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SAZETAK

Korozija metala rezultat je kemijskih ili elektrokemijskih reakcija metala s drugim
metalom ili okoliSom, a rezultira razaranjem materijala uzrokujuéi goleme Stete. Opca
korozija najces¢i je oblik korozije konstrukcijskih celika te nastupa jednolicno po cijeloj
povrsini dijela. Celici pobolj$ane otpornosti na atmosfersku koroziju ciljano su razvijeni za
konstrukcije izlozene atmosferskim uvjetima. Korozijski sloj koji se formira na povrSini
Celika relativno je stabilan i §titi povrSinu od daljnjeg prodiranja korozije tako da dodatna
zaStita od korozije nije potrebna.

U radu je opisan mehanizam nastanka opce korozije celika, ¢cimbenici koji utjecu na
brzinu i intenzitet korozije, a navedeni su i nacini zaStite Celika od opce korozije. Dat je
pregled razvoja konstrukcijskih celika poboljSane otpornosti na atmosfersku koroziju te je
opisan njihov sastav, struktura i svojstva. Opisan je nastanak sloja patine na povrsini ovih
Celika. Takoder su navedene i opisane metode za procjenu zaStitnih svojstava korozijskih

slojeva.

Kljuéne rijeci: celik poboljSane otpornosti na vremenske uvjete, korozija, Cor-Ten

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Katarina Lesicar Diplomski rad

SUMMARY

Metal corrosion is the result of chemical or electrochemical reactions of metal with
another metal or environment, and results in material destruction causing enormous damage.
General corrosion is the most common form of structural steel corrosion and occurs uniformly
on the entire exposed surface. Weathering steels are steel alloys developed to be used in
structures exposed to environmental impact. The corrosion layer that forms on the steel
surface is stable and protects the surface from further corrosion penetration so that additional

corrosion protection is not required.

The paper describes the mechanism of general corrosion occurrence and the factors
affecting the corrosion rate and intensity. It also adresses methods aimed at protecting steel
from the general corrosion. Then an overview of the weathering steels development and a
detailed description of their composition, structure and properties are presented. Another
important issue considered here is the formation of a patina layer on the surface of these
steels. Finally, methods for evaluation of the protective properties of corrosion layers are also

discussed.

Key words: weathering steel, corrosion, Cor-Ten
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1. UvOD

Korozija je prirodni fenomen najceS¢e definiran kao propadanje materijala, u prvom redu
metala, uslijed reakcije s okolisSem. Ve¢ vise od 150 godina, ona je predmet znanstvenog
promatranja i istrazivanja. Poput poplava, potresa, pozara i ostalih prirodnih nepogoda,
korozija moze uzrokovati velike i opasne te vrlo skupe Stete. Svjetska korozijska organizacija
(engl. World Corrosion Organization - WCQO) procjenjuje da troskovi uzrokovani korozijom,
koji obuhvacaju metode zastite, popravka i zamjene, iznose oko 2,2 milijardi americkih dolara

odnosno, 3 % svjetskog BDP-a [1].

Neke vrste korozije puno su opasnije od drugih, izazivaju manje smetnje, poput ujednacene
hrde na povrSini materijala, a neke uzrokuju napuknuca i razaranja koja mogu dovesti do
katastrofalnih posljedica. Korozija se Siroko moze kategorizirati kao opc¢a i lokalizirana
korozija. Korozija na metalnim konstrukcijama uglavnom je nepozeljna te se koriste razni
premazi i zastitni slojevi kako bi se sprijecila njena pojava.

Korozija se nikako ne moze potpuno izbje¢i i na nju se uvijek mora racunati, ali poZeljno je
da promjene koje izaziva ostanu u granicama dopustenog. Tako danas postoji i poseban ¢elik
poznat pod komercijalnim imenom Cor-Ten kod koje je korozijski sloj na povrsini sastavni

dio strukture.

Cor-Ten ili Celik otporan na vremenske uvjete poznat je 1 kao niskolegirani ¢elik visoke
¢vrstoce s udjelom ugljika manjim od 0,2 % te dodatkom bakra, kroma, nikla, fosfora,
sumpora i mangana kao legirnih elemenata koji ukupno ne ¢ine vise od 3-5 % mase. Svoja
karakteristi¢na svojstva postize pazljivom manipulacijom legirnih elemenata dodanih tijekom
procesa proizvodnje. Pojaana otpornost na koroziju ove vrste celika u odnosu na
niskougljicne i obi¢ne ugljicne Ccelike, posljedica je stvaranja kompaktnog i dobro
prianjajuceg sloja u manje agresivnim atmosferama, odnosno produkta korozije poznatog kao
patina. Patina na Cor-Ten ¢eliku ne nudi samo povecanu otpornost na koroziju, nego je
odgovorna i za njegov atraktivan izgled, a vaZna Cinjenica je da ima i Sposobnost
samoobnavljanja [2].

U najvecoj mjeri ova vrsta ¢elika primjenjuje se u gradevinarstvu i arhitekturi, a sve ¢esce se
koriste i za izradu umjetnickih djela ¢ija povrSina s vremenom poprima vrlo atraktivan izgled.

Najcesca podrucja primjene Celika otpornih na vremenske uvjete ukljucuju gradevine poput

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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mostova, cestovnih instalacija, elektricnih stupova, vodilica, ukrasnih skulptura, fasada i
krovova. Uzimajuci u obzir ukupne troskove konstrukcija i skulptura tijekom cijelog zivotnog
vijeka, vidljive su znacajne ekonomske koristi upotrebe ovih ¢elika, osobito radi manjih

troSkova zasStite povrsine.

U ovom radu prikazana je teorijska osnova mehanizma nastanka opce korozije celika te
Cimbenici koji utjeCu na njezinu brzinu i intenzitete. PredoCen je pregled razvoja
konstrukcijskih ¢elika poboljsane otpornosti na vremenske uvjete. Opisani su njihov kemijski
sastav, struktura i svojstva. Navedene su i opisane metode za procjenu svojstava korozijskih
slojeva koji nastaju na povrsini, a na samome kraju navedeni su poznati primjeri primjene ove

vrste Celika u svijetu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Korozija metala

Svi konstrukcijski metali u odredenim okolnostima podlozni su koroziji. Korozija smanjuje
masu i uporabnu vrijednost materijala. Skracuje vijek trajanja opreme, poskupljuje
odrzavanje, pogorsava kvalitetu proizvoda, uzrokuje zastoje u radu, havarije i nesrece.

Korozija celika predstavlja dramatican i skup problem u svijetu. lako je korozija celika, bilo u
atmosferi, zemlji, vodi ili drugim podrucjima izloZenosti, prirodan fenomen, procjene
pokazuju da bi se 25 - 30 % korozije moglo zaustaviti kada bi se koristile odgovarajuce
metode zaStite. Javna infrastruktura jedan je od najvelih problema. Pocetna najjeftinija
metoda izgradnje Cesto znaci vece buduce troskove. Medutim, troskovi korozije nisu samo
financijski. Osim ogromnih izravnih odnosno direktnih troskova kao §to su popravak i/ili
zamjena korodiranih i/ili raspadaju¢ih struktura javljaju se i neizravni odnosno indirektni
troskovi koji predstavljaju nepopravljive Stete poput potrosnje prirodnih resursa, potencijalne
opasnosti za zivot te izgubljene prilike. Tablica 1 prikazuje najéesce direktne i indirektne
troSkove korozije. Propali cjevovod ili pad mosta mogu dovesti do golemih troskova poput
kaSnjenja u prometu ili ak gubitka posla. Neizravni troSkovi mogu biti ¢ak pet do deset puta

veci od izravnih troskova [3].

Tablica 1. Najceséi direktni i indirektni tro§kovi korozije [1]

zamjena korodirane opreme zaustavljanje pogona
odrzavanje gubitak proizvoda
provodenje zastite kontaminacija proizvoda

oneciséenje okolisa
smanjenje stupnja iskoristivosti

Sto se vise zna o koroziji i njenom ublazavanju, konstrukcije ¢e biti sigurnije i dugotrajnije.
Korozija, koja se jednostavno moze definirati kao ,,hrda”, predstavlja tendenciju da se metali
vracaju u svoje prirodno, nize energetsko stanje rude. Metali se u prirodi nalaze u kemijskim
spojevima (mineralima), a energija potrebna za njihovu ekstrakciju jednaka je koli¢ini
energije koja se oslobada kemijskim reakcijama korozije. Korozijski procesi nastoje vratiti

metalne materijale u prvobitno, ravnotezno stanje s prirodom [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Katarina Lesicar Diplomski rad

Slika 1 prikazuje energetske promjene pri dobivanju i koroziji metala.
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rude, oksidi produkti korozije

Slika 1.  Energetske promjene pri dobivanju i koroziji metala [4]

Stupanj korozije u tipi¢nim atmosferskim uvjetima dobro je poznat, ali za inZenjere je
potrebno dobro razumijevanje lokaliziranih i mikro-okolisnih uvjeta za Sto vecu trajnost

konstrukcije.

2.1. Definicija korozije

Korozija (lat. corrodere, nagrizati) u tehnickom smislu predstavlja nepozeljno trosenje
konstrukcijskih materijala kemijskim ili elektrokemijskim djelovanjem okoline [5]. Zbog
povecane uporabe metala u svim podru¢jima tehnologije te uporabe metalnih konstrukcija sve
tanjih dimenzija, uporabe rijetkih i skupih metala, pojaane korozivnosti okoline uslijed
povecanog zagadenja vode, zraka i tla, u danasnje vrijeme potrebno je posvetiti puno vise
paznje koroziji nego ranije.

Da bi doslo do pojave oStecenja konstrukcijskog materijala u promatranom sustavu mora

postojati odredena kemijska, mehanicka, bioloska ili neka druga pokretacka sila [6].
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Cimbenici koji utje¢u na nastanak korozije mogu biti:

» kemijski ¢imbenici (vlaga, otopljeni plinovi [O2, COz, HS,...], sadrzaj soli, pH

vrijednost, ravnoteza i topljivost karbonata...)

» fizikalni Cimbenici (mehani¢ka djelovanja, temperatura i tlak, svjetlost, brzina

strujanja, zra¢ni mjehurici...)

* bioloski ¢imbenici (mikroorganizmi, gljivice, plijesni, alge, kukci...)

= elektri¢ni ¢imbenici (galvanske struje...)

» kompleksni ¢imbenici uzrokovani promjenom klime, tla, vode, radnih uvjeta i sl [6].

Intenzitet i brzina korozije ovise o faktorima odredenim materijalom koji korodira (unutrasnji

faktori ostecenja) i njegovom okolinom (vanjski faktori ostecenja materijala) [6].

U tablici 2 navedeni su neki znac¢ajniji unutrasnji i vanjski faktori koji utjeCu na koroziju.

Kemijski sastav materijala, Cistoca i udio ukljuc¢aka, mikrostruktura 1 naprezanja primjeri su

unutrasnjih faktora, dok vrsta i sastav medija, temperatura, tlak i brzina strujanja medija samo

su neki od vanjskih faktora.

Tablica 2. Unutrasnji i vanjski faktori korozije [6]

kemijski sastav materijala

vrsta i sastav medija

ujednacenost sastava po presjeku

temperatura okolnog medija

¢istoca i udio ukljucaka

tlak okolnog medija

mikrostruktura materijala

brzina strujanja medija

raspodjela naprezanja

mehanicka i triboloSka naprezanja

promjena sastava u radnim uvjetima
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Prilikom proucavanja korozijskih procesa i ¢imbenika koji utjecu na njih vazno je spomenuti i
antikorozivnost tj. korozijsku postojanost materijala.

Korozijska postojanost celika je svojstvo otpornosti materijala na djelovanje okolnog
medija. Korozijski je postojan onaj materijal kod kojeg u vanjskim uvjetima dolazi do nizeg
intenziteta razaranja na povrsini ili do manje nezeljenih promjena mikrostrukture u odnosu na
neki drugi materijal. Procjenu korozijske postojanosti moguce je izraziti preko gubitka mase i
volumena, promjenom mehanickih svojstava tijekom korozijskog djelovanja, opazanjem
povrsinskih ostec¢enja ili strukturnih promjena [7].

Proces korodiranja ¢elika povezan je sa sposobnoS¢u pasiviranja povrSine odnosno stvaranja
tanke guste zastitne prevlake. Na intenzitet pasivacije celika najviSe utjeCe maseni udio kroma
i legirnih elemenata. Osim masenih udjela legirnih elementa i ugljika na stupanj pasivacije

utjece vrsta medija i njegove karakteristike [7].

Da bi se ¢elik smatrao potpuno korozijski postojanim, istodobno moraju biti ispunjena dva
uvjeta:
1. celik mora sadrZzavati barem 12 % kroma u ¢vrstoj otopini
2. monofaznost mikrostrukture (potpuno feritna, austenitna ili martenzitna
mikrostruktura) [7].

Drugi uvjet ne mora uvijek biti ispunjen. Danas postoje vrlo kvalitetni nehrdajuci Celici s
dvofaznom mikrostrukturom, ali je nuzno da razlika potencijala medu tim fazama bude Sto
manja.

Korozijski postojani ili nehrdajuci Celici svoja svojstva visoke otpornosti na opéu koroziju
duguju prisutnosti pasivnog oksidnog zastitnog filma bogatog kromom. Taj sloj nastaje na
povrsini posve spontano, prirodnim procesima oksidacije u okruzenjima koja sadrze dovoljno
kisika. Ipak, oni se ne mogu smatrati savrSenima, zato Sto Se pasivno stanje koje jamci
korozijsku otpornost moze pod odredenim uvjetima razoriti, Sto ¢e imati za posljedicu pojavu

korozijskih procesa.
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2.2. Klasifikacija korozijskih procesa

Prema mehanizmu procesa nastajanja razlikujemo:
= Kkemijsku koroziju

= elektrokemijsku koroziju [6].

Prema izgledu korozijskog oStec¢enja, odnosno geometrijskom obliku korozijskog razaranja
razlikuju se:

= opca korozija

= |okalna korozija (pjegasta, rupicasta, podpovrsinska, kontaktna korozija)

= selektivna korozija

= interkristalna korozija [6].

Prema korozivnoj sredini u kojoj nastaje, korozija moze biti:
= atmosferska korozija

= korozija u tlu

korozija zbog lutajucih struja

korozija u suhim plinovima

= Kkorozija u moru

korozija u betonu

korozija u ljudskom tijelu [4].

Osam osnovnih pojavnih oblika korozije jesu:
= opca korozija
= galvanska korozija
= Korozija u procjepu
= rupicasta korozija
= interkristalna korozija
= selektivna korozija
= erozijska korozija

= napetosna korozija [6].
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Kemijska korozija ili korozija u neelektrolitima zbiva se izmedu barem jedne komponente
metala i barem jedne komponente okoline. Javlja se u vru¢im plinovima (npr. dimni plinovi) i
tekuc¢im neelektrolitima (npr. goriva, maziva) [5]. Prepoznaje se po vanjskoj promjeni izgleda
I pojavi opne na povrsini metala. Tijekom eksploatacije metali i legure reagiraju sa zrakom ili
s drugim plinovima koji sadrze kisik pri visokim temperaturama prilikom ¢ega dolazi do
nastajanja termickih oksida na njihovoj povrsini [1].

Slika 2 prikazuje oksidne slojeve nastale na povrsini ¢elika u vruéem zraku. Razlicite boje na

povrsini odraz su razli¢itih debljina i sastava oksidnog filma.

FeO -wiistit

Slika 2.  Oksidni slojevi na povrsini ¢elika u vru¢em zraku [1]

U praksi je c¢esc¢i slusaj elektrokemijska ili korozija u elektrolitima kada se atom metala
gubitkom elektrona pretvara u slobodni ion. To je tzv. redoks—proces u kojem dolazi do
oksidacije odnosno ionizacije metala [5]. Elektrokemijska korozija nastaje stvaranjem mikro-
elemenata kada je jedan metal uronjen u elektrolit zbog lokalne razlike potencijala na povrsini
istog metala ili stvaranjem galvanskog ¢lanka izmedu dvaju metala i elektrolita. Mediji koji
izazivaju elektrokemijsku koroziju su: morska atmosfera, kiseline, luzine i gradska atmosfera
[6].

Na slici 3 shematski je prikaz proces elektrokemijske korozije.
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METAL VODENA OTOPINA

1Y

HQ

ANODNI PROCES:
IONIZACIJA METALA (OTAPANJE) | STVARANJE ELEKTRONA
M — M2+ 2e-
KATODNI PROCES:
PRIMANJE ELEKTRONA:
a)- VODIKOVA REDUKCIJA: 2e'+2H' - 2H = H;
il
b)- KISIKOVA REDUKCUA : 0242H:0+ 4e-— 40H

KATODNI + ANODNI PROCES = PROCES KOROZIJE (REDOKS PROCES)

Slika 3. Shematski prikaz elektrokemijske korozije [1]

Lokalna korozija zahvac¢a samo neke izloZene dijelove povrSine metala. U kontaktnu koroziju
ubrajamo galvansku koroziju te koroziju u procijepu.

Galvanska korozija poznata kao i bimetalna korozija javlja se prilikom elektri¢nog kontakta
dvaju razli¢itih metala u prisutnosti elektrolita uzrokujuéi stvaranje galvanskog ¢lanka, pri
¢emu C¢e viSe korodirati onaj koji se ponasa kao anoda (metal nizeg elektricnog potencijala
odnosno manje plemenitiji metal). Pravilnim omjerom katodnih i anodnih povrSina,
izolacijom kontakata razli¢itih materijala te izolacijom anodnog metala od korozivnog okolisa

moguce je sprijeciti ovaj tip korozije [6].

Korozija u procijepu javlja se kod istovrsnih metala u blizini pukotina, procijepa i ostalih
zatvorenih prostora. Nastaje ako spoj dvaju dijela ima dovoljno veliku zra¢nost da u nju ude
elektrolit, a istovremenu premalu da dode do obnavljanja dotoka elektrolita i kisika. LoSa
konstrukcijsko-tehnoloska rjesenja najceS¢e su uzrok nastanka ovog korozijskog oblika, a

najpoznatiji primjer je nedovoljno pritegnuta matica na vijku [6].
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Rupicasta ili jamic¢asta korozija (engl. Pitting) uzrokuje oste¢enja u obliku Supljina koje se
protezu od povrsine prema srediStu konstrukcijskog dijela. Dogada se pod odredenim
uvjetima koji ukljucuju nisku koncentraciju kisika ili visoku koncentraciju klorida koje
ometaju sposobnost legura da reformiraju pasivan film. Najéesce se javlja kod nekih vrsta

nehrdajucih celika [1].

Interkristalna korozija predstavlja posebno opasan oblik korozije zbog toga Sto napreduje
nevidljivo duz granica metalnog zrna uslijed ¢ega dolazi do razaranja metalne veze u
mikrostrukturi ¢elika dovode¢i do iznenadnog smanjenja ¢vrstoce i zilavosti materijala. Po
granicama kristalnih zrna izlucuju se necistoce i razli¢iti spojevi legirnih elemenata razli¢itog
potencijal u odnosu na okolna zrna. Ta mjesta predstavljaju anodu u zatvorenom strujnom

krugu. Krajnja posljedica je lom ili ¢ak raspad metala u prah [5].

Selektivna korozija legura dovodi do uniStenja jedne faze viSefazne legure (npr. grafitizacija

sivog lijeva) ili unistenja jedne komponente dvofazne legure (npr. decinkacija mjedi) [5].

Napetosna korozija koju jo§ moZemo nazvati korozijsko raspucavanje uz naprezanje nastaje
uslijed zajednickog djelovanja korozivnog medija i mehanickih (vlacnih) naprezanja. Kako bi
nastala ova vrsta korozije mora biti prisutna odgovaraju¢a kombinacija materijala, naprezanja
i korozijskog okolisa koji dovode do ubrzane korozije metala, raspucavanja i na samom Kraju

loma materijala. Lom se uvijek $iri okomito na smjer naprezanja [4].

Korozijski procesi mogu se odvijati usporedno s triboloSkim troSenjem materijala i u tom
slu¢aju govorimo o tribokorozijskom optere¢enju materijala. U pravilu se ta dva procesa

medusobno potpomazu, a posljedice mogu biti katastrofalne.

Erozijska korozija nastaje kada je metal izlozen mehani¢koj abraziji i istovremeno
korozivnoj atmosferi [4]. Tekuéine i plinovi koji struje velikim brzinama kroz cijev mogu biti
kemijski agresivni i mogu dovesti do nastanaka korozije. Na povrSini nastaju korozijski
produkti koji bolje ili loSije prianjaju uz povrSinu. Mehanic¢ki udarci uzrokuju eroziju,
oStecuju ili troSe zastitni sloj na povrsini metala i agresivni mediji stalno dolaze u dodir s

metalom $to dovodi do kontinuiranog troSenja metala.
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Mikrobioloski poticana korozija, korozija uzrokovana lutaju¢im strujama, kavitacijska 1 tarna
(tribokorozija) korozija te korozija u betonu, samo su jo$ neke od vrsta i oblika korozija koje
je moguce susresti 1 koje se svakodnevno javljaju.

Svaka vrsta korozije pokrece se na drugaciji naCin, a metode sprjecavanja i kontrole svake

vrste mogu se znacajno razlikovati.

2.3. Opca korozija celika

Opca korozija ¢elika obuhvaca cjelokupnu izloZenu povr$inu metala, a moze biti ravnomjerna
ili jednolika te neravnomjerna ili nejednolika. Na slici 4 prikazana su ova dva tipa opce
korozije.

Kao posljedica njene pojave dolazi do smanjenja debljine metala tijekom odredenog vremena.
Ravnomjerna korozija nije svuda jednaka i ona uzrokuje ohrapavljenje glatke metalne
povrsine. U praksi je najrasirenija i najmanje opasna zato $to se lako moze pratiti njen proces
i predvidjeti Sto ¢e se i kada dogoditi. Postoje tipi¢ni vrhovi i dolovi na metalnoj povrsini
kada opca korozija napada metal, ali korozija se smatra opom kada na metalu nema malih
dubokih korodiranih podruc¢ja. Neravnomjerna opca korozija je opasnija. Korozijski produkti
koji nastaju su voluminozni [1].

Op¢a korozija poznata je pod nazivom ,,hrdanje® [7].

Najcesc¢e koristena metoda zastite od opée korozije je primjena razlicitih prevlaka. Za
pracenje i predvidanje ovog tipa korozijskih procesa postoje podatci o brzini korozije u
razli¢itim medijima, za razli¢ite konstrukcijske materijale. Celik u atmosferi u kojoj mogu biti
prisutne razli¢ite vodene otopine, kondenzirajuéi i1 suhi plinovi korodira tim jace S§to je visi

maseni udio ugljika.
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Slika4. Opéa korozija ¢eliénog stupa: (a) ravhomjerna, (b) neravnomjerna; A-povrsina

materijala prije korozije, B-povrs§ina materijala nakon korozije, M-materijal [1]

Brzina i tijek korozije ovise o metalu koji korodira, agresivnoj okolini u kojoj se nalazi,
korozijskim produktima, fizikalnim uvjetima uz koje se proces zbiva te brzini gibanja medija.
NajraSirenija kvantitativna metoda ispitivanja opce korozije je odredivanje gubitka mase
vaganjem uzorka prije izlaganja agresivnoj sredini i1 nakon izlaganja i uklanjanja ¢vrstih
produkata korozije (gravimetrijska metoda). Gubitak mase sveden na jedinicu pocetne
geometrijske povrsine izlozenog materijala, prava je mjera za napredovanje korozije [1].

Treba napomenuti da pri koroziji ne dolazi uvijek do smanjenja mase. Ako se korozijski

produkti ¢vrsto drze uz povrSinu metala moze do¢i i do porasta mase.
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Gubitak mase materijala racuna se prema izrazu (1) [6]:

M1-Mo =Am  (Am<0, Am > 0) (1)
gdje je:
Mo - masa uzorka prije izlaganja agresivnoj sredini, g
my - masa uzorka nakon izlaganja agresivnoj sredini, g

Am - gubitak mase materijala, g

Prosje¢na brzina oSte¢ivanja koja dovodi do gubitka ili prirasta mase racuna se prema
izrazu (2) [1]:
Am

Vkor =— 2
or = @

gdje je:
Am - gubitak mase materijala, g
S - pocetna geometrijska plostina materijala, m?
t - vrijeme izlaganja agresivnoj sredini, d

Vior - prosjecna brzina oste¢ivanja, g/m?*d

Prosje¢na brzina prodiranja korozije u materijal ratuna se prema izrazu (3) [1]:

Vp: =

h AV Am
: 3)

v
S«t  pxS+t p

gdje je:
h - dubina prodiranja, mm
Am - gubitak mase materijala, g
S - podetna geometrijska plostina materijala, m?
t - vrijeme izlaganja agresivnoj sredini, d
Vp - prosjecna brzina prodiranja korozije, mm/god
AV - gubitak volumena materijala, mm?®

p - gustoéa materijala, g/dm?
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U tablici 3 navedeni su stupnjevi postojanosti na op¢u koroziju koji su izvedeni iz rezultata
laboratorijskih ispitivanja razli¢itih ¢elika koji su imali najpovoljniju mikrostrukturu i stanje
povrsine u kemijski €istim medijima. Ove ocjene postojanosti na opéu koroziju samo Su
polaziSte za utvrdivanje korozijskog ponasSanja celika u realnim uvjetima. Prije konacnog
izbora materijala provode se dodatna laboratorijska i/ili eksploatacijska ispitivanja u $to

realnijim uvjetima djelovanja agresivnog medija [7].

Tablica 3. Stupnjevi postojanosti na opéu koroziju [7]

0 potpuna <0,1 <0,11
1 prakticki postojano 0,1...1,0 0,11...11
2 slabo postojano 1,0...10 1,1..11
3 nepostojano > 10 > 11

2.4. Korozijsko ponasanje metala

Korozijsko ponasanje materijala jedan je od vaznijih kriterija pri izboru materijala.
Materijali prema korozijskom ponasanju mogu biti:

* imuni (ako ne korodiraju zato §to ne postoji afinitet za proces korozije)

= aktivni (ako korodiraju)

= pasivni (ako vrlo sporo korodiraju zbog snaznog kocenja procesa korozije) [1].

Uglji¢ni Celici 1 lijevano Zeljezo nisu otporni prema utjecaju atmosferske korozije jer se
pretvaraju u hidrirani feri-hidroksid Fe(OH)3-xH20, koji se naziva ,,irda“. Proces hrdanja
»poboljsavaju” vece koli¢ine oborina, viSe temperature i relativna vlaznost zraka, agresivni
plinovi i tvari te prasina. Uglji¢ni ¢elik i lijevano zeljezo legiraju se bakrom, silicijem, niklom,
kromom, molibdenom, manganom i drugim kemijskim elementima radi postizanja boljih i

trazenih svojstava [1].
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Krom (Cr) je jaki karbidotvorac i tvori tvrde karbide koji povisuju otpornost na abrazijsko
troSenje. Krom prosiruje podrucje ferita zato Sto je alfageni element. Uz monofaznu
mikrostrukturu 1 viSe od 12 % kroma u ¢vrstoj otopini ¢elika dobiva se potpuna korozijska
postojanost koja se temelji na kromovom oksidu koji se formira na povr$ini ¢elika. Taj sloj je
debeo svega nekoliko nanometara, ¢vrsto prianja uz povrsinu i predstavlja mehanicku barijeru
izmedu celika 1 kisika u atmosferi. Krom u celiku djeluje na smanjenje toplinske vodljivosti 1
toplinske rastezljivosti [7]. Kemijski je element koji se brzo pasivira, pa je iz tog razloga

otporan u atmosferi i raznim plinovima pri visokim temperaturama (do oko 980 °C) [1].

Bakar (Cu) je kemijski element iznimno otporan na utjecaj atmosferske korozije zato $to se na
njegovoj povrsini stvara zastitni film korozijskih produkata. Zbog dobrih antikorozivnih
svojstava bakra vrlo rano se pocelo eksperimentirati dodavanjem bakra u celik radi

poboljsanja korozijske postojanosti Celika.

Nikal (Ni) je gamageni legirni element koji u celiku ne tvori karbide nego se kao
supstitucijski kristal mjeSanac otapa u Zeljeznoj reSetki. Povisuje zilavost i pri niskim
temperaturama te smanjuje toplinsku vodljivost i rastezljivost Celika. Najcesce se koristi kao
legirni element kod celika posebnih svojstava kao $to su nehrdajuci celici, Celici za niske |

povisene temperature [7].

Aluminij (Al) se najcesce koristi kao element za dezoksidaciju. Suzava austenitno podrucje i
ne pridonosi poboljSanju mehanickih svojstava celika [7].

Silicij (Si) je dezoksidator pa se kao takav koristi pri proizvodnji ¢elika. Povisuje ¢vrstocu,
otpornost na trosenje, granicu elasti¢nosti i dinamicku izdrzljivost te se iz tog razloga koristi
kod celika za opruge [7].

Mangan (Mn) je prate¢i element koji djeluje dezoksidirajuce, a na sebe veze i sumpor.
Povisuje granicu razvladenja kod konstrukcijskih ¢elika za oko 100 N/mm? za svakih 1 %
mangana te povoljno djeluje na zilavost i znatno poboljsava prokaljivost ¢elika. Mangan
prosiruje podrucje austenita zato Sto je gamageni element [7].

Vanadij (V) je jaki karbidotvorac te iz tog razloga povisuje tvrdocu i otpornost na troSenje pri
normalnim i poviSenim temperaturama. Pri poviSenim temperaturama usporava rast kristalnih
zrna. Povisuje granicu razvlacenja pa je prisutan i kod celika za opruge. Zbog svoje visoke

cijene koristi se u kombinaciji s drugim elementima [7].
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2.5. Metode zastite od korozije

Postoje razni nacini zastite metalnih konstrukcija od napada korozije.
Metode zastite od korozije ukljucuju [5]:
1. lzbor korozijski postojanog materijala
2. NanoSenje zastitnih prevlaka
a. metalne previake
b. anorganske nematalne prevlake
c. organske prevlake
3. Primjenu konstrukcijsko — tehnoloskih mjera
4. Smanjenje agresivnosti medija
5. Primjenu elektri¢nih metoda zastite od korozije
a. katodna zastita

b. anodna zastita.

2.5.1. Izbor korozijski postojanog materijala

Ucinkovit izbor konstrukcijskog materijala nije mogu¢ bez poznavanja njegova ponasanja u
uvjetima korozije te je on ujedno prvi i najvazniji postupak zastite metala od korozije.
PonaSanje odredenog materijala ovisi o unutra$njim i vanjskim korozijskim ¢imbenicima. 1z
tog razloga, svaki se materijal ponasa korozijski razlic¢ito ovisno o mediju u kojem se nalazi te
fizikalnim uvjetima koji se javljaju.

Primjenjivost konstrukcijskih materijala za odredenu svrhu definirana je cijenom te
mehanic¢kim, tehnoloSkim 1 korozijskim svojstvima.

Prema nekim izvorima brzina korozije se definira kao prosjecna dubina prodiranja korozije u
materijal, a metal se smatra primjenjivim kada je brzina korozijskog prodiranja manja od 0,1
mm/god. Ova veli¢ina mjerodavna je za ocjenu nekog konstrukcijskog materijala, ali samo

ako korozija ravnomjerno napada Citavu povrSinu [5].

2.5.2. Nanosenje zastitnih prevlaka

Korozija metala moZe se usporiti ili onemoguciti povrSinskom zastitom nanoSenjem razli¢itih
prevlaka koje sluze kao barijera izmedu metala i agresivnog medija. Zastita metala

prevlakama najraSireniji je postupak zastite.
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Prevlake mogu biti metalne i nemetalne, a nemetalne se dijele na organske i anorganske [5].
Zastitno djelovanje prevlaka ovisi o nekoliko faktora, a to su:

= vrsta previake

= debljina prevlake

= stupanj kompaktnosti

= ¢vrstoca prianjanja [5].
2.5.2.1. Metalne previlake

Metalne prevlake nanose se kada je uz antikorozivnu zastitu vazan i metalni karakter
povrsine, poput tvrdoc¢e, otpornost na trosenje, sjaj, elektri¢na vodljivost i dr.

Metalne se prevlake mogu nanositi uranjanjem osnovnog metala u talinu pokrovnog metala.
Primjenom ovog postupka moraju biti ostvarena dva uvjeta: osnovni metal mora imati mnogo
viSe taliSte od pokrovnog i oba metala se moraju moci legirati. Na povrSini metala nastaje
legura na kojoj prilikom vadenja zaostaje sloj taline. On se hladenjem skruéuje, a prevlaka se
sastoji od povrsinskog sloja istovjetnog talini i medusloja legure. Medu postupcima nanosenja
metalnih prevlaka tehni¢ko znacenje jo$ imaju metalizacija prskanjem, metode oblaganja,

fizikalne i kemijske metalizacije iz parne faze te difuzijske metalizacije [5].

2.5.2.2. Anorganske metalne previlake

Anorganske nemetalne prevlake nanose se mehanicki 1 kemijski. Najvazniji postupak
mehani¢kog nanoSenja je emajliranje. Pri kemijskom nanoSenju osnovni metal sudjeluje u

stvaranju prevlake $to osigurava dobro prianjanje [5].

2.5.2.3. Organske prevlake

Nanosenje organskih prevlaka obuhvaca gumiranje, bitumenizaciju, nanosenje poliplasta
(polimernih masa), bojenje i lakiranje te nanosenje sredstava za konzerviranje. Organski
premazi najzastupljeniji su nacin zastite 1 nanose se na metalne povrsine u vise slojeva koji
¢ini sustav premaza. Premazi su praskasti ili teku¢i proizvodi koji sadrze pigmente, a naneseni
su u vrlo tankim slojevima na podlogu koji postepeno otvrdnjuju stvarajuéi prianjajuéi film
koji sluzi u zaStitne i/ili dekorativne svrhe. Svojim prisustvom izmedu povrSine 1 okoline

stvaraju zonu koja odvaja povrsinu od utjecaja okoline [5].
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2.5.3. Primjena konstrukcijsko — tehnoloskih mjera

Oblik konstrukcije utjeCe na vrijeme trajanja izvedene zaStite od korozije. Konstrukcije
trebaju biti Sto jednostavnije geometrije, bez uskih i dubokih udubljenja te ostrih uglova. U
svrhu smanjenja opasnosti od korozije, potrebno je:

= Sto jednostavnije oblikovati konstrukciju radi lakSeg c¢iS€enja 1 kvalitetne zaStite

prevlakama

= provoditi plansko i preventivno odrzavanje

= racionalno kombinirati konstrukcijske materijale i zaStitne metode

= onemoguciti nagomilavanje vode ili agresivnih tekuc¢ina

= pri prora¢unu uzeti u obzir predvidivo smanjenje dimenzija zbog korozije i dr [5].

Kako se danas konstrukcijski dijelovi spajaju najce$¢e zavarivanjem, potrebno je voditi
rac¢una da prilikom zavarivanja ne dode do nastanka pukotina u kojima bi se mogla nakupljati
vlaga Sto znaci da zavareni spojevi moraju biti Sto Kvalitetnije izvedeni. Potrebno je

izbjegavati i spajanje metala razliitih stupnjeva ,,plemenitosti®.
2.5.4. Smanjenje agresivnosti medija

Agresivni utjecaj na metale moze se smanjiti uklanjanjem agresivnih komponenti iz medija,
dodavanjem antikorozivnih komponenti (inhibitora) i potpunom zamjenom medija. Moguc¢a je
promjena koncentracije, tlaka, temperature ili brzine gibanja te smanjenje ili izbjegavanje

naprezanja [5].

2.5.5. Elektri¢ne metode zasStite od korozije

2.5.5.1. Katodna zastita

Katodna zastita je elektrokemijska metoda zastite metala od korozije koja se temelji na
polarizaciji metalne konstrukcije (privodenjem elektrona) na potencijal kod kojeg proces
otapanja metala prestaje. NajceS¢a je metoda zaStite uronjenih i ukopanih konstrukcija.
Najbolji rezultat daje u kombinaciji s premazima gdje zastitni sloj prevlake odvaja materijal
od okoline, a katodna zaStita mijenja vanjske Cinitelje oSte¢ivanja smanjenjem pokretne sile

korozijskih procesa.
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Razlikujemo dva osnovna tipa katodne zastite:
e katodnu zastitu narinutom strujom

e katodnu zastitu Zrtvovanim anodama (neplemenitijim metalom) [8].

2.5.5.2. Anodna zaStita

Anodna zastita realizira se spajanjem metalnih konstrukcija pozitivnim polom izvora
istosmjerne struje ili metalom ¢iji je elektrokemijski potencijal pozitivniji od potencijala koji
se zaSticuje. Metalna konstrukcija ponasa se kao anoda. Anoda se u pocetku otapa, a kasnije
dolazi do njene pasivizacije. Naj¢eS¢e se primjenjuje za zastitu Celicnih konstrukcija u jakoj

oksidacijskoj sredini (npr. H2SOa4) [5].
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2.6. Atmosferska korozija metala

Atmosferska korozija definira se kao degradacija i uniStenje metalnih materijala, njihove
strukture i svojstava zbog interakcije s atmosferom pri karakteristicnoj temperaturi zraka,
vlaznosti, kemijskom sastavu zraka te klimatskim uvjetima. Atmosferska korozija nastaje
spontano, ali moguce ju je usporiti, donekle sprijeciti 1 kontrolirati, ali nikada ne zaustaviti.
Razlog tome je $to se uobi¢ajeni odnosno koriSteni materijali u zemlji ne nalaze u Cistom
stanju, osim nekih plemenitih materijala. Brzina i stupanj razgradnje varira za svaki materijal
1 na njih utjeCu ¢imbenici okoliSa u kojem se nalaze. Temperatura, vlaznost, plinovi, sun¢evo
zragenje, oborine samo su neki od ¢imbenika koji utjeCu na koroziju. Ova vrsta korozije
najrasireniji je oblik korozije [9].

Atmosferska korozija je elektrokemijski proces za Cije odvijanje je potrebna prisutnost
elektrolita. Kada je metalna povrSina izloZzena atmosferskim uvjetima na njenoj povrSini
nastaje tanki film ,,nevidljivih* elektrolita ako je postignut kriticni nivo vlaznosti. Kriticni
nivo vlaznosti za zZeljezo iznosi 60 % u nezagadenoj atmosferi. U prisutnosti tankog filma
elektrolita atmosferska korozija se odvija u ravnotezi anodnih i katodnih reakcija. Anodna
reakcija je reakcija oksidacije i ima za posljedicu otapanje metala dok se na katodi odvija
redukcija kisika. Na brzinu anodnog otapanja metala utjeCe stvaranje korozijskog produkta te
njihova topljivost u povrSinskom elektrolitu i stvaranje pasivnog filma [9]. Jednadzbe 4 i 5

prikazuju odvijanje katodnih i anodnih reakcija u priblizno neutralnoj otopini elektrolita [4].

Anoda: 2M —> M* + ze 4)

Katoda: 02+ 2H,0 + 40 —»40H" 5)

Parametri koji utjeu na brzinu atmosferske korozije:
= sastav metala i legura
* temperatura
= gsastav elektrolita
= postojanost pasivnog filma (debljina, kvaliteta)

= svojstva korozijskih produkata [4].
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Atmosferska korozija ima razliCiti intenzitet ovisno o okruzenju u kojem se odvija, a ono
moze biti:

= industrijska atmosfera

= morska atmosfera

= ruralna atmosfera

= urbana atmosfera [10].

Industrijsku atmosferu definiramo kao podru¢je u kojem se nalaze snazna industrijska
proizvodna postrojenja. Poznati primjeri su postrojenja za proizvodnju kemijskih i
petrokemijskih proizvoda i opreme, industrija za prijenos i distribuciju elektricne energije i dr.
Ova atmosfera moze sadrzavati odredene koncentracije sumporova dioksida, klorida, fosfata,
nitrata ili drugih specifi¢nih industrijskih emisija. U kombinaciji s oborinama i rosom utje¢u
na intenzivni nastanak korozije [10].

Slika 5 prikazuje okoli§ industrijske atmosfere.

Slika 5. Krajolik s industrijskom atmosferom [11]
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Morska atmosfera predstavlja vrlo agresivnu korozivnu sredinu. Ona je puna sitnih Cestica
morske soli noSene vjetrom te odloZenih na povrSinama u okoliSu. Intenzitet korozijskih
procesa ovisan je 0 vise faktora, a neki od njih su: vlaznost, sastav zraka, temperatura,
sunceva svjetlost, vjetar 1 vrijeme.

Udaljavanjem od mora i oceana, koli¢ina soli se smanjuje i intenzitet korozije opada [10].
Morska voda jedan je od najagresivnijih medija u prirodi. To je slana otopina natrijevog i
magnezijevog klorida u vodi.

Slika 6 prikazuje utjecaj morske atmosfere na brod.

Slika 6.  Utjecaj morske atmosfere na brod [12]

Osim zagadenih urbanih atmosfera na metalne materijale utjeCe i manje Stetna ruralna
atmosfera. Ruralna (seoska) atmosfera obi¢no je ona koja ne sadrzi kemijska onecis¢enja, ali
sadrzi razliCite organske i1 anorganske Cestice te je najmanje korozivna. U ovoj atmosferi
najvedi utjecaj na nastanak korozije imaju vlaga, kisik i uglji¢ni dioksid [10].

Slikom 7 prikazan je krajolik s ruralnom atmosferom.
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Slika 7. Krajolik s ruralnom atmosferom [13]

U savrSeno suhoj atmosferi, korozija na metalnim konstrukcijama napreduje izuzetno niskom
brzinom pa se tako prakticki moze zanemariti. Medutim, na vlaznim povr$inama korozija
moze biti prilicno jaka iz razloga Sto na atmosfersku koroziju utje¢e mnogo pojedinacnih
procesa koji se odvijaju kad god se na metalnoj povrSini formira sloj elektrolita. 1z tog
razloga, da bi stopa korozije zaista bila znac¢ajna, atmosfera mora biti zagadena. Kloridi iz
morskog aerosola i sumporov dioksid (SO2) nastao uglavnom izgaranjem fosilnih goriva,
najces¢i su agresivni agensi u atmosferi [14].

Brzina korozije metalne povrsine izloZzene zemlji obi¢no je veca nego kod povrSine izloZzene

nebu. Takoder, povrsina izloZena sjeveru ima veéu stopu korozije nego povrsina izloZzena jugu

[9].
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Tablica 4 prikazuje kategorije atmosferske korozije odnosno kategorije korozivnosti i

primjere tipi¢nih vanjskih okruzenja. Kategorija korozivnosti C1 predstavlja jako malu

korozivnost dok je kategorija C5-M je podruéje jako visoke korozivnosti odnosno podrucje

visoke koncentracije soli tj. podru¢je morske atmosfere. U podru¢je male korozivnosti

ubrajamo sela, dok gradska i industrijska okruzenja spadaju u srednju i visoku kategoriju

korozivnosti.

Tablica 4. Kategorije atmosferskih korozivnosti i primjeri tipi¢nih vanjskih okruzZenja [14]

C1: jako mala
C2: mala okruzenje s niskom razinom zagadenja, najcesce sela
C3: srednia gradska 1 industrijska okru?enja sa ‘srednj'irr‘l zagadenjem SO2,
obalna podrucja s malim salinitetom
C4: visoka industrijska podrucja i obalna podrucja sa srednjim salinitetom
C5-I: jako visoka, industrijska podru¢ja s visokom koli¢inom vlage i agresivnom
industrijska atmosferom
C5-M: jako visoka, : L .
:nore obalna i morska podrucja s visokim salinitetom
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3. Op¢i konstrukecijski celici

Celik je metastabilno kristalizirana legura Zeljeza i ugljika (< 2 % C), uz prisutne pratioce (Si,
Mn) i neistoée (P, S i ostali) i uz eventualni dodatak jednog ili viSe legirnih elemenata. Celik
se legira odredenom koli¢inom nekog legirnog elementa da bi se postiglo odredeno svojstvo
ili kombinacija svojstava. Celici se nakon lijevanja taljevine podesenog sastava u kalupe
(kokile) oblikuju postupcima deformiranja (valjanjem, kovanjem i sl.) u Zeljeni oblik

poluproizvoda (limovi, trake, Sipke, cijevi i sl.) [7].

Konstrukcijski €elici primjenjuju se za tipicne konstrukcijske dijelove strojeva i uredaja koji
obavljaju neku funkciju (prenose gibanja, transportiraju tekuc¢ine ili plinove, spajaju elemente
konstrukcija i sl.), a osovine, vratila, zup€anici, vijci, ventili i kuciSta samo su neki od njih.
Zbog velikog broja zahtjeva koji se postavljaju na njih, konstrukcijski celici moraju
ispunjavati sljedeca svojstva:
a) mehanicka svojstva (visoka granica razvlacenja, visoka granica puzanja i ¢vrstoca pri
poviSenim temperaturama, dovoljna Zilavost i ¢vrstofa pri normalnim, sniZzenim i

niskim temperaturama te dovoljna dinamicka izdrzljivost)
b) otpornost na trosenje (§to manji gubitak mase)

C) otpornost na koroziju (korozijska postojanost u atmosferi ili u agresivnim tekuéinama,

otpornost na oksidaciju pri visokim temperaturama uz prisutnost razli¢itih plinova)

d) tehnoloska svojstva (zavarljivost, rezljivost, hladna oblikovljivost) [7].

Op¢i konstrukeijski €elici samo su jedna od podskupina konstrukeijskih ¢elika koji mogu
biti ugljini (nelegirani) s masenim udjelom ugljika manjim od 0,6 % 1 legirani, koji sadrze
legirne elemente poput silicija (Si), mangana (Mn), kroma (Cr), nikla (Ni) i volframa (W) u
vrlo malim koli¢inama. Najzastupljeniji su u proizvodnji i izradi nosivih zavarenih
konstrukcija velikih masa, kao §to su mostovi, brodske konstrukcije, oprema u industriji nafte
1 plina, dijelovi vozila te nosaci. Razlikujemo dvije vrste op¢ih konstrukcijskih ¢elika, a to su:

op¢i konstrukeijski Eelici za nosive konstrukcije i Celici za strojogradnju [7].
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3.1. Op¢i konstrukcijski Celici za nosive konstrukcije

Celici ove skupine poznati su po tome $to se od njih u primjeni trazi dovoljna nosivost i
sigurnost, a to je moguce ostvariti dovoljno visokom granicom razvlaenja (Re), vlatnom
¢vrstocom (Rm), tlacnom, savojnom i smi¢nom cvrsto¢om. Op¢i konstrukcijski Celici za
nosive konstrukcije su nelegirani Celici s feritno-perlitnom mikrostrukturom. Kemijski sastav
nije im propisan, a maseni udio ugljika ne prelazi vrijednost visu od 0,25 % ugljika. Zbog
nezajamc¢enog kemijskog sastava nisu predvideni za toplinsku obradu. Mehanicka svojstva su

zajamcCena, a vrijednosti se krecu za cijelu skupinu ¢elika krecu se u rasponima:

Re=190...370 N/mm?
Rm = 330...700 N/mm?
As =10...28 %.

Vrijednosti granice razvlacenja (Re) ovise o dimenzijama, a vise su $to je visi sadrzaj ugljika.
Visa ¢vrstoca postize se dodatkom mangana (Mn) i silicija (Si). Sto je vi§i omjer Mn/C, to je
veca zilavost i to posebno pri nizim temperaturama. Temperature primjene krecu se u rasponu

od -40 do +50 °C.

Vazno je naglasiti sposobnost hladnog oblikovanja ove skupine ¢elika, odnosno prikladnost
za savijanje, duboko vucenje, kovanje i slicno. Hladno oblikovanje je postupak plasti¢ne

obrade metala, a svojstva koja se postizu su povecana tvrdoca i ¢vrstoca materijala.

Ono po ¢emu su ovi Celici osobiti je izvrsna zavarljivost, a preduvjet dobre zavarljivosti je §to
manja vrijednost ugljicnog ekvivalenta, Ce. Zavarljivost ¢e biti bolja $to je manji postotak
ugljika i $to je manji stupanj legiranosti, zato $to legiranost povisuje prokaljivost, tj. opasnost
od spontanog zakaljivanja. Jednadzba (6) prikazuje jednu od najcesc¢e koriStenih formula za
izracun ugljicnog ekvivalenta. Prihvatljiva vrijednost uglji¢nog ekvivalenta iznosi: Ce < 0,4.

Celici s veéim ugljiénim ekvivalentom zahtijevaju predgrijavanje [7].
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%hMn 36Cr + %Mn + %GV BhNi + %Cu
Ce = %C + °4 4 — — 4 —= 6)

5 10

Prema vazec¢oj hrvatskoj normi osnovna oznaka opc¢ih konstrukeijskih ¢elika pocinje slovom
»3“. Iza slova S slijedi broj koji govori kolika je minimalna granica razvlacenja za podrucje
najmanjih debljina. Nakon osnovne oznake slijedi dodatna oznaka iz koje je vidljivo kolika se

zilavost jam¢i i na kojoj temperaturi.

3.2. Celici za strojogradnju

Celici za strojogradnju primjenjuju se za izradu strojnih dijelova koji se gibaju u odnosu na
druge dijelove (npr. osovine u kliznim leZajima, vretena) ili prenose sile i momente (npr. vijci,
poluge, zatici i sl.). Zbog veceg sadrzaja ugljika u odnosu na opce konstrukcijske celike za
nosive konstrukcije ovi Celici su slabije zavarljivi. Posjeduju visu vrijednost vla¢ne ¢vrstoce
(500...700 N/mm?) i granice razvladenja, visu tvrdoéu te otpornost na trosenje, ali imaju nizu
vrijednost istezljivosti (10...20 %). Ova podskupina ¢elika nema propisan kemijski sastav te iz
tog razloga nije namijenjena kaljenju. U uvjetima dugotrajnog promjenjivog opterecenja ovi
celici trebaju biti otporni na umor i imati dobru dinamicku izdrzljivost. Oznaka ove vrste
Celika pocinje slovom ,,E“. lza simbola slijedi troznamenkasti broj koji govori kolika je

minimalna granica razvlacenja za podrucje najmanjih debljina [7].
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4. Misterij Zeljeznog stupa u Delhiju

Zeljezni stup u Delhiju (engl. Iron pillar of Delhi) svakodnevno privlaéi paznju mnogih
arheologa, metalurga i kemijskih inZenjera diljem svijeta zbog Svojeg odupiranja utjecaju
korozije ve¢ 1600 godina. Ovaj stup svjedoCi O ViSOKO razvijenim vjeStinama drevnih
indijskih kovaca zeljeza [16].

Slika 8 prikazuje fotografiju Zeljeznog stupa u Delhiju.

-

Slika8.  Zeljezni stup u Delhiju [17]

Danas se stup nalazi u sklopu minareta zvanog Qutab Minar. Prema sanskrtskom natpisu na
njegovoj povrsini koji prikazuje slika 9, stup je simbol pobjede nad narodima srednje Azije i
podignut je u ¢ast Chandragupta II. Vrh mu je bio obiljezen amblemom mitske ptice Garuda.
Pretpostavlja se da je u pocetku bio postavljen na nekom drugom mjestu, a na trenutnoj

poziciji nalazi od 12. stoljeca [18].
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Slika 9. Sanskrtski natpis na povrsini stupa [19]

Zeljezni stup visok je vise od 7 metara i suzava se prema vrhu te teZi vise od 6 tona. Stup je
proizveden starim postupkom kovackog zavarivanja, zavarivanjem velikog broja komada
kovanog zeljeza (98 %). Kovacko zavarivanje je najstarija vrsta zavarivanja metala. Krajevi
dvaju dijelova koje zelimo zavariti odnosno spojiti zagriju se u kovackoj vatri do bijelog
usijanja. Ceki¢anjem spoja istiskuju se s dodirne povrsine rastaljeni oksidi ili troska i dolazi
do kontakta ¢istih metalnih povrsina pri ¢emu se javlja djelovanje meduatomskih sila dvaju

dijelova i nastaje zavareni spoj.

Raznim ispitivanjima utvrdeno je da stup, osim velikog sadrzaja Zeljeza, sadrzi i male
koli¢ine fosfora, sumpora, silicija i ugljika. Reakcijama izmedu fosfora, Zeljeza, vode 1 kisika

stvara se antikorozivna zastita na njegovoj povrsini [16].

Postoji nekoliko teorija koje objasnjavaju njegove izvanredne otpornosti na koroziju. Dva
vazna faktora koja utjeCu na to su okoli§ u kojem se stup nalazi te materijal od kojega je
izraden. Zagovornici teorije utjecaja okoliSa navode da blaga klima karakteristicna za
podruéje Delhija doprinosi njegovoj izvrsnoj korozijskoj otpornost zbog toga §to relativna
vlaga ne prelazi 70 % u ve¢em dijelu godine. Mnoga istrazivanja potvrduju da atmosferska

hrda Zeljeza nije znacajna za razinu vlage ispod 70 %.
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S druge strane kao osnovni razlog njegove otpornosti na koroziju navodi se sastav samog
materijala: visoki udio Zzeljeza te prisutnost sumpora, mangana i fosfora u neznatnim
koli¢inama [16].

Do danas je provedeno niz analiza kemijskog sastava zeljeznog stupa u Delhiju i vidljive su
znacajne varijacije u dobivenim rezultatima za pojedine kemijske elemente. Uocena je velika
razlika u masenom udjelu ugljika. Tablica 5 sadrzi vrijednosti dobivene ispitivanjem 1912.
godine gdje je sastav zeljeza odreden stvarnom kemijskom analizom, a nije dobiven razlikom
odnosno oduzimanjem ostalih elemenata od 100 %. Tablica 6 pokazuje masene udjele

elemenata u stupu dobivene ispitivanjem koje je provedeno 1945. godine.

Tablica 5. Kemijski sastav stupa u Delhiju dobiven ispitivanjem 1912. godine [18]

0,08 0,046 0 0,114 | 0,006 | 99,72

Tablica 6. Kemijski sastav stupa u Delhiju dobiven ispitivanjem 1945. godine [18]

0,90 0048 | O 0,174 | 0,007 | 99,67

Metalografskim ispitivanjima utvrdena je neujednacena struktura Zeljeznog stupa koja ima
utjecaj na njegovo korozijsko ponasanje. Uz povrSinu se nalaze srednje krupna zrna ferita, a
perlita u tom podrucju ima vrlo malo. Udaljeno$¢u od povrSine smanjuje se udio ferita i raste
udio perlita. Razlike u mikrostrukturi su posljedica razlika u sastavu osobito u masenom
udjelu ugljika. Uz povr$inu ugljika ima manje nego podrucjima udaljenima od povrsine [18].

Slika 10 prikazuje neujednacenu strukturu zeljeznog stupa u Delhiju. Velike crne mrlje

predstavljaju nakupine $ljake.
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Slika 10. Neujednadena struktura zrna Zeljeznog stupa [18]

Kako je utvrdio veéi broj provedenih ispitivanja, razlike u kemijskom sastavu imaju za

posljedicu nejednoliku strukturu.

Takoder, zbog svoje mase, stup jako dugo zadrzava toplinu te iz tog razloga na njegovoj
povrsini ne nastaje rosa koja bi mogla utjecati na nastanak hrde.

Najnizi dio stupa, koji je ukopan u zemlju i nalazi se u vlaznom okruzenju jedini je prikriven
slojem hrde i na njemu se mogu uociti jamice izazvane korozijom.

Nevjerojatna otpornost na nastanak hrde znanstvenicima i danas nije u potpunosti jasna te
kako je bilo moguce postici taj efekt tako davno. Legende 0 njegovim ¢arobnim i ljekovitim
svojstvima koja spasavaju 1 lijeCe ljude od niza bolesti samo dodaju na njegovoj slavi 1
znacenju [18].

Stoga je moguce reéi da je otpornost na koroziju Delhijskog Zeljeznog stupa posljedica kako
klimatskih uvjeta tako i sastava materijala te postupka kovanja. Ali jo§ dugi niz godina ova

znamenitost ¢e otvarati mnoga pitanja.
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Slikom 11 prikazan je vrh Zeljeznog stupa koji i dalje odolijeva utjecaju korozije.

Slika 11. Vrh Zeljeznog stupa [19]
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5. Konstrukecijski Celici poboljSane otpornosti na atmosfersku koroziju
5.1. Povijesni razvoj

Razvoj Celika otpornih na vremenske uvjete zapoceo je pocetkom 20. stolje¢a razvojem Celika
koji sadrze bakar, poznatih pod nazivom bakreni Celici (engl. copper steel). Godine 1910.
uoceno je da celicni limovi koji sadrze 0,07 % bakra (proizvedeni od United States Steel
Corporation - US Steel ) izlozeni djelovanju triju razli¢itih atmosfera (ruralna, industrijska i
morska) pokazuju 1,5 do 2 % vecu otpornost na koroziju od obi¢nih uglji¢nih ¢elika bez
bakra. Stoga je 1911. godine US Steel poceo proizvoditi Celiéne limove s odredenim
sadrzajem bakra. Nakon $to je postalo poznato da je poboljsanje postignuto dodavanjem bakra
iznad 0,25 %, daljnja su istrazivanja dovela do razvoja ¢elika otpornih na vremenske uvjete, a
time i do razvoja visoko ¢vrstih mikrolegiranih ¢elika (engl. High-strength low-alloy steel -
HSLA).

Prvi komercijalni ¢elik otporan na vremenske uvjete lansiran je 1933. godine pod trgovackim
nazivom Cor-Ten Steel (rani Cor-Ten ili Cor-Ten B). Ime odrazava dva bitna svojstva koja ga
razlikuje od ostalih ¢elika, puno bolja korozijska postojanost (Cor) od uglji¢nih ¢elika i puno
bolja vla¢na ¢vrstoca (Ten). Prvobitna primjena je bila za potrebe transporta u Zeljeznickom
prijevozu. Kontrolirana korozija bila je dobrodoSao nusprodukt ¢elika s povisSenom ¢vrstoCom

koji moze izdrzati beS¢utnost rudnika ugljena 1 americkih ranzirnih kolodvora.

Rana verzija Cor-Ten ¢elika temelji se na Fe-Cu-Cr-P sustavu kojemu je kasnije dodan nikal
radi pobolj$anja korozije u morskom okruZzenju. US Steel predstavio je dvije verzije Cor-Ten
¢elika, Cor-Ten A i Cor-Ten B. Glavna razlika bila je u koli¢ini fosfora koja je prisutna u
sastavu. Cor-Ten A celik sadrzi veé¢i udio fosfora, od 0,07 do 0,15 %, dok Cor-Ten B ima

puno nizi udio fosfora.

1941. godine standardiziran je prvi ¢elik otporan na vremenske uvjete prema ASTM-u. Radilo
se 0 Celiku s oznakom A-242, ¢eliku koji je usporediv s Cor-Ten A, a glavna mu je
karakteristika visoka otpornost na atmosfersku koroziju koja je otprilike Cetiri puta ve¢a nego
kod uglji¢nih Celika. Uzrok tome su prisutnosti bakra, visokog sadrzaja fosfora i nikla u
sastavu ovih Celika. Navedeni Celik se danas manje koristi zbog Cinjenice da fosfor moze
tvoriti zeljezni fosfid (FePs3) tijekom postupka zavarivanja te tako smanjuje zavarljivost i

uzrokuje krhkost zavarenog spoja.
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Godine 1968. u USD-u razvijene su dvije nove verzije Celika A-242. Prva verzija imala je
visok sadrzaj fosfora (< 0,15 % P), a druga nesto nizi (< 0,04 % P). Druga verzija, ona s niZzim
sadrzajem fosfora na kraju je prema ASTM-u predstavljena kao A-588 koji je moguce
usporediti s Cor-Ten B ¢elikom. Ovaj Celik posjeduje manju otpornost na atmosfersku

koroziju zbog nizeg sadrzaja fosfora, ali istovremeno iz tog razloga ima bolju zavarljivost.

Zavrsno, 1992. godine poceo je razvoj novog poboljSanog celika otpornog na vremenske

uvjete za izgradnju mostova (engl. High Performance Steel - HPS) [2].

Slika 12 prikazuje kako se mijenja debljina korozijskog sloja ovisno o vremenu za celik
otporan na atmosferske uvjete (Cor-Ten B), obi¢ni uglji¢ni Celik i bakreni ¢elik u podrucju
industrijske atmosfere. Iz grafa je vidljivo da na povrSini Cor-Ten B ¢elika za dugo vrijeme
izlaganja industrijskoj atmosferi imamo najmanji utjecaj i znacenje korozije, dok kod
uglji¢nog celika za dugo vrijeme izlozenosti imamo najveci i najznacajniji utjecaj korozije.
Korozija se razvija u jako kratkom vremenu. Na pocetku, korozija se brzo razvija i debljina

korozivnog sloja naglo raste. Kasnije se brzina smanjuje, a prirast debljine je konstantan.

| Cor-Ten B ]

300 | Cu-nosivi Zelik
i Ugljiéni éelik ]
§ | i
& 150 | :
=]
= ]
S , |
¥ 100 | !
& I ‘
0 i - i
0 g 10 15 20
Wrijeme (godine)
Slika 12. Graficki prikaz korozije u ovisnosti 0 vremenu za tri vrste ¢elika u industrijskom

okruZenju [2]
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U Europi se &elik otporan na atmosferske uvjete poceo koristiti krajem 1960-ih u Ceskoj, a
primjena mu se ubrzo progirila na izgradnju mostova i obloga kuc¢a. U Ceskoj je ovaj Gelik

poznat pod nazivom ,,Atmofix* [20].

5.2. Celici pobolj$ane otpornosti na atmosfersku koroziju

Celici poboljsane otpornosti na vremenske uvjete (engl. Weathering Steel) odnosno &elici
otporni na atmosfersku koroziju, dio su obitelji konstrukcijskih niskouglji¢nih celika,
legiranih manjom koli¢inom pomno odabranih legirnih elemenata. Legirni elementi daju
¢eliku bolju ¢vrstocu i bolju otpornost na koroziju u odnosu na ostale vrste celika.

Ovi Celici obi¢no sadrze manje od 0,3 % ugljika §to im omogucuje da ostanu duktilni i zilavi.
Tri Kljuéna legirna elementa kod ove vrste Celika su nikal, bakar i krom. Posebnom
raspodjelom 1 koncentracijom legiraju¢ih elemenata u sastavu postize se ucinak zastitnog
sloja na povrsini [21]. Povecana i poboljSana otpornost na vremenske uvjete temelji se na
oksidnom sloju, poznatom kao sloj patine. Ovaj sloj nastaje na povrsini ¢elika, a slican je hrdi
koja se javlja na obi¢nom uglji¢nom celiku.

Na slici 13 shematski je prikazana struktura i sastava oksidnog sloja na povrsini ¢elika kod
Celika otpornog na vremenske uvjete i kod obi¢nog ¢elika. FesO4 predstavlja magnetit, FeOH
je zeljezni hidroksid dok je FeOOH zeljezov (111) oksid hidroksid poznat kao hrda.

FeOH
A

Obogacenje _..  Amorfni sloj
Cu.Cr,P

Celik otporan na atmosferske uvjete Obicni ugljicni Celik

Slika 13. Shematski prikaz strukture i sastava oksidnog sloja kod ¢elika otpornog na

vremenske uvjete i kod obi¢nog uglji¢nog Celika [22]
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Celik otporan na vremenske utjecaje nije poput ostalih nehrdajuéih &elika koji odolijevaju
stvaranju hrde. Ovaj Celik ¢e zahrdati, ali hrda ¢e biti samo na vanjskoj povrsini i korozija
nece prodirati dublje u celik kada se jednom formira vanjski sloj patine. Povrsinski slojevi
hrde, odnosno prirodno razvijene patine relativno dobro prianjaju uz povrsinu, kompaktne su i
djeluju kao barijere koje zapravo stite ¢elik od daljnje korozije [21]. Ona se kontinuirano
regenerira pod utjecajem vremenskih prilika. Drugim rije¢ima, Celik dopusta hrdanje kako bi
stvorio ,,zastitni* premaz. Kod obi¢nog uglji¢nog celika, sloj hrde koji se formirao na povrsini
je porozan, trusi se s povrsine, nije kompaktan i korozija ¢e sve dublje prodirati u povrsinu
materijala.

Kod celika otpornih na vremenske uvjete zastitni sloj hrde eliminira potrebu za zaStitom
povrsine Celika koji je konstantno izloZzen utjecaju zraka. Upotreba nezasticenog celika kod
celicnih konstrukcija uvelike smanjuje troSkove povrSinske obrade.

Celik poboljiane otpornosti na vremenske uvjete poznat je pod trgovackim nazivom Cor-Ten.
Naziv Cor-Ten odrazava dva svojstva koja ga razlikuju od ostalih ¢elika, a to su visoka
otpornost na koroziju (engl. Corrosion resistance) te visoka vlac¢na ¢vrstoca (engl. Tensile
strength). Cor-Ten ¢elike mozemo podijeliti u dvije skupine, a to su Cor-Ten A i Cor-Ten B.
Procjenjuje se da Cor-Ten, u usporedbi s klasi¢nim ugljiénim ¢elikom, ima priblizno 30%
bolja mehanicka svojstva i 4 do 8 puta bolju otpornost na atmosfersku koroziju [23].

Slika 14 prikazuju tipi¢nu mikrostrukturu ¢elika otpornog na vremenske uvjete koja se sastoji
od ferita i perlita. Kako je sadrzaj ugljika vrlo nizak, maseni udio ferita je puno vec¢i od udjela

perlita.
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Slika 14. Tipi¢na mikrostruktura ¢elika otpornog na vremenske uvjete [22]

Prednosti ¢elika postojanih na vremenske uvjete:
= antikorozivnost (zastitni sloj patine)
* Dbrzaizgradnja
= primjena pri relativno visokim temperaturama
= atraktivan izgled (mijenja se i pobolj$ava s godinama)
= ekoloski prihvatljivi (mogu se 100% reciklirati)
= niska razina i troskovi odrzavanja te obrade (periodican pregled i ¢iS¢enje)

= ckonomicnost I dugotrajnost [24].

Ovi ¢elici imaju 1 neke nedostatke, a neki od osnovnih jesu:
= sami po sebi nisu otporni na hrdanje u medijima agresivnijim od atmosfere
= zahtijevaju posebne tehnike zavarivanja
= potencijalno obojenje susjednih materijala
= potrebno je predvidjeti odvodnju s povrSina zbog opasnosti od obojenja ispiranjem

korodiranog sloja s povrsine [25].
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5.3. Vrste ¢elika otpornog na atmosfersku koroziju

Cor-Ten celik svoja svojstva postize pazljivim dodatkom legirnih elemenata smjesi tijekom
proizvodnog procesa. Ovisno o kemijskom sastavu i mehani¢kim svojstvima Cor-Ten celik
dostupan je kao Cor-Ten A'i Cor-Ten B.

Prema ASTM-u standardna oznaka za Cor-Ten A je A-242 (debljine do 12,7 mm), a za Cor-
Ten B je A-588 (preko 12,7 mm debljina) [23]. Obje vrste Celika izrazito su sli¢ne, ali
znacajna razlika je vidljiva u koli¢ini legiranog elementa fosfora. Cor-Ten A sadrzi vecu
koli¢inu fosfora kao dodatna otpornost na koroziju.

Mehani¢ka svojstva Cor-Ten ¢elika za plo¢e u vruée valjanom stanju isporuke odredena su
prema normi EN 10025-5. U slucaju hladno valjanog Cor-Ten A ¢elika, minimalna granica
razvlacenja iznosi 310 MPa, a minimalna vlac¢na ¢vrstoca je 445 MPa. Kod hladno valjanih
ploca Cor-Ten A i1 B celika, debljine do 3 mm, minimalna granica razvlaenja iznosi 275
MPa, minimalna vrijednost vla¢ne ¢vrsto¢e 410 MPa, a minimalna vrijednost istezanja iznosi

25 % [25]. Tablica 7 prikazuje mehanicka svojstva za Cor-Ten A i Cor-Ten B ¢elik.

Tablica 7. Mehanicka svojstva Corten-A i Corten-B ¢éelika [27]

345 485 20

345 485 19

Zavarivanje konstrukcijskih c¢elika otpornih na vremenske uvjete slicno je kao kod
konvencionalnih konstrukcijskih celika, ali ¢elici otporni na vremenske uvjete zbog legirnih

dodataka imaju vece vrijednosti uglji¢nog ekvivalenta.

5.3.1. Cor-Ten A

Cor-Ten A je hladno valjani ¢elik otporan na vremenske uvjete koji stiti sam sebe. Obi¢no se
proizvodi u obliku limova i plo¢a, a primjenjuje se za obloge i kod izrade cjevovoda. Ovaj
celik nije preporucljivo koristiti za konstrukcije koje se nalaze pod velikim optereéenjem.

Takoder se koristi pri izradi kontejnera, zeljeznickih vagona te umjetnickih djela.
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Tablica 8 prikazuje raspon kemijskog sastava Cor-Ten A celika. Iako ovaj Celik pripada
skupini Celika kojima se ne jamci kemijski sastav, proizvodaci ipak daju okvirni sastav za
ugljik 1 najutjecajnije legirne elemente. Cor-Ten A sadrzi vecu koli¢inu fosfora zbog ¢ega ima
vecu otpornost na koroziju u odnosu na Cor-Ten B. Minimalna granica razvlacenja (Re) iznosi
345 N/mm? dok se vlaéna évrsto¢a (Rm) krece u rasponu od 470 do 630 N/mm?. Istezljivost je
A =20% [27].

Tablica 8. Kemijski sastav Corten-A ¢elika (ASTM A-242) [2]

min. [%] - 0,25 - 0,07 - 0,5 0,25 0,5
max. [%] | 0,15 0,75 1,00 0,15 0,05 0,8 04 0,65

Oznaka za ovaj Celik prema vaze¢oj Hrvatskoj normi jest:

S355J0WP

gdje je:

S — simbol za op¢i konstrukcijski ¢elik

355 — vrijednost minimalne granice razvlagenja za podruéje najmanjih debljina, N/mm?
JO — vrijednost udarnog rada loma od 27J za temperaturu ispitivanja od 0 °C

W — dodatna oznaka kojom se oznacavaju Celici otporni na atmosferilije

P - dodatna oznaka za Celike koji se koriste za zmurje.

5.3.2. Cor-Ten B

Cor-Ten B spada u razred konstrukcijskih celika koji se isporuc¢uju u obliku vruce valjanih
proizvoda koji imaju poboljsanu otpornost na atmosfersku koroziju. Moze se nabaviti U
obliku ploca, cijevi ili nekog profila.

Mehanicka svojstva ove vrste ¢elika mogu varirati s obzirom na njegovu debljinu. Ovisno o
debljini ovaj ¢elik ima granicu razvladenja izmedu 345 i 355 N/mm?, vla¢nu &vrsto¢u izmedu

470 i 630 N/mm? i istezljivost izmedu 19 i 20 % [27].
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Kemijski sastav Cor-Ten B ¢elika prikazan je tablicom 9. Zbog niskog sadrzaja fosfora ovaj
Celik pogodan je za razliCite vrste zavara. Koristi se za oblaganje zgrada, izradu mostova,

umjetnic¢ke skulpture i drugo.

Tablica 9. Kemijski sastav Corten-B ¢elika (ASTM A-588) [2]

min. [%] - 0,3 0,8 - - 0,4 0,25 0,02 | 0,02
max.[%] | 0,19 | 0,65 | 1,25 0,04 | 0,05 0,65 0,4 0,4 0,1

Prema Hrvatskoj normi ovaj ¢elik ima oznaku:

S355J2W

gdje je:

S — simbol za op¢i konstrukcijski Celik

355 — vrijednost minimalne granice razvladenja za podruéje najmanjih debljina, N/mm?
J2 — vrijednost udarnog rada loma od 27J za temperaturu ispitivanja od -20 °C

W — dodatna oznaka kojom se oznac¢avaju ¢elici otporni na atmosferilije.
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5.4. Patina

Kao §to je ve¢ spomenuto, poboljSana otpornost na koroziju kod celika otpornih na
atmosferske uvjete temelji se na postojanju gustog i dobro prianjajuceg sloja patine tj. sloja
hrde kao produkta korozije. Da bi se razvila patina s optimalnim zaStitnim svojstvima,
okoli$ni uvjeti moraju djelovati na odgovarajuéi nac¢in na metalnoj povrsini [21]. Prisutnost
vlage 1 zraka uzrokuje hrdanje celika, a brzina korozije ovisi o koli¢ini 1 prisustvu kisika 1
vlage te atmosferskom oneciS¢enju na povrSini metala. Proces nastanka patine zapocinje na
jednaki nacin kao i kod obi¢nog ¢elika kada je on izloZen ciklickim kruzenjem vlaznog i

suhog vremena. Slika 15 prikazuje vlazenu i suSenu povrsinu ¢elika.

Slika 15. Naizmjeni¢no vlaZenje i suSenje povrsine ¢elika [28]

Kako vrijeme prolazi, sloj hrde transformira se u sloj koji zapravo §titi povrSinu ¢elika od
daljnje korozije. Napredovanjem procesa, sloj patine stvara prepreku ulasku vlage, Kisika i
onecisc¢enja te smanjuje daljnji gubitak materijala. Isprva je patina crvenkasto-smede boje, a S
vremenom poprima tamniju nijansu, skoro pa smedu boju [28]. Sloj patine ne utjece
negativno na mehanicka svojstva celika.

Postepeni razvoj zaStitnog sloja na povrsini Celika traje nekoliko godina prije nego postigne
stabilno stanje. Kod normalnih vremenskih okolnosti, sloj patine ¢e nastati za otprilike 18 do
36 mjeseci ako se pritom povrsina naizmjenic¢no susi i vlazi. Brzina promjene i kona¢na boja
celika ovise o atmosferskim uvjetima mjesta i razini zagadenja.

Slika 16 prikazuje promjenu boje patine tijekom vremenskog perioda od sedam godina.
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1.godina 2. godina 3.godina 4. godina 5 godina 6.godma 7. godina

Slika 16. Promjena boje patine kroz godine [28]

U grafu na slici 17 prikazana je razlika u brzini korozije za tri razlicite vrste celika ovisno o
atmosferi u kojoj se nalaze. Jasno se vidi da formiranje patine ovisi 0 atmosferskim uvjetima.
U ruralnim podrucjima Cor-Ten Ai Cor-Ten B imaju puno manju brzinu korozije od obi¢nog
opceg konstrukcijskog ¢elikom, S355. U industrijskoj atmosferi brzina korozije veca je kod
svih testiranih ¢elika. OneciS¢enje atmosfere osobito jako utjece na brzinu korozije kod Cor-
Ten B celika, a najbolju otpornost na koroziju pokazuje Cor-Ten A ¢Celik zahvaljujuci svom

sastavu koji sadrzi fosfor.

B Industrijzka atmosfera

! I Eauralha atmosfera
5358

COR-TEN® A COR-TEN"B

Brzma korozye (pum/a)

nuhnnaﬂ‘:ﬁﬁg

Slika 17. Odnos brzine korozije i vrste ¢elika obzirom na atmosferu [28]
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U industrijskim okruZenjima patina se brze formira i tamnije je boje nego u ruralnim
podruc¢jima. U morskom okruzenju kloridi ometaju stvaranje zastitnog sloja patine tako da
nece doci do njenog stvaranja i brzina korozije ¢e biti velika, osobito u blizini obale. Takoder,
to se odnosi na zasti¢ene povrsine od kisnice na kojima stopa korozije moze biti vrlo visoka
zbog nakupljanja klorida koji se ne ispiru.

Ako su uvjeti stalno vlazni ili stalno suhi, jednoli¢na patina nece se formirati. U unutarnjoj
izlozenosti nisu primijeéene sustavne razlike izmedu brzine korozije ¢elika otpornih na utjecaj
atmosfere i obi¢nih ugljicnih Celika. Primije¢ena je niska stopa korozije u svim slu¢ajevima
zbog slabe korozivnosti okoliSa, a ne zbog sastava Celika. 1z tog razloga, ova vrsta Celika se
ne primjenjuje u zatvorenim prostorima [28].

Formirani zastitni sloj patine eliminira potrebu za dodatnim prevlacenjem i zastitom Celika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Katarina Lesicar Diplomski rad

5.5. Primjena Cor-Ten ¢elika

Celici poboljsane otpornosti na atmosfersku koroziju koriste se u vanjskim prostorima i
okruzenjima u kojima bi uobicajeni celik bio sklon hrdanju s negativnim posljedicama.
Kombinacija visoke ¢vrstoée, lijepog izgleda, niskih troskova i fleksibilnosti ¢ine ovaj ¢elik
idealnim izborom za projekte svih oblika i veli¢ina.

Kao §to je ranije ve¢ spomenuto, razvijen je tridesetih godina 20. stoljeca, prvenstveno u
eksploatacijske svrhe u zeljeznickom sektoru prilikom izrade Zeljeznickih vagona za prijevoz
ugljena kako bi se produljio vijek trajanja i smanjila potreba za odrzavanjem [29].

Slika 18 prikazuje zeljeznicke vagone izradene od Celika otpornog na vremenske uvjete.

__———ag

Slika 18. Zeljeznicki vagoni [29]

Koriste se kod izrade raznih konstrukcija, a najznacajnija primjena je kod izrade mostova
zbog smanjene potrebe za bojenjem i lakiranjem.

Slikom 19 prikazan je jedan takav most u Engleskoj. Cor-Ten celik klasian je primjer
materijala za primjenu u gradevinarstvu i umjetnosti. Primjena u graditeljstvu zapocela je
1960-ih i nece pro¢i dugo vremensko razdoblje kada ¢e njegova upotreba u arhitekturi biti sve
vidljivija [29].

Slika 20 prikazuje Cor-Ten &elik kao dio obloge zgrade u Skotskoj. Razni spremnici, krovni
pokrivaci, obloge fasada, uredenje eksterijera i interijera, raznoliki znakovi 1 natpisi samo su

neki od primjera gdje je moguée uociti ovaj celik.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Katarina Lesicar Diplomski rad

Slika 19. Millennium most izraden od Cor-Ten ¢elika, Engleska [31]

Slika 20. Corten &elik kao obloga zgrade, Skotska [32]
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Ovi celici su vrlo popularni za izradu skulptura na otvorenom gdje se koriste zbog svog
rustikalnog antickog izgleda odnosno svoje prirodno smede boje koja omogucuje prirodno
stapanje s okoliSem u kojem se nalazi. Nacin na koji se koristi uvjetovan je nac¢inom
proizvodnje odnosno oblikom u kojem se primjenjuje, a to mogu biti Sipke, plo¢e ili neki
drugi presjeci. Jedna od poznatih skulptura je ona Antonya Gormleya, ,,Angel of North“ u
Engleskoj prikazana slikom 21.

Njegov neprestano mijenjajuci izgled ¢ini ga jedinstvenim izborom za arhitekte, dizajnere i

umjetnike koji traZze materijal koji se istiCe.

i 1 l & } m.‘&_}&‘,l""! " .'..A

Slika 21. Angel of North, Antony Gormley [31]

Prilikom izrade velika paznja se posvecuje zavarivanju i brusenje te drugim vrstama spajanja i
kontaktu s drugim materijalima. Mat povr$ina i broncani izgled koji se s vremenom mijenja,
stvara vremenski i klimatski uvjetovane vizualne efekte. Ovaj postupak oksidacije osigurava
da je svaki projekt sam po sebi jedinstven.
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Slika 22 prikazuje kako se skulptura izradena od Cor-Ten ¢elika mijenja tijekom vremena.

Slika 22. Promjena izgleda Cor-Ten ¢éelika s viremenom [33]

Slikom 23 prikazana je Setnica u prirodnom okruzenju u Francuskoj gdje do izrazaja dolazi
ljepota i kontrast patine Cor-Ten celika u zelenom okruZzenju koji ¢e trajati desetlje¢ima,

zahtijevat ¢e minimalno odrzavanje 1 ostavit ¢e trajan dojam na sve koji ga vide.

Slika 23. Chemin des Carriéres, Rosheim ,Francuska [34]
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6. Metode za procjenu zastitnih svojstava korozijskih slojeva

Sloj patine i njezin sastav variraju s obzirom na uvjete izlaganja celika §to izravno utjece na
debljinu, boju te kompatibilnost s povrSinom metala. Patina sadrzi kristalne ili amorfne
spojeve [35].

Cor-Ten ¢elik nije korozijski postojan, ve¢ pri izlozenosti atmosferskim uvjetima kao produkt
korozije stvara povrSinski oksidni sloj koji §titi osnovni materijal od daljnjeg prodiranja
korozije. Povrsinski oksidni sloj sastoji se od nekoliko razli¢itih kemijskih spojeva koji

osiguravaju njegova dobra antikorozivna svojstva.

U povrsinskom oksidnom sloju jesu:

= getit (engl. Goethite) a-FeEOOH - najstabilnija faza, sprjeCava prodiranje glavnih
uzrocnika korozije kao Sto su voda i kisik

= akagenit (engl. Akaganeite) B-FeOOH - nastaje prilikom izloZenosti kloridima

= |epidokrokit (engl. Lepidokrokite) y-FeOOH - nestabilna faza produkta korozije

= magnetit (engl. Magnetite) Fe30s - nastaje u podru¢jima dugotrajnog zadrzavanja
vlage

= maghemit (engl. Maghemite) y-Fe>Os - nastaje u okruzenjima koja sadrze kisik [35].

Metode koje se koriste za procjenu zastitne sposobnosti slojeva hrde mogu se podijeliti na
laboratorijske i terenske metode. Svrha i razlog primjene ovih metoda odnosno ispitivanja
mogu biti raznoliki - utvrdivanje korozijskog ponaSanja odredenog konstrukcijskog
materijala, tj. podru¢je njegove upotrebljivosti, kontrola kvalitete, odredivanje agresivnosti
medija, dijagnostika oStecenja, istraZivanje mehanizma korozije i zaStite samo su neki od

razloga.

U laboratorijske metode ubrajamo:
» indeks zastitne sposobnosti (engl. Protective ability indices)

= mjerenje elektriénog potencijala (engl. Potential measurements) [36].
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U metode koristene na terenu spadaju:
* vizualno promatranje izgleda hrde
= feroksilna proba (engl. Ferroxyl test)
= mjerenje debljine Celika

= elektrokemijska mjerenja izmjeni¢ne impedancije i harmonic¢ne struje [36].

6.1. Laboratorijske metode

6.1.1. Metoda procjene zastitne sposobnosti

PAI (engl. Protective ability indices) ili indeks zastitne sposobnosti sluzi za ocjenu
funkcionalnosti patine odnosno za procjenu zastitnih svojstava korozijskog sloja celika
otpornog na vremenske uvjete. PovrSinski oksidni sloj sastoji se od nekoliko razli¢itih
kemijskih spojeva koji osiguravaju njegova dobra antikorozivna svojstva. Najznacajniji
utjecaj predstavlja maseni omjer getita i lepidokrokita (p/y) [36]. Slika 24 a prikazuje graf
gdje je vidljiv odnos izmedu masenog omjera p/y prisutnog u hrdi celika otpornog na
vremenske uvjete kao funkcija vremena izloZenosti. Omjer p/y raste proporcionalno s
vremenom, odnosno $to je Celik duze izlozen utjecaju atmosfere, maseni omjer prisutnih
spojeva ¢e takoder rasti kao rezultat fazne transformacije. Slika 23 b prikazuje graf ovisnosti
brzine korozije i omjera p/y. Mozemo zakljuciti da brzina korozije opada s porastom masenog

omjera p/y te da je odnos izmedu p/y > 2 nuZan uvjet za stvaranje zavr$nog zastitnog sloja

hrde.

Brzina korozije (pum/godina)

Vrjeme izloZenosti (godine) wly

(a) (b)

Slika 24. Odnos izmedu p/y sloja hrde na povrsini ¢elika otpornog na vremenske uvjete i

vremena izloZenosti (a) i brzine korozije (b) [36]
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Naknadno je uoceno da omjer p/y ne pokazuje istu tendenciju porasta tijekom vremena u
morskoj atmosferi gdje sloj hrde dodatno sadrzi veée koli¢ine akagenita i spinela (magnetit
i/ili maghemit). Uveden je novi izraz, p/y*. Izraz je usko povezan s brzinom korozije u
morskoj atmosferi kada je brzina talozenja klorida veéa od 20 mg Cl- /m?/danu [36]. Stoga,
kako bi se procijenila zastitna sposobnost sloja hrde u svim vrstama atmosfere, predlozeno je

koriStenje dvaju omjera prikazanih jednadzbama [35].

P P
PAl,=— =——— (1)
y*  Pryts

gdje je:
¥ * masena koncentracija p- FeEOOH, - FeOOH, y-FeOOH i Fe304

PAIl, > 1 nije uo€ena brzina korozije ve¢a od 10 um/god, stvara se zastitni sloj hrde.

PAIl, <1 potrebno je odrediti vrijednost indeksa PAlg.

(B+s)
}f*

PAlg = (8)

PAIlg > 0,5 stvara se aktivni sloj hrde bez zastitnih svojstava.

PAIlg < 0,5 stvara se neaktivni, zastitni sloj hrde.

Slika 25 prikazuje ternarni dijagram sastava sloja hrde ovisno 0 dobivenim vrijednostima

indeksa PALI i sukladno tome, njihovim zastitnim svojstvima.
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10 20 30% —_—
a——»  [}-FcOOH + spinel (S)
(B+S)y*= 0.5
Slika 25. Ternarni dijagram sastava sloja patine i njegova funkcija [36]

6.1.2. Mjerenje elektri¢nog potencijala

Cebelcor elektrokemijska metoda ciklickog uranjanja/izranjanja koju je 1966. godine razvio
Pourbaix temelji se na jednostavnom principu. Pasivan (neaktivan) celik pokazuje visok
potencijal elektrode u gaziranoj vodi, dok celik koji korodira pokazuje nizak potencijal
elektrode. Kako vrijeme prolazi i postupno se stvara zastitna patina na povrsini Celika,
potencijal elektrode se postupno povecava ili smanjuje na vise vrijednosti ovisno o konacnoj
kvaliteti sloja hrde [36].

Slika 26 prikazuje odnos izmedu elektri¢nog potencijala elektrode postignutog uranjanjem i
vremena kod Celika koji tvori sloj zastitne patine (A) i ¢elika koji ne tvori zastitnu patinu (B).
Celik koji stvara zaititnu patinu za isto vrijeme imat ¢e veéi potencijal elektrode odnosno

postat ¢e plemenitiji te tako i otporniji na atmosfersku koroziju.
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Slika 26. Odnos izmedu elektri¢nog potencijala i tijeka vremena kod ¢elika koji tvori (A) i

¢elika Kkoji ne tvori zastitnu patinu (B) [36]

Cebelcor metoda opcenito omogucuje usporedbu ponasanja Celika u ruralnim i industrijskim
atmosferama u roku od tri tjedna ili za devet tjedana u slu¢aju morske atmosfere. S obzirom
na dosada razmatrane i poznate zakljuCke, moguce je promatrati vrijednosti potencijala za
koje se smatra da otkrivaju odredene Kkarakteristike patine. Potencijal je takoder povezan s
omjerom o/y* u sastavu hrde. Kako raste koli¢ina getita u hrdi, potencijal postaje plemenitiji
ovisno o hrdi sastava sloja. Za vrijednost a/y* = 2 sloj patine postaje zastitni, a potencijal
iznosi — 0,30 V [36].

Slika 27 prikazuje odnos potencijala i indeksa zaStitne sposobnosti (a/y*). Prema tome,
potencijal i omjer o/y* mogu se koristiti pri procjeni zastitne sposobnosti formiranih slojeva

hrde na Celiku otpornom na atmosferske uvjete.
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Slika 27. Odnos izmedu vrijednosti potencijala i indeksa zastitne sposobnosti [36]

6.2. Terenske metode

6.2.1. Vizualna kontrola izgleda povrsine

Boja i veli¢ina Cestica hrde mogu dati odredene informacije o brzini korozije celika. Prema
izgledu razvoj hrde klasificiran je u pet kategorija.

Na slici 28 prikazan je izgled korodirane povrSine za svaku od 5 razina. Ovaj nacin
klasifikacije hrde na povrsini Celika otpornog na vremenske uvjete razvijen je u Japanu i
primjenjuje se samo na slojevima hrde starijim od devet godina, a nije primjenjiv na mladim
slojevima. Kod prve razine debljina sloja hrde veca je od 800 um i na povrsini je vidljiva
velika ,,izraslina“ i ljuskavi sloj. Sljedeca razina ima debljinu hrde ve¢u od 400 um. Nakupine
hrde iznose oko 5-25 mm i vide se kao blage ljuskave ,,izrasline*. U tre¢oj razini nakupine
hrde su veli¢ine 1-5 mm i nisu jednolike po povrsini. Debljina sloja hrde je manja od 400 um.
Razina Cetiri ima debljinu sloja hrde manju od 400 pm. Hrda je jednolika po povrsini i dobro
prianja na nju te je tamnosmede boje. Zadnja, peta razina ima svijetlosmedi izgled hrde te
potpuno jednolik izgled po cijeloj povrSini. Debljina hrde je manja od 200 pm. Zakljucno
moze se re¢i da hrda s vremenom poprima jednoli¢an izgled i svjetliju boju povrsine te joj se

debljina smanjuje, a samim time smanjuje se i brzina korozije [36].
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Slika 29 graficki je prikaz promjene brzine Kkorozije ovisno o vremenu izloZenosti (u
godinama) za svaku od 5 razina. Na pocetku je brzina korozije najveca, a s produljenjem
vremena izlozenosti metala atmosferskim uvjetima i razvojem zastitnog sloja patine na
povrsini dolazi do smanjenja brzine korozije. Nakon odredenog vremena brzina korozije se

smanjuje i postaje konstantna za svaku razinu.

2 3 4

Slika 28. Izgled hrde Klasificiran u 5 razina [36]
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Slika 29. Promjena brzine korozije ovisno 0 vremenu za svaku od 5 razina [36]
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6.2.2. Feroksilna proba

Feroksilna proba otkriva anodno otapanje Fe?" iona s lokalnog aktivnog mjesta. Celi¢na
povrsina se natopi otopinom od 10 g kalijeva ferocijanida i 60 g natrijeva klorida u jednoj litri
vode te se svi nestabilni produkti korozije uklanjaju s povrSine. Pojava plavih mrlja tzv.
Berlinsko modrilo na filter papiru ukazuje na to da se stabilan i zastitni film jo$ nije u
potpunosti formirao na povrsini. lako je ovaj test lako izvediv, on moze dati neistinite podatke

ako otopina nije dobro pripremljena i ne moze u potpunosti probiti gusti 1 heterogeni sloj hrde
[36].

6.2.3. Mjerenje debljine celika

Neophodno je precizno mjerenje debljine ¢elicnih ploca koje su sastavni dio konstrukcija
zbog nesigurnosti i procjene gubitaka uzrokovanih korozijom. Ultrazvué¢no mjerenje debljine
jedna je od najces¢ih metoda za procjenu zaostale debljine korodiranih ploc¢a. Pouzdanost
ovog postupka ovisi o toCnosti opreme za ultrazvucno ispitivanje i1 pravilnosti Celicne
povrsine koja ima tendenciju biti nesto hrapavija zbog korozijskih procesa. U slucaju kada je
sloj patine prisutan na povrsini gdje se provodi mjerenje, izmjerena debljina ¢e biti nesto veca

od stvarne odnosno poéetne debljine ¢elika [36].

6.2.4. Elektrokemijska mjerenja

Razvijen je prijenosni uredaj za ispitivanje prisutnosti zaStitnih slojeva korozije na celiku
otpornom na atmosferske uvjete koriste¢i mjerenje elektrokemijske izmjeni¢ne impedancije 1
harmoni¢ne struje. Mjerenjem karakteristika izmjeni¢ne impedancije i harmonijske struje
otkrivena je osjetna razlika izmedu slojeva produkata korozije formiranih na razli¢itim
Celicima na frekvenciji od 100 mHz do 1 kHz. Rezultati dobiveni ovom metodom zajedno s
drugim poznatim podatcima, omoguéuju istraziva¢ima da prikazu vezu izmedu debljine sloja
hrde i korozijske otpornosti za veliki broj ispitanih ¢elika otpornih na atmosferske uvjete [36].
Slika 30 prikazuje kvantitativnu klasifikaciju stanja produkata korozije na ¢eliku otpornom na
vremenske uvjete na temelju mjerenja otpornosti sloja i debljine hrde. U zoni A dolazi do

razvoja ravnomjernog zastitnog sloja protiv korozije koji omogucuje povecanje otpornosti
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sloja hrde bez ikakvog povecanja njegove debljine. Zastitni sloj hrde ima debljinu oko 40 do

380 um. To je primjer idealne patine za Celike poboljSane otpornosti na atmosfersku koroziju.

Suprotno tome, u zoni C, povecanje debljine sloja hrde ne odrazava se na porast otpornosti

sloja zato Sto dolazi do stvaranja vrlo guste nepravilne hrde. Ovaj sloj hrde nema zaStitnu

ulogu 1 njegova debljina je ve¢a od 270 um. Pocetni sloj hrde ima debljinu manju od 270 um,

a razlog tome je pocetna faza sastava ili dugotrajna izlozenost blagom korozivnom okolisu.
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Slika 30. Kbvantitativna klasifikacija stanja produkata korozije na ¢eliku otpornom na

vremenske uvjete na temelju mjerenja otpornosti sloja hrde i debljine hrde [36]
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7. Ispitivanje Celika otpornog na atmosfersku koroziju

Napredak u razvoju celika otpornog na atmosferske uvjete postignut je provodenjem
opseznog broja testova na velikom broju ¢elika na otvorenom u raznim tipovima atmosfera.
Nazalost, ovakav pristup je skup i1 zahtjeva puno vremena za postizanje znacajnih rezultata
[36]. Varijacije u klimi i Cisto¢a zraka mogu dati razli¢ite rezultate za sli¢na ili ista podrucja
ispitivanja.

U stanicama za ispitivanje atmosferske korozije, uzorci odredene veli¢ine ucvrséeni su za
nosace pomocu plastike ili porculana. Nosaci su postavljeni pod odredenim kutom od 45° od

horizontale u Europi ili 30° od horizontale u USA [36].

Slika 31 prikazuje stanicu za ispitivanje atmosferske korozije smjestene u Kanadi.
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Slika 31. Stanica za ispitivanje atmosferske korozije smjestena u Kanadi [37]

Nakon odredenog vremena izlozenosti atmosferi, uzorci se skidaju s nosaca i Salju u
laboratorij na gravimetrijska ispitivanja kako bi se utvrdili gubitci uzrokovani korozijom.
Podatci o gubitku mase sluze za procjenu strukturne cjelovitosti materijala nakon odredenog

vremena uporabe.
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Vrlo rano se utvrdilo da su vlazno/suhi ciklusi bitna komponenta bilo kojeg laboratorijskog
ispitivanja €iji je cilj procjena ponasanja celika otpornog na atmosferske uvjete. Tijekom
godina, izvrSena su brojna ubrzana laboratorijska ispitivanja razvijena za ovu vrstu ¢elika iako
ona nisu uvijek odgovarala rezultatima ispitivanja na terenu. Rezultate testova nije uvijek

moguce lako interpretirati i potrebna oprema za ispitivanje nije uvijek komercijalno dostupna.

Veliki napori ulozeni su u pronalazenje na¢ina za dobivanje to¢nih informacija vezanih uz
atmosfersku koroziju bez ograniCenja gravimetrijskih ispitivanja, posebno zbog dugog
vremenskog perioda izlozenosti. U tom pogledu elektrokemijska ispitivanja dat ce

obecavajuce rezultate.

Belgijski centar za ispitivanje korozije (engl. Belgian Centre for Corrosion Study -
CEBELCOR) je 1966. godine razvio elektrokemijsku metodu poznatu kao Cebelcor test koji
se sastoji od ponavljajucih ciklusa uranjanja u fizioloSku otopinu i susenja u laboratorijskim
atmosferskim uvjetima nakon prethodno utvrdenih ciklusa uranjanja od 12 minuta i suSenja
od 42 minute. Ovim testom moZzemo utvrditi da pasivan Celik pokazuje visok potencijal
elektrode u gaziranoj vodi, dok aktivan ¢elik ima nizak potencijal elektrode. Cebelcor test
koristen je za simulaciju razliCitih vrsta atmosfere jednostavnom izmjenom fizioloske otopine
koja se koristi. Destilirana voda se kao simulacija kiS$nice u ruralnom okruzenju, natrijev
hidrogen sulfit (NaHSO3) za simulaciju gradske i industrijske atmosfere te natrijev klorid

(NaCl) za simulaciju morske atmosfere [36].
Iz procitanih znanstvenih radova moze se zakljuciti:

a) ciklicki mokro/suhi testovi mogu smanjiti vrijeme u laboratoriju potrebno za procjenu

zaStitne sposobnosti sloja hrde formirane na povrsini ¢elika

b) ruralno-urbana atmosfera s niskim sadrzajem onecis¢enja (SO2) moze se simulirati

Cebelcor testom

¢) industrijsku atmosferu s visokim sadrzajem necistoc¢a (SO2) moguce je simulirati

Kesternich testom

d) morsku atmosferu moguce je simulirati cikli¢kim Prohesion testom [36].
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Slika 32 prikazuje usporedbu ispitivanja provedenih na terenu (a) i ciklickih laboratorijskih

mokro/suhih testova za svaki tip atmosfere.
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Slika 32. Usporedba nastanka Korozije prilikom stvarne izloZenosti ¢elika atmosferskim

uvjetima (a) i laboratorijskim ispitivanjem (b) [36]
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8. ZAKLJUCAK

Na temelju proucene i navedene literature moguée je donijeti sljede¢e zakljuCke 0

konstrukcijskim ¢elicima poboljSanje otpornosti na atmosfersku koroziju:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

)

K)

Korozija je nepozeljno razaranje materijala koje dovodi do velikih izravnih i
neizravnih gubitaka.

Brzina korozije ovisi 0 svojstvima metala, svojstvima korozivnog okoli$a i svojstvima
korozijskih produkata.

Koroziju mozemo podijeliti prema mehanizmu nastajanja, izgledu korozijskog
oStecenja te korozivnoj sredini.

Opca korozija ¢elika obuhvaca cjelokupnu povrSinu metala, ali nije toliko opasna i
moguce je pratiti njen razvoj.

Atmosferska korozija nastaje spontano pri interakciji s atmosferom pri karakteristi¢noj
temperaturi zraka, vlaznosti, kemijskom sastavu zraka i klimatskim uvjetima.

Koroziju je moguce sprijeciti na nekoliko nacina: Koristenjem zastitnih prevlaka,
racionalnim izborom konstrukcijskog materijala, konstrukcijsko-tehnoloskim
mjerama, smanjenjem agresivnog medija ili elektricnim metodama zastite.
Konstrukceijski celici poboljSane otpornosti na atmosfersku koroziju su niskouglji¢ni
celici niskolegirani bakrom, niklom i kromom kao glavnim legirnim elementima te
fosforom, sumporom, bakrom, niklom i manganom u jo$ manjoj koli¢ini.

Korozijski sloj koji se formira na povrsini S vremenom postaje zastitna barijera i
sprjecava dalje prodiranje korozije te ga mozemo nazvati patinom.

Tekstura patine mijenja se s vremenom, a nakupine hrde poveéavaju se s agresivnos$éu
atmosfere. Patine glatke teksture razvijaju se u manje agresivnim atmosferama
(ruralna i urbana), dok vise agresivne atmosfere (industrijska, morska) uzrokuju grube
teksture.

Ovisno o atmosferi u kojoj se ¢elik nalazi razvijaju se razli¢ite kemijski spojevi u sloju
patine, kao §to su getit, lepidokrokit, akagenit (morska atmosfera), spinel, magnetit i
drugi.

Brzina korozije povetava se s povecanjem agresivnosti atmosfere. Najnize stope
korozije bit ¢e u ruralnoj te gradskoj atmosferi, dok ¢e najvise stope korozije biti u

morskoj i industrijskoj atmosferi.
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I) Na koroziju ovih cCelika do odredene mjere utjeCe 1 geometrija izloZenosti (kut
ekspozicije, orijentacija).

m) Puno znacajniji utjecaj na formiranje patine ima prisutnost atmosferskih zagadivaca, u
gradskim i industrijskim atmosferama (npr. SO2) te u morskim atmosferama (CI").

n) Za stvaranje kvalitetnih slojeva zaStitne hrde nuzno je potrebna izmjena mokro/suhih
perioda. Konstantno izlaganje vlaznom okoli§u ne dopusta stvaranje zastitnih slojeva
isto kao i primjena u zatvorenom prostoru gdje ovi ¢elici ne pokazuju razlicito
ponasanje od ugljicnih celika i u tim slu¢ajevima njihova upotreba nije opravdana.

0) Zastitni sloj patine eliminira potrebu za dodatnim prevla¢enjem i zaStitom.

p) Znacajna podruc¢ja primjene su u gradevinarstvu, arhitekturu, za vanjske konstrukcije,
za zeljezniCke vagone pa sve do podrucja umjetnosti gdje se koristi kod izrade
skulptura.

q) Postoje razlicite laboratorijske i terenske metode ispitivanja za procjenu zastite
sposobnosti sloja patine.

r) Ispitivanje Celika otpornog na atmosfersku koroziju mogucée je provesti pomocu

razli¢itih testova koji simuliraju razli¢ite zastitne atmosfere.
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