Korozijska odpornost CORTEN

jekla

(nadaljevanje)

Neza Exel

Navedeni so rezultati nadaljevanja korozijskih
poizkusov, t.j. izgube debeline po 3,4 in 6 letih
atmosferske izpostave za domace in italijansko
jeklo v ljubljanski, bohinjski in kranjski atmosfe-
ri in rezultati novih poizkusov z dolocanjem izgu-
be debeline po nacinu z odtapljanjem.

1. UVOD

Konec maja 1970. leta smo priceli s korozijski-
mi poizkusi nizko legiranega jekla, ki je odporno
na atmosfersko korozijo in je znano pod imenom
»corten« ali »jekore.

V ¢lanku iz 1. 1973' smo objavili rezultate dvo-
letne korozije domadega jekla v ljubljanskem in
bohinjskem ozracju in enoletne rezultate italijan-
skega jekla v Kranju.

Iz navedb v ¢lanku je razvidno, da je bila ko-
rozijska izguba debeline domacega jekla po dve-
letni izpostavi v Ljubljani 0,09 mm, v Bohinju
pa 0,065mm. V Kranju je bila enoletna izguba
debeline italijanskega jekla izrazena kot povprec-
je iz vzorcev treh fasadnih strani, 0,064 mm.

Debelino vzorcev pred korozijo in po njej smo
v teh poizkusih doloc¢ali v pre¢nih metalografskih
obruskih.

2. Nadaljevanje poizkusov

Korozijske poizkuse z vzorci domacega jekla
smo v Bohinju nadaljevali do skupno treh let,
v Ljubljani do nekaj ve¢ kot Sest let; poizkuse
z italijanskim jeklom v Kranju pa delamo 4 leta.
Vzorci domacdega jekla so bile plos¢ice 10x10x
% 0,2 cm.

Rezultati nadaljevanja so za domace jeklo pri-
kazani na sliki 1 kot izguba debeline in globina
najvecjih zajed. Metalografsko dolo¢ena izguba
debeline je po 3-letni izpostavi v Bohinju dosegla
0,06 mm, v Ljubljani pa po 6 letih okrog 0,13 mm.
Po 3estih letih se je korozija v Ljubljani praktic-
no ustavila,

Na sliki 2 so prikazane Kkrivulje izgub debeline
za fasadno oblogo iz italijanskega jekla v Kranju
za dobo okrog 4 let. Izgube so posebej navedene
za severno stran, kjer je korozija najvecja, za
procelje, kjer je najmanjsa in kot povprecje treh
strani. Povprecje izgub je znasalo do marca 1976.
leta okrog 0,11 mm. Krivulje kaZejo jasno zmanj-
Sevanje korozije s ¢asom. V sliki 3 je prikazano
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napredovanje korozije po letih v pre¢nih metalo-
grafskih obruskih iz vzorcev procelja. Vzorce za
meritve jemljemo na najvi§jem robu fasade, t.j.
pod streho, kjer je garazna plos¢ad. Streha je
dvignjena nad fasado, tako da je ploS¢ad s strani
odprta in izpostavljena zunanjemu zraku. Med-
tem ko je zunanja stran fasadnih plo§¢ izpostav-
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Slika 1
Napredovanje izgub debeline in globine zajed s &asom v
ljubljanskem in bohinjskem ozraéju
Fig. 1
Increasing thickness losses and depths of notches with
time in the Ljubljana and Bohinj athmosphere
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Slika 2
Napredovanje izgub debeline s ¢asom v Kranju
Fig. 2
Increasing thickness losses with time in the Kranj
atmosphere
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ljena vsem vremenskim vplivom, je »notranja«
izpostavljena zunanjemu zraku in njegovi vlagi
ter izpusnim plinom, ne pa vplivu sonca in pada-
vin. Ugotovili smo, da je »notranjas stran bolj
korodirana kot zunanja — glej spodnji rob po-
snetka za 4 leta na sliki 3 (puscica!). Globina naj-
vecje korozijske zajede dosega ca 0,18 mm.

Pri metalografskem nacinu dolo¢anja izgub
debeline v teh poizkusih je bila povprecna prvot-
na debelina najprej merjena v obrusku Se nekoro-
diranega vzorca, kasneje pa smo najvecjo, Se ob-
stojeco debelino v vsakokratnem Kkorodiranem
stanju jemali kot prvotno, predpostavljajod, da na
vrhovih korozijskih zajed (katodah mikroclenov)
Se obstaja prvotna debelina. Ta nac¢in smo morali
uporabiti zato, ker se je dogajalo, da smo po Ko-
roziji izmerili v obrusku ve¢jo povprec¢no debeli-
no, kot je bila prvotna, kar pomeni, da je izhodna
debelina po vzorcu toliko variirala, da en obrusek
za njeno dolocitev ni zadosc¢al. Nacin dolocanja
izhodne debeline v obruskih smo imenovali 1. me-
talografski nacin, za razliko od 2. nacina, pri Kate-
rem smo izhodno debelino izracunali iz teze
vzorca.

3. Novi poizkusi

Ker smo hoteli metalografski nac¢in dolo¢anja
izgub preveriti po metodi z odtapljanjem koro-

dbbavno stanje

procelie 1 Lefo

pro&elie 2 lLefi

prodefe 4.25 kfa

Slika 3
Korozijske zajede v pre¢nih metalografskih obruskih iz
fasadne plo¢evine debeline 2 mm iz vzorcev procelja v
Kranju
Fig. 3
Corrosion pits in transversal metallographic samples
of the 2mm front sheets. Sample taken in Kranj
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zijskih produktov, smo januarja 1973. leta priceli
z novo izpostavo vzorcev domadega in italijanske-
ga jekla, ki so bili vzeti iz iste plocevine (istih
sarz) kot v prejsnjih poizkusih. Vzorci so bili
ploscice 9x90,2cm in smo jih izpostavili v Lju-
bljani, na dvoris¢u Zavoda za raziskavo materiala,

Pri metodi z odtapljanjem najprej tehtamo ne-
korodirane vzorce, torej v izhodnem stanju; po
vsakem casu Korozijske izpostave se odstrani rja
z odtapljanjem v inhibirani Kislini in ociS¢ene
vzorce zopet tehtamo. Izgubo teze vzorca prera-
¢unamo v izgubo debeline; s slepim preizkusom se
doloci Se odtapljanje samega jekla in to upoSteva
pri izra¢unu.

V 3 letih (jan. 1973 — jan. 1976) smo Stirikrat
dolo¢ili izgubo debeline, vsaki¢ na 3 vzorcih obeh
vrst jekel. Rezultati odtapljanja so navedeni
v tabeli 1.

Tabela 1

izguba debeline z odtapljanjem
vzorec a s

jekla

po8mes. polimes. po27mes. po3letih

0,142mm 0,170 mm

0,148 mm

0,061 mm O112mm

0,060 mm

domacde

italijansko 0,103 mm 0,129 mm

Kot je razvidno, daje metoda odtapljanja znat-
no ve¢je izgube debelin, kot smo jih za enak Cas
dobivali z metalografskim na¢inom dolo¢anja.

Za kontrolo smo po 3 mesecih (april 1976) po-
novno dolodili izgube, pri ¢emer pa smo pred od-
tapljanjem odrezali komade za obruske. Na ta
nacin smo od istih vzorcev dobili rezultate za me-
talografski nacin in odtapljanje.

Pri metalografiji smo uporabili 1. in 2, nacin,
Ki je bil izvedljiv zato, ker smo imeli izhodne teZe
vzorcev, pa tudi izmere pred rezanjem in po njem
za obruske. Iz teh podatkov smo izracunali pov-
pre¢ne izhodne debeline. V tabeli 2 navajamo
rezultate izgub za 3,25 leta po vseh nacinih.

Tabela 2

izguba debeline po 3.25 leta

vzorec
jekla z po po
odtapljanjem 1. metal. na¢, = 2. met. nac.
domace 0,177 mm* 0,140 mm 0,170 mm
italijansko 0,143 mm 0,113 mm 0,130 mm

* z upoStevanjem rezultata tabele 1 dobimo po-

vprecje 0.172 mm.

Iz tabele 2 je razvidno, da je razlika v dolo-
¢anju izgub po obeh metalografskih nacinih ob-
¢utna: pri domacem jeklu daje 2. nacin za okrog
20 % vecje izgube kot prvi, pri italijanskem pa
za ca 15 %. Drugi metalografski nacin se bolj pri-
bliza odtapljanju kot prvi.

Odtapljanje daje pri domacem jeklu za 23 %
vecje vrednosti kot I. metalograski nacin, mediem



ko razlika proti 2. metal. naCinu ni pomembna;
pri italijanskem jeklu daje odtapljanje za ca 27 %
vedje vrednosti kot 1. metalografski nacin in za
ca 10 % vecje kot drugi.

Slabost metalografskih nadinov je v malem
vzorcu in negotovosti izhodne debeline. Pri nacinu
z odtapljanjem smo ugotovili, da izgube slepih
preizkusov variirajo; pri domacem jeklu so te raz-
like majhne in prakti¢no ne vplivajo na rezultat
izgube, pri italijanskem (ki sc¢ bolj odtaplja) pa
so vec¢je in bi izguba debeline lahko bila tudi za
nekaj odstotkov vecdja (5—6 %). Metoda odtaplja-
nja se nam zdi pravilnejSa.

4, Primerjava in tuji podatki

Da bi mogli primerjati vse izpostave, smo me-
talografsko dobljene rezultate korigirali na vred-
nosti, ki bi jih dalo odtapljanje in narisali Kkri-
vulje na sliki 4. Iz teh krivulj je razvidno:

— Italijansko jeklo daje pod enakimi pogoji
za okrog 17 % nizje izgube debeline kot domacde
(glej krivulji 3 in 2), kar je verjetno pogojeno
s pravilnejSo sestavo italijanskega jekla (1).

— Na izgubo debeline vpliva koledarsko ob-
dobje izpostave, kot kaze domace jeklo, izpostav-
ljeno v Ljubljani: skupna izguba za 3.25 leta v ob-
dobju 1973—76 (krivulja 2) je za okrog 25 % vedja
proti tisti iz obdobja 1970—76 (krivulja 1), kar bi
kazalo na vecjo agresivnost v zadnjih letih; morda
pa se je pri izpostavi 1973--76, ki se je pricela po-
zimi (januarja), tezje tvorila zacetna zaS¢itna plast
rje kKot pri izpostavi 1970—76, ki se je pricela po-
leti (junija).

— Pri domacem jeklu prve izpostave je v 6 le-
tih prislo do prakticne zaustavitve Kkorozije
s skupno izgubo debeline ca 0,15 mm. Pri drugi iz-
postavi — krivulja 2 — bo zaustavitev nastopila
Sele pri vecji izgubi debeline. Pri italijanskem

DOMALE IN ITALJANSKO JEXLO
fodtapljanje)

0p.: pri keivuljoh (Din &) so metalogrataks doloene
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Slika 4
Napredovanje izgub debeline s ¢asom v Ljubljani in Kranju
Fig. 4
Increasing thickness losses with time in Ljubljana and
Kranj
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jeklu v Kranju — krivulja 4 — se po 4 letih Zze
kaze zaustavljanje korozije pri izgubi okrog
0,14 mm, v Ljubljani pa bo tudi nastopilo $ele po
vedji izgubi — krivulja 3.

Za splo$no presojo velikosti izgub debeline na-
vajamo nemske podatke, ki veljajo za korozijske
izpostave v mestih Gelsenkirchen in Duisburg.
Izgube so bile dolo¢ene po nadinu odtapljanja.
Enoletne izgube so bile razli¢ne glede na leto iz-
postave, n. pr. v letu 1962—63 je bila izguba debe-
line 0,098 mm, v letu 1963—64 je bila podobna,
medtem ko je v letu 1964—65 dosegla 0,14 mm ali
40 % ve¢. Iz teh podatkov so zakljudili, da agre-
sivnost ozrac¢ja ni vsako leto enaka. Skupna izguba
po 3 letih je bila v Gelsenkirchnu 0,20 mm, kar je
veliko. To razlagajo tako, da so vzorci izpostav-
ljeni ob hladilnem stolpu, kjer je vedno zelo vi-
soka vlaga; v Duisburgu je bila skupna izguba de-
beline po istih 3 letih le 0,11 mm.

Nadaljevanje poizkusov (3) je dalo po 8 letih
skupno izgubo v Gelsenkirchnu 0,34 mm, pri Ce-
mer pa Krivulja izgub s ¢asom Se ne kaZe na sko-
rajsnjo ustavitev korozije. Za Duisburg je skupna
8letna izguba debeline 0,20 mm, krivulja pa kaZe
na skorajsnjo ustavitev. Navedena je Se skupna
izguba debeline za izpostavo v Muhlheimu za
4 leta, ki znasa 0,10 mm. Iz preiskav je Se raz-
vidno, da je korozija ve¢ja na spodnji strani po-
izkusnih ploscic (ki jih niso obracali), kar razla-
gajo z daljSim zadrZzevanjem vlage in neéisto¢ na
tej strani. Za izrazito podezeljsko okolje navajajo
4-letne izgube debeline 0,05 mm.

5. ZAKLJUCKI

Korozijski poizkusi z vzorci domacega in ita-
lijanskega »corten« jekla v ljubljanski, bohinjski
in kranjski atmosferi so pokazali naslednje:

— Izguba debeline jekla, doloena z odtaplja-
njem, je pri 6-letni korozijski izpostavi dosegla
0,15 mm ob prakti¢ni zaustavitvi korozije, vendar
kaze drug, 3-letni poizkus, da je izguba lahko tudi
vecja (morda za 25 %), ker je odvisna od agresiv-
nosti ozra¢ja med korozijskim obdobjem in od
letnega ¢asa pricetka izpostave,

— TItalijansko jeklo daje na splo$no manjse iz-
gube debeline kot domace, kar si razlagamo s pra-
vilnejSo sestavo tega jekla. Po 3 oz. 4 letih so iz-
gube dosegle okrog 0,14 mm ob izraziti tendenci
zaustavljanja korozije.

— Doloc¢anje izgub debeline po nacinu odtap-
ljanja korozijskih produktov daje vecje vrednosti
kot metalografski nacini; razlika je lahko do
25 %. Metodo odtapljanja imamo za pravilnejso.

— Starejsi podatki za izgubo debeline, ki na-
vajajo za industrijsko atmosfero 0,05—0,07 mm
(4) in (5) so gotovo preoptimisti¢ni, bi veljali kved-
jemu za podezelsko atmosfero, kot dokazujejo
nasi poizkusi v Bohinju. Tudi bi e veljali v pri-
meru, da je ena stran jekla zaséitena s premazi.
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— Najvecje korozijske zajede v povrSini jekla
so v nasih poizkusih dosegle do 0,25 mm globine
in se postavlja vpraSanje vpliva teh zajed na utru-
jenostno odpornost in duktilnost. Na letoSnjem
korozijskem posvetovanju v tujini (6) je bilo ome-
njeno, da opazajo nekaksen vpliv, ni pa bilo po-
vedano, kolikSen. To vprasanje bi bilo pomembno
predvsem za nosilne konstrukcije iz »corten«
jekla. Pri njihovem dimenzioniranju bi kazalo
upostevati tudi korozijsko zmanjsanje debeline,
predvsem pri majhnih debelinah jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Resultate der Korrosionsprufung des wetterfesten
»Corten«-Stahles werden angegeben. Der durch Korrosion
entstandene Dickenverlust wurde an Proben 90 x 90 x
¥ 2mm bestimmt, welche aus 2 Stahlchargen mit unter-
schiedlichem P- und Cr-Gehalt stammten. Die Auslagerung
in stéddtischer (Ljubljana, Kranj) und lindlicher Atmos-
phere dauerte 3 bzw. 6 Jahre. Der Dickenverlust in stid-
tischer Atmosphere, bestimmt aus dem Gewichtsverlust,
betrug fiir den »normalen« Stahl 0.14 bis 0.15 mm, wobei
die Korrosion praktisch zum Stillstand kam, fiir den Stahl
mit niedrigerem P-und Cr-Gehalt aber 0.155 bis ca 0.20 mm,

abhiingig von der atmosphirischen Agressivitit wihrend
der Korrosionsdauer und der Jahreszeit des Auslagerungs-
anfangs. Der Dickenverlust in lindlicher Atmosphere be-
trug nach 3 Jahren 0.06 mm mit sichtlicher Tendenz zum
Stillstand.

Die tiefsten Korrosionseinfressungen erreichten bisher
025 mm was einen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit
und Duktilitiat haben konnte,

Die metallographische Bestimmung des Dickenver-
lustes ergab im Vergleich zur Dickenbestimmung aus dem
Gewichtsverlust bis zu 25 % kleinere Werte.

SUMMARY

Experimental results of corrosion tests with Corten
steel which is resistant to atmospheric corrosion are cited
in the paper. Reduction of thickness due to corrosion was
determined on samples with dimensions 90 x 90 x 2 mm.
Two steel melts were used. Phosphorus and chromium
content varied in the two melts. Exposure to urban (Ljub-
ljana, Kranj) and countryside (Bohinj) atmosphere lasted
3 and 6 years. The reduction of thickness was calculated
from the weight loss. Thickness of steel with snormals«
composition was reduced for 0.14 to 0.15mm, then corro-
sion stopped. In steel with lower P and Cr content the

thickness was reduced between 0.155 and 0.20 mm depend-
ing on the agressiveness of the atmosphere and the season
of the beginning of the experiment. The reduction of
thickness in the countryside atmosphere was 0.06 mm
after 3 vears with evident tendency of corrosion to stop.
The deepest corrosion notches reached 0.25mm and they
could influence the fatigue resistance and ductility of
steel. Metallographic determination of the reduction of
thickness gave about 25 % lower values than the previous
method.

3AKAIOYEHHE

IMpusesenbl Pe3YALTATH KOPPOZHOHKONO HCTBITAHAA CTAAM MApKH
»*Cortenx crofixoe nporun armochepuoit xopposmsi, IoTeps ToAmmIN
BCACACTEHH KOPPOIHOHHOrO poaacHicreuns Owniaa onpeacaexa Ha ofpas-
max pasmepa 90 3 90 ¥ 2 MM M3 AuyX DAGBOK CTAAM, KOTOpME pas-
AHHAAHCH MeAy coboit mpu coaepmammit P Cr. Kopposuonnoe
mosaeiicrane B ropoackoil (AwOasma, Kpans) armocdepe u B npo-
sumupn (Boxpis) Aamaock 3 oti. 6 aer. TIOTEPE TOANIHHE B FOPOA-
CXOfl Cpese ONIPEACAEHA HA OCHOBANMH NOTEPH THAMECTH [PH CTain
SHOPMAALHOTO: cocTapa coctasasaa 0,14—0,15 MM, npi wem AcficTane
XOPPO3HH NPAKTHYCCKH OCTAHOBHAACK, [loTeps craay ¢ ymeHbiLeH-

HuM coacpxanneM P u Cr cocrasasaa 0,155 Ao npnG. 0,20 mm 8 3a-
BHCHMOCTI OT ArpeccHndOCTH  armocdepnl Bo Bpems BosseHCTsix
M OT BPEMCHM roaa HawaAa soasciicreus. IToreps ToAmMHE B mpo-
e nocae 3 Aer cocrasanaa 0,06 MM € OYEBSAHEIM CTPEMACHHEM
Kk npexpamenii, Cambiec TAy0OKHC KOPPOIHOHHME PATLEAAMHA OKa-
saAuck noxa nmpr 0,25 mMy; 910 Gl MOTAO NOBAHSTL HA YCTRAOCTHYIO
OPOYHOCTL M Ml AVKTHAMMOCTE cTaAH. Merasrorpaduyecxoe onpe-
ACACHHE MOTEPh TOAUIMHEL ABAO PE3YABTATHI KOTOPHIC A0 25 % Hxe
OT PEIVALTATOB NOAVHCHMMX ONPEACACHHEM NOTEPH THHECTH.



