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Korozijska odpornost nerjavnega superferitnega jekla
Acrom 1 super v grimerjavi z avstenitnim nerjavnim
jeklom Acroni 11 Ti

Corrosion Resistance of Superferritic Stainless Steel Acrom 1 super
in Comparison to Acroni 11 Ti Austenitic Stainless Steel

L. Vehovar, Institut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana
in
M. Mavhar, Oddelek za montanistiko, FNT, Univerza v Ljubljani, Asker¢eva 20

Splosne korozijske znadilnosti feritnega nerjavnega jekia z nizkim deleZem intersticij (superferitno
nerjavno jeklo) so bile raziskane v razliénih korodirnih medijih kot so anorganske in organske kisle
raztopine, sladka in kiselkasta vina, pa tudi v stiku z nekaterimi specifiénimi industrijskimi mediji.
Veliko Stevilo testov, ki se nanasajo na splosno korozijo, je bilo izdelanih z namenom, da se osvetli
odlika superferitnega nerjavnega jekla in najde moZnost nadomescéanja drazjih avstenitnih nerjavnif
jekel s cenejsimi feritnimi. Razliéni testi kaZejo, da je prva generacija superferitnega jekla (15-16%
Cr, C + N do 350% ppm), izdelanega v Zelezarni Jesenice, uporabna v gospodinjstvu, pri produkciji

in skladigéenju vin in v milej$ih industrijskih okoljih. Ekstremni primeri hitre jami¢aste korozije se
lahko pojavijo v kanalizacijski vodi ali odpadnih tekocinah dolocenih tovarn. Nova generacija
superferitnega nerjavnega jekla z vigjim delezem kroma in malo molibdena (1.5-2% Mo) ima
izboljdano korozijsko odpornost, $e posebej proti jamicasti koroziji.

General corrosion considerations of Extra low interstitial ferritic stainless steel (Superferritic stainless
steel) has been researched in different corrosion environments i.e. inorganic or organic acid
solutions, sweet and acidulous wines and in contact with some specific industrial environments. A
large number of tests concerning the general corrosion have been performed to highlight the merit of
superferritic stainless steel, and to find the possibility to substitute more expensive austenitic
stainless steels with low-priced superferritic. Different tests have shown that the first generation of
superferritic stainless steel produced by Steelwork Jesenice (15-16% Cr, C + N up to 350 ppm), are
applicable in housekeeping, wines-producing or storage, and in mild industrial environments.
Extreme cases of rapid pitting corrosion can occur by sewer water or by liquid waste from certain
factories. New generation of superferritic stainless steel with higher amount of chromium and with
little molybdenum (1,5-2% Mo) has improved corrosion resistance, particularly to pitting corrosion.

I Kratek razvoj feritnih nerjavnih jekel

Nerjavna jekla so tista, pri Katerih je deleZ kroma enak ali
vedji od priblizno 12%. Nerjavnost je pogojena z nastajan-
jem tankega filma kromovega oksida na njihovi povrSini.
Nerjavna jekla so leta 1913 neodvisno drug od drugega in v
mocnem konkurenénem boju razvili v Angliji (Brearley) in
Neméiji (Strauss in Maurer). Brearley je dejansko poskusal
odkriti novo jeklo za topovske cevi, ki bi bilo bolj tem-
peraturno obstojno. Toda to jeklo s 13% Cr in 0.2% C je
imelo visoko trdoto in dobre rezne lastnosti, zato je hitro
stekla proizvodnja noZev, skalpelov itd. Strauss in Maurer
pa sta pri izdelavi termoelementov iz razli¢nih zlitin odkrila
avstenitno nerjavno jeklo, v Katerem je bil deleZ kroma 20%
in niklja 7%. Taksno jeklo je bilo duktilno in zelo primemo
za hladno preoblikovanje.

Prvo komercialno feritno jeklo z onginalnim imenom
“nerjavno Zelezo™ je imelo 12% Cr in 0.07% C. lzdelano
je bilo iz ferokroma z nizkim deleZem ogljika in sicer leta
1920 pri Brown Bailey Steel Works Ltd. v Sheffieldu. To
feritno nerjavno jeklo je bilo dejansko dupleksno s feritno-
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martenzitno mikrostrukturo, vendar se vedno boljSo obdelo-
valnostjo v hladnem, Kot Ze omenjeno marlenzitno nerjavno
jeklo. Uporabljali so ga za razli¢en pribor in elemente v
kuhinjah, klavnicah itd.

Cista feritna nerjavna jekla sedanje dobe imajo nizek
delez ogljika in poviSan delez kroma, to pa je bilo
omogodeno z uvajanjem novih jeklarskih postopkov. V
zgodnjih 1970 letih sta se pojavila postopka AOD in VOD,
ki sta omogocila razvoj jekel z nizkim deleZzem ogljika. To
je bilo Se poscbno pomembno za razvoj feritnih nerjavnih
jekel, kajti leritna prostorsko centrirana Kubi¢na kristalna
mreZa raztaplja mnogo manj ogljika kot povrSinsko cen-
trirana avstenitna (slike 1, 2 in 3). Kritina vsebnost
0.03% C za avstenitna torej ne velja tudi za feritna nerjavna
jekla. Prebitni ogljik se izlo¢a v obliki kromovih Karbidov
(M23Cg), bogatih s kromom, v okolici Katerih je prisotna
s kromom osiromaSena cona. To osiromasenje matrice je
lahko tako veliko (deleZ kroma lahko dosega le okoli 7%),
da se ne more tvoriti dovolj homogen pasivni film. Posled-
ica lega je interkristalna Korozija, Ki je veliko bolj upicna
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za leritna nerjavna jekla Kot za avstenitna in jamicasta ko-
rozija. Podobno osiromadenje s kromom je lahko posled-
ica delovanja dudika v jeklu, ki tvori CraN izlocke. To so
temeljni razlogi, da sta se C 4N vedno bolj zniZevala. Tako
so se razvijale nove generacije feritnih nerjavnih jekel t.).
superferitnih (pogosto imenovana: Extra Low Interstitials).
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Slika 1. Binami fazm diagram za Fe-18% ¢ zlitino 2 razhiénim delezem
oglika.

Figure 1. Binary phase diagram for & re-18% ¢r alloy with varying
carbon content
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Figure 2.a. Binary phase diagram for a te = 8% ¢r = 2% 85 alloy with
varying carbon content.
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Tezave s karbidi, manjSe osiromadenje, slabSa korozi-
jskat odpornost in varivost so bili odpravijeni z dodajanjem
stabilizatorjev (Ti, Nb, Al). Z vezavo ogljika v karbide je
krom kot osnovni nosilec pasivnosti ostal v matrici. Os-
novno pravilo velja:

Nb>10xC ozioma Ti>5xC.
Tu ne smemo zanemariti $¢ vpliva dusika. Demo® je za

feritna nerjavna jekla predlagal naslednjo koli¢ino stabiliza-
lorjev:

Nb:C4+N =
T:C+N =

Rdoll:l
6 do 10 : 1.

Za 18Cr2Mo feritno nerjavno jeklo sta Dundas in Bond®
predlagala:

Nb
Ti

0.20 + 4(C + N)
0.20 + 4(C + N).

Toda Abo? je leta 1977 predlagal dualno stabilizacijo z
niobom in titanom. Za 19Cr2Mo jeklo z nizko vsebnos-
tjo C + N naj bo:

Nb + Ti = 16(C + N).

Japonski raziskovalci so pri Sumitomo Metal Indus-
tries promovirali dualno stabilizacijo in dodatno Se definirali
razmerje med niobom in titanom: Nb : Ti = 2 : . Do-
datek 0.3% Nb in 0.15% Ti je tipi¢en za 430, 434 in 444

157



L. Vehovar, M. Mavhar: Korozijska odpornost nerjavnega superferitnega jekla Acrom | super. .

feritna nerjavna jekla. Britanski patent 1565419 je vpeljal
i stabilizacijsko razmerje za dualno stabilizacijo:

(Ti/6 + Nbh/8)

Stabilizacijsko razmerje =
(C+N)
Vrednost razmerja 1 predstavlja  minimalno  poirebno
koli¢ino stabilizatorjev.
Za najugodnejfa superferitna nerjavna jekla velja v
primeru stabilizacije z niobom naslednje:

Nb = 02+44C+N) ali
Nb = I1I(C+N) ali
Nb:Ti = 2:1, torej 03%Nbin0.15%T.

Ta dodatek nioba je prav stehiometricni, torej tist, ki Se
omogoca nastajanje Nby(CN): izlodkov. Velj dodatki
povzrotajo nastajanje Skodljive Fe;Nb Lavesove faze, ki pa
se lahko izloci wdi pri prevelikih dodatkih titana (Fe, Th),
ali celo molibdena (FeaMo).

Vpliv stabilizatorjev in Se posebej nioba je torej zelo
pomemben. Niob v feritnih nerjavnih jeklih Se posebej
ugodno vpliva na naslednje:

e izboljsa varivost in s tem korozijsko odpormost v
toplotno vplivani coni,

e dualna stabilizacija poveCuje duktilnost in Zilavost
ZVArov,

e niob omogoca (vorbo manjSega Kristalnega zrna, Kar
je lahko po nckaterih navedbah posledica radikalne
spremembe deformacijskih in rekristalizacijskih Karak-
teristik matrice v prisotnosti tega elementa, ceprav se
pogosto omenja tudi delovanje Karbonitridov, ki zavi-
rajo rast zm.

1.1 Razvoj novih feritnih nerjavnih jekel

Feritno nerjavno jeklo = 0.4% Cu in 0.5% Nb. Leta 1987
je drasti¢no poskocila cena molibdena. To je bil povoed, da
so Japonci hitro osvojili novo feritno nerjavno jeklo Sum-
itomo, grade NAR160 in zatem S podobno Nippon Stecel,
grade YUSI180. Ta jekla vsebujejo 17-20% Cr, 0.4% Cu
in 0.4-0.6% Nb. Vsebnost Zvepla je <0.003%. Namenjena
so mnogim panogam industrije, S¢ posebe) pa avtomobil-
ski. Zaradi izvrsine Korozijske odpornosti so povsem ck-
vivalentna feritnemu nerjavnemu jeklu 434, ki ima 1.25%
Mo (molibden zavira difuzijo ogljika v matricy, Kar 1zraz-
ito povecuje odpomost teh jekel proti jamicasti koroziji v
Kloridnih in drugih medijih), ali avstenitnemu nerjavnemu
Jeklu 304,

Izredno dobra korozijska odpomest NAR160 jekla je
posledica vzajemnega delovanja bakra in nioba pri njuni
navedeni optimalni Kolicini, Ki omogoca nastajanje kvalitet-
nega pasivnega filma. To jeklo mma izredno atmosfersko
korozijsko odpornost. Velika odpornost proti jamicasti Ko-
roziji pa je posledica nizkega deleza Zvepla in ugodnega
delovanja nioba”.

Cu~ Nb nerjavna jekla imajo pri skrbni Kontroli toplotne
obdelave v razlicnih fazah predelave drobno feritno zmo
(med 3 in 4 po ASTM), Kar pri drugih feritnih jeklih ne
zasledimo. To doseZemo 2z Zarjenjem pri 900-1000°C, z
nizkotemperaturnim koncnim valjanjem med 650 in 750°C
in z dodatkom 0.2 do 0.6% Nb. Spros¢anje nakopicenih
notranjih napetosti nastalih pri razmeroma nizki tempera-
turi valjanja, omogoc¢a v tem temperaturnem intervalu hitro
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nukleacijo feritnih zm, katerih rast je onemogocena ne le
zaradi nizke temperature, temved predvsem zaradi Ze omen-
jenega delovanja nioba v matrici in Karbonitridov. Drobno
2zmo prepreCuje nastajanje povrsinskih napak (grebenov) pri
valjanju, ki predstavljajo v feritnih nerjavnih jeklih z gro-
bim zmom velik problen.

Feritno proti lezenju tn  oksidaciji  odporno  ner-
Javno jeklo za katalizatorje.  General Motors navaja
18Cr2Mo0, 5Nb jeklo za katalizatorje tovomjakov, Kjer so
prisotne razmeroma visoke delovne temperature. Kasnejse
raziskave so pokazale, da se podobno dobro obnasa 13% Cr,
0.5% Nb nerjavno jeklo, ki kaZe podobne korozijske last-
nosti in visoko adpornost proti lezenju v obmodju delovruh
temperatur.  Odpomost proti lezenju pripisujejo izloganju
drobne Fe;(MoNb) Lavesove faze.

Dobro visokotemperaturno obstojnost in odpornost proti
lezenju imajo feritna nerjavna jekla z dodatkom aluminija.
To so jekla z oznako 6 SR, 12 SR in 18 SR. Kemi¢na
sestava teh jekel je podana v tabeli 1.

Tabela 1. Kemicna sestava fentnih negavnih jekel obstojmih proti
Skajanju (scale-resisting = SR)

Oznaka | %C | %Cr | %Al | %Mo | %T1 | %Nb
6SR [002]| 66| 1.2 - 0.3 0.6
12SR | 002 [ 12 1.2 - 03 | 06
I8SR | 004 | 17.5 | 18 - 0.4 /

1.2 Mehanske, fizikalne in korozijske lastnosit feritmih ner-
Javnih jekel

V primerjavi z obic¢aninn maloogljiéninmi Konstrukeijskimi
jekli so feritna nerjavna jekla rahlo trdnejsa in bolj duk-
tilna, vendar imajo nekatera slabso Zilavost. Slabsa Zilavost
feritnih nerjavnih jekel (izjema je npr. NARI60)) je posled-
ica bolj grobega zma in pogostega izlo¢anja Karbidov ter
karbonitridov po mejah zm.

V primerjavi z avstenitnimi nerjavnimi jekli imajo fer-
itna jekla nekoliko vedjo trdnost, vendar so manj duktilna,
za razlicno hladno preoblikovanje pa so Se vedno zelo
primema. Feritna nerjavna jekla so manj Zilava v primerjavi
7 avstenitnimi, pri Katerih ne glede na temperaturo vedno
dobimo Zilavo naravo preloma (razen v avstenitnih 2 induci-
ranim martenzitom). Feritna nerjavna jekla se laZje toplo
predelujejo kot avstenitna: predelava feritnih je tore) moZna
pri niZji temperaturi toplega valjanja.

Feritna nerjavna jekla so strogo feromagnetna, avsten-
itna so nemagnetna (delno so magnetna tista avsteniing z
induciramim martenzitom). Feritna jekla imajo precej vedjo
toplotno prevodnost in manjSo temperaturno Sirjenje Kot
avstenitna. Te razlike v magnetnih lastnostih in toplotni pre-
vodnosti so lahko prednost ali tudi ne pri razlicm aplikacij
feritnih nerjavnih jekel. Feritna jekla so npr. zaradi vecje
toplotne prevodnosti bolj uporabna za kuhinjsko posado.

Enostavna avstenitna nerjavna jekla imajo v primerjavi s
feritnini boljSo splosno korozijsko odpornost. Toda nekat-
era feritna s povianim deleZem kroma in dodatkom molib-
dena, ali pa NAR160 z dodatkom bakra in nioba, so povsem
ekvivalentna takSnim avstenitnim. Velika prednost feritnih
je popolna odpornost proti napetostni koroziji, kar pa je
velika slabost avstenitnibh.  Feritna so tudi odpomna proti
vodikovi krhkosti,
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Tradicionalna slabost feritmh nerjavnih jekel je krhkost
pri 475°C, nastajanje grebenov na povesini po valjanju, hra-
pavost na poliranih povrsinah po hladnem preoblikovanju in
slabSa vartvost, Katere posledica je grobo zmo in moZnost
nastajanja interkristaine Korozije v pregreti toplotno vpli-
vani coni. Toda pri novejsih feritnih nerjavnih jeklih so ti
problemi izloCent.

Kljub temu pa so nekatere velike prednosti feritnih
nerjavnih jekel in niZja cena, pospesile njihovo uporabo.
Razmerje med avstenitnim in feritnim nerjavnim jeklom je
Se leta 1983 znaSalo okoli 90 : 10, nekaj let Kasneje je Ze
80 1 20, v letu 1987 pa je bilo to razmerje Ze G0 : 40.

V tabeli 2 so navedene nekatere sedaj Ze standardne
kvahtete feritnih nerjavnih jekel, Ki se uporabljajo za ra-
zliéne namene.

2 Raziskava Korozijske odpornosti domadega superfer-
itnega nerjavnega jekla ACROM 1 super

Na Infututu za kovinske materiale in tehnologije-IMT v
Ljubljani smo se Ze pred leti uspesno vkljudili v razvoj
nerjavnih jekel™®, 7 lastnim znanjem in v sodelovanju z
Zelezamo Jesenice smo osvojili tehnologijo izdelave ferit-
nega nerjavnega jekla z 16-17% Cr in skupno vsebnostjo
dusika in ogljika pod 250 ppm™ ' ' T jeklo ima to-
vamisko oznako Zelezarne Jesenice ACROM 1 super in ga
izdelujemo v novi jeseniski jeklami Bela po najbolj sodobni
EOP-VOD tehnologiji. Acrom | super je izboljSana verzija
klasi¢nega feritnega jekla tipa AISI 430, od Katerega se raz-
likuje po veliko bolj& duktilnosti, Zilavosti in predelavnosti
v hiadnem. po boljSi varivosti in korozijski obstojnosti. To
je rezultat bistveno manjSe vsebnosti ogljika in dusika.

Razlicne elektrokeniéne raziskave korozijske odpornos-
i Acrom | super in primerjalnega avstenitnega Acrom 11
Ti so hile izdelane na plocevini debeline 1 mm. Kemicna
sestave obeh jekel je prikazana v tabel 3.

Za dolo¢anje nekaterth pomembnejSih parametiov, ki
definirajo Korozijsko odpornost materiala, smo uporabili
hitre in dovolj natanéne elektrokemiéne potenciodinamicne
metode, s katerimi je moZno dolociti pedroje pasivacije,
porulitveni potencial (v zapadni lit. je to pitting poten-
tial) in v primerih, ko se material ni pasiviral, Se kKorozi-
jsko hitrost. Vecje ko je podrocje pasivacije in bolj Ko je
visok porusitveni potencial (pritem potencialu se pasivni
film priéne rusiti), tem odpomejSi je matenal v dolocenem
mediju. Rezultati meritev so podani na slikah 3, 4, 5 in 6.

2.1 lwterpretacya rezultatoy anodne potenciodinamicne
polarizactje

Nerjavno jeklo ACROM 1 super je obstojno v razlicnih
ozradenih i neozratenith anorganskih Kislingh, Kot sta
H:S0; in H:POs. Material se pasivira, podrocje pasivacije
je razmeroma Stroko, tok pasivacije pa je majhen. Gledano
12 lega staliséa je saperferitno jeklo skoraj v celoti ekvi-
valentno avstenitnemw, Kar je prikazano npr. na shiki 7
(podobne so druge krivalje anodne polarizacije).

V Kislinah redukerskega tipa Kot je HCI, pa nobeno od
obeh nerjaviuh jekel ni odporno, saj znasajo hitrosti Korozi-
je. izracunane iz Taflovega zapisa, od 3.5 do 11.7 mm/leto.
lzgled anodne polarizacijske krivulje za jeklo ACROM 1
super v takSnem mediju (prisotno je zvezno raztapljanje ma-
teriala) je prikazan na sliki 8. Povsem identi¢na je krivulja
za ACRONI 11 Ti jeklo.
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Slika 3. Poruditveni potencial 2a Acrom 1 super in Acroms 11 Ti
v odvisnosti od razliénih vest raztopin anorganskih kislin in lufin. V
neoziadent ali ozracem 5% ratopini HC (mediga §8 100 11) se Acrom
1 super in Acrom 11 Th ne pasivirata, odliéno pa je obstojno dupleksno
nerjavno jeklo. Acrom 1 super tudi ni obstojno v mediju 3t 15, vendar
mata hitrost korozige le 0.018 mm/leto.

Figure 3. Pitting potential for the Acrom 1 super and Acroni 11 Tiin
dependence of different inorganic acids and alkalies. In deaerated or
acrated 5% net solution (mediums 10 and 1), passivation can not take
place at Acrom 1 super and Acroni 11 Ti. On the contrary, duplex
stainless steel exibit excellent existance. Quite so, Acrom | super
can not endure in solution 15, however, corrosion rate is only 0.018
mm/year.

V mediju redukeijskega tipa pa je izvrstno odporno du-
pleksno nerjavno jeklo (sl 3, 4 in 9), pri Katerem se man-
ifestira Siroko podrodje pasivacije in majhen pasivacijski
tok.

V primerjavi 2 ACRONI 11 Ti jeklom ima jeklo
ACROM 1 super skoraj isto Korozijsko odpomost v neka-
terih organskih Kislinah (npr. sl. §, 6 in 10). To pomeni, da
je superferitno nerjavno jeklo pri dolocenih koncentracijah
adpomo v mravijicni, ocetni in miecni Kislini. V neka-
terih kislinah, ki jih pogosto sre€ujemo v prehrambeni in-
dustriji (jaboléna, citronska in mascobne Kisline), pa bi
bilo potrebno te raziskave Se dopolniti z rezultati korozi-
jske odpomosti. Toda glede na rezultate v Ze obravnavanih
medijih, sodimo, da je odpomo tudi v teh.

V vinarski industriji S¢ vedno predstavlja glavni kon-
strukcijski material avstenitno nerjavno jeklo, Ki je v nesta-
biliziranem stanju pogosto podvrZzeno jamicasti koroziji, v
stabilizirani obliki in z dodatkom molibdena (ca. 2.5%) pa
je 1o razmeroma drag material z veliko korozijsko odpomos-
tjo. Zamenjava s cencj$im superferitnim jeklom bi bila torej
smotma, ¢e bi se priblizali korozijski odpornosti avstenitnih
stabiliziranih jekel.

V 1a namen smo izvedli raziskave ACROM 1 super jekla
v razhénih vinih, z razli¢no pH vrednostjo in prisotnos-
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Tabela 2. Nazivna kemifna sestava feritnih nerjavnih rkel.Opomba: oznaka x pomeni stabilizirano s 7o ali s

Utezmi % elementov
Jeklo C Cr | M/Si | Al [ Mo | Ni [ Cu| Nb | Ti | Opomba
AISI 405 0.06 | 13.5 - 02| - - - - StarejSe
AISI 409 0.03 | 1L5 - - - - - - - | Nova generacija
3Cr 12 003 [ ILS | Mn09 | - - 06| - - - | Dupleksna
AISI 430 006 | 17 - - - - - - - | Nova generacija
AISI 430 003 | 17 - - - - | 0.3 [ 0.3 | Nova generacija
AlSI 434 003 [ 17 - - 1 X % | Ekvivalentno 304
444 003 18 - - 2 - - % | Ekvivalentno 316
NAR 160 0.02 | 16.5 - - - - |04 05 Novo Cu — Nb jeklo
Sickromal 10 | 0.03 | 18 Si/l 1 - - - - - | Odpomo proti oksidaciji
NAR FH 11 002 | 18 [ Sif25 - - - | 03 - | Nova generacija
AISI 446 0.08 | 25 - - - - - - | Starejse
E-BRITE 002 | 26 - - 1 - | 0.03 Ekvivalentno 316
29-4 002 | 29 - - 4 - - - - | Najboljde koroz. odporno
Remanit 4575 | 0.02 | 28 - - 2 4 - | 0.03 Odpomo v morski vod:
Sea Cure 002 [ 26 - - < o] 2 e x| Odpomo v morski vodi
Monit 002 [ 25 - - 4 | 4 - - - | Odpomo v morski vodi

Tabela 3. Kemicna sestava preiskovanega superferitnega in avstenitnega nerjavnega jekla

Oznaka jekla Kemiéna sestava (%)

C Si Mn P Cr Ni T Nb Cu N
Acrom | super | 0.0076 | 0.47 | 045 [ 0.021 | 0.001 | 15.10 | 0.23 - 0.260 [ 0.23 | 0.0095
Acroni 11 Ti l 005 | 0.54 | 1.70 | 0.030 | 0,002 [ 17.80 | 9.82 | 0.390 0.16

tjo Stevilnih agresivnih sestavin, kot so Zveplo, kloridni,
bakrovi in Zelezovi ioni, ter drugih sestavin organskega
1Zvord.

Razlicni korozijski pokazatelji, navedeni na slikah S in
6 ter oblika polarizacijskih krivulj (npr. na sl. 11) pa dovolj
prepricljivo KaZejo, da je superferitno jeklo zelo primemo
za tako uporabo. V vseh medijih se pasivira. Pasivacija
Je prisotna v Sirokem potencialnem podro&ju, ki je ckviva-
lentno tistemu, ki ga sre¢amo pri jeklu ACRONI 11 Ti.

Za nerjavna jekla in mnoge druge zlitine, ki se pasivi-
rajo, je pomembna njihova korozijska odpornost v nev-
tralnih kloridnih medijih, kot je npr. 5% raztopina NaCl
ali 0.01 M NaCl z agresivnimi in destruktivnimi klorid-
nimi ioni.  V 5% raztopini je podrodje pasivacije obch
preiskovanih jekel neznatno, Kloridi pa potiskajo korozi-
Jski in porusitveni potencial v zelo negativino podrodje. Tu
pa so lahko dobro obstojna le tista nerjavna jekla z velikim
delezem kroma (npr. vedjim od 25%), poviSano koli¢ino
niklja (okoli 17%) in dodatkom molibdena (npr. 2.5%). Po
Stevilnih literaturnih virih lahko sklepamo, da bi v taksnih
medijih bilo odporno superferitno jeklo z npr. 25% kroma
in okoli 2.5 molibdena. Preiskovano domade superferitno
jeklo s 15.10% Cr torej ni obstojno. Pojavija se jamicasta
korozija.

Nase jeklo ACROM 1 super smo poskusali primerjati z
dvema japonskima, ki imata razli¢en deleZ bakra (sl. 12)
oziroma nioba (sl. 13) ter s superferitnim NAR-FC-3 (sl.
14). Za vsa i jekla smo po literaturnih podatkih® do-
bili pomemben podatek t.j. porusitveni potencial. Rezultati
meritev z naSim jeklom so vnedeni v originalne diagrame
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za omenjena japonska jekla.

Avtorji japonskega prispevka trdijo, da ima feritno jeklo
s 17% Cr in 0.5% Cu ter Stevilom (Number= Nb/(C +
N)) od 15 do 30 dobro odpornost proti jamiasti koroziji
v Kloridnih medijih in povifani temperaturi. Porulitveni
potenciali pri teh Stevilih so prikazani na ordinati slike 12,

Domace jeklo ACROM 1 super ima Stevilo 15.2 in visji
porusitveni potencial (0.279 V), kar pomeni, da je v primer-
Jjavi z omenjenim japonskim jeklom celo nekoliko boljse.
Optimalne lastnosti dobimo pri okoli 0.4 do 0.5% Nb, z
naraiCanjem njegovega deleza pa se porusitveni potencial
ZniZuje, Kar je slabo,

Vendar pa so Japonci ugotovili, da ima tudi baker ugo-
den vpliv na korozijsko odpormost, ¢e narasCata Se dele?
kroma, ob predpostavki, da je v takinem feritnem ner-
javaem jeklu 0.5% Nb. To je prikazano na sliki 13, kjer je
vnesen tudi porusitveni potencial naSega ACROM | super
Jjekla, ki vsebuje 0.23% Cu. Iz shike 13 lahko povzamemo,
da je naSe ACROM 1 super jeklo pri istem delezu bakra
ckvivalentno japonskemu, Ki pa ima bistveno ved kroma
(19%) in dodatek molibdena (0.5%).

Na osnovi tak3nih raziskav so Japonci v koném faz
osvojili superferitno nerjavno jeklo z oznako NAR-FC-3,
ki ima malo ogljika (njegovega deleZa ne navajajo), 20%
Cr, 0.8% Mo, 0.5% Cu in 0.5% Nb. Kam sodi nase
ACROM 1 super jeklo v primerjavi s tem oziroma neka-
terimi drugimi avstenitnimi nerjavnimi jekli, je prikazano
na sl. 14. Slabsa korozijska odpornost domacega jekla
je razumljiva, saj znaSa deleZ kroma le okoli 15%, jeklo
pa ne vsebuje molibdena in ustrezne kolidine bakra ter
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Korodirni mediji

Slika 4. Podrodje pasivacije obeh jekel je razmeroma Siroko v vedini medijev anorganskega izvora. Pasivacija pa ni moZna v neozradeni ali
ozrateni 5% HO (medija §t 10 in 11} Razmeroma Siroko podrodje pasiviosti pa kade dupleksno nerjavno jpeklo.

Figure 4. Passive range of one and the other steel is relatively wide at major part of inorganic mediums. Passivation is not possible in deaersted
or aerated 5% 10 {mediums 10 and 11). Relatively wide range of passivation indicate duplex stainless steel.

Opomba: Korodimi medij, VEVCE 1 je natoéna voda na papirnem stroju, ki vsebuje Karbonate, kaolin, kleivo, vsebuje
3% diketena in 0,5% Skroba, prisotni so S dodatki biocidov in tudi klor. Medij z oznako VEVCE 2 je odpadna voda cele

papimice s podobno sestavo.
Dupleksno nerjavno jeklo ima naslednjo kemiéno sestavo:

%C | %Si | %Mn | %P | %S [ %Cr | %Ni | %Mo | %Cu | %Nb
0.016 | 0,36 | 0.89 | 0.027 | 0.002 | 24.74 | 6.53 3.05 0.41 | 0.042
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Slika 6. V nckatenh medijih organskega izvor i v vinih se obe jekli pasivirata, podrodje pasivacije je v vseh primenh razmeroma $iroko

Figure 6. [n several organic media and wines, both steels are in passive state; in all cases passive range is relatively wide.
Opomba: Oznaka VINO 1 ima rdeci Stopan most, ki ima povedan delez prostega SO, (648 mg/l) in skupnega SO, (1482
mg/l). VINO 2 je Gralevina (belo Kislo vino) VINO 3 je Semillon (belo vino), VINO 4 je Kavadarka (rdece vino 2z
ostankom sladkorja), VINO 5§ Kratosija (rdece trpko vino) in VINO 6 (beli grozdni sladkor).

nioba. Kljub temu pa raziskave KaZejo, da je ACROM
1 super uporaben v Stevilnih medijih Zivilske industrije
in procesne tehnike.  Novejse tovrstno jeklo pa izdeluje
Zelezarna Jesenice Ze s korigirano kolic¢ine kroma (17-18%)
in povisanim deleZem nioba.

V nadaljevanju je bila dologena $¢ Korozijska odpornost
obeh jekel v medijih iz papime industrije (NaOCl medij in

oba iz Papimice Vevée). 1z rezultatov na sliki 3 in 4 je jasno
moZno zaklju€iti, da NaOCl medij deluje zelo razdiralno na
ACROM 1 super jeklo, ki se ne uspe pasivirati. Kljub temu
pa je korozijska hitrost razmeroma majhna (0.018 mmy/leto),
Kar je lahko nesprejemljivo le za precizne izdelke, Kjer se¢
postavlja zahteva po brezhibni povrsini. Bolje kot superfer-
ino jeklo se obnasa ACRONI 11 Ti. V mediju 1z papimice
Vevée pa se obe jekli izvrsino obneseta. Prisotno je Siroko
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Korodirni mediji
Slika 5.V korodimih medijih organskega izvora mata obe jpekli visok
porusitveni potencial.
Figure 5. In organic corrosion environments both steels exibit high
patting potential.
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Slika 7. Anodna polanzacija negavaega jekla Acrom | super in Acroni
11 Ti v 30% y:p0.

Figure 7. Anodic polanzation curve for the Acrom | super and Acroni
11 Th stanless steel in 304 100,

podrocje pasivacije (sl. 15 in 16).

V luZnatih medijih (5% NaOH) sta obe jekli dobro ob-
stojni, Kajti velika Koncentracija OH™ ionov ustrezno pa-
sivira oba materiala.
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Slika 8. Acrom | super se v klondnmh mediph redukcijskega tipa
raztaplja,

Figure 8. In chlonde reducing agents Acrom | super undergo disso-
lution,

1 Rl IR Mt Badi | ! ! ! !
|
MATERIAL ‘OUPLE® K T i
158} MEDIJ: 5% HCL + (0, 1
|
T=20"°C |
-
1000 a2 4
. e .
: / |
u S0 f ]
Q \.\ !
, e
sool it o O B M | )j"‘ Lad Gl e Lad
R e e 1 z 3 < 5 =
10 10 1@ 0 10 W@ 0 @ 10
i LA THA )

Slika 9. Dupleksno nerjavno jeklo je 1zvesino obstogne v medijih
redukcipkega tipa.

Figure 9. Duplex stamless steel exibit excellent resistivity in reducing
type of agents

3 Zakljucki

S stalis¢a splosne korozijske odpomnosti je preiskovano
ACROM 1 super jeklo obstojno v dologenth ozracenih in
neozracenih anorganskih Kishinah in Se predvsem v Kisli-
nah organskega izvora, v Katerih lahko uspesno nadomest
bistveno draZje avstenitno ACRONI 11 Ti nerjavno jeklo.
Zaradi razmeroma majhne koli¢ine Kroma pa se v neka-
terih anorganskih Kislinah pojavi januasta Korozija, ki je
predvsem izrazita v kislinah redukcijskega tipa, kot je npr.
HCl. Vendar pa se v taksnih medijih slabo obnasajo tudi
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Stika 10,V miecni Kislini sta obe jekli dobra korozijsko odpomi.

Figure 10, In the lactic acid both steels have excellent corrosion
resistance.
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Stika 11, V vinu s povetamm delezem so: sta obe jekli dobro koroz-
1sko odpomi

Figure 11. In wine with higher content of s0; both steels have good
resistivity

avstenitna nerjavna jekla. S poskusi smo dokazali, da je v
redukeijskih medijih 2 agresivainu kloridi obstojno le du-
pleksno nerjavno jeklo.

Raziskave kaZejo, da je ACROM 1 super obstojno
v razlicnih vinih Kislega in neviralnega izvora in tudi s
povecanim delezem Zvepla.  To odpira moZnost uporabe
tega jekla v vinarski industriji, Kjer se je do sedaj uporabl-
jalo le drazje avstenitno stabilizirano nerjavno jeklo.

ACROM 1 super jekle je uporabno tudi v Stevilnih
drugih, blaZzjih medijih v procesni tehniki in predvsem v
gospodinjstvu ter Zivilski industriji.
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Stika 12. Vpliv dele?a Nb na porufitveni potencial maloogljitnega
jekla s 17% ¢ in 0.5% cu v 0.01M vodai raztopini Nac1 pri 60°C.

Figure 12.  Effect of Nb on the pitting potential of low carbon
%0 = 05% 0u in 0.01 M Neq aq. solution at 60°C.

Ve iV vs SCE)

5,26

Porusitveni potencial

024

Cu (%)

Slika 13. Vpliv deleza bakra na poruditveni potencial maloogljiénega
Jekla 7 19% ¢, 0.5% Mo in 0.5% No v 0.01 M Nacx pn 60°C.

Figure 13. Effect of ¢u content on the piting potential of low carbon
199 0 — 0.5% Mo — 0.5% 8 steel in 0.01 M Ne) aq. solution at 60°C,

V primerjavi z japonskim tovrstnim jeklom NAR-FC-3
pa se obnaSa slabSe. Boljse lastnosti japonskega jekla so
povezane z vedjim delezem kroma (okoli 20%), dodatkom
0.8% molibdena, 0.5% bakra in 0.5% nioba.
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Slika 14. Korozijska odpomost Acrom 1 super jekla v primerjavi 2
NAR-FC-3 m avstenitmma nerjavmima jekloma vrste 304 ter 316,

Figure 14. Corrosion resistivity of Acrom | super stainless steel in
companson with NAR-FC-3 and avstenitic steel grade type 304 and
316.
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Slika 15. Acrom 1 super je dobro obstojen v mediju 1z papime indus-
tnje,

Figure 15. Acrom | super has good resistivity in medium from pulp
and paper industry,
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Slika 16. Isto kot na sI. 15, vendar drug medij iz papime industnje

Figure 16. The same as on fig. 15, but the other medium from pulp
and paper industry.
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