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SAZETAK

Nehrdajuéi €elici su danas neizostavan dio ljudske svakodnevice. Primjena takvih celika u
proizvodnji lijekova stavlja u fokus njihovu kemijsku postojanost, koja u odredenim uvjetima

ne opravdava pridjev "nehrdajué¢i" u njihovom nazivu.

U prvom dijelu rada definirani su nehrdajuci Celici, prikazana je njihova podjela, uz pregled
najc¢eS¢e koristenih nehrdaju¢ih celika u farmaceutskoj industriji. Opisani su mehanizmi
korozije koji uobiCajeno zahvacaju nehrdajuc¢e celike, metode obrade povrSine, kao i

mehanizmi zaStite nehrdajucih ¢elika od korozije.

U eksperimentalnom dijelu rada ispitana je otpornost na rupicastu koroziju na pet uzoraka
Celika X2CrNiMo17-12-2 s razli¢ito obradenom povrsinom. Na temelju rezultata ispitivanja
doneseni su zakljuéci o utjecaju stanja povrSine nehrdajuceg Celika na njegovu korozijsku

postojanost.

Klju¢ne rije¢i: Farmaceutska industrija, nehrdajuci celik, korozijska postojanost, rupicasta

korozija, pasivacija povrsine
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SUMMARY

Stainless steels are an essential part of the modern society. The use of stainless steel materials
in the pharmaceutical industry places a spotlight on their corrosion resistance, which, in

certain conditions, doesn’t justify the adjective “’stainless’” in their name.

The first part of the paper is focused on defining stainless steels and classifying them, with an
overview of types of steel most commonly used in pharmaceutical industry. Thereafter, the
corrosion mechanisms, surface treatment methods and corrosion protection mechanisms are

described.

The experimental part of the paper consists of corrosion resistance tests conducted on five
differently prepared samples of X2CrNiMo17-12-2 steel, each one with a different surface
treatment. In the end, based on the test results, conclusions are made about the influence of

surface condition of stainless steels on their corrosion resistance.

Key words: Pharmaceutical industry, stainless steel, corrosion resistance, pitting corrosion,

surface passivation
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1. UvOD

Nehrdajuci ¢elici su relativno mlada skupina materijala, budu¢i da je vec¢ina danas prisutnih
legura je otkrivena izmedu dva svjetska rata. Bez obzira na relativno kratku povijest,
nehrdajuci Celici su stigli zauzeti vazno mjesto u mnogim granama procesne industrije, kao
Sto su prehrambena, industrija pi¢a, farmaceutska i kozmetic¢ka industrija. Medutim, navedene
grane industrije predstavljaju tek mali dio primjene nehrdajucih ¢elika, ako se u obzir uzmu:
automobilska industrija, medicina, energetska, kemijska, pomorska, kulinarska, gradevinska

industrija, industrija namjestaja, svemirska industrija, arhitektura (Slika 1.), itd.

S druge strane, pocetci farmacije sezu u doba drevnih Sumerana oko 3000 godina prije Krista.
Idu¢ih 5000 godina, odredeni napredak na podru¢ju farmacije dogodilo se u gotovo svim
dijelovima svijeta, ali do objedinjavanja znanja i znacajnijeg napretka na podrucju
uc¢inkovitosti, razvoja i dostupnosti lijekova dolazi u zadnjih stotinjak godina. To se poklapa s
pocecima razvoja nehrdajucih celika. Kako se razvijalo razumijevanje utjecaja supstanci
lijekova na ljudski organizam, tako se pocelo razmisljati i o0 medudjelovanju tih supstanci i
materijala koji se koriste u proizvodnji i za ¢uvanje i primjenu lijekova. Sve do prve polovice
20. stoljeca lijekovi su se proizvodili i ¢uvali u nekontroliranim, ¢esto po zdravlje Stetnim

uvjetima.

Tu na scenu stupaju nehrdajuci celici, koje odlikuje izvrsna postojanost i nereaktivnost u
vecini medija koriStenih u farmaciji, toplinska i mehani¢ka svojstva koja im omogucuju
primjenu u toplinski i tlacno opterecenim sustavima, rad na niskim temperaturama, te

esteticnost koja olakSava odrzavanje sustava i opreme Cistima.

U danasnjoj modernoj proizvodnji, veéina se proizvodaca aktivnih farmaceutskih supstanci
(sve kompanije prisutne na Europskom i Americkom trzisStu) pridrzava preporuka i smjernica
medunarodne regulative pod nazivom Dobra proizvodacka praksa, odnosno cGMP (eng.
Current Good Manufacturing Practice). Pridrzavanjem preporuka iz cGMP-a osigurava se
kvaliteta, sigurnost i neskodljivost lijekova. Dobra proizvodacka praksa preporuca primjenu
nekih predstavnika skupine nehrdajuéih ¢elika u proizvodnji lijekova, o ¢emu ¢e viSe govora

biti u idu¢im poglavljima.
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Slikal. Zgrada Chrysler-a u New Yorku, gornjih 100 metara izradeno od nehrdajuceg ¢elika,
1930. godine [1]
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2. PODJELA NEHRDPAJUCIH CELIKA

Da bi celik bio korozijski postojan (nehrdaju¢i) moraju biti ispunjena dva glavna uvjeta:
legiranje s barem 12 % kroma, te postojanje homogene monofazne feritne, austenitne ili
martenzitne mikrostrukture radi izbjegavanja opasnosti od nastanka podrucja s razli¢itim
elektropotencijalom od potencijala osnovne mase. VVazno je napomenuti da navedeni maseni
udio kroma mora biti otopljen u krutoj otopini (kristalu mjeSancu), a nikako vezan u razli¢itim
spojevima (karbidi, karbonitridi i sl.). Dana$nji moderni ¢elici mogu sadrzavati i do 30 % Cr.
Pored kroma postojanost prema koroziji povecava se dodatkom nikla. Najvaznija svojstva
nehrdajucih Celika su izrazito dobra kemijska i toplinska postojanost, a neki od njih takoder
imaju i dobra mehanicka svojstva pri niskim temperaturama. Kroz godine je razvijen itav
niz nehrdajucih celika za razlicite primjene. Moguce ih je podijeliti prema mikrostrukturi na:
feritne, martenzitne, austenitne, te austenitno-feritne (duplex). Neki precipitacijski ocvrsnuti
Celici takoder imaju dobru korozijsku otpornost, ali oni pripadaju posebnoj skupini

visoko¢vrstih Celika, pa se nece razmatrati u ovom radu [2].

2.1. Feritni ¢elici

Feritni Celici sadrzavaju od 12 do 30 % kroma. Imaju nizak postotak ugljika, te imaju feritnu
mikrostrukturu bez sposobnosti fazne transformacije i usitnjenja zrna (Slika 2.). Ovi ¢elici su
magneticni, a ne mogu se zakaliti. Mehanicka svojstva (¢vrstoca je veca, istezljivost je manja)
nesto su bolja nego kod austenitnih nehrdajucih Celika. Zavarljivost im je ograni¢ena zbog
sklonosti pogrubljenju zrna, a Sto moze rezultirati krhkim intermetalnim fazama u podrucju
zone utjecaja topline (ZUT). Koriste se tamo gdje austenitni Celici ne mogu zadovoljiti
zahtjevima. Kod feritnih Celika s visim postotkom kroma, kao posljedica zavarivanja ili
toplinske obrade, moguca je pojava krhkosti. U literaturi se ta pojava naziva ,,Krhkost 475" 1
karakteristi¢na je za Celike s viSe od 13 % kroma. Ovo smanjenje zilavosti posljedica je
izluCivanja alfa-prim-faze, vrlo sitne, kromom bogate, tvrde i krhke faze. Izluivanje je
najintenzivnije na temperaturi od oko 475 °C i po tome je pojava dobila ime. Osim alfa-prim-
faze, u feritnim Celicima moze se izluciti 1 sigma-faza. Ova tvrda, krhka, nemagneti¢na faza u
pravilu se pojavljuje kod celika s vise od 18 % Cr.

Feritni Celici su visoko korozijski otporni na djelovanje dusi¢ne kiseline i njenih vodenih otopina,

postojani su u amonijevoj salitri te smjesi dusi¢ne, fosforne i solne kiseline. Nasuprot tome, nisu
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otporni na djelovanje rastaljenin metala (Al, Sh, Pb), amonijevog biflourida, barijevog klorida,
broma, octene kiseline itd. Posebno su dobro otporni na napetosnu koroziju [2]. Cijena im je
razmjerno niska, jer ne sadrzavaju nikal koji je inaCe u sastavu svih ostalih nehrdajucih ¢elika.
Pojedine vrste toga celika koriste se za: pribor za jelo, dijelove kucanskih aparata, dijelova u
proizvodnji dusi¢ne kiseline, sapuna, petrokemijskoj industriji, auto dijelove, okvire prozora,
prevlake hladnjaka, kvake, dijelove uredaja u mljekarama, pivovarama, otopine s povisenim

udjelom slobodnog klora i sli¢no [3].

Slika 2.  Mikrostruktura feritnog nehrdajuéeg celika [4]

2.1.1. Superferitni celici

Superferitni Celici nesto su bolje zavarljivi, a pobolj$ana im je i korozijska postojanost. Osim
povecanog masenog udjela kroma i dodatnog legiranja molibdenom (Mo) imaju nizak
postotak ugljika i duSika (C + N < 0,01 - 0,02 %). Nesto su im poboljsana mehanicka svojstva
u odnosu prema feritnim ¢elicima. Povecana im je granica razvlac¢enja (Rpo,2) , @ imaju znatno
vecu otpornost na puzanje nego obicni feritni i austenitni Celici. Tijekom razvoja te grupe

Celika viSe se ocekivalo, a dobiveni rezultati pokazuju da su im ogranicena svojstva i primjena

[3].
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2.2. Martenzitni Celici

Martenzitni Celici sadrze krom kao glavni legirajuci element u udjelu od 13 do 18 % [2]. U
izradi zavarene konstrukcije od tih cCelika potrebno je osigurati toplinsku obradu prije
zavarivanja. Martenzitni Celici su samozakaljivi. Pri zavarivanju 1 naknadnom hladenju na
zraku prelaze iz austenitne u potpuno martenzitnu strukturu (Slika 3.). Tu je strukturu
potrebno popustiti Zarenjem. Zare se na temperaturama izmedu 700 i 750 °C. Skloni su
hladnim pukotinama. U odnosu na druge skupine nehrdajuéih ¢elika, martenzitni Celici su
slabije korozijske postojanosti. Kod njih je u prvom planu mehanicka otpornost. Koriste se
kao konstrukcijski i alatni materijali. Za izradu zavarenih konstrukcija koriste se celici s
manje od 0,15 % ugljika. Martenzitni Celici su magneti¢ni. Pojedini predstavnici te grupe
Celika koriste se za razli¢ite namjene kao za: izradu kirurskih instrumenata (klijesSta i pincete),
pribora za jelo, turbinskih lopatica, dijelova crpki, opruga, Skara, mjernih alata, Kirurskih

reznih alata (skalpeli), zubarskih alata, korozijski postojanih kotrljajucih lezajeva, itd.) [3].

Slika 3.  Mikrostruktura martenzitnog ¢elika [6]
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Daljnji razvoj tih Celika rezultirao je novom skupinom zvanom mekomartenzitni celici kod
kojih su uklonjeni gore opisani nedostaci. Ova podskupina &elika sadrzi 0,03...0,05 % C.
Smanjenjem sadrzaja ugljika Zeljelo se posti¢i poviSena korozijska postojanost, poviSenje
prokaljivosti, te otpornost na popustanje. Samim sniZzenjem udjela ugljika snizuje se ¢vrstoca i
granica razvlacenja, pa se to sniZzenje treba nadomjestiti dodatkom legirnih elemenata (Cr, Ni,
Mo) [5]. Mekomartenzitni ¢elici koriste se za izradu optere¢enih dijelova zrakoplova, lopatica
Peltonovih i Kaplanovih turbina, za valjke u proizvodnji papira, za dijelove crpki (rotori,

osovine, lopatice, klizne plohe) i sl.

2.3. Austenitni Celici

Austenitni Celici su visokolegirani ¢elici legirani S Cr i Ni (Mn). Zbog uvjeta antikorozivnosti
maseni udio ugljika im treba biti Sto nizi (< 0,15 %), a maseni udio kroma Sto visi (> 16 %).
Maseni udio Ni treba biti Sto viSi (> 8 %) zbog postizanja austenitne mikrostrukture, a
poviSeni maseni udio duSika (0,2...0,4 %) djeluje na poviSenje ¢vrstoée i na otpornost na
napetosnu i jamicastu koroziju. Prema tim podacima sadrzaj kroma je mnogo visi od granice
pasivnosti, Sto uvelike poboljSava njihova tehnoloSka svojstva, a donekle i korozijsko
ponasanje. Mikrostruktura austenitnog nehrdajuceg celika sastoji se od austenita koji je kristal
mjeSanac Zeljeza i ugljika u kristaliziranoj plosno centriranoj kubi¢noj resetci (FCC) (Slika
4.). Za razliku od BCC resetke, FCC reSetka sadrzi veci broj kliznih ravnina pa je zbog toga
ova skupina celika vrlo dobro plasticno obradiva. Austenitni celici nemaju alotropskih
modifikacija, uvijek ostaju u FCC reSetci i zbog toga ne mogu o¢vrsnuti toplinskom obradom.
Oc¢vrsnuce je moguce samo postupcima hladne deformacije kao $to su izvlacenje, savijanje,
valjanje, itd. Za razliku od feritnih i martenzitnih ¢elika ovi materijali nisu feromagneti¢ni.
Najbolja svojstva austenitni nehrdajuci Celici pokazuju ako su gaseni s temperature od 1000
do 1100 °C, ¢ime se postize homogenost austenitne strukture. Imaju Siroko podrucje uporabe,
a najvise se primjenjuju u farmaceutskoj industriji (uredaji, posude, postrojenja, spremnici,
reaktori, cjevovodi, crpke, armature, instrumenti, itd.). Neki od predstavnika te grupe Celika,
koji ¢e u daljnjem tekstu biti posebno obradeni, imaju odobrenje i preporucuju se za

koriStenje u farmaceutskoj industriji (cGMP).
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Slika4. Mikrostruktura austenitnog nehrdajuéeg Celika [7]

2.4.  Austenitno-feritni (duplex) Celici

Struktura duplex celika je dvofazna i sastoji se otprilike od 40 do 60 % ferita, a ostatak je
austenit (Slika 5.). Glavni legirni elementi su krom (18-27 %), nikal (5-8 %) i molibden (1-4
%). Ovi Celici pokazali su poveéanu otpornost prema napetosnoj koroziji i utjecaju klorida te
imaju bolju otpornost na opcu i rupicastu koroziju u odnosu na austenitne nehrdajuce Celike.
Postojanost na napetosnu koroziju u okoliSu klorida glavni je razlog uvodenja duplex ¢elika u
tehnicku primjenu. Postojanost duplex celika na interkristalnu koroziju tim je visa Sto u celiku
ima vise ferita. Kako je Cr otopljen u feritu, a C u austenitu, teZe ¢e se stvoriti Cr2zO3 nego u
austenitnom celiku 1 to ¢e se ponajprije stvoriti na granicama ferit/austenit, pa ¢e mreza
nastalih karbida biti isprekidana, a napredovanje korozije duZ granice sporije nego u
austenitnim ¢elicima. Cvrstoéa ovih &elika je takoder veca u odnosu na &vrstoéu austenitnih
celika. Dobra zavarljivost i mehanicka svojstva omogucuju tim celicima Siroku primjenu.
Najcesce se koriste u industriji nafte i plina (crpke, destilatori, desalinizatori, lopatice
mijeSalica, ventili, itd.), petrokemijskoj industriji i kemijsko-procesnoj industriji (alati za
ekstruziju PVC-a, proizvodnja masnih kiselina), industriji papira, te u transportu (cisterne za

jestiva ulja, vo¢ne sokove, itd.) [3].
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Slika5.  Mikrostruktura nehrdajuceg duplex ¢elika [8]
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3. NEHRPAJUCI CELICI NAJCESCE KORISTENI U
FARMACEUTSKOJ INDUSTRIJI

U farmaceutskoj industriji se uglavnom primjenjuju austenitni nehrdajuéi ¢elici, koji ujedno
predstavljaju oko 70 % svjetske proizvodnje nehrdajucih celika. Austenitni Celici se
primjenjuju zbog dobre korozijske postojanosti, dobre oblikovljivosti, dobre zavarljivosti i

dobre otpornosti na trosenje.

U ovom poglavlju navedeni su i opisani predstavnici skupine koji se najées¢e koriste u

farmaceutskoj industriji.

Za sve Celike navedene su oznake prema hrvatskoj normi (HRN), numeri¢ka oznaka prema

njemackom standardu (DIN), te oznaka prema americkom standardu (AISI).

3.1.  Austenitni nehrdajuéi ¢elik X5CrNi18-10 ( W.Nr. 1.4301, AISI 304)

Kemijski sastav: (< 0,07 % C, < 1 % Si, < 2,00 % Mn, < 0,045 % P, < 0,030 % S, 17 - 20 %
Cr, 8,5-10 % Ni)

Ovaj celik se koristi do maksimalno 300 °C, ima dobru zavarljivost svim postupcima, te
dobru sposobnost plasticne obrade. Moguée ga je polirati na visoki sjaj. Otporan je na
djelovanje slabih organskih i anorganskih kiselina, vodu, vodenu paru, te vlazan zrak. U
farmaceutskoj industriji se ne koristi kao kontaktni materijal, jer nema (cGMP) preporuku za
koriStenje u kontaktu s ljekovitim pripravcima. Koristi se za vanjske plasteve tlacnih posuda,
postolja, okvire, noge spremnika i sl.. Siroku primjenu nalazi u prehrambenoj industriji, gdje
se koristi kao kontaktni materijal u proizvodnji pi¢a, mlijeka, alkoholnih pica, itd., te za
izradu sanitarija i kuhinjskog posuda [3]. Slika 6. prikazuje sustav za automatsko
samocisc¢enje (CIP - Clean-in-place), namijenjen za farmaceutsku industriju . Dok se za izradu
kontaktnih dijelova spremnika i cjevovoda koriste kvalitetniji Celici, okvir sustava, noge

spremnika, elektro-ormar i kuciste upravljacke jedinice izradeni su od celika X5CrNil18-10.
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Slika 6.  Sustav za automatsko samociséenje (CIP), nosiva konstrukcija i ormari izradeni od
Eelika X5CrNi18-10 [9]

3.2.  Austenitni nehrdajucdi ¢elik sa sniZenim sadrZajem ugljika X2CrNi19-11 ( W.Nr.
1.4306, AISI 304L)

Kemijski sastav: (< 0,03 % C, < 1,00 % Si, <2 % Mn,< 0,045 % P, < 0,03 % S, 16,5 -18,5 %
Cr,10,5-13,5% Ni, 0,12-0,2% N)

Ovaj austenitni ¢elik ima sniZeni udio ugljika, zbog ¢ega ima vecu otpornost na interkristalnu
koroziju. Posjeduje dobru zavarljivost kod svih elektri¢nih postupaka. Primjenjuje se za rad
do 350 °C. Karakteriziraju ga relativno slaba mehanicka svojstva. Ima najnizu tvrdocu,
¢vrstocu, te granicu razvlatenja medu austenitnim Cr-Ni celicima. Zbog navedenih
karakteristika, ovaj je Celik izrazito pogodan za postupke hladnog oblikovanja. Primjenu u
proizvodnji nalazi sli¢no kao i X5CrNil18-10, ali se zbog bolje hladne oblikovljivosti najéesce

koristi za izradu kuhinjskog posuda dubokim vucenjem.
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3.3.  Austenitni nehrdajuéi ¢elik s molibdenom X5CrNiMo17-12-2 ( W.Nr. 1.4401,
AISI 316)

Kemijski sastav: ( <0,07 % C, <1 % Si, <2 % Mn, < 0,045 % P, 0,03% S, 16,5 - 18,5 % Cr,
2-2,5% Mo, 10,5 - 13,5 % Ni)

Osim kroma i nikla u sastavu ovog austenitnog ¢elika nalazi se i molibden. Karakterizira ga
izrazito visoka otpornost na koroziju, te pogodnost za poliranje na visoki sjaj, a moze se
primijeniti do 300 °C. Koristi se za izradu cjevovoda i armatura u kemijskoj industriji, te za
izradu kirurskih i medicinskih instrumenata. Takoder se koristi i u prehrambenoj industriji u

procesima proizvodnje pi¢a kojima se ne smije utjecati na okus.

3.4.  Austenitni nehrdajudi ¢elik s molibdenom i sniZenim sadrzajem ugljika
X2CrNiMo17-12-2 ( W.Nr. 1.4404, AISI 316L)

Kemijski sastav: (<0,03% C, <1 % Si, <2 % Mn, <0,045 % P, <0,03% S, 16,5-18,5 % Cr,
2-2,5% Mo, 11-14 % Ni)

Ovo je visoko korozijski postojan celik. Od celika X5CrNiMol7-12-2 se razlikuje po
snizenom udjelu ugljika, te neSto visem udjelu nikla, $to mu osigurava izvrsnu postojanost na
interkristalnu koroziju. Koristi se do temperatura od 400 °C. Primjenjuje se u kemijskoj,
prehrambenoj te farmaceutskoj industriji. Ovaj ¢elik se preporucuje u cGMP-u, te europskoj i
americkoj farmakopeji. Od njega se izraduju kontaktni cjevovodi, spremnici, crpke,

izmjenjivaci topline, kuéista filtara, itd. (Slika 7.) [3].

Slika7. Elementi cjevovoda za farmaceutsku industriju izradeni od ¢elika X2CrNiMo17-12-2
[10]
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3.5.  Austenitni nehrdajuéi €elik s 3 % molibdena i sniZenim sadrzajem ugljika
X2CrNiMo018-14-3 ( W.Nr. 1.4435, AISI 316L)

Kemijski sastav: (< 0,03 % C, < 1% Si, <2 % Mn, < 0,045 % P, <0,03% S, 16,5 - 18,5 %
Cr, 2,5 -3 % Mo, 12,5 - 15 % Ni )

Povecan sadrzaj molibdena (Mo) ovom austenitnom ¢eliku dodatno povecava otpornost na
koroziju. Posebno je smanjena osjetljivost na rupicastu (pitting) koroziju. Zbog niskog
sadrzaja ugljika (max. 0,03 % C), celik je nakon zavarivanja kod debljine lima do 6 mm i bez
naknadne toplinske obrade, otporan na interkristalnu koroziju. Koristi se do 300 °C. Zavaruje
se dobro svim elektriénim postupcima. Celik ima vrlo dobru podobnost poliranja. Osobito se
dobro oblikuje dubokim izvla¢enjem, obrezivanjem ostrih rubova, valjanjem itd. Kod rezanja
se zbog tendencije prema hladnom oc¢vrséivanju, uvijek mora raditi s ostro brusenim alatima
od brzoreznog celika ili tvrdog metala. Taj se ¢elik koristi za ugradbene dijelove, uredaje u
kemijskoj industriji s visokim kemijskim zahtjevima, posebice kod primjene medija sa
sadrzajem halogenida i neoksidiraju¢ih kiselina, te tamo gdje kvaliteta s nizim sadrzajem
molibdena vise nije dovoljna. Prvenstveno podrucje primjene je farmaceutska industrija. Od
toga materijala izraduju se cjevovodi za procis¢enu vodu, visoko proc¢is¢enu vodu, vodu za
injekcije, za distribuciju dusika i stlaCenog zraka, tj. medija koji je u direktnom kontaktu s
farmaceutskim proizvodima. Ovaj cCelik takoder posjeduje cGMP preporuke, te preporuke
europske i ameri¢ke farmakopeje [3]. Na slici 8. prikazano je tijelo membranskog ventila
izradeno od ¢elika X2CrNiMo18-14-3, a na slici 9. dio sustava za proizvodnju farmaceutskih

preparata gdje se kao dodirni materijal koristi isti Celik.

Slika8.  Tijelo membranskog ventila izradeno od ¢elika X2CrNiMo018-14-3 [11]
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Slika9.  Dio sustava za proizvodnju farmaceutskih preparata, dodirni materijal
X2CrNiMo18-14-3 [12]

3.6.  Austenitni nehrdajuéi Celik stabiliziran titanom X6CrNiMo17-12-2 ( W.Nr.
1.4571, AISI 316Ti)

Kemijski sastav: (<0,1% C, <1 % Si, <2 % Mn, <0,045% P, <0,03% S, 16,5 - 18,5 %
Cr,2-25% Mo, 10,5-135% Ni, Ti>5x % C

Ovaj austenitni nehrdaju¢i celik stabiliziran je titanom, visoko je otporan na kiseline, a
temperatura uporabe je do 400 °C. Stabiliziranje titanom omogucuje zavarivanje vecih
debljina bez naknadne toplinske obrade. Dobro je zavarljiv svim elektriénim postupcima.
Zbog dodatka titana nije mogucée posti¢i visoki sjaj poliranjem. MoZe se dobro oblikovati
postupcima hladnog oblikovanja. Ima viSu granicu razvlacenja, pa je pogodan za konstrukcije
s ve¢im mehanickim optere¢enjima. Primjenjuje se u farmaceutskoj, kemijskoj i tekstilnoj

industriji [3].
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3.7.  Austenitni nehrdajuéi ¢elik s visokim udjelom nikla i snizenim sadrZajem ugljika
X2NiCrMoCu 25-20-5 ( W.Nr. 1.4539, AISI 904L)

Kemijski sastav: (< 0,02 % C, <1 % Si, <2 % Mn,< 0,045 % P, <0,035 % S, 19 - 23 % Cr,
23-28% Ni,4-5% Mo, 1-2 % Cu)
Ovo je visoko kemijski postojan ¢elik. Upotrebljava se tamo gdje ostali austenitni Cr-Ni Celici

ne mogu zadovoljiti zahtjeve. Znatno je skuplji od ostalih austenitnih Celika, poglavito zbog

velikog udjela nikla. Koristi se u farmaceutskoj i kemijskoj industriji [3].
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4. KOROZIJSKA POSTOJANOST MATERIJALA

Korozijska postojanost je sposobnost materijala da se suprotstavi korozijskom djelovanju
medija, usporavanjem ili potpunim spreéavanjem njegova djelovanja. Korozija moze biti
kemijska ili elektrokemijska, a moze se odvijati izmedu razli¢itih metala i njihovih legura,
odnosno medudjelovanjem metala 1 njihovih legura s razliCitim medijima. Korozijska
postojanost moze se utvrditi na nekoliko razli¢itih nacina: promjenom mase uzorka,
volumenom izlu¢enog vodika, smanjenjem debljine uzorka, promjenom mehanickih, odnosno
fizikalnih svojstava, intenzivno$c¢u strukturnih promjena i sl. Korozijska postojanost ¢elika se
nastoji posti¢i legiranjem s odredenim legiraju¢im elementima, koji sluze za usporavanje
razarajucih reakcija na povrsini ¢elika. Brzina i mehanizam korozije uvelike ovise o vanjskim
¢imbenicima, kao Sto su: temperatura, naprezanja, tlak medija, brzina protoka medija,
intenzitet trenja, erozija, kavitacija, promjena sastava medija, promjena pH i sl. Uz navedene
vanjske cimbenike, na korozijsku postojanost utjeCu i unutarnji ¢imbenici: prisutnost
nedistoca i ukljuc¢aka, anizotropija, nekompaktnost i neujednaceni kemijski sastav povrsinskih
slojeva celika [3]. Na slici je prikazana korozija cjevovoda od nehrdajuceg Celika na off-

shore platformi.

PR T R—.

Slika 10. Korozija cjevovoda od nehrdajuceg ¢elika X2CrNiMo17-12-2 na off-shore platformi
[13]
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4.1. Korozijska postojanost nehrdajucih celika

Nehrdajuce celike, kako im sam naziv kaze, karakterizira poviSena korozijska postojanost u
medijima kao Sto su: voda, vodene pare, sokovi bioloskog podrijetla, vlazan zrak, itd.
Korozijska postojanost nehrdajucih ¢elika temelji se na efektu pasivacije povrsinskih slojeva
&elika. Celik je otporniji na korozijsko djelovanje 3to mu je $iri interval potencijala pasivacije.
Da bi celik bio nehrdajuci, nastoji ga se uvijek drzati u pasivnom stanju. Pasivnost povrsine
¢elika podrazumijeva postojanje vrlo tankog zastitnog sloja metalnog oksida (Cr.03), koji u
odredenim okolnostima moZe postati nestabilan (rezanje, zavarivanje, brusenje, poliranje,
tretiranje otopinom HCl