost inhibitora n [%]

7 0,002990 0,00101 66,22
14 0,003460 0,00118 65,90
21 0,004180 0,00129 69,14
28 0,004850 0,00139 71,34
35 0,005910 0,00168 71,57
42 0,006830 0,00190 72,18
49 0,007910 0,00206 73,96
56 0,008520 0,00219 74,30
63 0,008990 0,00231 74,30
70 0,014400 0,00310 78,47
77 0,021000 0,00428 79,62
84 0,029000 0,00510 82,41

dana, a postotak ucinkovitosti porastao je na 82,41 % nakon
84 dana. Antioksidativna svojstva u PPE zbog prisutnosti
galotaninske kiseline ometaju prodor kisika u celik. Stoga
klorid u otopini NaCl ne bi utjecao na Celik jer je moguénost
korozije u odsutnosti kisika iznimno mala.

Dijagram ucinkovitosti PPE-a u odnosu na vrijeme za
armaturu premazanu PPE-om prikazan je na slici 11.
Ucinkovitost celika premazanog PPE-om protiv korozije je
82,41 %, Sto upucuje na mali rizik od korozije celika. Stoga,
PPE premaz produljuje trajanje celika i poboljSava njegovu
trajnost u betonu.

5.4. Ispitivanje utisnutog napona

Ovo je ispitivanje provedeno u laboratoriju kao ubrzano
korozijsko ispitivanje za odredivanje brzine korozije. Kako
bi se dobili to¢niji rezultati, ispitivanje je provedeno na tri
uzorka. Ugraden je beton s rebrastom armaturom. Nakon
njege, beton je stavljen u 3-postotnu otopinu natrijeva
klorida. Primijenjen je napon u stacionarnom stanju pomocu
voltmetra spojenog na Celicnu Sipku i katodu od nehrdajuceg
Celika [20, 22]. Struja inducirana primijenjenim potencijalom
biljezena je svakih 12 sati. U tablici 5. navedeno je vrijeme
potrebno za pojavu pocetnih pukotina u betonu pri najjacoj
anodnoj struji. Prva pukotina u betonu uocena je nakon 134
sata, a struja zabiljezena u odgovarajuce vrijeme iznosila
je 68 mA. Kod betona s armaturom premazanom PPE-om,
ispitivanje je provedeno na tri uzorka kako bi se odredila
brzina korozije. Tabli¢no prikazani rezultati jasno pokazuju
da je vrijeme potrebno za pojavu pocetne pukotine u betonu
s armaturom premazanom PPE-om 182, 206 i 230 sati za
uzorke 2, 3 i 4, a odgovarajuce anodne struje iznose 47,
44,7 41 mA. Ti rezultati potvrduju da je kapacitet armature
premazane PPE-om u korozivnim uvjetima bio 40 % veci od
kapaciteta nepremazane Sipke.

Anodna struja u odnosu na vrijeme za obicne Celike i Celike
premazane PPE-om prikazana je na slici 12. Dijagram
pokazuje da je struja zabiljeZena na obi¢nom celiku veca, Sto
upucuje na uvjete koji su vrlo pogodni za nastanak korozije,
dok armatura premazana PPE-om pokazuje malu vjerojatnost
nastanka korozije. Vrijeme potrebno da se u uzorku betona
pojavi pocetna pukotina prikazano je na slici 12.

70 Konvencionalna celiéna Sipka

eg | = Sipka premazana PPE-om (uzorak 1)
=== Sipka premazana PPE-om (uzorak 2)
6 === Sipka premazana PPE-om (uzorak 3)

65 5
Vrijeme za pocetne
pukotine na betonu

60 -

554

50

Inducirana struja [mA]

454

40

35 T T T T T T T T T T
0 4 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Vrijeme [tjedan]

Slika 12. Anodna struja u odnosu na vrijeme
5.5. Morfolosko ispitivanje

Uz elektrokemijska mjerenja i ubrzano korozijsko ispitivanje,
ispitana su morfoloSka svojstva uzoraka celika kako bi se
analizirala povrsina korodiranih uzoraka na mikrorazini. Za
promatranje su upotrijebljene dvije celicne Sipke duljine 10
cm i promjera 12 mm. Jedna je Sipka bila premazana PPE-
om, a druga je bila bez premaza. Pripremljeni uzorci uronjeni
su u 3,5-postotnu otopinu NaCl u trajanju od 30 dana. Uzorci
su ostavljeni netaknuti na unaprijed odredeno vrijeme.
Nakon 30 dana, iz ociscenih i osusenih postava uklonjene su
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Tablica 5. Rezultati ispitivanja utisnutog napona i struje s induciranom strujom i vremenom

Br. Uzorci Vrijeme [sati] Struja [mA]
24 64
48 66
1 Obicna Celicna Sipka 72 =
96 65
120 54
134 68
24 39
48 43
72 41
96 50
2 Sipka premazana PPE-om (uzorak 1) 120 -
134 42
158 49
182 49
206 51
230 47
24 41
48 52
72 49
96 49
3 Sipka premazana PPE-om (uzorak 2) 120 -2
134 39
158 47
182 41
206 44
230 4b
24 38
48 Li
72 40
96 49
4 Sipka premazana PPE-om (uzorak 3) 10 -
134 41
158 41
182 47
206 39
230 42

telicne Sipke. Celicne Sipke ispitane su pomocu SEM-a kako
bi se proutila vanjska struktura korodiranih uzoraka. Slike
13.a i 13.b prikazuju SEM slike Celicnih Sipki premazanih i
nepremazanih PPE-om. Slika nepremazane Sipke otkriva
stvaranje hrde na Sipki, dok slika Sipke premazane PPE-om
pokazuje manju koli¢inu stvorene hrde, a utinak korozije na
premazanu cCeli¢nu Sipku izuzetno je nizak. Visoki stupanj
korozije nepremazane celicne Sipke pripisuje se prisutnosti
klorida u NaCl. Buduci da je PPE antioksidans, korozija Celika
u prisutnosti kloridnih iona ne zapocinje brzo. Slika 13.a) SEM slika nepremazane Sipke; b) SEM slika Sipke
premazane PPE-om
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Slika 14. EDX slika uzoraka armature premazane i nepremazane PPE-om

Skenirani uzorci podvrgnuti su emisijskoj rendgenskoj
spektroskopiji (EDS) kako bi se utvrdio kemijski sastav
Celicne Sipke. Slika 14. prikazuje prisutnost kemijskih
komponenti na premazanoj celi¢noj Sipki zbog reakcije NaCl,
na skali od 1 pm. Rezultati pokazuju maksimalnu prisutnost
kisika i zeljeza.

6. Zakljucak

Ispitivajuci sprjecavanje nastanka korozije na Celicnoj armaturi

premazanoj PPE-om moze se zakljuditi sljedece:

- Karbonatizacija betona s obi¢nim celikom utjecala je na
Celik i na njemu stvorila mrlje hrde, dok je beton s celikom
premazanim PPE-om pokazao nekarbonatizirano podrucje
koje pokazuje ucinkovitost premazanog celika protiv
djelovanja karbonatizacije.

- Ispitivanje potencijala polucelije pokazalo je da celik bez premaza
doseze granicu od -367 mV, a ekvivalent za celik premazan
PPE-om doseZe granicu vrijednosti od -231 mV. Prema normi
ASTM C876-91, nepremazana celi¢na Sipka pokazuije visok rizik
od korozije, a premazana Sipka pokazuje umjeren rizik.
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