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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

do mm vanjski promjer uzorka

di mm unutarnji promjer uzorka

E GPa modul elasti¢nosti

F kN sila deformacije

h mm visina uzorka

ho, a0, bo mm pocetna visina, duljina i $irina pravokutne prizme
hi, a1, b1 mm zavrsna visina, duljina i Sirina pravokutne prizme
HB - tvrdoca po Brinellu

HRC - tvrdoc¢a po Rockwellu

HV - tvrdoca po Vickersu

Rm MPa vlacna ¢vrstoca

Rp kQ polarizacijski otpor

S g/cm3 specifi¢na masa

Tt °C temperatura taljenja

Vkor mm/god brzina korozije

® - logaritamski stupanj deformacije

Pa - logaritamski stupanj deformacije duljine

Pp - logaritamski stupanj deformacije Sirine

On - logaritamski stupanj deformacije visine
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je Utjecaj stupnja deformacije na otpornost prema koroziji kod
austenitnog nehrdajuceg Celika. Zbog Siroke primjene nehrdajucih celika koji se izmedu ostalog
i oblikuju deformiranjem, potrebno je poznavati utjecaj stupnja deformacije na samu otpornost
¢elika na koroziju. Pomocu dodatne literature i dosad ste€enog znanja tokom studija provedena
je klasifikacija te su opisane vrste nehrdaju¢ih Celika. Opisane su vrste korozije kojima su
podlozni nehrdajuéi Celici te je istrazen utjecaj stupnja deformacije na otpornost nehrdajuc¢ih
celika na koroziju. Takoder, opisane su odredene metode kojima se ispituje korozijska
postojanost ¢elicnih materijala. U sklopu prakti¢nog dijela rada elektrokemijskim ispitivanjima
istosmjernom strujom provedeno je ispitivanje pripremljenih uzoraka razli¢itih stupnjeva
deformacije i razlicitih kvaliteta obrade povrsine na koroziju. Dobiveni rezultati prikazani su i
analizirani graficki i tabli¢no te su shodno tome doneseni odredeni zakljucci.

Kljucne rijeci: korozija, nehrdajuci €elici, oblikovanje deformiranje, stupanj deformacije
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SUMMARY

The subject of this master thesis is to examine effect of deformation stage on corrosion
resistance in austenitic stainless steel. Due to the wide application of stainless steels, which are,
among other things, formed by deformation, it is necessary to consider the influence of the
deformation stage on corrosion resistance of steel. With the help of additional literature and
knowledge acquired during the studies, the stainless steel classification is performed. Types of
corrosion on which stainless steels are sensitive, as well as effect of deformation stages on
corrosion resistance of stainless steels are investigated. Also, ceratin corrosion resistance
measuring methods are explained. As part of the practical part of work, direct current
electrochemical tests of corrosion resistance were performed on samples deformated by
different deformation stages and treated by different surface finish. Results are shown and
analyzed by tables and diagrams and some conlusions are given based on test results.

Key words: corrosion, stainless steel, metal forming, deformation stage
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1. UVOD

Postupci oblikovanja deformiranjem Siroko su rasprostranjeni u raznim industrijama. Gotovo
da nema metalopreradivacke industrije u kojoj se ne koristi barem jedan postupak oblikovanja
metala deformiranjem. Jedan od glavnih parametara postupaka oblikovanja deformiranjem je
stupanj plasti¢ne deformacije. Sto je stupanj plastiéne deformacije veéi, to je obradak znacajnije
deformiran i obratno. U mnogim slu¢ajevima teZi se postizanju $to veceg stupnja plasti¢ne
deformacije u jednom deformacijskom ciklusu jer $to je on veéi, to je broj koraka deformacije
manji te je vrijeme od pocetnog do gotovog proizvoda manje. Skracenjem vremena proizvodnje
znacajno se smanjuju troSkovi proizvodnje pojedinog proizvoda. Stupanj plasti¢ne deformacije
znacajno utje¢e na mehanicka i fizikalna svojstva oblikovanog materijala te je to potrebno imati
u vidu pri samom projektiranju proizvodnog procesa. Postupci oblikovanja deformiranjem
najéesce se primjenjuju za oblikovanje metalnih materijala. Koriste se u razli¢itim industrijama
pa tako i u npr. brodogradnji, proizvodnji pogona u kemijskoj ili farmaceutskoj industriji itd.
(Slika 1.). Materijali u tim i srodnim industrijama ¢esto su izlozeni agresivnim medijima Koji
uzrokuju pojavu korozije metala. [1]

Korozija je nepozeljno trosenje materijala uslijed kemijskog, fizikalnog i bioloskog djelovanja
okolisa koji okruzuje taj materijal. Sva ta troSenja materijala uzrokuju velike troskove te
potencijalno mogu biti opasna i po okolinu i/ili zdravlje ljudi ukoliko se trosenje materijala
dovoljno rano ne prepozna. Kako bi se korozija usporila ili posve izbjegla koriste se i razvijene
su razne metode zaStite materijala te su razvijeni brojni materijali koji su otporni na koroziju, a
jedna velika skupina tih materijala su nehrdaju¢i Celici. Nehrdajuci €elici su materijali ¢ije je
glavno svojstvo dobra otpornost na koroziju i povi§enu temperaturu. Siroko su rasprostranjeni
materijali koji se koriste u svim granama industrije osobito zbog prije navedenih svojstava.
Prilikom projektiranja proizvodnje dijelova od nehrdajucih celika potrebno je imati uvid u
posljedice koje njegovo plasti¢no oblikovanje moze imati na njegova svojstva. Posto je stupanj
plasti¢ne deformacije jedan od najvaznijih parametara u oblikovanju metala deformiranjem,
potrebno je poznavati njegov utjecaj osobito na otpornost nehrdajuéih ¢elika na koroziju buduéi
da se oni koriste upravo kako bi nasu konstrukciju sac¢uvali od korozije te joj produljili vijek
trajanja i u€inili je sigurnijom. [2]
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Slika 1. Cjevovod izraden od nehrdajuceg Celika [3]
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2. NEHRPAJUCI CELICI

Nehrdajuc¢i celici su velika skupina materijala koje karakterizira visoka otpornost na koroziju.
Imaju Siroku primjenu te se koriste u razli¢itim granama industrije. Glavni kemijski element
nehrdajucih Celika je Zeljezo, no da bi se Celik klasificirao nehrdaju¢im uvjet je postojanje
minimalno 10,5 % kroma i maksimalno 1,2% ugljika u kemijskom sastavu samog materijala.
Uz Zeljezo, krom 1 ugljik, nehrdajuci Celici Cesto u svom kemijskom sastavu sadrze i molibden,
nikal, titan, silicij, volfram itd. Pomoc¢u kroma na povrsini nehrdajuceg ¢elika formira se pasivni
sloj. Pasivni sloj je sloj oksida na povrsini Celika koji nastaje uslijed kemijske reakcije kroma
iz Celika te kisika iz zraka te on $titi materijal od korozije. lako je otpornost na koroziju
najznacajnije svojstvo nehrdajuéih celika zbog kojeg oni i jesu tako Siroko rasprostranjeni i
popularni, u nekim uvjetima i u nekim medijima moze do¢i do probijanja ili raspadanja
pasivnog sloja pri ¢emu ¢e doc¢i do lokalne ili ¢ak opée korozije nehrdajuceg celika. Upravo
kako bi se ta pojava sprijecila, potrebno je poznavati kakav utjecaj i kakvo ponasanje mozemo
ocekivati od ¢elika u odredenom mediju. Prije eksploatacije konstrukcija ili dijelova izradenih
od nehrdajucih celika, podrazumijeva se da se oni oblikuju 1 obraduju odredenim postupcima
(oblikovanja deformiranjem i obrade odvajanjem cestica). Uslijed toga takoder je potrebno
poznavati utjecaj tih postupaka na formirani pasivni sloj kako bi sprijecili da ve¢ tijekom
proizvodnje bitno ne naStetimo njegovoj otpornosti na koroziju. Postoji veliki broj razli¢itih
nehrdajucih celika te svi oni imaju odredena zasebna svojstva koja ih karakteriziraju pa je pri
odabiru nehrdajuceg Celika potrebno obratiti pozornost i na ta ostala svojstva, a svojstvo koje
ih najviSe karakterizira i po kojem su prepoznatljivi je visoki metalni sjaj (Slika 2.).
Najznacajnija podruc¢ja primjene nehrdajucih ¢elika su brodogradnja, farmaceutska i kemijska
industrija, graditeljstvo, kucanstvo, rafinerije itd. (Slika 3.). [4]

Slika 2. Nehrdajuci Celici [5]
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Slika 3.  Podruéja primjene nehrdajucih celika [6]

2.1. Povijest i razvoj nehrdajudih celika

Nehrdajuéi Celik je neSto noviji materijal koji se znacajnije poceo koristiti tek u 20. stolje¢u
(Slika 4.). U prijasnjim razdobljima bili su osmisljeni odredeni materijali, osobito materijali
obogaceni kromom koji jesu garantirali neSto bolju otpornost na koroziju, no nijedan od tih
materijala po danasnjim standardima ne bi se mogao svrstati u nehrdajuce celike. Kao osoba
koja je prva patentirala nehrdajuci ¢elik smatra se Harry Brearley, britanski metalurg koji je s
ciljem unapredenja otpornosti dijelova pistolja na eroziju, patentirao Celik koji je sadrZzavao
12,8 % kroma i 0,24 % ugljika te je kao takav bio relativno otporan i na eroziju i na koroziju. S
vremenom je Brearley razvio jo§ nekoliko varijanti ¢elika koji su bili otporni 1 na odredene
kiseline te su se najcesce koristili kao ostrice noZeva koji u ono vrijeme nisu bilo tako dugotrajni
kao Sto su danas. U isto vrijeme je njemacki metalurg Krupp razvio ¢elik obogacen niklom koji
je pokazivao jako dobru otpornost na odredene kiseline te je bio znatno vise duktilan 1
oblikovljiv. Prije pocetka i tokom prvog svjetskog rata zbog razvoja oruzja doslo je i do pojave
znatnog broja novih, naprednijih materijala pa se u tom razdoblju po prvi put javljaju austenitni
1 martenzitni nehrdaju¢i Celici. Nakon drugog svjetskog rada, uslijed znacajnog razvoja
zrakoplovne industrije za koju su bili potrebni nehrdaju¢i materijali malih masa, doslo je do
razvoja precipitacijski o¢vrsnutih ¢elika. Tokom 1970-ih zapoceo je i razvoj dupleks celika koje
karakteriziraju visoka ¢vrstoc¢a uz vrlo dobru otpornost na koroziju te su kao takvi sadasnjost i
buduénost nehrdajucih ¢elika i metalurgije opcenito. [7]
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Slika 4. Automobil iz 1938. izraden kompletno od nehrdajuceg ¢elika [8]

2.2. Podjela nehrdajucih celika

Nehrdajuéi Celici klasificiraju se po dva kriterija, s obzirom na njihov kemijski sastav te s

obzirom na njihovu mikrostrukturu. [4]

2.2.1. Podjela po kemijskom sastavu

Po kemijskom sastavu nehrdajuce celike dijelimo na osnovi postojanja kroma, nikla, molibdena
te mangana u njihovom kemijskom sastavu. Tako nehrdajuce ¢elike dijelimo u Cetiri grupe: [4]

1. Cr- ¢elici

2. Cr- Ni— ¢elici

3. Cr- Ni- Mo- ¢elici
4. Cr- Mn- ¢elici
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2.2.2. Podjela po mikrostrukturi

Mikrostruktura nehrdajuc¢ih celika moze biti martenzitna, feritna ili austenitna pa tako
razlikujemo martenzitne, feritne i austenitne ¢elike. Cetvrta vrsta nehrdajuéih &elika su dupleks
¢elici, kod njih se mikrostruktura sastoji od 50% ferita i 50% austenita. Posljednja vrsta
nehrdajucih celika su precipitacijski o¢vrsnuti ¢elici koji su nazvani po mehanizmu oc¢vrsnuca
kojim se povisuje njihova ¢vrstoca i tvrdoc¢a te oni mogu biti martenzitni, austenitni i semi-
austenitni. Sve ove vrste Celika medusobno se razlikuju po fizikalnim i mehanic¢kim svojstvima.
Lako ih se identificira provjerom njihove magneti¢nosti. Austenitni nehrdajuci celici ne
pokazuju magneti¢na svojstva, dok martenzitni i feritni jesu magneti¢ni, dupleks celici su
takoder magneti¢ni zbog visokog udjela ferita u mikrostrukturi. [4]

2.2.2.1. Austenitni nehrdajuci Celici

Austenitni nehrdajuéi Celici su najrasprostranjeniji od svih nehrdajuéih celika te je njihova
proizvodnja veca od ostalih vrsta Celika. Njihova mikrostruktura je austenitna te se legiraju
kemijskim elementima koji su specifi¢ni za nehrdajuce celike kao $to su krom (za austenitne
celike od 16 do 26%), nikal (od 8 do 35%), mangan, silicij 1 molibden te takoder 1 kemijskim
elementima dusikom i bakrom koji osiguravaju formiranje austenitne mikrostrukture (Slika 5.).
Austenitni nehrdajuéi celici legirani kromom i niklom bas kao i celici legirani kromom i
manganom imaju umjerenu otpornost na opc¢u, rupicastu te na koroziju u procjepu, ali su
osjetljivi na napetosnu? koroziju. Ukoliko Zelimo jo$ vise povecati otpornost na koroziju ovih
Celika onda ih legiramo i s molibdenom koji osobito osigurava ¢elik od korozije u kiselinama.
Jo§ jedna vaZna vrsta austenitnih nehrdajucih Celika su visokotemperaturni austenitni celici.
Oni su namijenjeni primjeni pri temperaturama viSim od 550 °C, sadrze visoki udio kroma 1
nikla i karakterizira ih vrlo dobra otpornost na oksidaciju. Austenitni nehrdajuéi ¢elici koriste
se u uvjetima kada se trazi visoka otpornost na atmosfersku koroziju te na koroziju pri
poviSenim temperaturama. Karakterizira ih vrlo dobra zavarljivost 1 oblikovljivost, te visoka
duktilnost, zilavost 1 istezljivost pri vlatnom optereCenju. Vlacna c¢vrstoa te granica
razvlacenja nisu osobito visoke, tj. na istoj su razine kao kod niskougljicnih celika. Takoder,
karakterizira ih ploSno centrirana kubic¢na reSetka (FCC) zbog koje su austenitni nehrdajuci
celici jedina skupina nehrdajucih celika koja ne pokazuje magneti¢na svojstva, a provjera
magneti¢nosti je veoma jednostavni postupak pri provjeri ukoliko je odredeni Celik austenitni
nehrdajuci Celik. Uz sve ove karakteristike, vazno je spomenuti da su austenitni nehrdajuci
celici izrazito lako oblikovljivi 1 zavarljivi zbog Cega su osobito popularni. Sve ukupno ¢ine
otprilike 70 % svjetske potrosnje nehrdajucih Celika te se najvise koriste u industrijama kao $to
su zrakoplovna industrija, industrija kucanskih aparata, gradevinskoj industriji i medicini. [4]

1 Vide o vrstama korozije u poglavlju 3.
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Slika 5. Mikrostruktura austenitnog nehrdajuceg celika [9]

2.2.2.2. Martenzitni nehrdajudi celici

Martenzitni nehrdajuci celici druga su velika skupina nehrdajucih ¢elika koje prvenstveno
karakterizira visoka Cvrstoca i tvrdo¢a. Martenzitni nehrdajuéi Celici najcesce se koriste u
zakaljenom stanju jer ukoliko se ne podvrgnu postupku kaljenja (na zraku ili u ulju) imaju nisku
zilavost te su stoga krhki. U pravilu sadrze od 0,15 do 1 % ugljika, mali udio kroma koji se
krece od 12 do 16 % te takoder mogu i sadrzavati male udjele nikla (do 2,5 %) te molibdena
(do 1,3 %). [4]

Martenzitne nehrdajuce Celike dijelimo u dvije velike skupine, konstrukcijske Celike Cija je
najvaznija karakteristika visoka otpornost na koroziju te alatne ¢elike koji imaju visoke zahtjeve
na otpornost na trosSenje. Konstrukcijski celici sadrze do 0,3 % ugljika te prolaze kroz proces
poboljsavanja (popustaju se pri viSim temperaturama), dok alatni celici sadrze vise od 0,3 %
ugljika te se oni nakon kaljenja popuStaju pri nizim temperaturama. Alatni celici u svojoj
mikrostrukturi sadrze odredeni udio karbida koji garantira visoku otpornost na trosenje, no
takoder i znacajno smanjuje otpornost ¢elika na koroziju (Slika 6.). [4]

Martenzitni nehrdajuci ¢elici najvise se koriste u medicini (kirurski instrumenti), kod dijelova
alatnih strojeva, u kucanstvu (pribor za jelo) te za izradu osovina i lezajeva kod kojih su visoki
zahtjevi na otpornost na trosenje. [4]
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Slika 6. Mikrostruktura martenzitnog nehrdajuceg Celika [10]

2.2.2.3. Feritni nehrdajudi Celici

Feritni nehrdaju¢i celici tre¢a su velika skupina nehrdajuéih celika. Po svom kemijskom
sastavu, tj. po legirnim elementima sli¢ni su martenzitnim nehrdaju¢im celicima buduc¢i da
sadrze od 11 do 18 % kroma, udio nikla je izrazito nizak (ponekad ga uopce ni nema u
kemijskom sastavu), a udio molibdena je najceS¢e manji od 2 %. Takoder, sadrze znacajno
manji udio ugljika u odnosu na martenzitne nehrdajuce celike te on iznosi manje od 0,05 %.
Zbog izrazito niskog udjela ugljika feritni nehrdaju¢i Celici nemaju sposobnost fazne
transformacije te tako pri svim temperaturama zadrzavaju svoju feritnu mikrostrukturu (Slika
7.). Zbog toga se ne mogu ni zakaliti ni o¢vrsnuti postupcima toplinske obrade. [4]

Feritni nehrdajudi Celici izrazito su otporni na koroziju u oksidiraju¢im kiselinama te nisu
osjetljivi na plinove koji sadrze sumpor. Korozijska postojanost relativno im je slaba u
kloridnim otopinama (npr. morska) voda, no karakterizira ih visoka otpornost na napetosnu
koroziju pa ¢ak i u kloridnim otopinama. Dodavanjem molibdena u kemijski sastav, feritni
nehrdajuci Celici postaju otporni na pojavu rupicaste korozije (pitting). [4]

Ostala znacajnija svojstva ovih ¢elika su magneti¢nost (svojstvo kojim ih lako razlikujemo u
odnosu na austenitne nehrdajuce celika), slaba zavarljivost, relativno su mekani i skloni lomu
pri niskim temperaturama. Nisu pogodni oblikovanju deformiranjem no puno su lakse obradivi
odvajanjem cCestica u odnosu na austenitne i martenzitne nehrdajuce celike. Zbog svih ovih
karakteristika, ovi Celici neSto se manje koriste u praksi te su stoga i nesto jeftiniji od npr.
austenitnih nehrdajuéih ¢elika. [4]

Najcesce se koriste u kucanstvu (pribor za jelo i dijelovi kucanskih uredaja), proizvodnji
dijelova za vodene turbine, medicini (kirurski aparati) itd. Zbog odli¢ne korozijske otpornosti
na oksidiraju¢e kiseline (duSi¢na kiselina) izrazito su popularni u petrokemijskoj industriji 1
proizvodnji odredenih dijelova u autoindustriji. [4]
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Slika 7. Mikrostruktura feritnog nehrdajuéeg ¢elika [11]

2.2.2.4. Dupleks nehrdajuci Celici

Dupleks nehrdajuéi celici ¢ine Cetvrtu grupu nehrdajucih Celika. Njihova mikrostruktura je
dvofazna, austenitno — feritna s sadrzajem ferita od 40 do 60 % (Slika 8.). Ovi ¢elici sadrze
visoki postotak kroma koji se krece u iznosu od 20 do 25 % te umjereni udio nikla koji se krece
u iznosu od 1 do 7 %. Dodavanjem molibdena u €elik, povecava se korozijska postojanost na
rupicastu koroziju, koroziju u procjepu te napetosnu koroziju. [4]

Problem kod ovih celika javlja se u postupku zavarivanja upravo zbog dvofazne strukture, te se
prilikom unosenja velike koli¢ine topline austenit pretvara u ferit ¢ime dupleks nehrdajuci celici
postaju izrazito krhki pa se tako preporu¢a njihovo koristenje do temperatura u rangu 350 °C.
Neke ostale vaznije karakteristike ovih ¢elika su dobra otpornost na interkristalnu koroziju zbog
dvofazne mikrostrukture koja otezava stvaranje kromovih karbida, dobra otpornost na
napetosnu i rupicastu koroziju uzrokovanu kloridima te visoka ¢vrsto¢a. Zbog svih tih
karakteristika dupleks nehrdajuéi celici najceSée se koriste u industriji nafte i1 plina,
brodogradnji, petrokemijskoj i kemijskoj industriji itd. [4]
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Slika 8. Udjeli ferita i austenita u mikrostrukturi dupleks nehrdajucih celika pri

razli¢itim temperaturama [12]
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2.2.2.5. Precipitacijski o¢vrsnuti nehrdajudi éelici (PH)

Precipitacijski o¢vrsnuti Celici karakteristiéni su po tome da uz dobra antikorozijska svojstva
imaju visoku granicu razvlacenja (Slika 9.). Udio kroma u njihovom kemijskom sastavu krece
se od 15 do 17 %, udio nikla u rasponu od 4 do 8 %, udio bakra od 3 do 5 % te se ponekad
javlja 1 nizak udio molibdena. Ovu grupu nehrdajuéih celika mozemo podijeliti jo§ na 3
podgrupe koje ¢ine martenzitni PH- celici, poluaustenitni PH- Celici te austenitni PH-cCelici.
Precipitacijski o¢vrsnuti nehrdajuci ¢elici skloni su pojavi krhkosti bas kao i martenzitni, feritni
i dupleks celici, nisu pogodni za upotrebu na temperaturama visim od 300 °C te nisu pogodni
za zavarivanje bez prethodne toplinske obrade. [4]

Slika 9. Mikrostruktura precipitacijski o¢vrsnutog nehrdajuceg Celika [13]
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3. KOROZIJA NEHRPAJUCIH CELIKA

Korozija je proces Cija je posljedica nepozeljno troSenje materijala uslijed kemijskog, fizikalnog
i bioloskog djelovanja okolisa koji okruzuje taj materijal. Nepozeljno troSenje materijala moze
rezultirati gubitkom odredenih svojstava materijala kao §to su ¢vrstoca, tvrdoca itd. Gubitak
odredenih svojstava uvijek je nepozeljna posljedica koja moze dovesti do npr. propustanja
cjevovoda, popustanja konstrukcija u gradevini, potonuca brodova i mnogih drugih pojava koje
mogu imati kobne posljedice.

Na brzinu korozije utjeCu brojni faktori koje mozemo podijeliti na unutra$nje faktore
(mikrostruktura ¢elika, ¢istoc¢a i udio ukljucaka u Celiku itd.) te vanjske faktore (vrsta i sastav
medija koji okruzuje konstrukciju, brzina strujanja medija, mehanicka i triboloSka naprezanja
itd.).

Postoji veliki broj nacina kojima se moze sprijeciti ili bitno usporiti korozija. NajcesS¢e se za
zastitu od korozije primjenjuju korozijski postojani materijali kao §to su nehrdajuéi celici. U
praksi se uz primjenu korozijski postojanog materijala cesto koriste i inhibitori koji se dodaju
u okolni medij, povrSinska zastita materijala, katodna zastita itd. Najvecu otpornost na koroziju
pokazuju plemeniti materijali kao $to su zlato i platina, no oni se u praksi ne koriste zbog
njihove cijene. Zeljezo i &elik, materijali koji se najéesée koriste u praksi spadaju u grupu
materijala koje karakterizira srednja otpornost na koroziju.

Otpornost nehrdajucih celika temelji se na pasivnom filmu. Pasivni film je neprekinuti sloj
kromovih oksida koji nastaje kao posljedica reakcije kroma iz nehrdajuéeg ¢elika i oksida iz
zraka. On sprecCava direktan kontakt samog celika s okolnim medijem $to onemogucuje
odvijanje elektrokemijskih reakcija koje uzrokuju koroziju metala. Vazno svojstvo pasivnhog
filma je da je on samoobnovljiv (Slika 10.). To znaci da se prilikom nekih mehanickih oStec¢enja
kao $to su ogrebotine, pasivni film ponovno, spontano formira i $titi materijal od korozije. Pri
odredenim uvjetima, u odredenom mediju, moguca je pojava trajnog razaranja pasivnog sloja
nakon kojeg ¢e nastupiti korozija metala. Uvjeti kako bi odredeni celik bio pasivan su
postojanje monofazne mikrostrukture te ¢elik mora biti legiran s barem 12 % kroma. [2]
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Slika 10. Prikaz procesa samoobnavljanja pasivnog sloja nehrdajuceg celika [14]
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3.1. Vrste korozije nehrdajucih ¢elika

Korozija nehrdajuc¢ih Celika najéesée se javlja u lokalnom obliku. Objasnjenje toga je da ¢e
puno lakse do¢i do razaranja pasivnog sloja na podruc¢ju odredenog osteéenja ili diskontinuiteta
povrsine, nego razaranja pasivnog sloja na cijeloj povrsini Celika. Najceséi oblici lokalne
korozije koji se javljaju kod nehrdajuc¢ih Celika su rupicasta korozija (pitting), interkristalna
korozija, napetosna korozija te korozija u procjepu. [2]

3.1.1. Rupicasta korozija nehrdajucih Celika (pitting)

Rupicasta korozija je oblik usko lokalizirane korozije otprilike kruznog oblika (Slika 11.).
Napada samo neke dijelove izlozene povrSine metala te njena dubina prodiranja nakon
odredenog vremena moZe biti nekoliko puta veca od njene Sirine $to je Cini izrazito opasnom.
Ovakav tip korozije najc¢es¢e je posljedica nehomogenosti u strukturi metala ili lokalnih
kemijskih ili mehanickih oStecenja pasivnog sloja na povrsini metala te se vrlo ¢esto javlja na
granicama zrna. Rupicasta korozija odvija se u tri faze. Prva faza zove se inkubacija te u toj fazi
jos uvijek ne postoje rupicasta ostecenja. U drugoj fazi ili nukleaciji dolazi do pojave klica na
mjestima lokalnog oSte¢enja pasivnog filma. U trecoj fazi dolazi do rasta ili propagacije rupice
te Sto se duze pojava ovog oblika korozije ne otkrije, ona ¢e propagirati i razarati materijal sve
dublje i sve jace (Slika 12.). Moguénost pojave rupicaste korozije kod nehrdajucih celika
mozemo smanjiti dodavanjem inhibitora u okolni medij, katodnom zaStitom, smanjenjem
povrsinske hrapavosti tj. boljom zavr§nom obradom, ¢iS¢enjem povrsine itd. [2]

Slika 11. Pojava rupicaste korozije na granicama zrna kod austenitnog nehrdajuceg
Celika [15]
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uske i duboke elipti¢ne plitke i siroke podpovrsinske
podlokavajuce horizontalne vertikalne
Slika 12. Oblici rupica nastalih rupicastom korozijom [14]

3.1.2. Interkristalna korozija nehrdajudih Celika

Interkristalna korozija jedan je od najopasnijih oblika korozije budu¢i da se stvara i napreduje
nevidljivo uzduz granice zrna te na povrSini samog metala nema nikakvih naznaka korozije
(Slika 13.). Naglo smanjuje ¢vrstocu i zilavost metala pa ¢esto vodi da nezeljenih posljedica.
Najcesce se javlja kod legura koje su podvrgnute postupcima toplinske obrade ili zavarivanja.
Jedan od najvecih problema vezanih za eksploataciju austenitnih Cr- Ni nehrdajucih ¢elika je
njihova osjetljivost na interkristalnu koroziju. Ukoliko se austenitni nehrdaju¢i Ccelici
zagrijavaju na temperature od 800 °C do 400 °C te se presporo hlade dolazi do formiranja i
nakupljanja kromom obogacenih karbida na granicama zrna uslijed ¢ega se osiromasuju
kromom podrucja uz granice zrna pa ta podrucja vise ne ispunjavaju potrebne uvjete otpornosti
na koroziju (vise od 12 % kroma). Ukoliko je takav ¢elik izlozen korozivnoj okolini, moze do¢i
do pojave interkristalne korozije na $to su osobito osjetljive zavarene konstrukcije posto se kod
zavarivanja unosi velika koli¢ina topline te su temperature tokom zavarivanja u ranije
navedenom rangu od 400 °C do 800 °C. Otpornost austenitnih nehrdajuc¢ih celika na
interkristalnu koroziju moZze se posti¢i zarenjem na temperaturu oko 1100 °C i gaSenjem jer se
tada ti kromom obogaceni karbidi ponovno otapaju u austenitu, snizavanjem udjela ugljika Sto
onemogucuje stvaranje karbida (,low carbon® &elici s manje od 0,03 % ugljika) ili
stabilizacijom karbidotvornim metalima kao S§to su titan ili niobij. [2]
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Slika 13. Primjer interkristalne korozije kod austenitnog nehrdajuceg Celika [15]

3.1.3. Napetosna korozija

Napetosna korozija oblik je korozije koja se javlja zbog istodobnog djelovanja korozivnog
okruZenja 1 vla¢nih naprezanja na materijal. Ovakav oblik korozije jako je teSko predvidjeti jer
je tesko uocljiv, a i gubitak mase je jako mali dok su ¢vrsto¢a materijala i njegova duktilna
svojstva izrazito smanjeni (Slika 14.). Napetosna korozija javlja se zbog djelovanja vla¢nih
naprezanja na materijal tokom eksploatacije ili su ta vla¢na naprezanja u materijalu prisutna
kao zaostala naprezanja nastala prilikom zavarivanja ili hladne plasti¢ne deformacije metala §to
je CeSca pojava u praksi. U metalu prisutna vla¢na naprezanja imaju sposobnost stvaranja
lokalnih napuknuca pasivnog sloja te onda ta mjesta, ako su izloZena agresivnom mediju, vrlo
brzo mogu korodirati. lako je ovaj oblik korozije izrazito opasan jer dovodi do velikog gubitka
mehanicke ¢vrstoce 1 na kraju loma, javlja se rijetko jer za njenu pojavu moraju biti ispunjena
tri uvjeta. Tri uvjeta su materijal sklon napetosnoj koroziji (nehrdaju¢i celici, keramike,
polimeri itd.), materijal mora biti okruzen medijem koji ¢e u kombinaciji s materijalom
pogodovati nastanku ovog oblika korozije te vla¢na naprezanja koja opterecuju materijal.
Temperatura medija, tlak, PH vrijednost, viskoznost i jo§ brojni drugi parametri imaju veliki
utjecaj na pojavu i brzinu Sirenja napetosne korozije. Svaki od tih parametara utjece na pojavu
najcesci tip korozije koji zahvaca austenitne nehrdajuce celike, osobito one koji se nalaze u
medijima visoke pH vrijednosti, no vazno je napomenuti da se ovaj oblik korozije neée pojaviti
kad je temperatura okoline niza od 55 °C. Feritni nehrdajuci Celici su otporni na napetosnu
koroziju pa se sklonost austenitnih nehrdaju¢ih ¢elika na ovu vrstu korozije moze smanjiti
povecanjem sadrZaja ferita u zavaru na oko 50 %, sklonost ovoj vrsti korozije takoder se moze
smanjiti toplinskom obradom kojom bi se smanjila ta zaostala vlacna naprezanja ili povecanjem
sadrzaja nikla u kemijskom sastavu austenitnog nehrdajuceg celika. [2]
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Slika 14. Napetosna korozija [15]

3.1.4. Korozija u procjepu

Korozija u procjepu je vrsta korozije koja Cesto pogada nehrdajuce Celike. Javlja se na mjestima
gdje je mala udaljenost izmedu povrsina pa se korozijski medij na tom podru¢ju duze zadrzava,
u pukotinama, procjepima itd. (Slika 15.). Mjesta gdje se nakupljaju neéisto¢e takoder mogu
biti podrucja sklona nastanku ove vrste korozije. Naj¢es¢i uzrok korozije u procjepu su losa
konstrukcijska rjeSenja koja omogucavaju zadrzavanje necistoca i korozijskog medija duze
vrijeme u ili na odredenom prostoru. Takoder, karakteristika ove vrste korozije je da se moze
sprijeciti ve¢ pri konstruiranju, ukoliko se izbjegavaju procjepi i uski razmaci izmedu povrsina
Sanse za pojavu ove vrste korozije zna¢ajno se smanjuju. Ukoliko takva konstrukcijska rjeSenja
nije moguce posti¢i, potrebno je utjecati na brzinu medija na tom podrucju te sprecavati
nakupine necistoca. [2]

Slika 15. Primjer korozije u procjepu [16]
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4. POSTUPCI OBLIKOVANJA DEFORMIRANJEM

U postupke oblikovanja metala deformiranjem spada Siroka grupa postupaka od kojih su
najpoznatiji i najrasireniji postupci kovanja, valjanja, dubokog vucenja, provlacenja itd. te se
svi oni temelje na promjeni oblika predmeta rada bez odvajanja Cestica, ve¢ promjenama
mikrostrukture materijala te gibanjem dislokacija kroz kristalnu strukturu materijala te
stvaranjem novih dislokacija u materijalu (Slika 16.). Uvjet promjene oblika obratka je
opterecenje iznad granice elasti¢nosti Sto znaci da materijal dovodimo u zonu plasti¢nog tecenja
nakon kojeg se on ne vraca u pocetno stanje. Posljedica tako velikog opterecenja, uz promjenu
oblika, je i promjena mikrostrukture te fizikalnih i kemijskih svojstava materijala. Postupci
oblikovanja metala deformiranjem svojstveni su kod izrade obradaka uskih tolerancija, slozenih
oblika, Sirokog raspona masa itd. Primjenjuju se najcesée kod proizvodnje velikih serija §to
rezultira i niskom cijenom kako proizvodnje tako i trziSne cijene samog proizvoda. Prilikom
projektiranja postupka proizvodnje postupcima oblikovanja deformiranjem, posebnu pozornost
pridajemo temperaturi oblikovanja, koriStenom mazivu, brzini oblikovanja te samom stupnju
deformacije. [1]
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Slika 16. Postupak kovanja u toplom stanju [17]
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4.1. Stupanj deformacije u oblikovanju deformiranjem

Stupanj deformacije u oblikovanju deformiranjem oznacava promjenu dimenzija predmeta rada
uslijed djelovanja vanjske sile. Prilikom deformiranja pravokutne prizme vrijede slijede¢i izrazi
za izraCunavanje stupnja deformacije:

_1nho

on = lnh1

—In&

Pa = a1

—n2

Qp = lnb1
Gdje su:

@, - logaritamski stupanj deformacije visine
@, - logaritamski stupanj deformacije duljine

@p - logaritamski stupanj deformacije Sirine
ho, a0, bo — pocetna visina, duljina i Sirina pravokutne prizme [mm]

h1, a1, b1 — zavr$na visina, duljina i $irina pravokutne prizme [mm]

Zbroj sva tri logaritamska stupnja deformacije rezultira nulom $to znaci da je volumen predmeta
rada i prije i nakon deformiranja jednak. [1]

4.1.1. Utjecaj stupnja deformacije na svojstva materijala

Plasti¢nu deformaciju definiramo kao kretanje dislokacija kroz kristalnu reSetku materijala
uzrokovano smi¢nim naprezanjima. Dislokacije su nesavrSenosti kristalne resetke oko kojih su
nesto niza mehanicka svojstva materijala pa ih nazivamo ,,slabim* to¢kama materijala. Sto je
deformacija ili stupanj deformacije veci, to se stvara sve viSe 1 vise dislokacija koje se gomilaju
i napreduju niz granice zrna te dolaze u kontakt s ostalim, ranije nastalim dislokacijama.
Ukoliko nam je stupanj deformacije izrazito velik, to ¢e dovesti do pojave velikog broja
nagomilanih dislokacija koje ¢e onemoguciti daljnju deformaciju materijala. Shodno tome,
znaci da §to je deformacija materijala veca, to je manja njegova deformabilnost 1 zilavost, a
veca je vlacna Cvrstoca 1 granica teCenja tj. za daljnju deformaciju potrebno je puno vece
vanjsko opterecenje. Takoder, $to je plasticna deformacija veca, to ¢e biti veca i tvrdoc¢a uzorka,
no otpornost Celika na koroziju, bas kao i elektri¢na vodljivost biti ¢e manji. Ukoliko ¢e
proizvod biti u agresivhom okruZenju gdje bi potencijalno mogao korodirati vrlo je vazno
poznavati kakve ¢e posljedice ostaviti plasti¢na deformacija na njegovu otpornost na koroziju.
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Nehrdajuéi Celici Cesto se koristi kao dijelovi turbina, u zrakoplovnoj industriji itd. upravo zbog
njihove dobre otpornosti na koroziju pa ukoliko bi plasticnom deformacijom narusili to njihovo
svojstvo, eventualne posljedice bile bi velike. Kod austenitnih nehrdajuc¢uh ¢elika nezeljena
posljedica plasticne deformacije moze se pojaviti u obliku stvaranja martenzitne faze u
mikrostrukturi materijala §to rezultira promjenom elektromagnetskog potencijala metala $to
neposredno utjece na stabilnost pasivnog sloja ¢elika. U literaturi je opisano da se pove¢anjem
stupnja plasticne deformacije znacajno smanjuje otpornost austenitnih nehrdajucih celika u
sumpornoj kiselini, takoder se 1 opasnost od rupicaste korozije povecava s povecanjem stupnja
deformacije jer plasti¢na deformacija moze izazvati pojavljivanje dislokacija i malih oSte¢enja
na povrsini te su ta mjesta sklona pojavi rupicaste korozije (Slika 17.). Pove¢anjem stupnja
deformacije u hladnom stanju rastu i unutarnja naprezanja u materijalu (izazvana elasticnom
deformacijom pojedinih zrna). Zbog toga raste i opasnost od pojave napetosne korozije.
Intekristalna korozija jedan je od naj¢escih oblika korozije koji se moze javiti kod austenitnih
nehrdajuéih &elika. Cinjenica je da se prilikom plastiéne deformacije veli¢ina zrna smanjuje, tj.
granice izmedu zrna su sve duze i gusce bas kao i dislokacije. Uslijed te pojave, opasnost od
interkristalne korozije je veca upravo zbog tih gus¢ih i duzih granica zrna gdje se takva vrsta
korozije i javlja. Provedena su brojna istrazivanja koja potvrduju da se otpornost austenitnih
nehrdajucih celika na koroziju smanjuje s povecanjem stupnja plasticne deformacije, no ta
pojava znacajno ovisi i o sredstvu u kojem se materijal koristi te 0 samom kemijskom sastavu
materijala. [1]

-
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Tvrdoca

Vlacna cvrstoca

|stezljivost
Granica teCenja

Elektricna vodljivost
Otpornost koroziji

Y

0 % deformacije

Slika 17. Promjene mehanickih karakteristika materijala uslijed plasti¢ne deformacije [1]
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5. POSTUPCI ISPITIVANJA NA KOROZIJU

Postoji veliki broj razli¢itih ispitivanja razvijenih za odredivanje postojanosti odredenih
materijala na koroziju. Pri odabiru nacina ispitivanja treba biti izrazito pazljiv jer nije svaki
nacin pogodan za svaki materijal, pa je zato potrebno pazljivo odabrati nacin ispitivanja kako
bi se dobili relevantni podaci u relativno kratkom vremenu.

5.1. Ispitivanje u slanoj komori

Slana komora je uredaj ¢ija je zadaca simuliranje morske atmosfere kojoj je izloZzen odredeni
proizvod (Slika 18.). U slanoj komori moguce je provoditi razli¢ita ispitivanja na koroziju koja
se razlikuju po mediju, temperaturi itd. Ispitivanje u slanoj komori omogucuje nam ispitivanje
materijala (ve¢inom metala) i prevlaka na otpornost prema koroziji te na taj na¢in saznajemo
vijek trajanja i kvalitetu prevlake ili ¢istog metala izlozenog odredenom mediju ili atmosferi.
Ispitivanje u slanoj komori je relativno jeftina, brza, standardizirana i ponovljiva metoda zbog
Cega je i jedna od najpopularnijih i najrasirenijih metoda ispitivanja na koroziju diljem svijeta.
Ispitivanja na koroziju u slanoj komori standardizirana su normom HRN EN ISO 9227. Postoje
tri vrste ispitivanja na koroziju koja su propisana hormom i mogu se izvesti u slanoj komori.
Prva je NSS (engl. neutral salt spray) gdje se 5 %-tna otopina natrijevog klorida PH vrijednosti
izmedu 6,5 1 7,2 temperature oko 35 °C rasprSuje pod kontroliranim uvjetima. Ta metoda koristi
se za ispitivanje razliitih vrsta metala 1 njihovih legura te Sirokog spektra prevlaka. Druga
metoda je AASS (engl. acetic acid salt spray) gdje se 5 %-tna otopina natrijevog klorida uz
dodavanje glacijalne octene kiseline? PH vrijednosti u rasponu od 3,1 i 3,3 pri temperaturi koja
takoder iznosi oko 35 °C. Ova metoda Koristi se za ispitivanje korozijske otpornosti prevlaka
od bakra, nikla i kroma te anodnih i organskih prevlaka aluminija. Tre¢a metoda je CASS (engl.
copper-accelerated acetic acid salt spray) gdje se ispitivani materijal izlaze 5 %-tnoj otopini
natrijevog klorida kojoj su dodani bakrov klorid i glacijalna octena kiselina. PH vrijednost
medija krece izmedu 3,1 1 3,3, a temperatura medija je oko 50 °C. Ova metoda se kao 1 metoda
AASS koristi za ispitivanje korozijske otpornosti prevlaka od bakra, nikla i kroma te anodnih i
organskih prevlaka aluminija. [18]

Slika 18. Slana komora [19]

2 Glacijalna octena kiselina- bezvodna octena kiselina koja na 16,6 °C o¢vrsne u kristalnu masu sli¢nu ledu
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5.2. Test visoke vlazZnosti

Test visoke vlaznosti $iroko je primjenjivo ispitivanje otpornosti na koroziju Sirokog spektra
nehrdajucih ¢elika. Ispitivanje se vrsi na nacin da se ispitivani komad zatvori u komoru u kojoj
prevladava temperatura od 38 + 3 °C i vlaznost zraka od 97 = 3 % (Slika 19.). Uzorci se u
komori drze zatvorenima najmanje 24 sata. Nakon 24 sata detaljno se proucava povrsina
uzoraka i ukoliko na povrSini nema vidljivih nikakvih znakova korozije onda to znaci da je
otpornost na koroziju tog metala zadovoljavaju¢a. Ovaj nacin ispitivanja univerzalan je za sve
celike, no problem je S§to je odrzavanje opreme izrazito komplicirano i skupo bududi da je

odrZavanje potrebnih uvjeta ispitivanja izrazito sloZzeno u tako dugom vremenskom razdoblju.
[20]

Slika 19. Uredaj za provodenje testa visoke vlaznosti [21]
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5.3. Ispitivanje bakrenim sulfatom

Ispitivanje bakrenim sulfatom najjednostavniji i najekonomicniji je postupak ispitivanja
uzoraka na koroziju u odnosu na oba ranije objasnjena ispitivanja. Za ovu vrstu ispitivanja
potrebno je nekoliko grama bakrenog sulfata otopiti u destiliranoj vodi koja ¢e takoder sadrzati
malu koli¢inu sumporne kiseline. Nakon mije$anja dobiveno sredstvo se nanosi na dobro
pripremljenu i o¢i§¢enu povr$inu metala te se na njoj drzi barem 6 minuta. Ispitivanje se temelji
na Cinjenici da ¢e se pomocu oksidacijsko redukcijske reakcije otopljeni bakreni ioni nataloziti
na mjestima na metalu gdje se nalaze slobodne Cestice zeljeza (Slika 20.). Ukoliko se to dogodi,
to znaci da ¢e u realnim uvjetima do¢i do korozije tih slobodnih cestica zeljeza te da pasivni
sloj nije postojan po cijeloj povrSini i da je potrebno provesti odredenu zastitu materijala od
korozije. Ova vrsta ispitivanja korozijske postojanosti je primjenjiva kod gotovo svih vrsta
austenitnih nehrdajucih Celika, percipitacijski o¢vrsnutih Celika te feritnih nehrdajucih celika sa
najmanje 14 % sadrzaja kroma. Ispitivanje bakrenim sulfatom nije primjenjivo kod
martenzitnih nehrdajucih Celika te ferintih nehrdajucih celika s sadrzajem kroma manjim od 14
% jer ¢e se kod njih u pravilu ioni bakra nataloziti na povrsini metala, no to ustvari ne bi znacilo
da pasivni sloj tih nehrdajuéih celika nije postojan, tj. postoji velika vjerojatnost lazno
pozitivnih rezultata ispitivanja. [22]

Slika 20. Ispitivanje bakrenim sulfatom [23]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Denis Vidovi¢ Diplomski rad

5.4. Elektrokemijska ispitivanja istosmjernom strujom

Elektrokemijska priroda procesa korozije omoguéuje nam da pomocu elektrokemijskih
postupaka odredujemo intenzitet korozije, otpornost odredenog materijala na koroziju itd. Kod
elektrokemijskih ispitivanja korozijske postojanosti istosmjernom strujom, Kkoriste se
polarizacijske metode mjerenja (potenciostatska i galvanostatska polarizacija). [24]

Uredaj kojim se provodi potenciostatska polarizacija zove se potenciostat koji na mjernoj
elektrodi uspostavlja odredeni potencijal te se onda mjeri struja odziva sustava. Galvanostatska
polarizacija provodi se pomocu uredaja galvanostat koji za razliku od potenciostata, na mjernoj
elektrodi postavlja odredenu struju te mjeri napon odziva sustava. Mjerenjem se snimaju
krivulje polarizacije struja — napon te se na temelju katodnih i anodnih krivulja dobivaju podaci
o ponasanju ispitivanog materijala u mediju koji ga okruzuje. Sam ispitivani sustav, koji je
spojen na potenciostat ili galvanostat sastoji se od 3 elektrode (Slika 21.). Prva elektroda je
radna elektroda i na nju je spojen nas ispitivani uzorak ¢ija povrsina mora biti definirana. Druga
elektroda je referentna elektroda te je ona poznatog potencijala i ne sudjeluje u samom strujnom
krugu ve¢ se pomocu nje mjeri potencijal radne elektrode te se kao referentrna elektroda
najcesce koristi KCl elektroda — kalomel, no mogu se Koristiti i elektrode kao §to su Ag/AgCl
elektroda, Cu/CuSOs elektroda itd. Treca elektroda je protuelektroda i ona sudjeluje u strujnom
krugu tako Sto zatvara taj strujni krug. Najcesc¢e je izradena od materijala kao Sto su grafit ili
platina jer mora biti dobar vodi¢. [24]

Pomotne elektrode
(protuelektrode)

Referentna elektroda

Prikljucak
za dovod plina
Radna elektroda Drzac uzorka
(spitni uzorak)
Ispitna otopina

Slika 21. Celija za elektrokemijsko ispitivanje [24]
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5.4.1. Odredivanje potencijala otvorenog strujnog kruga Eok

Odredivanje potencijala otvorenog strujnog kruga je postupak kojim dobivamo razliku
potencijala izmedu radne elektrode (nas ispitivani uzorak) i protuelektrode (elektroda izradena
od grafita ili platine). Ukoliko je Vrijednost Eok pozitivna, to znaci da je elektroda stabilna i da
je ispitivani uzorak u potpunosti otporan na koroziju u mediju u kojem se ispitivanje provodi.
Ako je vrijednost Eok negativna, to znaci da elektroda nije stabilna i da dolazi do korozije
ispitivanog materijala, primjer je crna krivulja na grafu na slici 22. kod koje je vrijednost Eok
sve manje §to znaci da je razlika potencijala sve vecéa, a korozija sve intenzivnija. No, ukoliko
se vrijednost Eok mijenja od negativne prema pozitivnoj, to zna¢i da dolazi do spontane
pasivacije na ispitivanom uzorku (plava krivulja na grafu na slici 22.). Samo ispitivanje traje
1000 sekundi jer je pretpostavka da je to vrijeme dovoljno da se postigne stacionarno stanje.
Uz dobivanje krivulje potencijala otvorenog strujnog kruga Eok, provodenjem ovog postupka
ispitivanja dobiva se i stabilnost samog ispitivanog sustava za daljnja ispitivanja. [24]
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-200 |-
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220 =/

. 230 - : A
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Slika 22. Primjer krivulja dobivenih odredivanjem potencijala otvorenog strujnog kruga
Eok [24]
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5.4.2. Odredivanje polarizacijskog otpora Ry

Polarizacijski otpor ili otpor Faradayevoj reakciji Rp moze se definirati kao otpor prolazu
elektroaktivnih Cestica iz jedne faze (metal ili legura) u drugu (elektrolit) i obratno. Odreduje
se u odnosu na potencijal otvorenog strujnog kruga u podruéju polarizacije =20 mV (Slika 23.).
Sto je iznos polarizacijskog otpora Rp veéi to znaéi da je ispitivani materijal otporniji na
koroziju u mediju koji ga tokom ispitivanja okruzuje. [24]

4
“'O -
<
0 -
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0 -160,0 -140,0 -120,0 -100,0 -80,0 60,0

Slika 23. Odredivanje polarizacijskog otpora [24]
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5.4.3. Tafelova ekstrapolacija

Tafelova ekstrapolacija tre¢i je i posljednji postupak elektrokemijskog ispitivanja istosmjernom
struyjom. Ovim postupkom dobivamo rezultate anodne i1 katodne polarizacije u Sirokom
podrucju potencijala (E = + 250 mV) te su oni prikazani graficki u polulogaritamskom obliku
(Slika 24.). Ekstrapolacijom ta dva pravca dobivamo to¢ku u njihovom sjecistu koja odreduje
vrijednosti gustoce korozijske struje jkor I Korozijskog potencijala Exor te tako i dobivamo
podatke 0 brzini korozije ispitivanog uzorka u mediju koji ga tokom ispitivanja okruzuje. Veca
vrijednost gustoce korozijske struje jkor I manja vrijednost korozijskog potencijala Ekor znaciti
¢e vecéu brzinu korozije i obratno. [24]
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Slika 24. Metoda Tafelove ekstrapolacije [25]
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6. EKSPERIMENTALNI RAD

U sklopu eksperimentalnog dijela rada u Laboratoriju za oblikovanje deformiranjem
pripremljeni su uzorci razlicitih stupnjeva deformacije i razlicitih kvaliteta obradene povrsine
koji su se zatim u Laboratoriju za zastitu materijala ispitivali na koroziju.

6.1. Priprema uzoraka

U Laboratoriju za oblikovanje deformiranjem uzorci od austenitnog nehrdajuéeg ¢elika sabijani
su na hidrauli¢noj presi talijanskog proizvodaca SICMI. Cilindri¢ni uzorci pocetne duljine 40
mm i promjera 7 mm sabijani su u 3 stupnja deformacije. Visina uzorka nakon prvog stupnja
deformacije iznosila je 35 mm, nakon drugog stupnja 30 mm te nakon tre¢eg stupnja
deformacije 25 mm. Time su postignuta tri logaritamska stupnja deformacije: ¢1=0,13, ¢2=0,29
i ¢3=0,47. Sveukupno je izradeno 12 uzoraka, 3 uzorka koji nisu bili deformirani, 3 uzorka
deformirana samo prvim stupnjem deformacije, 3 uzorka deformirana i drugim stupnjem
deformacije te 3 uzorka deformirana i tre¢im stupnjem deformacije. Povr$ina jednog uzorka iz
svake skupine bila je polirana, povrSina drugog uzorka bila je bruSena, dok povrsina treceg
uzorka iz skupine nije bila obradivana, ve¢ kao i povrsine svih ostalih uzoraka samo oci$¢ena i
odmascena.

6.1.1. Materijal uzoraka

Uzorci su izradeni od nehrdajuceg ¢elika X5 CrNi 18-10. Nehrdajuéi ¢elik X5 CrNi 18-10 spada
u grupu austenitnih CrNi nehrdajucih ¢elika. Najznacajnije karakteristike ovog celika su vrlo
dobra otpornost na koroziju i to osobito u kiselinama, dobra oblikovljivost i zavarljivost svim
postupcima osim plinskog zavarivanja, visoka ¢vrstoc¢a, podobnost za oblikovanje dubokim
vucenjem i valjanjem te zadrzavanje dobrih svojstava 1 kod niskih temperatura. Zbog visokog
sadrzaja kroma 1 niskog udjela ugljika, minimalizirana je vjerojatnost stvaranja kromovih
karbida koji bi narusili korozijsku otpornost ¢elika. Takoder, ovaj Celik karakterizira moguénost
dobrog poliranja §to mu daje visoki sjaj §to ga ¢ini izrazito atraktivnim u primjeni (Slika 25.).
Najces¢e primjene ovog Celika su u prehrambenoj industriji, farmaceutskoj 1 kemijskoj
industriji, autoindustriji, proizvodnji ku¢anskih predmeta i alata, u medicini, arhitekturi itd.
Najveca preporucena temperatura primjene za toplo valjanje limove je 350 °C, a za hladno
valjane limove 300 °C. U tablicama ispod prikazani su kemijski sastav i mehanicke
karakteristike Celika. [26]

Tablica 1. Kemijski sastav austenitnog nehrdajuceg celika X5 CrNi 18-10 [26]

Kemijski element | % C | % Mn | %P %S %Si | %Cr | %Ni | %Mo
0,08| 2,00 | 0,045 | 0,030 | 0,75 | 18,06 | 8,05 0,29
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Tablica 2. Mehanicke karakteristike austenitnog nehrdajuceg celika X5 CrNi 18-10 [26]

Mehanicke karakteristike

Specifi¢na masa s, g/cm?® 7,87

HB, Tvrdoc¢a po Brinellu 123
HRC, Tvrdoc¢a po Rockwellu 70

HV, Tvrdoc¢a po Vickersu 129

Vlaéna ¢évrsto¢a Ry, MPa 505
Modul elasti¢nosti E, GPa 193 - 200
Temperatura taljenja Ty, °C 1400 - 1455

Slika 25.

Cijevi, limovi 1 profili izradeni od austenitnog nehrdajuceg Celika X5 CrNi 18-
10 [27]
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6.1.2. Hidraulicna presa

Postupak sabijanja uzoraka izvrSen je na hidrauli¢noj presi modela PMM 150 MC talijanskog
proizvodaca SICMI (Slika 26.). Najveca moguca sila postignuta presom iznosi 1 500 kN.
Najveca moguca brzina bata tokom prilaska obratku iznosi 22 mm/s, dok najveca brzina u
zahvatu s obratkom, tj. najve¢a moguca brzina deformacije iznosi 3 mm/s. [28]

Slika 26. Hidrauli¢na presa SICMI PMM 150 MC, Laboratorij za oblikovanje
deformairanjem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Denis Vidovié

Diplomski rad

6.1.3. Postupak sabijanja i naknadna obrada uzoraka

Uzorci, Suplji cilindri pocetne duljine 40 mm, pocetnog vanjskog promjera 20 mm i pocetnog
unutarnjeg promjera od 7 mm deformirani su u tri stupnja. U tablici ispod prikazani je postupak
deformacije u vidu redukcije visine i povecanja unutarnjeg i vanjskog promjera, te iznosa sile

potrebnih za postizanje takve deformacije (Slika 27.).

Tablica 3. Dimenzije uzoraka nakon deformacija te potrebne sile deformiranja

Stupanj Visina uzorka | Logaritamski Vanjski Unutarnji Sila
deformacije h, mm stupanj promjer promjer | deformacije,
deformacije, ¢ | uzorkado, | uzorka, di, F, KN
mm mm
Bez deformacije ~40 - 20 7 -

1. stupanj ~35 13 21 7 400

2. stupanj ~30 29 23 8 500

3. stupanj ~25 47 26 9 550

Slika 27. Postav uzorka prije pocetka deformiranja
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Nakon provedenih deformacija dobivena su 3 uzorka deformirana do 3. stupnja deformacije, 3
uzorka deformirana do 2. stupnja deformacije, 3 uzorka deformiranja do samo prvog stupnja
deformacije te tri uzorka uopc¢e nisu bila deformirana (Slika 28.). Nakon provedenih
deformacija jedan uzorak iz svake skupine bilo je poliran, jedan uzorak iz svake skupine brusen,
dok jedan uzorak nije bio podvrgnut nikakvoj obradi povrsine. Nakon deformiranja i obrada
povrsina, sve povrSine svih uzoraka bile su ociS¢ene 1 odmascene kako bi se kasnije mogle
ispitivati na koroziju.

Nedeformirani uzorak Uzorak deformiran do  Uzorak deformirando ~ Uzora

1. stupnja deformaciie 2. stupnja deformaciie 3. s

Slika 28. Pojedini uzorci nakon provedenih deformacija
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Zbog kasnijeg lakseg snalazenja u uzorcima vrijedi (Slika 29.):

. uzorak - nedeformirani uzorak ¢ija povrsina nije obradivana

. uzorak - nedeformirani uzorak ¢ija povr$ina je brusena

. uzorak - nedeformirani uzorak ¢ija povrsina je polirana

. uzorak - uzorak deformiran do prvog stupnja deformacije ¢ija povrsina nije obradivana

. uzorak - uzorak deformiran do prvog stupnja deformacije ¢ija povrsina je bruSena

. uzorak - uzorak deformiran do prvog stupnja deformacije ¢ija povrsina je polirana

. uzorak - uzorak deformiran do drugog stupnja deformacije ¢ija povrSina nije obradivana

. uzorak - uzorak deformiran do drugog stupnja deformacije ¢ija povrsina je brusena

© 0O N o o B~ W N

. uzorak - uzorak deformiran do drugog stupnja deformacije ¢ija povrsina je polirana
10. uzorak - uzorak deformiran do trec¢eg stupnja deformacije ¢ija povrSina nije obradivana
11. uzorak - uzorak deformiran do tre¢eg stupnja deformacije ¢ija povrsina je bruSena

12. uzorak - uzorak deformiran do trec¢eg stupnja deformacije ¢ija povrsina je polirana

Slika 29. Prikaz svih uzoraka
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6.2. Ispitivanje otpornosti uzoraka na koroziju

Uzorci su na koroziju ispitani u Laboratoriju za zaStitu materijala. Za ispitivanje uzoraka na
koroziju koristila su se elektrokemijska ispitivanja istosmjernom strujom i to potenciostatskom
metodom mjerenja. Ispitivanje se provodilo pomocu uredaja Potenciostat EG&G Princeton
Applied Research Model 273A i pomocu racunalnog programa SoftCorr III (Slika 30.).
Potenciostat radi na principu uspostavljanja odredenog potencijala na mjernoj elektrodi i
mjerenja struje odziva sustava.

.

Slika 30. Potenciostat EG&G Princeton Applied Research Model 273A, Laboratorij za
zaStitu materijala

Sustav ¢ine 3 elektrode uronjene u elektrolit. Jedna elektroda je radna elektroda te je na nju
povezani ispitivani uzorak prije pripremljen u Laboratoriju za oblikovanje deformiranjem koji
je bio uronjen u vodu samo s onom povrSinom koja je bila obradena, ta elektroda predstavlja
anodu u strujnom krugu te je povezana na minus. Druga elektroda je protuelektroda i ona je
vodic¢ koji zatvara strujni krug te predstavlja katodu i povezana je na plus. Izradena je od grafita,
metala ¢ije su glavne karakteristike dobra korozijska postojanost i odli¢na elektri¢na vodljivost.
Treca elektroda je referentna zasi¢ena KCI (kalomel) elektroda (ZKE). Ona ne sudjeluje u
strujnom krugu 1 poznatog je elektri¢nog potencijala pa je njena zadaca da se u odnosu na njen
elektricni potencijal koji iznosi +0,242 V myjeri elektricni potencijal radne elektrode. Kao
elektrolit koriStena je 3,5 % -tna otopina NaCl. Na slici 31 prikazani je sustav tri elektroda
uronjenih u 3,5 %-tnu otopinu NacCl.
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Protuelektroda

ZKE elektroda (grafit)

Ispitivani uzorak
(radna elektroda)

3,5 % NaCl

Slika 31. Tro-elektrodni ispitni sustav
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U sklopu elektrokemijskih ispitivanja istosmjernom strujom provedena su tri ispitivanja.
Ispitivanje potencijala otvorenog strujnog kruga (Eok), linearna polarizacija (vrijednost
polarizacijskog otpora Rp) te Tafelova ekstrapolacija (brzina korozije). Sve ukupno provedeno
je 36 ispitivanja, tj. svaki od 12 uzoraka bio je ispitivan svakim ranije navedenim postupkom.

6.2.1. Ispitivanje potencijala otvorenog strujnog kruga

Ispitivanje potencijala otvorenog strujnog kruga prvo je od tri elektrokemijskih ispitivanja su
bili podvrgnuti uzorci. Ovim ispitivanjem mjeri se razlika potencijala izmedu radne elektrode
(ispitivani uzorak) i referentne elektrode (ZKE). Pomoc¢u ovog postupka za svaki uzorak
dobiveni je graf koji prikazuje kretanje potencijala u vremenu od 1000 sekundi. Za kona¢ni
rezultat uzeta je krajnja vrijednost, tj. vrijednost izmjerena na samom kraju ispitivanja buduci
da se pretpostavlja da je do onda postignuta stabilnost sustava. Sto je vrijednost razlike
potencijala visa, to znaci da je ispitivani uzorak otporniji na koroziju u ispitnom mediju, no
ukoliko je vrijednost razlike potencijala veca od nule, tek onda zaklju¢ujemo da je na$ uzorak
otporan na koroziju u odredenom mediju. Tablicom 4 i slikama (od 32 do 43) prikazani su
rezultati ispitivanja za svaki pojedini uzorak.
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Slika 32. Odredivanje potencijala otvorenog strujnog kruga za 1. uzorak
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Slika 33.

Slika 34.

Slika 35.
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E(mV) vs ZKE

Slika 36.
Slika 37.
Slika 38.
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Slika 39.

Slika 40.

Slika 41.

E(mV) vs ZKE
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Slika 42.

Slika 43.

E(mV) vs ZKE
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Tablica 4. 1zmjerene vrijednosti potencijala otvorenog strujnog kruga Eok za sve uzorke

Uzorak 1. 2. 3 4. 5. 6. 7. 8. 9
Potencijal -205 | -287 | -271 | -188 | -228 | -243 | -447 | -167 | -257
otvorenog
strujnog kruga
Eok, MV
Uzorak 10. 11. 12.
Potencijal -163 | -253 | -185
otvorenog
strujnog kruga
Eok, MV
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Iz dobivenih rezultata zaklju¢ujemo da niti jedan uzorak nije otporan na koroziju te da ¢e kod
svih uzoraka nastupiti odredeno otapanje u 3,5%-tnoj otopini NaCl, budu¢i da su za sve uzorke
vrijednosti potencijala otvorenog strujnog kruga manje od nule. Takoder na temelju dobivenih
rezultata ne dobivamo nikakvu povezanost izmedu stupnja deformacije uzoraka te razlika u
obradi njihovih povrsina s izmjerenim potencijalom Eo, tj. na temelju ovih ispitivanja i ovih
podataka ne mozemo zakljuciti da stupanj deformacije i kvaliteta obrade uzoraka ima veze s
njihovom otpornosti na koroziju. Jedini rezultat koji znacajnije odskace od ostalih je onaj za 7.
uzorak, uzorak koji je deformiran do 2. stupnja deformacije i ¢ija povrsina nije obradivana, no
to je rezultat same korozije koja je nastupila na odredenom dijelu povrSine uzorka uronjene u
medij te ¢e to biti prikazano na slikama kasnije.

6.2.2. Linearna polarizacija

Linearna polarizacija je metoda kojom se odreduje polarizaciji otpor ili otpor Faradayevoj
reakciji (Rp). Taj faktor moze se definirati kao otpor prolazu elektroaktivnih Cestica iz jedne
faze (metal ili legura) u drugu (elektrolit) 1 obratno te Sto je njegova vrijednost veca, to je
otpornost ispitivanog materijala na koroziju u mediju koji ga tokom ispitivanja okruzuje veéa.
Tablicom 5 i slikama (od 44 do 55) prikazani su rezultati ispitivanja za svaki pojedini uzorak.
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Slika 44. Graf linearne polarizacije za 1. uzorak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Denis Vidovi¢ Diplomski rad

-255 7
-260 (- E
-265 (- o
270 - e E
275 = _

280 |- i
P

E(mV)

-285 |- s -

290 |- -
.»/

295 |- / B

-300 - S —

-305 - —

310 I I I I I I I

1(uA)
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Slika 47. Graf linearne polarizacije za 4. uzorak
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Slika 48. Graf linearne polarizacije za 5. uzorak
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Slika 49. Graf linearne polarizacije za 6. uzorak
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Slika 50. Graf linearne polarizacije za 7. uzorak
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Slika 51.
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Slika 53.
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Graf linearne polarizacije za 10. uzorak
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Slika 54. Graf linearne polarizacije za 11. uzorak
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Slika 55. Graf linearne polarizacije za 12. uzorak

Tablica 5. Prikaz dobivenih vrijednosti Ry za sve uzorke

Uzorak 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

Polarizacijski 3,196 | 2,838 | 16,91 | 6,827 | 11,02 | 1,453 | 0,528 | 15,87 | 43,24
otpor Rp, kQ

Uzorak 10. 11. 12.

Polarizacijski 5,064 | 3,149 | 18,77
otpor Rp, kQ

Na temelju dobivenih rezultata koji su prikazani u tablici 5 donosimo odredene zakljucke
vezano uz utjecaj stupnja deformacije i kvalitete obradene povrSine na otpornost na koroziju.
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Dakle, kao $to je re¢eno, $to je visi iznos Ry, to je veca otpornost ispitivanog uzorka na koroziju
u mediju koji ga okruzuje, u naSem slucaju 3,5% -tna otopina NaCl. Stoga zakljucujemo da je
otpornost uzoraka na koroziju bolja $to je kvaliteta obradene povrSine veéa. Uz izuzetak 6.
uzorka, vidimo da su vrijednosti Rp znacajno vece kod svih uzorka ¢ije povrsine su polirane (3.,
9.1 12. uzorak), takoder vidimo da nam odskacu vrijednosti Rp za 5. i 8. uzorak ¢ije povrSine
su bruSene. Njihove vrijednosti puno su veé¢e u odnosu na vrijednosti za uzorke koji nisu
obradivani, a opet su manje u odnosu na uzorke koji su polirani. Vrijednost R, 7. uzorka daleko
je najmanja $to opet pripisujemo pojavi korozije na odredenom dijelu povrsine tog uzorka. Sto
se ti¢e utjecaja stupnja deformacije na vrijednost Rp, tu teSko mozemo donositi nekakve
zakljuCke temeljem dobivenih vrijednosti budu¢i da ukoliko usporedujemo vrijednosti za
polirane uzorke, vidimo da je vrijednost za uzorak broj 3 veca od vrijednosti za broj 6, ali manja
od vrijednosti uzoraka 9 i 12. Isto tako povlacimo paralele i za bruSene uzorke i za uzorke ¢ije
povrsine nisu obradivane.

6.2.3. Tafelova ekstrapolacija

Tafelova ekstrapolacija je metoda kojom odredujemo brzinu korozije odredenog uzorka u
mediju koji ga okruzuje. Dobiveni rezultati prikazani su grafi¢ki u polulogaritamskom obliku
te ekstrapolacijom anodnih i katodnih pravaca dobivamo tocku njihovog sjecista iz koje se
odreduje vrijednost gustoée korozijske struje, te izraCunava brzina korozije. Rezultati
ispitivanja prikazani su graficki slikama (od 56 do 60) i tablicama (od 6 do 10). Prvo su
prikazani grafovi i rezultati koji usporeduju krivulje uzoraka istih stupnjeva deformacije, a
razli¢itih kvaliteta obrade povrSina.
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Slika 56. Graf Tafelove ekstrapolacije za nedeformirane uzorke

Tablica 6. Prikaz brzina korozije za nedeformirane uzorke razlicitih kvaliteta obrade povrSine

Tablica brzina korozije za nedeformirane uzorke
Kvaliteta obrade Bez obrade Brusena povrsina Polirana povrsina
povrsine uzorka
Brzina korozije Vior, 0,02144 0,02784 0,00554
mm/god
Aritmeticka sredina 0,01823
brzina korozije,
mm/god
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Slika 57. Graf Tafelove ekstrapolacije za uzorke deformirane do 1. stupnja deformacije

Tablica 7. Prikaz brzina korozije za uzorke deformirane do 1. stupnja deformacije razlicitih
kvaliteta obrade povrsine

Tablica brzina korozije za uzorke deformirane do 1. stupnja deformacije
Kvaliteta obrade Bez obrade Brusena povrsina Polirana povrsina
povrsine uzorka

Brzina korozije Vior, 0,01047 0,02391 0,01302
mm/god
Aritmeticka sredina 0,0158
brzina korozije,
mm/god
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Slika 58. Graf Tafelove ekstrapolacije za uzorke deformirane do 2. stupnja deformacije

Tablica 8. Prikaz brzina korozije za uzorke deformirane do 2. stupnja deformacije razlicitih
kvaliteta obrade povrsine

Tablica brzina korozije za uzorke deformirane do 2. stupnja deformacije

brzina korozije,
mm/god

Kvaliteta obrade Bez obrade Brusena povrsina Polirana povr$ina
povrsine uzorka
Brzina korozije Vior, 0,4386 0,00172 0,005812
mm/god
Aritmeticka sredina 0,1487
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Slika 59. Graf Tafelove ekstrapolacije za uzorke deformirane do 3. stupnja deformacije

Tablica 9. Prikaz brzina korozije za uzorke deformirane do 3. stupnja deformacije razlicitih
kvaliteta obrade povrSine

Tablica brzina korozije za uzorke deformirane do 3. stupnja deformacije
Kvaliteta obrade Bez obrade Brusena povrsina Polirana povr$ina
povrsine uzorka

Brzina korozije Vor, 0,01262 0,01841 0,001586
mm/god
Aritmeticka sredina 0,010872
brzina korozije,
mm/god
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Slika 60. Graf aritmetickih sredina brzina korozije za uzorke istih deformacija, a

razli¢itih kvaliteta obrade povrSina

Tablica 10. Vrijednosti aritmetickih sredina brzina korozije uzoraka istih deformacija, a
razlic¢itih kvaliteta obrade povr$ina

Uzorci Bez deformacije 1. stupanj 2. stupanj 3. stupanj
deformacije deformacije deformacije
Aritmeticka 0,01823 0,0158 0,1487 0,01087
sredina brzina
korozije,
mm/god

Prije ispitivanja Tafelovom ekstrapolacijom bilo je pretpostavljeno da ¢e brzina korozije biti
proporcionalna s deformacijom, dakle da ¢e brzina korozije biti najmanja za nedeformirane
uzorke, a najveca za uzorke deformirane do 3. stupnja deformacije. Rezultati ispitivanja tu
pretpostavku nisu potvrdili. Vazno je primijetiti da je brzina korozije daleko najveca kod 2.
stupnja deformacije, no to je samo posljedica lokalne korozije koja se pojavila na odredenom
dijelu povrsine kod 7. uzorka (uzorak deformiran do 2. stupnja deformacije ¢ija povrSina nije
obradivana) §to je rezultiralo izmjerenom visokom brzinom korozije tog uzorka. Za ostale
stupnjeve deformacije vidimo da se aritmeti¢ke vrijednosti kre¢u u jako uskom rasponu, no
takoder ukoliko gledamo samo aritmeticke vrijednosti, mogu nam dati krivu sliku budu¢i da su
razlike izmedu rezultata, a pogotovo izmedu aritmetickih sredina jako male, a ekstrapolacija
nam 1 ne daje najpreciznije rezultate, tj. odredivanje toCke sjeciSta katodnih i anodnih pravaca
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nije najpreciznije i moze nas dovesti do krivih zakljucaka. Temeljem dobivenih grafova, uz
odredene izuzetke zaklju¢ujemo da je brzina korozije veca §to je kvaliteta povrSine uzoraka
veca, dakle brzina korozije poliranih uzoraka je najveéa, zatim slijede bruseni uzorci, a
najmanja brzina korozije je onih uzoraka ¢ija povrsina nije obradivana. Slijedi prikaz grafova i
rezultata koji prikazuju uzorke istih kvaliteta obrade, a razli¢itih stupnjeva deformacije.

B 1. stupanj deformacije 100

IIIIII|T| IIIII|'|T| T IIII|T|'| TTTI
B bez deformacije ; //
L 7 _
B 3. stupanj deformacije s
-100 |- .
B 2 stupanj deformacije
200 |- .
'
]
@ -300 - —
=
£ -400 | .
L
500 |- .
600 |- .
700 |- .
'EDD ||||||u] |||||u_|] 1 ||||u,|] L1l I 1 1 1
9 & I B -5 -4 a2 2
log | [A]
Slika 61. Graf Tafelove ekstrapolacije za uzorke ¢ije povrsine nisu obradivane

Tablica 11. Prikaz brzina korozije za uzorke razli¢itih stupnjeva deformacije, a ¢ije povrsine
nisu obradivane

Tablica brzina korozije za uzorke ¢ije povrSine nisu obradivane

Stupanj Bez 1. stupanj 2. stupanj 3. stupanj
deformacije deformacije deformacije deformacije deformacije

Brzina korozije 0,02144 0,01047 0,4386 0,01262
Vkor, mm/god

Aritmeticka 0,12078
sredina brzina
korozije, mm/god
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Slika 62. Graf Tafelove ekstrapolacije za uzorke Cije povrSine su brusene

Tablica 12. Prikaz brzina korozije za uzorke razlicitih stupnjeva deformacije, a ¢ije povrsine
su bruSene

Tablica brzina korozije za uzorke ¢ije povrsine su brusene

Stupanj Bez 1. stupanj 2. stupanj 3. stupanj
deformacije deformacije deformacije deformacije deformacije
Brzina korozije 0,02784 0,02391 0,00172 0,01841
Vkor, mm/god
Aritmeticka 0,01797
sredina brzina
korozije, mm/god
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Slika 63. Graf Tafelove ekstrapolacije za uzorke Cije povrsine su polirane

Tablica 13. Prikaz brzina korozije za uzorke razli¢itih stupnjeva deformacije, a ¢ije povrsine

su polirane
Tablica brzina korozije za uzorke ¢ije povrsine su polirane
Stupanj Bez deformacije 1. stupanj 2. stupanj 3. stupanj
deformacije deformacije deformacije deformacije
Brzina 0,00554 0,01108 0,005812 0,001586
korozije Vior,
mm/god
Aritmeticka 0,0060045
sredina brzina
korozije,
mm/god
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Slika 64. Graf aritmetickih sredina brzina korozije za uzorke istih kvaliteta obrade, a
razlicitih stupnjeva deformacije

Tablica 14. Vrijednosti aritmetickih sredina brzina korozije uzoraka istih kvaliteta obrade, a
razlicitih stupnjeva deformacije

Uzorci Bez obrade Bruseni Polirani
Aritmeticka 0,12078 0,01797 0,0060045
sredina brzina
korozije,
mm/god

Usporedujuci prikazane grafove i rezultate, zaklju¢ujemo da je brzina korozije manja za one
uzorke Cija povrsina je bolje obradena §to nam samo potvrduje donesene zakljucke temeljem
dobivenih rezultata Rp linearne polarizacije. Dakle, najbolje karakteristike otpornosti na
koroziju imaju polirani uzorci, zatim slijede uzorci ¢ije su povrSine brusene, a najslabiju
otpornost na koroziju imaju uzorci ¢ija povrsina uopce nije obradivana. Opet valja naglasiti da
je vrijednost brzine korozije za neobradene uzorke toliko veca od vrijednosti za brusene i
polirane uzorke zbog uzorka deformiranog 2. stupnjem deformacije na ¢ijoj je povrsini doslo
do lokalne korozije pa je i vrijednost brzine korozije tog uzorka zna¢ajno veéa od ostalih. Sto
se tiCe utjecaja stupnja deformacije na otpornost uzoraka na koroziju, ni nakon ovih usporednih
grafova i tablica ne mozemo sa sigurnos¢u donijeti neki precizan zakljucak, no vidi se odredena
tendencija da je ta brzina korozije uzoraka manja $to je stupanj deformacije veéi. Slikama (od
65 do 76) prikazano je stanje povrSine prije i nakon samih ispitivanja te tu mozemo vidjeti da
nema neke znacajne razlike na povrSini uzoraka, osim na 7. uzorku kod kojeg je doslo do
odredene lokalne korozije.
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Slika 65. 1. uzorak prije (lijevo) i poslije (desno) provedenih ispitivanja

Slika 66. 2. uzorak prije (lijevo) i poslije (desno) provedenih ispitivanja

o ——— g

Slika 67. 3. uzorak prije (lijevo) i poslije (desno) provedenih ispitivanja
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Slika 68. 4. uzorak prije (lijevo) i poslije (desno) provedenih ispitivanja

Slika 69. 5. uzorak prije (lijevo) i poslije (desno) provedenih ispitivanja

1,000 mm

—

Slika 70. 6. uzorak prije (lijevo) i poslije (desno) provedenih ispitivanja
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lokalna korozija

Slika 71. 7. uzorak prije (lijevo) i poslije (desno) provedenih ispitivanja

Slika 72. 8. uzorak prije (lijevo) i poslije (desno) provedenih ispitivanja

1,000 mm
]

Slika 73. 9. uzorak prije (lijevo) i poslije (desno) provedenih ispitivanja
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Slika 74. 10. uzorak prije (lijevo) i poslije (desno) provedenih ispitivanja
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Slika 75. 11. uzorak prije (lijevo) i poslije (desno) provedenih ispitivanja

e TR
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Slika 76. 12. uzorak prije (lijevo) i poslije (desno) provedenih ispitivanja

Slike snimljene prije i nakon ispitivanja otpornosti uzoraka na koroziju prikazuju da ni na
jednom uzorku nije doslo do pojave odredenog oblika korozije te da razlika povrSina uzoraka
prije 1 nakon ispitivanja nije uocljiva, osim na uzorku broj 7 kod kojeg je doslo do pojave
lokalne korozije. Stoga zakljucujemo da je otpornost materijala uzoraka na koroziju vrlo dobra.
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7. ZAKLJUCAK

Nehrdajuci Celici jedan su od najvaznijih i najraSirenijih materijala te se koriste gotovo u svim
granama industrije, a najzastupljeniji su u gradevinarstvu, autoindustriji, brodogradnji,
farmaceutskoj industriji, kemijskoj i prehrambenoj industriji itd. Primjenjuju se u razli¢itim
oblicima i u razli¢itim uvjetima te je stoga od velike vaznosti poznavati utjecaj odredenih
medija i okolina na njih, takoder vazno je znati koje vrste nehrdajucih ¢elika su osjetljive na
koje pojavne oblike korozije kako bi na vrijeme mogli predvidjeti i sprijeciti havarije
konstrukcija, a time i potencijalne ljudske zrtve, ekoloSke katastrofe, te naposljetku i velike
novCane gubitke. Prije eksploatacije nehrdajucih Celika, potrebno ih je oblikovati i obraditi
kako bi proizvodi napravljeni od njih mogli izvr$avati svoju funkciju. Svakim postupkom
oblikovanja i obrade utje¢emo na odredena svojstva nehrdajucih celika te je izrazito vazno biti
upoznat s posljedicama koje bi naSi postupci mogli ostaviti na samom materijalu. Posto se
nehrdajuéi Celici koriste ponajvise zbog svoje visoke otpornosti na koroziju, upravo ta
karakteristika je za njih jedna od najznacajnijih. Uvjet da neki celik bude nehrdajuéi je
postojanje tankog i nevidljivog pasivnog sloja na povrsini ¢elika koji Stiti sam celik od korozije,
a posljedica je legiranja Celika kromom koji reakcijom s kisikom iz zraka tvori taj pasivni sloj.
Ukoliko dode do razaranja pasivnog sloja, Celik gubi svoja nehrdajuca svojstva. Postupci
oblikovanja deformiranjem Siroka su grupa postupaka koji se koriste u Sirokom spektru
industrija te se pomocu njih cesto izraduju dijelovi iz nehrdaju¢ih celika. Jedan od
najznacajnijih faktora tokom postupka oblikovanja deformiranjem je stupanj deformacije koji
ustvari oznacava promjenu dimenzija predmeta rada uslijed djelovanja vanjske sile. Stupanj
deformacije ima direktan utjecaj na svojstva materijala u vidu tvrdoce, ¢vrstoce, istezljivosti,
otpornosti na koroziju itd. Cinjenica je da stupanj deformacije ima odredeni utjecaj na otpornost
na koroziju te je stoga vazno imati na umu da deformacijom ne narus§imo nehrdajuca svojstva
Celika koji se upotrebljava. Takoder, nakon oblikovanja deformiranjem i prije primjene
proizvoda, povrsina dijelova Cesto se obraduje odredenim postupkom kako bi postigli zeljenu
hrapavost. Obradivanjem povrsine takoder moZemo na odredeni nacin utjecati na otpornost na
koroziju naseg nehrdajuceg Celika, stoga je takoder vazno poznavati kakav ¢e utjecaj nasa
obrada ostaviti na to svojstvo. U sklopu eksperimentalnog dijela rada promatrani su utjecaj
stupnja deformacije te utjecaj zavrsne obrade na otpornost nehrdajuceg ¢elika na koroziju.

Prvi dio eksperimentalnog dijela rada ukljucivao je izradu i pripremu uzoraka od austenitnog
nehrdajuceg celika X5 CrNi 18-10 za kasnije ispitivanje na koroziju. Sve zajedno izradeno je
12 uzoraka, 3 uzorka koji nisu bili deformirani, 3 uzorka deformirana do 1. stupnja deformacije,
3 uzorka deformirana do 2. stupnja deformacije te 3 uzorka deformirana do 3. stupnja
deformacije. Po jedan uzorak iz svake prethodno navedene skupine bio je poliran, jedna uzorak
bio je brusen, dok jedan uzorak nije bio obradivan.

Drugi dio eksperimentalnog dijela rada obuhvacao je ispitivanje prethodno pripremljenih
uzoraka na koroziju. Uzorci su na koroziju ispitani primjenom elektrokemijskih ispitivanja
istosmjernom strujom (potenciostatska metoda mjerenja). Ispitivanje je provedeno pomocéu
uredaja Potenciostat EG&G Princeton Applied Research Model 273 A te raCunalnog programa
SoftCorr I11. Ispitivanja su provedena u tri faze, prva faza je ispitivanje potencijala otvorenog
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strujnog kruga, druga faza je linearna polarizacija kojom se dobiva vrijednost polarizacijskog
otpora Rp, te Tafelova ekstrapolacija kojom dobivamo gustocu korozijske struje te
izra¢unavamo iznos brzine korozije odredenog uzorka. Nakon provedenih ispitivanja dobiveni
su rezultati i grafovi koji su medusobno usporedivani kako bi se mogli donijeti odredeni
zakljucci. Vecina dobivenih rezultata nalazi se u uskom rasponu te nije moguce donijeti
dovoljno precizne kona¢ne zakljucke, buduci da postoji i odredena nepreciznost samih metoda
ispitivanja. Ipak, moze se zakljuciti da postoji utjecaj i stupnja deformacije 1 kvalitete obrade
povrsine na korozijsku otpornosti. Promatrajuci utjecaj kvalitete obrade zamjecuje se tendencija
da je otpornost na koroziju veca, a brzina same korozije manja $to je kvaliteta obrade veca, t;.
polirani uzorci imaju najvecu otpornost na koroziju te korodiraju najmanjom brzinom, zatim
slijede uzorci Cije su povrsine brusene, dok su uzorci ¢ije povrSine uopce nisu obradivane
najmanje otporni na koroziju te korodiraju najveéom brzinom. Sto se ti¢e stupnja deformacije,
tu je situacija slozenija, no svejedno se zamjeéuje odredena tendencija da viSi stupanj
deformacije zna¢i manju brzinu korozije, §to je suprotno pretpostavci da visi stupanj
deformacije oznaCava i manju otpornost na koroziju te brze napredovanje korozije. Ovaj
zakljuak povezuje se sa vrstom materijala koji je prema svom sastavu i1 gradi korozijski
postojan. Takoder, ovaj zaklju¢ak ne mora vrijediti za druge materijale te bi trebalo provesti
slicna ispitivanja za svaki deformirani materijal koji se koristi u korozijski agresivnim
sredinama.
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