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Sazetak

U ovom zavr$snom radu obraduje se tema pasivacija korozijski postojanih ¢elika. U prvom
poglavlju spomenut ¢e se korozija i koje sve vrste korozije postoje. U dugom poglavlju opisati ¢e
se korozijski postojani ¢elici 1 njihove vrste. Nakon toga ¢e se razraditi pasivacija korozijski

postojanih Celika prema normi ASTM A380 i ASTM A967.

Kljucéne rijeci: ¢elik, korozijski postojani celik, korozija, ASTM A380 i ASTM 967.



Abstract

In this thesis, the topic passivation of corrosion-resistant steels is discussed. The first chapter
will mention corrosion and all existing kinds of corrosion. In the next chapter, corrosion-resistant
steels and their kind will be described. Afterwards, corrosion-resistant steel passivation will be
developed according to standard ASTM A380 and ASTM A967.

Key words: steel, corrosion-resistant steel, corrosion, ASTM A380 and ASTM 967.



Popis KkoriStenih kratica

FeO Zeljezov oksid

02 Kisik

Fe Zeljezo

mV Mili volt

\ Volt

Cr Krom

Si Silicij

Mo Molibden

Al Aluminij

Nb Niobij

W Volfram

\ Vanadij

C Ugljik

Ni Nikal

Mn Mangan

Cu Bakar

N Dusik

Co Kobalt

AOD Argon Oxygen Decarburization - Proces proizvodnje korozijski postojanih ¢elika
VOD Vacuum Oxygen Decarburization - Proces proizvodnje korozijski postojanih ¢elika

ASTM American Society for Testing and Materials
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Uvod

Razvoj korozijski postojanih ¢elika pocinje pocetkom 20. stoljeca. Kako bi ¢elik posjedovao
svojstvo postojanosti na koroziju mora biti legiran sa minimalno 12% kroma. Vrlo dobra
karakteristika ovih ¢elika je otpornost na koroziju i rad pri poviSenim temperaturama, a odlikuje
ih 1 dobar omjer ¢vrstoc¢e i mase. Nikal je takoder vrlo vazan legirni element ovih ¢elika, daje im
otpornost na djelovanje kiselina. Tako nastaje ¢elik 1.4301, jedan od najpoznatijih korozijski
postojanih Celika sa 18% kroma i 8% nikla.

Najvaznije vrste korozijski postojanih ¢elika su: martenzitni, austenitni, feritni i duplex celici.

U ovom zavr§nom radu provo ¢e se opisati korozija Celika 1 naj¢es¢i oblici korozije Celika.
Potom ¢e se spomenuti korozijski postojani Celici, ukratko ¢e se navesti njithova najvaZznija
svojstva, nacin dobivanja 1 vrste koje postoje. Nakon toga obradivati ¢e se pasivacija korozijski

postojanih ¢elika prema normama ASTM A380 i ASTM A967.



1. Korozija

Korozijom se smatra spontano razaranje materijala koja moze nastati pod djelovanjem raznih

medija kao $to su plinovi, kapljevine, krutine agresivnih Cestica, te kemijskih 1 elektrokemijskih

procesa. Da bi se zastitio od korozije i produljio vijek trajanja tvorevine potrebno je odrediti

vrstu korozije koja se pojavljuje u odredenim eksploatacijskim uvjetima. Vrsta korozije ¢esto se

vrlo lako moze odrediti golim okom. Pojava i oblik nastale korozije ovise o razli¢itim uvjetima.

[5]

Najvaznija podjela korozije je podjela prema mehanizmu procesa [5]:

kemijska korozija metala — odvija se u elektricki nevodljivim fluidima (neelektrolitima)
elektrokemijska korozija metala — odvija se u elektri¢ki vodljivim kapljevinama

(elektrolitima)

Zbog mehani¢kog, bioloskog ili elektricnog utjecaja pojavljuju se posebni oblici korozije kao

Sto su [5]:

napetosna korozija

kavitacijska korozija

erozijska korozija

korozija uzrokovana trenjem
korozija potpomognuta naprezanjem
galvanska korozija

korozija usred lutajucih struja

bioloska korozija

Koristenjem materijala koji nisu korozijski postojani u konstruiranju, treba pripaziti na [1]:

NarusSavanje mehanickih i fizikalnih svojstava konstrukcije — kod mostova, brodova i
drugih mehanicki optere¢enih konstrukcija.
Propustanje spremnika ili cjevovoda — petrokemijska industrija

Zagadivanje korozijom — oprema u farmaceutskoj ili prehrambenoj industriji



1.1. Vrste korozije

1.1.1. Kemijska korozija

Pod djelovanjem vruceg i suhog zraka, plinova ili neelektrolita na povrsini ¢elika dolazi do
kemijskih reakcija koje dovode do kemijske korozije. Primjer ove vrste korozije je stvaranje
poroznih oksida kao §to su FeO i Fe2O3 [1], gdje u atmosferi vruceg zraka dolazi do spajanja
metala s kisikom, taj proces pojavljuje se kod zavarivanja, zarenja, valjanja ili kovanja metala.
[2]

Ovisno o mediju u kojem se odvija kemijska korozija moze se podijeliti na [2]:

- plinsku koroziju

- koroziju u teku¢im neelektrolitima

Plinska kemijska korozija moze nastati samo uz uvjet ako su ti plinovi suhi, da zbog visoke
temperature na metalu ne mogu nastati ni tekué¢a voda ni vodena otopina. Najc¢esce se odvija u
vruéem zraku i1 u sagorijevanim plinovima, a pojavljuje se prilikom vruce obrade metala,
valjanja, provlacenja, istiskivanja, kovanja, lijevanja, zavarivanja, kaljenja, a moze se pojaviti i u

motorima s unutarnjim izgaranjem. [7]

Metal Oksidni sloj Vrudi zrak

\ | /
N \ Y

—p Difuziia §— O

Slika 1.1 Plinska kemijska korozija [7]

Korozija u teku¢im neelektrolitima moZe nastati jedino ako se u tim teku¢inama ne nalazi
voda, u suprotnom bi doslo do elektrokemijske korozije. Najces¢e bezvodne tekuéine su nafta i
njezini derivati, otapala za odmas¢ivanje i razrjedivanje lakova i boja. Ova vrsta kemijske

korozije najéesce nastaje djelovanjem maziva na dijelovima strojeva [7].



Brzina kemijske reakcije ovisi o [4]:

- Okolini koja okruzuje metal
- Metalu — struktura, sastav
- Hrapavosti povrSine, temperaturi i naprezanjima u materijalu

- Kemijskom sastavu produkata korozije

Kako bi se kemijska korozija mogla odvijati mora biti zadovoljen jedan uvjet, to je kemijski
afinitet izmedu materijala i okoline. Kemijski afinitet ili kemijska pokretacka sila je sklonost
dvaju ili viSe elemenata ili spojeva da medusobno kemijski reagiraju. Kako bi doslo do procesa
korozije dovoljno je da postoji kemijski afinitete izmedu samo jedne komponente materijala i
jedne komponente okoline. Kemijski afiniteti mijenjaju se ovisno o temperaturi, vrsti tvari,
koncentraciji tvari koje medusobno reagiraju i agresivnosti tvari iz okoline. Kako bi sprijecili
kemijsku koroziju potrebno je ukloniti nuzne faktore za nastanak, a to su: temperatura okruzenja
1 korozijski produkti. Intenzitet i brzina odvijanja procesa povecavaju se s poviSenjem

temperature. [6]

Slika 1.2 Kemijska korozija u cijevima [8]



1.1.2. Elektrokemijska korozija

Do elektrokemijske korozije dolazi kada se metal nalazi u elektrolitu, gdje se metal ponasa
kao anoda. Elektroliti mogu biti vlazni plinovi ili vodljive kapljevine. Kod dvaju kratko spojenih
galvanskih elemenata, dvaju razli¢itih metala, ako postoji razlika elektopotencijala tih elemenata,
dolazi do kemijskog procesa. Ako se metal nalazi u atmosferi vlaznog zraka ili drugih vlaznih
plinova ¢ija je vlaznost ve¢a od 60%, doci ¢e do elektrokemijske korozije jer se na povrSini
metala stvara kapljeviti vodeni film ili vodene kapljice. Elektrokemijskoj koroziji su izlozene

rudarske instalacije, energetska i metalurSka postrojenja, gradevine, oruzje, kuéanski aparati. [1]

Elektrokemijska korozija zasniva se na reakciji izmedu metala i medija gdje mogu nastati
kontakti [9]:

dva razli¢ita metala sa razli¢itim potencijalima

dva razli¢ita metala sa razli¢itim potencijalima u mediju

reakcije metala sa okolinom — naziva se galvanska korozija

reakcija metala u vodenom okoliSu nejednake koncentracije Kisika

& j
\ Fe\F_ H/ Fe /
manja —— &~ Y P Y. —1— wveca
koncentracija koncentracija
ona U vodi e ~a P . lona U vodi
korozija ¢ T elektrotalofenje
anode Fa2 Fa na katodi
POrozZna
membrana

Slika 1.3 Proces odvijanja elektrokemijske korozije [10]



Ako u elektrolit uronimo dva komada metala koji imaju razli¢iti potencijal i izvana ih
povezemo vodiCem, stvorit ¢e se galvanski ¢lanak koji €ini izvor elektricne energije. Izmedu
metala koji je uronjen u elektrolit i otopine dolazi do izjednac¢avanja elektrokemijskog
potencijala, te se isti poCinje otapati u katione. Ovim procesom metal postaje elektricki negativno
nabijen, zbog ¢ega se otopljeni kationi taloze se na metal. Nakon $to se otopi i natalozi na metal
jednak broj iona, postize se dinamicka ravnoteza. Porozna membrana omogucava prijenos Fe2+

iona izmedu dvije polucelije [7]

Procesi koji se pojavljuju kod elektrokemijske korozije [4]:

- Anodni proces — otapanje metala i stvaranje elektrona

- Katodni proces — trosenje elektrona

KATODA

METAL

{ ELEKTROKEMIJSKA
KOROZIJA )

ANODA ELEKTROLIT

Slika 1.4 Uvjeti postojanja kemijske korozije [11]

Pokretacka sila elektrokemijske korozije je razlika ravnoteznih potencijala lokalne anode 1
katode. Ta razlika naziva se elektromotorna sila korozijskog ¢lanka i ona je pokreta¢ korozijske
struje bez koje nema korozije. Mjeri se u mV ili V. Ravnotezni potencijal nekog metala ovisi o:
prirodi samog metala, vrsti elektrodne reakcije, temperaturi, koncentraciji reaktanata i
korozijskih produkata te o stanju metalne povrSine. Metali koji imaju negativni elektrokemijski
potencijal su neplemeniti, a oni s pozitivhim potencijalom su plemenitiji. Ovo vrijedi samo za

Ciste metale dok se u praksi radi sa legurama koje nemaju elektrokemijski homogenu povrsinu.

[6]



nedostupna povriina;
manja koncentracija O, -
- korozija anode

AN A
i i

izloZena povrsina:
veca koncentracija O, -
- redukcija plina na katodi

Slika 1.5 Spoj dva razlicita metala gdje se zbog nedostatka kisika moze pojaviti korozija [10]

Slika 1.5 prikazuje jedan od najc¢esc¢ih primjera elektrokemijske korozije koji nastaje kada se
u spoju nalaze dva razlicita metala u dodiru s razlicitim koli¢inama Kisika. Uzrok nastajanja
korozije je neravnomjerna koncentracija kisika. U podrucju manje koncentracije kisika brzina

korozije ¢e biti veca. [7]

1.1.3. Opéa korozija

Opca korozija je najc¢esc¢i i najrasireniji oblik korozije koji je pojavljuje po cijeloj povrSini
materijala, no najmanje je opasna vrsta korozije. MozZe biti neravnomjerna ili ravnomjerna.
Intenzitet opée korozije mjeri se smanjenjem dimenzija u godini ili opadanjem mase metala.
Celici koji nisu postojani na koroziju tokom godine gube 0.30 milimetara, korozija im se
povecava s povetanjem postotka ugljika u sastavu. Slika 1.6 prikazuje gubitak materijala pod

utjecajem opce korozije.

o Pocetno stanje +

...

Slika 1.6 Gubitak materijala djelovanjem opce korozije [5]




Celik je moguée zastititi od opée korozije:

- Premazivanjem
- Dodavanjem vise od 0.2% Cu

- Prevlacenjem: niklanje, cin¢anje, kositrenje. [1]

Iako opca korozija Cesto moze izazvati velike gubitke materijala ne smatra se opasnom. Kako
gubitak materijala koji ¢e se pojaviti tokom eksploatacije ne bi znatno utjecao na konstrukciju
koja je napravljena od tog materijala, potrebno je predvideni gubitak dodati debljini konstrukcije.
Debljina koja se mora dodati ovisiti ¢e o predvidenom trajanju eksploatacije 1 o uvjetima u
kojima ¢e se sami materijal nalaziti. KoriStenjem najjednostavnijih metoda zastite kao $to je

premazivanje moguce je intenzitet korozije smanjiti na prihvatljivu razinu. [5]

1.1.4. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija je oblik korozije Cije je djelovanje lokalizirano na granicama kristala,
Sir1 se u materijal Sto predstavlja opasnost jer smanjuje kohezijske sile medu zrnima §to smanjuje
vlacnu ¢vrsto¢u materijala. Vrlo brzo dovodi do smanjenja ¢vrstoce pa se lom moze pojaviti bez
upozorenja. Uzrok pojave interkristalne korozije je prisutnost necistoca i legirnih elemenata koji

stvaraju galvanski spoj na granicama zrna. [5]

Slika 1.7 Interkristalna korozija [5]



Ovom obliku korozije skloni su austenitni i feritni ¢elici, martenzitni celici su potpuno
otporni. Celici postaju skloniji ovom obliku korozije ako je postotak ugljika previsok, ako je
brzina ohladivanja preniska, ako se nalaze u kiseloj otopini kao $to je solna kiselina, dusi¢na

kiselina ili sumporna kiselina. [2]

1.1.5. Tockasta korozija

Ovaj oblik korozije najcesce se pojavljuje u obliku malih jamica na povrSini materijala koje s
vremenom mogu prije¢i u rupice ako se radi o limovima. Ako na povrsini materijala dode do
prodora zbog ¢ega ovo mjesto postaje aktivno i manje pasivno od ostatka pasivirane povr§ine, na
tom mjestu do¢i ¢e do toCkaste korozije. Aktivna mjesta ponaSaju se kao anoda, a pasivna
povrsina koja je mnogo veca ponaSa se kao katoda. Vrlo jake struje stvaraju se na aktivnim
mjestima §to vrlo brzo dovodi do otapanja anode. Ovo djelovanje moze biti toliko jako da se lim

debljine 6 mm prosuplji u razdoblju od 36 sati. [2]

Otpornost ¢elika na ovu vrstu korozije povisuje se udjelom nikla, kroma 1 dusika, a smanjuje
se udjelom ugljika i sumpora. Opasnost tockaste korozije najbolje se smanjuje pasiviziranjem i

katodnom zastitom. [2]

Slika 1.8 Tockasta korozija cijevi [12]
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1.1.6. Korozija u rasporu

Korozija u rasporu nastaje ako se izmedu dva strojna ili konstrukcijska elementa nalazi uska
zracnost, na primjer izmedu zakovice i lima, izmedu matice 1 vijka, ispod brtvi. Ukoliko u uskoj
zracnosti postoji nedovoljan dotok kisika pasivnom sloju ¢e slabiti djelovanje i onemogucditi ¢e
se njegovo obnavljanje. U prisutnosti vodenih kloridnih otopina razara se pasivni sloj §to vrlo
brzo dovodi do korozije u rasporu, pa i do pojave tockaste korozije.

Ova vrsta korozije smanjuje se izoliranjem, ¢iS¢enjem povrSina prije montaze, upotrebom

suhih brtvi i ¢vrstim pritezanjem dijelova. [2]

Morska voda

. = . Korozijsho razaranjs u

Ukzak i zadrzaangs . :
X - podrucju espora

korozivnog media — . :

Slika 1.9 Korozija u rasporu [13]

1.1.7. Selektivna korozija

Selektivna korozija je oblik korozije koji napada samo jednu (neplemenitiju) od faza ili
komponenata viSefaznog ili viSekomponentnog materijala. Pojavljuje samo u viSekomponentnim
materijalima. Selektivna korozija moze biti lokalna 1 op¢a, a eS¢e se pojavljuje u elektrolitima
nego u neelektrolitima. Opasnost ove korozije je u tome $to pretvara ¢vrst i duktilan metal u slab
1 krhak koji je podloZzan lomu. Moze pro¢i neopazeno te tako izazvati velike probleme i

katastrofe. [6]
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Slika 1.10 Selektivna korozija ventila [14]

1.1.8. Erozija i kavitacija

Kod strujanja tekucina ili plinova oko metala moze do¢i do erozijsko — korozijskog efekta,
posebno ako se pojavljuju jake turbolencije 1 ako medij sadrzava ¢vrste Cestice kao $to su pijesak
ili prasina. Takav medij djeluje mehanicki na povr$inu metala, povrsina postaje mehanicki Cista
i samim time podloznija koroziji. Cvrste &estice koje se nalaze u mediju u tom slu¢aju plasti¢no

deformiraju materijal i ¢ine ga jo§ podloznijim koroziji, a rezultat su jamice ili kanali. [2]

Erozijsku koroziju mozemo podijeliti na tri skupine [5]:

a) Korozija uslijed udara, javlja se u sustavima s vise faza
b) Korozija uslijed djelovanja Cestica koje se kre¢u duz povrSine, a istodobno su u

dodiru sa povr§inom.

c) Korozija uslijed turbulencije, javlja se u podru¢jima s osobito jakim turbulencijama,

kao $to su ulazi ili krajevi cijevi.

Ako u tekuéini dode do nagle promjene tlaka stvaraju se mjehuri¢i pare koji su vrlo opasni za
materijal jer mogu dovesti do jakih oStecenja kavitacijom. Kavitacijska ostecenja materijala

sprje¢avaju se snizenjem brzine strujanja, a strujanje bi trebalo biti laminarno [2].
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Slika 1.11 Erozijsko korozijsko ostecenje cjevovoda za transport nafte [13]
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2. Korozijski postojani Celici

Korozijski postojani ¢elici su Celici legirani sa visokim udjelom kroma. Za razliku od ostalih
vrsta Celika, ovo je relativno nova vrsta. Kao pokreta¢ industrijske ere korozijski postojanih
Celika smatra se Harry Brearly, engleski metalurg koji je Zivio pocetkom 20. stolje¢a. Stvarno
otkri¢e nehrdajucega Celika pripisuje se razdoblju 1905.—1912. godine, a 1913. godine ova vrsta
¢elika pocinje se komercijalno proizvoditi. Vaznost korozijski postojanih ¢elika moze se vidjeti
kod podrucja koja se oslanjaju na njihovu uporabu. To su automobilska industrija, brodogradnja,
arhitektura, gradevinarstvo, kemijska i te medicinska industrija gdje se korozijski postojani ¢elici

uvelike koriste u izradi medicinskih instrumenata i implantata. [15]

2.1. Razvoj korozijski postojanih ¢elika

Korozijski postojani Celici u pocetku su se dobivali u elektrolu¢noj pec¢i. Kao sirovina za
dobivanje ove vrste Celika koristio se ugljicni celini otpad, Zeljezna ruda i peCeno vapno. Nakon
pretaljivanja Celicnog otpada razina ugljika korigirala se dodavanjem Zeljezne rude. Najées¢i
sadrzaj ugljika bio je 0.07-0.08%. Kako bi se postigao Zeljeni sadrzaj kroma u viSe navrata
dodavao se niskouglji¢ni ferokrom. Talina se konstantno mijesala, a izljevala se nakon postizanja
zeljene temperature. [3]

Razvojem elektrolu¢nih pe¢i za ubrzavanje oksidacije ugljika poceo se koristiti plinoviti
kisik, nepovoljan u¢inak ovog postupka je oksidacija kroma. Kako bi se izbjegla oksidacija
razinu bez oksidacije kroma. Provodi se istodobnim kori$tenjem kisika i argona, isti je donio
veliki doprinos u proizvodnji korozijski postojanih celika. [3]

Moderni naéin izrade korozijski postojanih ¢elika zapoc¢eo je 1970. godine, to je dupleks
proces koji se sastoji od elektrolu¢ne pe¢i 1 AOD konvertora. U elektroluénoj peci pretaljuje se
sirovina i dobiva rastaljena metalna talina koja se potom uljeva u AOD konvertor.

Danas se koriste i tripleks procesi koji se sastoje od peci, konvertora i vakumskog
postrojenja. Zavr$na faza kod tripleks procesa je vakuumska obrada celika u livnom loncu.
Najpoznatiji je VOD proces kod kojeg se odugljicenje taline vrsi kisikom u vakumu. Veéina
proizvoda izradenih od korozijski postojanih ¢elika koji su proizvedeni prije 30-ak godina sad se

vracaju u Celi¢ane na pretaljivanje kao Celi¢ni otpad. [3]
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Slika 2.1 Shematski prikaz postupaka za proizvodnju korozijski postojanih celika [16]

2.2. Vrste korozijski postojanih ¢elika

Korozijski postojani ¢elici najce$ée se dijele prema njihovoj kristalografskoj strukturi iz
razloga S§to ista ima vrlo jak utjecaj na mehanicka i fizikalna svojstva. Kako bi celik bio
korozijski postojan jedan od uvjeta je monofazna mikrostruktura, vec¢ina nehrdajucih ¢elika je
monofazna, ali postoje vrste sa namjerno postignutom dvojnom mikrostrukturom. Kod tih vrsta
je vazno da razlika potencijala bude $to je moguce manja kako u agresivnom mediju ne bi doslo
do korozije. Kako bi ¢elik na sobnoj temperaturi posjedovao odredenu vrstu mikrostrukture
potrebno ga je legirati odredenim legirnim elementima. Legirni elementi dijele se na alfagene
legirne elemente koji pomicu ili stabiliziraju ferit i gamagene legirne elemente koji pomicu ili

stabiliziraju austenit.

Tako se korozijski postojani ¢elici mogu podijeljeni na ¢etiri osnovne vrste [17]:

- feritni korozijski postojani ¢elici
- austenitni korozijski postojani ¢elici
- martenzitni korozijski postojani celici

- austenitno-feritni (dupleks) korozijski postojani ¢elici
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Alfageni legirni elementi Gamageni legirni elementi
Cr C
Si Ni
Mo Mn
Al Cu
Nb N
wW Co
\Y

Tablica 2.1 Podjela legirnih elemenata [18]

2.2.1. Feritni korozijski postojani Celici

Kako bi dobili ¢elik koji na sobnoj temperaturi posjeduje monofaznu feritnu strukturu, mora
sadrzavati vrlo niski udio ugljika, manji od 0,1 % i vrlo visoki udio kroma koji se krec¢e od 13 do
17%. Nedostatak ove vrste korozijski postojanih celika je Sto nemaju sposobnost fazne
transformacije, to uvelike otezava bilo kakve toplinske obrade jer se onemogucuje ponovno
usitnjenje pogrubljenog zrna. Jedini nacin usitnjenja pogrubljenog zrna mogao bi se postici
hladnim deformiranjem ili rekristalizacijskim Zarenjem na temperaturi oko 615 °C i hladenjem
kroz 15 minuta na zraku ili u vodi. [2]

Ova vrsta ima centrirano kubi¢nu reSetku koja odreduje njihova osnovna svojstva i
karakteristike. Vazna karakteristika je dobra otpornost na koroziju u rasporu, tockastu i
napetosnu koroziju, osobito u medijima koji sadrze kloride. Feritni su ¢elici visoko korozijski

postojani na [2]:

- DusSi¢nu kiselinu,
- Vodene otopine dusi¢ne kiseline
- Smjese dusiéne, solne i fosforne kiseline

- Amonijev salitrij
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Nisu otporni na djelovanje rastaljenin metala, amonijeva bifluorida, octene Kkiseline,
barijevog klorida i broma. Korozijska postojanost povisuje im se poviSenjem udjela Cr i

smanjenjem udjela C.

Slika 2.2 Mikrostruktura feritnih korozijski postojanih celika [19]

Feritni korozijski postojani Celici primjenjuju se na temperaturama nizim od 400 °C iz
razloga S§to se na viSim temperaturama pojavljuje krhkost 1 nastajanje krhkih faza. Pri duzem
zadrzavanju materijala u temperaturnom rasponu od 520 °C do 850 °C dolazi do stvaranja krhke
o-faze. Na temperaturama iznad 900 °C dolazi do pogrubljenja zrna $to nepovoljno utjece na
toplinske obrade i zavarivanje. Sto je udio kroma u &eliku visi to ¢e se ove pojave pojavljivati
brze. [2]

Koko bi poboljsali svojstava feritnih korozijski postojanih celika potrebno je smanjiti udio
necisto¢a 1 primjesa. To se moze posti¢i koriStenjem suvremenih metoda rafiniranja poput
indukcijskih vakuumskih peéi. Celici dobiveni ovakvim postupcima nazivaju se superferitni, a
razvijeni su za to¢no odredenu namjenu. [2]

Osnovna svojstva feritnih korozijski postojanih ¢elika [1]:

- relativno su mekani

- slabo oblikovljivi deformiranjem

- magneticni

- slaba zavarljivost

- dobro obradljivi postupcima odvajanjem cestica

- slaba postojanost prema kloridnim otopinama
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- nisu otporni na rastaljene materijale
- jeftiniji od ostalih korozijski postojanih celika
- lomljivi pri niskim temperaturama
Feritni korozijski postojani Celici primjenjuju se u izradi dijelova kucanskih aparata, auto

dijelova, dijelova uredaja u mljekarama i pivovarama, okvire prozora, prevlake hladnjaka, kvake,

okvire retrovizora, u petrokemijskoj industriji. [2]

Slika 2.3 Kucanski aparati izradeni od korozijski postojanih celika [20]

2.2.2. Austenitni korozijski postojani ¢elici

Sastav ove vrste Celika sastoji se od 0.02 do 0.15% C, od 15 do 20% Cr, 7 do 20% Ni.
Eventualno se dodaju jos Mo, Ti, Nb, Ta i N, no visi udio ovih dodataka dovodi do pojave ferita
u austenitu. Krom i nikal dodaju se s ciljem prosirenja gama podru¢ja kako bi austenitna
struktura postojala pri sobnim temperaturama. [2]

Svojstva austenitnih korozijski postojanih ¢elika [1]:

- Magneti¢ni zbog austenitne strukture

- Dobro oblikovljivi u hladnom stanju

- Otporni na organske i anorganske kiseline, luzine i soli

- U odredenim uvjetima podloZni su interkristalnoj koroziji

- Moguca primjena do -273°C zbog zadovoljavajuce zilavosti
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Slika 2.4 Struktura austenitnog korozijski postojanog celika [21]

Mikrostruktura austenitnih korozijski postojanih ¢elika moze biti monofazna austenitna ili
austenitnoferitna s 5 do 10% o-ferita. Delta ferit moze negativno utjecati na ponasanje Celika pri
toploj obradi, prilikom zavarivanja prisutnost delta ferita smanjuje mogucnost pojave toplih
pukotina, smanjuje otpornost na tockastu i koroziju u rasporu, smanjuje istezljivost i zilavost,
povecéava opasnost od nastanka c-faze na povisenim temperaturama. [2]

Zadrzavanjem austenitnih korozijski postojanih Celika na temperaturama izmedu 550 1 850°C
dolazi do stvaranja vrlo krhke o-faze i formiranja karbida tipa M23Cs na granicama zrna. Ova
pojava dovodi do smanjenja udjela kroma u podru¢jima oko granica zrna i nhaziva se
senzibilizacija ¢elika. Ako udio kroma padne ispod 12% nastaju predispozicije za interkristalnu

koroziju i smanjenje otpornosti na tockastu i koroziju u rasporu. [2]

Slika 2.5 Cijevi izradene od austenitnog korozijski postojanog celika [22]
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Austenitni korozijski postojani Celici primjenjuju se u industriji boja, umjetnih vlakana,

industriji tekstila, plastike i nafte. [1]

2.2.3. Martenzitni korozijski postojani Celici

Sastav martenzitnih korozijski postojanih ¢elika sastoji se od 0.2 do 1% C iod 13 do 18% Cr.
Uz ove elemente mogu se nalaziti jo$ i do 1.3% Mo i do 2.5% Ni. Martenzitna struktura,
mehanicka svojstva i korozijska postojanost postizu se kaljenjem na zraku ili u ulju te
naknadnim popustanjem. U vecini slucajeva dobiva se monofazna martenzitna ili martenzitno-
karbidna struktura. Kako bi se postigla §to bolja korozijska postojanost ove vrste potrebno je
otopiti §to vec¢i udio karbida, no ovaj postupak dovodi do smanjenja otpornosti na abrazijsko
troSenje. Kako se ova vrsta korozijski postojanih ¢elika ve¢inom koristi za izradu nozeva Koji
zahtijevaju obje karakteristike biti ¢e nuzno prona¢i kompromis. [2]

Ove vrste celika mogu se podijeliti u dvije skupine, to su konstrukcijski 1 alatni.
Konstrukcijski sadrze manje ugljika (do 0,25 %), poboljSavaju se a nakon toplinske obrade,
imaju monofaznu martenzitnu mikrostrukturu koja daje dobru korozijsku postojanost. Alatni
sadrze vise od 3% ugljika, popustaju se a nakon kaljenja, imaju dvofaznu mikrostrukturu
martenzita i karbida. Takva struktura smanjuje im korozijsku postojanost, ali povecava tvrdocu i

otpornost na abrazijsko troSenje. [2]

Slika 2.6 Mikrostruktura martenzitnog korozijski postojanog celika [23]
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Postupke toplinske obrade martenzitnih korozijski postojanih Celika Cine Zzarenje, kaljenje,

nisko i visoko temperaturno popustanje. [2]

Zarenje

Martenzitni korozijski postojani ¢elici podvrgavaju se sferoidizacijskom Zarenju s ciljem
poboljsanja obradljivosti, dolazi do smanjenja tvrdoce Sto poboljSava obradljivost odvajanjem
Cestica 1 hladnu oblikovljivost. Nakon grube obrade preporuc¢a se provesti zarenje na redukciju

zaostalih napetosti i zavr$ne obrade. [2]

Kaljenje

Cilj ovog postupka je postizanje martenzitne mikrostrukture. Prije samog zagrijavanja
materijala na temperaturu austenitizacije, zbog niske toplinske provodljivosti pozeljno je provesti
predgrijavanje. Temperatura austenitizacije ne smije biti previsoka jer dovodi do povecanja zrna
1 povecanja udjela zaostalog austenita nakon gasenja Sto dovodi do snizavanja tvrdoce 1 zilavosti.
Gasenje je moguce provesti na zraku, no u vecini slucajeva se provodi u ulju s ciljem osiguranja
potpunog prijelaza austenita u martenzit. Prebrzo hladenje moze dovesti od nastanka pukotina i

deformacija. Nakon kaljenja ¢elik je krhak i tvrd. [2]
Popustanje

Popustanje martenzitnih korozijski postojanih ¢elika provodi se s ciljem poviSenja Zilavosti

martenzita i sniZzenja zaostalih naprezanja. [2]

FEFE]

Slika 2.7 Primjena martenzitnih korozijski postojanih celika u izradi noZeva [24]
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Kod martenzitnih korozijski postojanih ¢elika kojima se martenzit finish linija nalazi ispod
sobne temperature, potrebno je provesti duboko hladenje. Provodi se s ciljem da sav zaostali
austenit prijede u martenzit, kao bi ohladili materijal koristi se suhi led ili tekué¢i dusik. Brzina
hladenja mora biti manja od 2 °C/min, a vrijeme hladenja iznosi 24 do 36 sati. [21]

Martenzitni korozijski postojani ¢elici primjenjuju se u izradi kirurskih instrumenata, pribora
za jelo, za izradu strojnih dijelova kao §to su osovine, turbinske lopatice, ventili, vijci, opruge.

Primjenjuju se za izradu kalupa za preradu polimera i u industriji papira. [2]

2.2.4. Austenitno-feritni (dupleks) korozijski postojani ¢elici

Dupleks ¢elici posjeduju dvofaznu mikrostrukturu koja se sastoji od ferita i austenita. Omjer
faza je ve¢inom oko 50:50, a ovisi o kemijskom sastavu i toplinskoj obradi. Sadrze krom i nikal,
uz dodatke Ti, Si, Mo, Nb. Pri stvaranju ove vrste Celika nije zadovoljen jedan od uvjeta
postojanosti na op¢u koroziju, a to je monofaznost strukture. Posebni oblici korozije Cesto
predstavljaju vecu opasnost od opée korozije no taj uvjet ne predstavlja preveliki problem.
Prednost dvofazne strukture su bolja mehanicka svojstva nego kod monofazne strukture.
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Slika 2.8 Mikrostruktura dupleks korozijski postojanih celika [25]

Pri temperaturama vis§im od 1000°C dupleks celici sadrze poviSeni udio ferita, hladenjem se
formira austenitna faza, u pocetku na granicama zrna, a s vremenom i1 po odredenim
kristalografskim ravninama unutar feritnog zrna. Kako bi se postigla fazna ravnoteza celik mora
sadrzavati podjednake volumne udjele ferita i austenita. Koli¢ina austenita koja ¢e se pojaviti

ovisiti ¢e o brzini ohladivanja ferita, vrsti i udjelu legirnih elemenata te o brzini difuzije
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pojedinog legirnog elementa. Brzina ohladivanja se iz tog razloga podeSava tako da pri
temperaturama izmedu 1050 i 1150 C u mikrostrukturi ima 50% ferita i 50% austenita. Dalje se
gasenje odvija u vodi §to zadrzava ovaj fazni omjer i na sobnoj temperaturi. [2]

Svojstva dupleks korozijski postojanih celika [2]:

- Slaba otpornost na op¢u koroziju

- Dobra otpornost na jace razrijedene kiseline kao $to su limunska kiselina, octena
kiselina, mlije¢na kiselina.

- Nisu otporni na rastaljeni Al, Sb, Sn, Zeljezni klorid.

- Manja osjetljivost na vodikovu krhkost

- Bolja mehanicka svojstva 1 niza cijena nego kod austenitnih korozijski postojanih
celika

- Obradljivost je slicna kao kod feritnih 1 austenitnih celika

- Dobra zavarljivost

Alati za ekstruziju PVC-filma, separatori
Petrokemijska industrija polipropilena, cijevi izmjenjivaca topline, Cijevi

dekompozera, vlazni separatori

B o Lopatice mijeSalica, crpke, zasuni, cjevovodi,
Industrija nafte i plina . ) i )
ventili, pumpe za mulj, destilatori

) Osovine propelera, kormila, klizni lezaji,
Mornarica . ] )
dijelovi crpki

N ) - U proizvodnji masnih kiselina, za rad s
Kemijsko-procesna industrija _
otopinama

Cisterne za prijevoz ulja, voénih sokova,
Transport §
mlijeka, vode

. ) Cijevi regeneracijskih peci, osovine mjesaca za
Industrija papira S o
izbjeljivanje, usmjerivaci

Tablica 2.2 Primjeri primjene dupleks korozijski postojanih celika [2]
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2.3. Korozija korozijski postojanih celika

Korozijska postojanost korozijski postojanih ¢elika ocituje se u stvaranju nevidljivog sloja
kromovog oksida koji povrsinu metala ¢ini zasticenom od korozije. Ovaj nevidljivi sloj nastaje
kao posljedica visokog legiranja kromom. U vlaznoj atmosferi ili vodenim otopinama koje
sadrze oksidanse dolazi do izrazaja pasivnosti ove vrste Celika. Prilikom izvodenja obrada kao
Sto su rezanje, busenje, poliranje, moze doci do depasivacije, zaStitni sloj moZe postati
nestabilan. Do depasivacije korozijski postojanih ¢elika dolazi u Kloridnoj kiselini, reduktivnim
elektrolitima, sulfatnoj kiselini, osobito pri poviSenim temperaturama, a izaziva brzu ili sporiju
op¢u koroziju. Najopasnija je lokalna depasivacija, jer se tada Celik nalazi u aktivno-pasivnom
stanju, a korozija koja se pojavljuje na aktivhom dijelu povrSine je i nekoliko puta brza od
korozije ugljicnih Celika. Lokalna korozija pojavljuje se na povrSini metala i prodire prema
unutras$njosti presjeka. Do potpune depasivacije dolazi ako se povrsina tretira otopinom solne

kiseline ili fluorida. [7]

Vrste lokalne korozije koje se mogu pojaviti na korozijski postojanim ¢elicima:

toCkasta korozija

korozija u rasporu

napetosna korozija

interkristalna korozija

2.3.1. Tockasta korozija

Nastanak pasivnog filma na povrSini 1 njegova sposobnost zastite od korozije omogucuje
Siroku primjenu korozijski postojanih ¢elika. Na pasivnom filmu ¢esto se mogu pojaviti razli¢iti
nedostaci koji ¢ine potencijalna mjesta za razvoj lokalne korozije, iako ostatak neoste¢enog filma
ostaje pasivan. Za razliku od jednolike korozije koju je lako uoditi jer se odvija preko cijele
povrsine, lokalnu koroziju je vrlo tesko uociti jer se odvija na vrlo malim i teSko dostupnim
povrS§inama materijala. Mehanizam nastajanja tockaste korozije jo§ uvijek nije potpuno
razjaSnjen, pretpostavlja se da se pojavljuje na mjestima na pasivnoj povrsini gdje je doslo do
neke vrste mehanickog oStecenja, zbog Cega ta mjesta postaju aktivna i manje plemenita nego
ostali dio pasivne povrSine materijala. To¢kasta korozija predstavlja jedan od najopasnijih oblika

korozije, zato Sto ju je vrlo tesko predvidjeti i sprijeciti. [7]
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Slika 2.9 Oblici tockaste korozije [27]

Parametri koji utjeCu na pojavu tockaste korozije:

- atmosfera u kojoj se materijal nalazi (koncentracija agresivnih iona)
- sastav materijala

- potencijal

- temperatura

- stanje povrSine

Djelovanjem agresivnih aniona i uglavnom Kloridnih iona, koji su anioni jake Kiseline,
dolazi do topljenja metalnih kationa $to dovodi do pojave tockaste korozije. Ukoliko se u
atmosferi gdje se nalaze anioni klorida povisi koncentracija oksidansa, do¢i ¢e do brzeg
napredovanja lokalne korozije. Krom ili vanadij djeluju kao pasivatori, no veéina oksidansa

povecava vjerojatnost nastajanja toCkaste korozije, a najces¢i je otopljeni kisik.

Vjerojatnost nastajanja toCkaste korozije moguée je smanjiti povisenjem pH-vrijednosti
otopina soli dodatkom oksidansa kao §to je nitrat, poliranjem i odrzavanjem c¢isto¢e povrSine
metala, primjenom zavarivanja umjesto zakivanja ili spajanja vijcima i maticama, sniZzenjem

temperature i katodnom ili anodnom zastitom. [7]
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Slika 2.10 Tockasta korozija rucnog sata [28]

2.3.2. Napetosna korozija

Napetosna korozija korozijski postojanih Celika nastaje pod djelovanjem naprezanja koja su
mala i ispod granice razvlacenja. Mogu se pojaviti U obliku zaostalih unutarnjih naprezanja kao
posljedica plastiénih deformacija, zavarivanja ili lijevanja ili kao naprezanja narinuta izvana.
Napetosna korozija dovodi do pojave pukotina, a u kona¢nosti do krhkog loma. Od korozijski
postojanih Celika osjetljivi su austenitni i martenzitni Celici, dok su Feritni 1 duplex celici otporni

na napetosnu koroziju. [1]

Slika 2.11 Uvijeti potrebni za nastanak napetosne korozije
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Vjerojatnost nastanka napetosne korozije kod korozijski postojanih ¢elika raste s pove¢anjem
koncentracije kloridne otopine u okruzenju celika, povecanjem temperature i snizenjem pH
vrijednosti okruzenja. Naprezanja zajedno sa djelovanjem agresivnog medija izazivaju pukotine

okomite ne smjer naprezanja.

Slika 2.12 Napetosna korozija [29]

Kako bi smanjili vjerojatnost nastajanja napetosne korozije ne pomaze dodatno legiranje
Celika, ve¢ provodenje odgovarajuce toplinske obrade kako bi smanjili zaostala naprezanja.
Provodi se Zarenje na temperaturi od 850 — 900°C. Provodenjem toplinske obrade mogu nastati
precipitati odredenih faza u strukturi koji mogu imati Stetnije ucinke od samih zaostalih

naprezanja. [1]

Napetosna korozija u praksi pojavljuje se na hladno deformiranim koljenima cjevovoda,

podnicama posuda, oko zavarenih spojeva gdje su povecana zaostala naprezanja. [1]

1992. godine doslo je do pada zrakoplova F-16 proizvodaca General Dynamics zbog kvara
motora. Kvar se dogodio djelovanjem napetosne korozije koja je dovela do puknuca osovinice
pricvr§¢ene za polugu pokretne lopatice u kompresoru. Izmedu osovinice i poluge tijekom
mirovanja motora nakupljali su se kloridi iz atmosfere. Glava osovinice obradivanja je na hladno
prilikom montaZze u motoru $to je dovelo do velikih zaostalih naprezanja. Kombinacija ovih
uvjeta Cinila je idealno okruZenje za nastanak napetosne korozije koja je na kraju dovela do

puknuca osovinice i pada zrakoplova. [30]
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Slika 2.13 Zrakoplov F-16 [31]

Osovinica

Vijak

Lom

osovinice
Pokretna
L 25 mm
lopatica —

Slika 2.14 Lom osovinice zbog djelovanja napetosne korozije [30]
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2.3.3. Korozija u rasporu

Korozija u rasporu nastaje ako su dva materijala dovoljno razmaknuta da izmedu njih ude
elektrolit, ukoliko se taj elektrolit ne izmjenjuje dolazi do osiromaSenja tog podrucja kisikom i
nagomilavanja agresivnih kloridnih iona sto pasivnom sloju oslabljuje djelovanje i onemogucuje
njegovo obnavljanje. Ovaj tip korozije najintenzivnije se razvija u medijima koji sadrze kloride
kao $to je morska voda. Dugotrajno zadrzavanje agresivnog medija u rasporu pogoduje nastanku
ovog tipa korozije, a na njegovo nastajanje utje¢u smanjena koncentracija vodikovih iona u
zazoru i nedostatak kisika. Korozija u rasporu cesto se moze izbjeci konstrukcijskim rjesenjima,
bez da se pritom mijenja materijal konstrukcije. Korozija u rasporu pojavljuje se ispod naslaga,
necistoca, na mjestima gdje se dugotrajno zadrzava agresivni medij kao §to su vijcani spojevi,
spojevi zakovicama i preklopnih spojeva.

Ukoliko se prilikom zavarivanja izvedu prekinuti, nedovoljno provareni zavari sa greSkama
kao $to su troska, korijenske greske, pore i metalne kapljice mogu se stvoriti idealni uvjeti za
nastajanje korozije u rasporu. Ako se nakon zavarivanja ne odstrani troska, dolazi do korozivnog
procesa zbog osiromasenja povrsine kromom. Zbog toga je potrebno potpuno odstraniti poslije
zavarivanja trosku, metalne kapljice i ostale neCistoée na povrSini materijala. Pravilnim
odabirom procesa zavarivanja, pripreme i pravilno izvedenim zavarivanjem moguce je izbjeci

ovu vrstu korozije. [1], [2]

Slika 2.15 Korozija u rasporu izmedu podloske i materijala [32]
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2.3.4. Interkristalna korozija

Kod korozijski postojanih ¢elika sporijim hladenjem ili zagrijavanjem i zadrzavanjem na
temperaturama od 480° do 820 °C dolazi do izlucivanja kristala metalnih karbida. Posto krom
ima vrlo visoki afinitet prema ugljiku, na granicama zrna stvarati ¢e karbide. Prilikom stvaranja
ovih karbida trosi se i do 94,3% kroma $to znatno smanjuje udio kroma u zrnima ¢elika. Ako
pritom dode do pada udjela kroma ispod 12 %, celik lokalno gubi svojstvo korozijske
postojanosti i postaje sklon interkristalnoj koroziji. Zrna osiromasena kromom postaju anode a
ostatak pasivnih zrna i karbidi ¢ine katodu, $to dovodi do stvaranja korozijskih ¢lanaka. Tako
nastala korozija prodire u dubinu celika bez vidljivih tragova korozije na povrSini materijala.
Interkristalna korozija vrlo brzo se razvija u veéini kiselih otopina i u neutralnim otopinama kao
Sto je morska voda. Visoka temperatura dodatno ubrzava interkristalnu koroziju.

Prilikom zavarivanja korozijski postojanih Celika preporuca se izbjegavanje velikih unosa
topline 1 nepotrebnih toplinskih obrada zbog moguénosti pojave interkristalne korozije.

Ova vrsta korozije ¢ini jednu od opasnijih vrsta zato $to nema vidljivih tragova korozije na
povrsini metala. [1], [7]

Bifazne austenitno-feritne strukture sa viSim udjelom ferita otpornije se od monofazne
strukture austenita ili ferita. Celici postaju skloniji ovom obliku korozije ako je postotak ugljika
previsok, ako je brzina ohladivanja preniska, ako se nalaze u kiseloj otopini kao Sto je solna

kiselina, dusi¢na kiselina ili sumporna kiselina. [2]
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3. Pasivacija korozijski postojanih Celika

Pasivacija je neelektoliticki postupak zavrSne obrade koji €ini korozijski postojane Celike
otpornijim na koroziju. Korozijski postojani ¢elici svojstvo postojanosti na koroziju dobivaju iz
sadrzaja kroma u sastavu, krom u prisutnosti kisika tvori tanki sloj kromovog oksida koji pokriva
povr§inu materijala. 1z tog razloga postupak se sastoji od uklanjanja neéistoca i ostalih
kontaminacija sa povr§ine materijala $to dovodi do stvaranja tankog oksidnog filma koji ¢ini vrlo
dobru zastitu od korozije. Nepravilno izvedena korozija moze izazvati koroziju. [33]

NajcesSce norme koje se koriste za pravilno izvodenje procesa pasivacije su norma ASTM
A380 i norma ASTM A967. Norma ASTM A380 opisuje pravilne postupke ¢is¢enja i uklanjanja
raznih necistoca sa povrSine Celika prije samog procesa pasivacije. Norma ASTM A967 opisuje

pravilno izvodenje pasivacije korozijski postojanih ¢elika. [33]

3.1. Pasivacija prema normi ASTM A380 [34]

Ova norma obuhvaca preporuke i mjere opreza za CiS¢enje, uklanjanje kamenca i pasiviranje
dijelova, sklopova, opreme 1 instaliranih sustava izradenih od korozijski postojanih ¢elika. Ove
preporuke su predstavljene kao procedure za usmjeravanje kada se zeli ukloniti potencijalni
zagadiva¢ povrSine koji bi mogao narusiti otpornost ¢elika na koroziju ili rezultirati kasnijom
kontaminacijom korozijski postojanog ¢elika ili one¢iS¢enja proizvoda. lako se primarno odnosi
na materijale austenitnih, feritnih i martenzitnih korozijski postojanih ¢elika, opisana norma
moze biti korisna i za ¢iS¢enje drugih metala koji su podlozni koroziji.

Izraz pasivacija obi¢no se primjenjuje za nekoliko izrazito razli¢itih operacija ili procesa koji
se odnose na korozijski postojane ¢elike. Kupac je duzan precizno definirati znacenje pasivacije,
kako bi se izbjegla dvosmislenost pri postavljanju zahtjeva. Neki od znacenja pojma pasivacije

koji se upotrebljavaju su:

- Pasivacija je proces kojim ¢e korozijski postojani Celik spontano formirati kemijski
neaktivnu povrSinu kada je izloZen zraku ili drugim okolinama koje sadrZe kisik.
Pasivni film ¢e se spontano oblikovati u atmosferi kisika pod uvjetom da je povrSina
temeljito ociS¢ena.

- Pasivacija je proces uklanjanja Zeljeznih spojevi s povrSine korozijski postojanog
celika pomocu kemijskog otapanja, najceS¢e se izvodi kiselim otopinama koje ¢e
ukloniti povrSinsku kontaminaciju, ali nee znacajno utjecati na sam celik. Ako nije

drugacije odreden pojam pasivacije, ovo znacenje uzima se kao definicija.
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- Pasivacija je kemijska obrada korozijski postojanog ¢elika s blagim oksidantom, kao

Sto je otopina duSi¢ne kiseline, u svrhu stvaranja zastitnog pasivnog filma.

Ovi se procesi mogu primijeniti kada postoji moguénost da hrda, masnoéa, ulje, ugljik,
Cestice zemlje, prljavstina ili neke druge naslage mogu Stetno utjecati na stabilnost povrsine,
komponentu ili sustav. Potreban stupanj Cisto¢e na povrsini ovisiti ¢e o primjeni. U nekim
slu¢ajevima je potrebno samo odmascivanje ili uklanjanje grube kontaminacije. U drugim
sluajevima, gdje metali dolaze u kontakt sa hranom, farmaceutskoj, zrakoplovnoj i nuklearnoj
industriji, mogu se zahtijevati izuzetno visoke razine €istoce, uklju¢ujuci uklanjanje svih ostataka
kemijskih filmova 1 necisto¢a koje su nevidljive uobi¢ajenim metodama ispitivanja.

Postizanje metalnih povrSina bez zeljeza, metalnih depozita i ostalih kontaminacija ovisi 0
kombinaciji pravilne metode izrade, ¢iS¢enja, uklanjanje kamenca i zastiti kako bi se sprijecila
ponovna kontaminacija o¢iS¢enih povrsSina. Postupaka ispitivanja za utvrdivanje stupnja Cistoce
povrs§ina je malo, a Cesto ih je tesko izvoditi i objektivno ocijeniti. Vizualni pregled je prikladan
za otkrivanje velikih necistoc¢a, hrde i Cestica, ali nije u moguénosti otkriti prisutnost tankih
filmova ulja ili ostataka kemijskih filmova. Vizualni pregled unutarnjih povrSina cesto je
nemoguc¢ zbog geometrije dijelova koji se pregledavaju.

Ova norma daje definicije i opisuje procese CiS¢enja, uklanjanja kamenca i pasivacije
dijelova od korozijski postojanih ¢elika, ali ne daje kriterije koji bi ukazali da su koriSteni
postupci pasivacije uspje$no izvedeni. Za takva ispitivanja prikladno je upotrijebiti jedan od

navedenih postupaka u normi A967.

3.1.1. Operacije u procesu pasivacije

Design (dizajniranje)

Pri konstruiranju dijelova koji ¢e kasnije biti podvrgnuti procesu pasivacije potrebno je uzeti
u obzir dizajn dijelova, opremu i sustave koji zahtijevaju ¢iS¢enje kako bi se smanjila prisutnost
pukotina, dzepova, slijepih rupa, Supljina i drugih podruéja u kojima bi se prljavstina mogla
zadrzavati. Kod opreme i sustava koje je nemoguée uroniti u otopinu za ¢is¢enje, preporuéljivo
je konstruirati nagibe za odvodnju, osigurati otvore na visokim to¢kama i odvode na najnizim
tockama predmeta ili sustava. Dijelove koji se mogu ostetiti otopinama za ¢is¢enje potrebno je

izolirati.
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Precleaning (precis¢avanje)

Precis¢avanje je uklanjanje masnoce, ulja, boje, zemlje, pijesaka, i drugih kontaminacija.
Ova operacija nije toliko kriti¢na i opcenito nije tako temeljita kao naknadne operacije ¢iS¢enja.
Materijala je potrebno prethodno odistiti prije vruceg oblikovanja, Zzarenja, ili drugih
visokotemperaturnih postupaka koji ¢e se izvoditi prije operacije uklanjanja kamenca i prije
operacije zavr$nog ¢iS¢enja gdje ¢e dijelovi biti uronjeni.

Proc¢is¢avanje se moze postici:

- odmas¢ivanjem pomocu pare

- uranjanjem

- prskanjem

- brisanjem sa alkalnom ili emulzijom

- visokotla¢nim vodenim mlazom

Descaling (uklanjanje kamenca)

Uklanjanje kamenca je uklanjanje teskih, ¢vrsto prionutih oksidnih filmova koji nastaju kao
posljedica vruceg oblikovanja, zavarivanja i drugih visokotemperaturnih postupaka. Uklanjanje
kamenca opcenito nije potrebno tijekom izrade opreme ili montaze sustava, ako je potrebno
izvodi se kemijskim metodama ili mehanickim metodama.

Kemijsko uklanjanje kamenca (dekapiranje) izvodi se sredstvima koje uklju¢uju vodene
otopine sumporne, nitratne i klorovodi¢ne kiseline, pomocu luzina ili solne kupke. Prekomjerno
dekapiranje treba izbjegavati, a ravhomjerno uklanjanje kamenca sa kiselinama ovisi o kiselini
koja se koristi, koncentraciji kiseline, temperatura otopine i vremenu kontakta. Dijelove treba
isusiti i isprati 30 minuta nakon CiS¢enja. Kada veli¢ina i oblik obradka dozvole, pozeljno je
izvesti potpuno uranjanje u otopinu. Gdje je uranjanje neprakti¢no, uklanjanje kamenca moze se
postici:

- vlaZenjem povrS$ina brisanjem ili rasprSivanjem
- djelomi¢nim punjenje otopinom za ¢iscenje i rotiranjem ili ljuljanjem kako bi otopina
stigla do svih povr$ina. PovrSina mora biti u kontaktu s otopinom oko 15 do 30

minuta.

Nakon kemijskog uklanjanja kamenca, povr§ine moraju biti temeljito isprane radi uklanjanja
zaostalih kemikalija. Kada je potrebno kemijski ukloniti kamenac, to treba uciniti dok je dio
najjednostavnije moguce geometrije, prije naknadne obrade ili ugradnje jer se stvaraju unutarnje
pukotine i neizolirani prostori koji mogu zarobiti sredstva za uklanjanje kamenca, mulj, Cestice

ili kontaminiranu vodu za ispiranje koja moze dovesti do eventualne korozije.
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Mehani¢ko uklanjanje kamenca ukljucuje abrazijsko pjeskarenje, cetkanje i brusenje.
Prednost mehani¢ke metode uklanjanja kamenca je u tome $to ne stvara fizicke ili kemijske
uvjete kao sto su udubljenje, vodikovu krhkost i pukotine. Za neke materijale, osobito austenitne
korozijski postojane celike i martenzitne korozijski postojane celike u ocvrsnutom stanju,
mehanicko uklanjanje kamenca moze biti jedina prikladna metoda. Nedostaci mehani¢kog
uklanjanja kamenca u usporedbi s kemijskim uklanjanjem kamenca su u tome da povrsinski
defekti mogu biti zaklonjeni, $to ih ¢ini teskim za otkrivanje.

Posebnu paznju treba posvetiti izbjegavanju oste¢ivanja mehanickim metodama za uklanjanje
kamenca tankih dijelova, poliranih povrsina i dijelova uskih tolerancija. Nakon mehanickog
uklanjanja kamenca, povrSine treba ocistiti ribanjem vru¢om vodom i cetkama, nakon cega

slijedi ispiranje ¢istom, toplom vodom.

ABRAZIJSKO PJESKARENJE

Slika 3.1 Abrazijsko pjeskarenije cijevi [35]

POSLIJE

Slika 3.2 Korozijski postojani celik prije i poslije brusenja [36]
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Brusne ploce i materijali za brusenje ne bi smjeli sadrzavati zeljezo, zeljezni oksid, cink ili
druge nepoZeljne materijale koji mogu uzrokovati kontaminaciju metalne povrine. Zi¢ane etke
bi trebale biti od nehrdajuceg celika koji ima jednaku korozijsku otpornost kao i materijal koji

se obraduje.

Cleaning (¢iSc¢enje)

Cis¢enje ukljuuje sve potrebne operacije za uklanjanje povriinskih zagadivaéa iz metala
kako bi se osigurala maksimalna otpornost na koroziju, prevencija kontaminacije proizvoda i
postizanje zeljenog izgleda. Potrebno je paZljivo planiranje kako bi se postigle i odrzale Ciste
povrsine, osobito tamo gdje je potreban visok stupanj Cistoce. Na izbor postupaka ciS€enja
uglavnom utjeCu vrsta zagadivaca koji treba ukloniti, potreban stupanj Cistoce i cijena. Ako
postoji pitanje o ucinkovitosti sredstva ili postupka ¢is¢enja, mogucih Stetnih ucinaka nekih
sredstava za CiS¢enje ili postupaka na materijalima pozeljno je provesti probna ispitivanja na
ispitnim uzorcima. Sredstva za CiS¢enje mogu sadrzavati Stetne sastojke, kao $to su kloridi ili
spojevi sumpora, koji mogu nepovoljno utjecati na rad dijela, opreme ili sustava u radnim
uvjetima. Prilikom CciS¢enja zatvorenih sustava i predmeta s pukotinama ili unutarnjim
Supljinama posebno treba paziti na spreCavanje zadrzavanja otopina za ¢iS¢enje i ostataka na tim
mjestima.

Metode cisc¢enja:

- odmas¢ivanje i opée ¢iS¢enje: uranjanjem, brisanjem ili prskanjem alkalnim,
emulzijskim ili deterdZentnim sredstvima za ¢iS¢enje ili njihova kombinacija

- odmas¢ivanje parom

- ultrazvukom

- visokotlaénim mlazom vode

wew 7

Alkaline Cleaning (alkalno ¢iS¢enje) se koristi za uklanjanje uljnih, polu krutih i ¢vrsti
necistoca iz metala. UspjeSnost ¢iS¢enja ovom metodom ovisi o kvalitetama deterdZenta,
njegovom djelovanju i u€inkovitosti.

Emulsion Cleaning (¢iS¢enje emulzijom) je postupak uklanjanja uljnih taloga i drugih
Cestih neCistoca sa povrSine metala upotrebom organskih otapala u vodenoj otopini uz pomoc¢
sapuna ili drugog emulgatora. Metoda je vrlo uc¢inkovita za uklanjanje sastojaka i sredstava za
podmazivanje bez pigmenta, tekuc¢ina za rezanje i ostataka koji su ostali kao rezultat pregleda

penetrantima. Ciséenje emulzijom se vrsi kada je potrebno brzo povrsinsko ¢iséenje.
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Slika 3.3 Ciscéenje korozijski postojanog celika brisanjem [37]

Vapor Degreasing (¢iSéenje pomocu para za odmaséivanje) je proces koji koristi vruce
pare hlapljivog kloridnog otapala za uklanjanje necistoc¢a, a posebno je u¢inkovit za uklanjanje
ulja, voskova i masti. Cistoéa i kemijska stabilnost otapala za odmas¢ivanje kritiéni su ¢imbenici
u ucinkovitosti pare. Voda u spremniku za odmasc¢ivanje ili na predmetu koji se Cisti je
nepozeljna jer moze reagirati s otapalom gdje bi nastala klorovodi¢na kiselina, koja moze biti
Stetna za metal. Odstranjivanje pomoc¢u pare s kloridnim otapalima ne preporucuje se za

zatvorene sustave, predmete s unutarnjim Supljinama ili pukotinama.

Slika 3.4 Cisc¢enje pomocu para za odmaséivanje [38]
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Ultrasonic Cleaning (ultrazvucno ¢iS¢enje) se Cesto koristi zajedno s odredenim sredstvima
za CiS¢enje kao Sto su otapala i deterdzenti. Koristi se za uklanjanje necisto¢a iz dubokih
udubljenja 1 drugih teSko dostupnih podru¢ja, osobito u malim radnim komadima.
Visokofrekventivni valovi uzrokuju ulazak otapala u uska udubljenja izratka, $to je postupak

posebno pozeljan za ¢is¢enje dijelova ili sklopova slozenog oblika.

Water-Jetting (vodeni mlaz) pri tlaku vode do 70 MPa je ucinkovit za uklanjanje masti,
ulja, naslaga kemikalija (osim apsorbiranih kemikalija) 1 drugih necisto¢a koje nisu zapravo
vezane za metal. Metoda je vrlo pogodna za ¢iS¢enje cjevovoda koji mogu izdrzati visoke

pritiske gdje se u tu svrhu koriste samohodne mlaznice, prikazano na slici 3.5

Slika 3.5 Ciscéenje cjevovoda sa vodenim mlazom uz pomoé samohodne mlaznice [39]

Zavr$no Ciséenje ili pasivacija - ako su prethodno poduzete pravilne mjere ¢iSéenja, daljnje
zavr$no CiS¢enje moze Se sastojati od pranja vru¢com vodom ili toplom vodom i deterdzentima,
pomocu cetkica sa vlaknima. Postupak se provodi kako bi se uklonili eventualni ostaci
preostalin kemikalija na povrSini metala. Dijelovi izradeni od nehrdajuceg Celika koji tokom
eksploatacije moraju biti otporni na koroziju, nakon ¢is¢enja podvrgavaju se temeljitoj pasivaciji,
ispiranju nekoliko puta vru¢om vodom i temeljitom susenju nakon zavr§nog ispiranja vodom,
kad god je to moguce.

Odredeni dijelovi koji se koriste u nuklearnim postrojenjima i drugim kritiénim podrucjima
mogu zahtijevati ¢is¢enje samo alkoholima visoke ¢istoce, acetonom ili drugim sredstvima.

Za Cisc¢enje instaliranih sustava postoje dva pristupa. U prvom, Sto je odgovarajuci pristup za

vecinu slucajeva, ¢is¢enje su izvodi kroz dovrSeni sustav, gdje je prvo potrebno pazljivo ukloniti
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ili zastitite predmete koji bi se mogli ostetiti tijekom ¢is¢enja. U drugom pristupu, koji se
provodi kod cjevovoda i sli¢nih komponenata na nacin da se izbjegne ili minimizira onecis¢enje

povrsina tijekom montaze, ¢iS¢enje je potrebno izvesti nakon montaze.

Inspection After Cleaning (pregled nakon ¢iS¢enja)

Tehnike inspekcije predstavljaju pazljiv pregled zahtjeva za dijelove, opremu i sustave prije
krajnje uporabe. Uporaba najpouzdanijih testova i standarda testiranja Cistoe pomazu u
postizanju Zeljenih karakteristika dijelova, opreme i sustava. Testiranje se mora provesti opsezno
kako bi se osigurala ¢istoca svih povr§ina izlozenih procesnim teku¢inama tijekom rada. Kupac
ima moguc¢nost da u dokumentima o kupnji navede bilo koje od testova koje je potrebno provesti
kako bi se osigurala kvaliteta, ¢istoca ili stanje pasivnosti predmeta od korozijski postojanih
Celika.

Vrste inspekcija koje se provode:

- Bruto kontrola

- Precizna kontrola
Gross Inspection (Bruto kontrola) provodi se na sljedeée nacine:

- Vizualno — Na materijalu ne smiju biti boje, ulja, masti, troske, prljavstine, smece,
metalne i abrazivne Cestice, strugotine i drugo zagadenje. Vizualni pregled mora se
izvoditi koriStenjem osvjetljenja, ukljucujuci opéu i dodatnu rasvjetu. Za ispitivanje
nepristupacnih ili tesko vidljivih povrSina potrebno je koristiti ogledala, povecala i
druga pomagala.

- lIspitivanje brisanjem — C(ista, bijela pamu¢na tkanina koja ne ostavlja dlacice,
komercijalni papir ili filter papir navlazen sa otapalom visoke Cistoée, moZe se
koristiti za procjenu &isto¢e povrsina. Cistoéa u ispitivanjima brisanjem procjenjuje se
prisutnos¢u mrlje na tkanini, sto je dokaz kontaminacije. Ispitivanje brisanja ponekad
se dopunjuje ponavljanjem testa crnom krpom kako bi se otkrila onecis¢enja koja su
bila nevidljiva na bijeloj tkanini.

- Test probijanja vode - Ovo je test prisutnosti hidrofobnih zagadivaca na ocis¢enoj
povrsSini. Primjenjiv je samo za predmete koji se mogu umociti u vodu i mora biti

izveden sa vodom visoke Cistoce.
Precision Inspection (precizna kontrola) provodi se na sljedeée nacine:

- Solvent-Ring Test je test koji otkriva prisutnost ¢vrsto prijanjajuceg prozirnog filma koji

moZzda nece otkriti testovi vizualnog pregleda ili brisanja. Izraduju se dva uzorka, prvi
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koji sluzi kao usporedni standard, pripremljen stavljanjem na Cistu mikroskopsku ploc¢icu
jedne kapi otapala visoke Cisto¢e i ostavljanjem da ispari. Drugi uzorak priprema se
stavljanjem kapi na povrSinu koja se procjenjuje, kratko promijesati i prenijeti, pomocu
staklene Sipke, na Cistu mikroskopsku plocicu i pustiti da kap ispari. Ako je strani
materijal bio otopljen u otapalu, formira se poseban prsten na vanjskom rubu kapljice dok
isparava.

- Kontrola crnog svjetla je test prikladan za otkrivanje odredenih filmova ulja i drugih
prozirnih filmova koji nisu vidljivi pod bijelim svjetlom. Test nece otkriti ugljikovodike
kao S§to su mineralna ulja.

- Test rasprSivacem je test prisutnosti hidrofobnih filmova. Primjenjuje se na male i velike
povrsine koje su dostupne za izravni vizualni pregled. Za ispitivanje treba koristiti vodu
visoke Cistoce.

- Test feroksilom je vrlo osjetljiv test i moze Se Koristiti na nehrdaju¢im celicima za
otkrivanje oneciS¢enja 0d soli iz otopina za kiseljenje, zeljezne prasine, naslage zeljeza u
zavarenim spojevima i zeljeznih oksid. Otopinu nakon ispitivanja treba ukloniti s
povrSine pomoc¢u vode, octa ili otopina sa 5 do 20% octene kiseline 1 ribanjem sa ¢etkom.

Povrsina se ispire vodom nekoliko puta nakon uporabe octa ili octene kiseline.

Precautions (mjere opreza)

Kako bi se minimizirala one¢is¢enja dijelova, komponenata i sustavima od nehrdajuceg
celika potrebno se pridrzavati odredenih mjera opreza.

Hodanje po povrSinama od legura otpornih na koroziju trebalo bi izbjegavati, ako je to
neizbjezno, osoblje treba nositi pokrivace cipela svaki put kada udu. Postaviti upijajuci papir,
karton, ljepljivu traka s vinilom i drugi zastitni materijal gdje se od osoblja zahtijeva hodanije.

Stolovi i druge radne povrSine od uglji¢nog celika trebaju biti prekriveni Cistim kraft
papirom, kartonom ili upijaju¢im papirom kako bi se smanjila koli¢ina kontakta s uglji¢nim
celikom.

Rucéni alati, Cetke, alati za oblikovanje i drugi alati potrebni za obradu trebaju biti odvojeni od
sliénih predmeta Kkoji se koriste u proizvodnji opreme od uglji¢nog celika, te moraju biti
ograni¢eni na obradu samo jedne vrste materijala. Alati i potro$ni materijal koji se koristi s
drugim materijalima ne bi se trebao unositi u podrucje proizvodnje. Pozeljno je da su alati i
naprave kromirani ili izradeni od kaljenog alatnog &elika. Zitane &etke bi trebale biti od
nehrdajuceg celika ili od sastava slicnog Celiku koji se obraduje.

Materijale i opremu koja se koristi potrebno je pohraniti na drvene palete i zastititi kako bi se
sprijeCio izravan kontakt sa prljavim povrSinama. Otvore Supljih predmeta (cijevi, ventili,
spremnici, pumpe, posude pod tlakom) potrebno je zastititi upotrebom polietilena, najlona,
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plastike, poklopaca, ¢epova ili brtvi od nehrdajuceg Celika, osim kada moraju biti otvoreni za rad
na predmetu. Ljepljivi papir ili plastika kao polivinil klorid kada su izlozeni suncu mogu se s
vremenom razgraditi u oblik nagrizajuce tvari. Ponovna uporaba brtvi, ¢epova ili pakiranja
materijala treba se izbjegavati ako nisu ociSc¢eni prije ponovne uporabe.

Sredstva za ¢iS¢enje su oslabljena i oneciS¢ena materijalima i necistocama koje se uklanjaju
sa povrsina koje se Ciste. Kada se otopine ponovno koriste, mora se voditi raCuna da se sprijeci
nakupljanje mulja i drugih necisto¢a na dnu spremnika sredstava za ¢is¢enje. Periodi¢no ¢is¢enje

bacvi i spremnika za odmas¢ivanje neophodno je za odrzavanje ucinkovitosti.

3.2. Pasivacija prema normi ASTM A967 [40]

Ova norma obuhvaca nekoliko razli¢itih vrsta kemijskih postupaka pasivacije za dijelove od
nehrdajuc¢eg celika. Ukljuuje preporuke 1 mjere opreza za uklanjanje kamenca i c¢iScenje
dijelova od korozijski postojanih ¢elika. Ukljuc¢uje nekoliko alternativnih testova sa kriterijima
za odredivanje ucinkovitosti provedenih postupaka pasivacije.

Razmatrana ispitivanja u ovoj normi koja potvrduju djelotvornost procesa pasivacije:

- Test uranjanja u vodu

- Test visoke vlaznosti

- Test slanim sprejem

- Test bakrenim sulfatom
- Test dusi¢nom kiselinom

- Test slobodnog zeljeza

Kupac je odgovoran za odredivanje testa koji ¢e se provoditi, ako to nije odredeno od strane

kupca, kemijsku obradu koja ¢e se provoditi na korozijski postojanim ¢elicima odreduje izvodac.

3.2.1. Materijal i priprema za proces pasivacije

Proces pasivacije mora se provesti sa jednim ili viSe postojecih postupaka pasivacije, a to su:

- Tretman u otopini dusi¢ne kiseline
- Tretman u limunskoj kiselini

- Elektrokemijski tretmani

- Neutralizacija

- Tretmani nakon ¢iS¢enja
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Izvoda¢ u toku procesa pasivacije mora voditi evidenciju o koncentraciji i temperaturi
pasivacijske otopine kako bi nakon zavrSetka procesa kupcu mogao dokazati da je proces
proveden u istim uvjetima za svaki obradak od korozijski postojanog celika. Takav zapis mora
biti dostupan kupcu ukoliko ga trazi.

Prethodno koriStene metode i postupci obrade ¢iScenja, uklanjanja kamenca, kemijske ili

mehanic¢ke obrade moraju biti provedene u skladu sa normom ASTM A380

3.2.2. Postupci pasivacije

Treatments in Nitric Acid Solutions (tretman u otopini dusi¢ne Kiseline)
Dijelovi od korozijski postojanih ¢elika moraju se obraditi u jednoj od navedenih otopina i
odrzavati u odredenom temperaturnom polju za odredeno vrijeme.

Tretmani pasivacije:

- DuSik 1 — otopina mora sadrZzavati 20% do 25% dusi¢ne kiseline, predmet mora biti
uronjen minimalno 20 minuta pri temperaturama od 49 do 54 °C.

- Dusik 2 — otopina mora sadrzavati 20% do 45% duSi¢ne kiseline, predmet mora biti
uronjen minimalno 30 minuta pri temperaturama od 21 do 32 °C.

- Dusik 3 — otopina mora sadrzavati 20% do 25% duSi¢ne kiseline, predmet mora biti
uronjen minimalno 20 minuta pri temperaturama od 49 do 60 °C.

- Dusik 4 — otopina mora sadrzavati 45% do 55% duSi¢ne kiseline, predmet mora biti
uronjen minimalno 30 minuta pri temperaturama od 49 do 54 °C.

- Dusik 5 — Proizvoljne kombinacije vremena, temperature i koncentracije otopine, sa

uvjetom da obradci nakon procesa zadovoljavaju propisane zahtjeve.

Odmah nakon vadenja obradaka iz pasivacijske otopine, isti se moraju temeljito isprati.
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Slika 3.6 Oprema za izvodenje tretmana u otopini dusicne Kiseline [41]

Treatments in Citric Acid (tretman limunskom Kiselinom)
Dijelovi od korozijski postojanih ¢elika moraju se obraditi u jednoj od navedenih otopina i
odrzavati u odredenom temperaturnom polju za odredeno vrijeme.

Tretmani pasivacije:

- Limunska 1 — otopina mora sadrzavati 4% do 10% limunske Kiseline, predmet mora
biti uronjen minimalno 4 minute pri temperaturama od 60 do 71 °C.

- Limunska 2 — otopina mora sadrzavati 4% do 10% limunske Kiseline, predmet mora
biti uronjen minimalno 10 minuta pri temperaturama od 49 do 60 °C.

- Limunska 3 — otopina mora sadrzavati 4% do 10% limunske kiseline, predmet mora
biti uronjen minimalno 20 minuta pri temperaturama od 21 do 49 °C.

- Limunska 4 — Proizvoljne kombinacije vremena, temperature i koncentracije
limunske Kiseline, sa uvjetom da obradci nakon procesa zadovoljavaju propisane

zahtjeve.

Odmah nakon vadenja obradaka iz pasivacijske otopine, isti se moraju temeljito isprati.
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Electrochemical Treatments (elektrokemijski tretman)

Dijelovi od korozijski postojanih ¢elika moraju se obraditi u odredenoj vodenoj otopini sa ili
bez unesenog elektricnog potencijala, u odredenom temperaturnom rasponu za odredeno vrijeme
koje je potrebno kako bi dijelovi zadovoljavali propisane zahtjeve. Nakon zavrSetka procesa

dijelovi se moraju temeljito isprati.

Neutralization (neutralizacija)

Kemijske reakcije pasivacijskog medija na povrSinama dijelova od korozijski postojanog
Celika moraju se zaustaviti ispiranjem, sa ili bez specijalnog neutralizacijskog tretmana. Izbor
medija i postupka neutralizacije ovisi o0 zahtjevima i ekonomskim uvjetima.

Primjer tretmana neutralizacije bi bio uranjanje dijelova u otopinu 5% NaOH, minimalno 30

minuta pri temperaturi od 71 do 82 °C, nakon ¢ega slijedi ispiranje vodom.

Post-Cleaning Treatments (tretmani nakon ¢iSéenja)

U okruzenju koje sadrzi kisik do¢i ¢e do stvaranja pasivnog filma na povrSini korozijski
postojanog Celika, kako bi se taj proces ubrzao moguce je koristiti kemijski tretman koji se
sastoji od uranjanja dijelova od korozijski postojanog ¢elika u vodenu otopinu natrijevog
dikromata. Otopina mora sadrZavati 4% do 6% natrijevog dikromata pri temperaturnom rasponu

0d 60 do 71 °C, uranja se minimalno 30 minuta nakon ¢ega slijedi ispiranje.

Prije Poslije

L

Slika 3.7 Proizvod prije i poslije procesa pasivacije [42]
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3.2.3. Testiranje u¢inkovitosti postupaka pasivacije

Testovi pomocu kojih se odreduje u¢inkovitost procesa pasivacije:

- Test uranjanja u vodu

- Test visoke vlaznosti

- Test slanim sprejem

- Test bakrenim sulfatom
- Test dusicnom kiselinom

- Test slobodnog zeljeza
Isti test se moze provesti na skupini dijelova:

1. Pasiviranim dijelovima koji su izradeni od sli¢nog materijala i istim postupkom
obrade u istom danu ili odredenom vremenskom razdoblju koje je rezultiralo istim
rezultatima pasivacije.

2. Dijelovi istog proizvoda koji se zajedno isporucuju.

3. Pasivirani dijelovi iz cijelog proizvodnog ciklusa.

Jedan test je dovoljan po ispitnom obradku, osim ako kupac ne zahtjeva drugacije.

Water Immersion Test (test uranjanja u vodu)

Ovaj test sluzi za otkrivanje eventualnih ostataka slobodnog zeljeza ili bilo kojih drugih
necistoca na povrSini korozijski postojanog celika. Reprezentativni uzorak koji predstavlja seriju
pasiviranih dijelova uranja se jedan sat u nehrdaju¢i spremnik sa destiliranom vodom, nakon
Cega se ostavlja susiti na zraku jedan sat. Ovaj proces se ponavlja najmanje dvanaest puta. Nakon

zavrSetka procesa obradak ne smije sadrzavati hrdu.

High Humidity Test (test visoke vlazZnosti)

Ovaj test se provodi pomoc¢u ormaria za vlaznost koji je sposoban odrzavati odredene
uvijete ispitivanja. Uzorak koji reprezentira seriju pasiviranih dijelova prvo se mora odistiti
uranjanjem u acetonu ili metanolu ili brisanjem krpom natopljenom acetonom ili metanolom.
Nakon toga uzorak se su$i u inertnoj atmosferi. Nakon c¢iS¢enja 1 suSenja uzorak mora biti
podvrgnut ispitnim uvjetima, 97% vlage zraka na 38 °C minimalno 24 sata. Nakon testa uzorak

na povr$ini ne smije sadrzavati hrdu.
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Slika 3.8 Test visoke viaznosti [43]

Salt Spray Test (test slanim sprejem)
Na uzorak koji predstavlja pasiviranu seriju dijelova nanosi se slani sprej minimalno 2 sata

koristeci sprej sa 5 % soli. Nakon izvodenja testa na uzorku se ne smije pojaviti hrda.

Copper Sulfate Test (test bakrenim sulfatom)

Ovaj test se upotrebljava za ispitivanje austenitnih Celika i feritnih korozijski postojanih
Celika sa minimalno 16 % kroma. Test se ne preporucuje za martenzitne ili feritne celike sa
manje od 16 % kroma jer Ce ti Celici dati pozitivan u€inak bez obzira na prisutnost ili odsutnost
neCisto¢a na povrSini Celika. Ovaj test se ne primjenjuje na dijelove koji se koriste u
prehrambenoj industriji.

Ispitna otopina se priprema otapanjem bakrova sulfat pentahidrata u 250 mililitara destilirane
vode uz dodavanje jednog mililitra sumporne Kiseline. Na reprezentativni uzorak nanosi se
ispitna otopina i zadrzava minimalno 6 minuta. Nakon toga uzorak se paZzljivo ispire i susi. Po

zavrSetku testa na povrsini uzorka ne smiju se nalaziti naslage bakra.

Potassium Ferricyanide—Nitric Acid Test (test duSi¢énom Kkiselinom)

Ovaj test se preporucuje za austenitne korozijski postojane Celike. Isti se ne preporucuje za
feritne i martenzitne korozijski postojane celike jer ¢e ti Celici dati pozitivni test bez obzira na
prisutnost ili odsutnost povrSinskih zagadivaca. Test se ne primjenjuje na dijelovima koji se

primjenjuju u preradi hrane.
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Ispitna otopina priprema se dodavanjem 10 grama kemijski Cistog kalijevog fericijanida u
500 mililitara destilirane vode dodaju¢i 30 mililitara 70 % dusi¢ne kiseline. Nakon toga otopina
se dobro izmijesa i razrijedi sa dodatnih 1000 mililitara destilirane vode. Na dan testa mora se
izraditi svijeza ispitna otopina. Otopina se nanosi na povrsinu uzorka i ostavlja 30 sekundi. Ako

se nakon 30 sekundi pojavi tamno plava boja na povrSini uzorka, test je pozitivan.

Free Iron Test (test slobodnog Zeljeza)

Ovaj test koristi se za detekciju slobodnog Zeljeza na povrsini korozijski postojanog Celika.
Vrlo je koristan za ispitivanje vrlo velikih dijelova koji nisu ravnomjerno ociséeni. Ispitivanje se
provodi postavljanjem c¢iste tkanine natopljene destiliranom vodom na povrSinu predmeta pri
temperaturi od 10 °C na minimalno 60 minuta. Ista tkanina moze se koristiti samo za jedan
ispitni uzorak. Nakon uklanjanja tkanine predmet se mora osuSiti na zraku kako bi se mogao
izvesti pregled. Ako se na ispitnom uzorku pojavi hrda ili mrlje moZe se pretpostaviti da se na

povrsini nalaze ostaci slobodnog zeljeza.

Slika 3.9 Obradak prije (lijevo) i poslije (desno) testa slobodnog zZeljeza [44]
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4. Zakljuéak

Korozijom se smatra spontano razaranje materijala u agresivnoj atmosferi. Prema mehanizmu
nastajanja moze se podijeliti na kemijsku i elektrokemijsku koroziju. Prema geometriji
korozijskog razaranje moze se podijeliti na opcu, galvansku, koroziju u rasporu, tockastu,
interkristalnu, selektivnu, erozijsku i napetosnu koroziju.

Korozijski postojani ¢elici su celici legirani sa visokim udjelom kroma, minimalno 12 %.
Jedan od najvaznijih uvjeta za postizanje korozijske postojanosti je monofazna struktura, pa se iz
tog razloga ova vrsta celika naj¢eSce dijeli prema vrsti mikrostrukture, a mogu biti feritni,
martenzitni, austenitni i austenitno-feritni korozijski postojani ¢elici. Zbog legiranja ovih celika
sa visokim udjelom kroma, na povrsSini nastaje vrlo tanki pasivni sloj kromovog oksida koji
materijal §titi od korozije. Ukoliko se taj zastitni sloj na neki nac¢in unisti do¢i ¢e do korozije
korozijski postojanog celika. Mogu se pojaviti ovi oblici korozije: korozija u rasporu, tockasta
korozija, napetosna i interkristalna korozija.

Pasivacija je postupak zavrSne obrade koji korozijski postojane celike ¢ini otpornijim na
koroziju, sastoji se od uklanjanja razliitih ne€isto¢a sa povrSine materijala. Norme koje opisuju 1
daju preporuke za izvodenje procesa pasivacije su ASTM A380 i ASTM A967.

U normi ASTM A380 navode se operacije koje je potrebno provesti u procesu pasivacije.
Proizvod je prvo potrebno pravilno dizajnirati, bez mjesta na kojima bi se mogle zadrzavati
necistoce ili razni mediji. Nakon toga provodi se pred¢iS¢enje za uklanjanje masti, ulja, zemlje 1
drugih necisto¢a. Nakon ove operacije izvodi se uklanjanje kamenca koje moze biti mehanicko 1
kemijsko. Potom se izvodi ¢iS¢enje koje osigurava uklanjanje svih povrSinskih zagadivaca kako
bi se osigurala maksimalna otpornost na koroziju. Na kraju procesa provodi se pregled koji
provjerava da li su se ispunili Zeljeni zahtjevi.

Norma ASTM A967 opisuje nekoliko razliCitih vrsta postupaka pasivacije proizvoda
izradenih od korozijski postojanih ¢elika. Postupci koji se koriste su: tretman u otopini dusi¢ne
kiseline, tretman u limunskoj kiselini, elektrokemijski tretmani, neutralizacija i tretmani nakon
¢iS¢enja. Nakon izvodenja procesa pasivacije izvode se testovi za provjeru ucinkovitosti procesa.
Testovi koji postoje su test uranjanja u vodu, test visoke vlaznosti, test slanim sprejem, test

bakrenim sulfatom, test duSicnom kiselinom 1 test slobodnog zeljeza.

U Varazdinu, 18. srpnja 2019. godine
Matija Horvatek
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