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M. Serdar, 1. Stipanovi¢ Oslakovié, D. Bjegovic¢ Izvorni znanstveni rad
Primjena nehrdajuéih Celika kao armature u betonu

Polazeci od Stetnosti korozije armature na trajnost i troskove odrzavanja armiranobetonskih konstrukcija, u
radu se kao nacin sprecavanja korozije armature opisuje primjena armature od odredenih vrsta nehrdajucih
Celika koji su otporni na koroziju. Prikazani su rezultati ispitivanja korozijske otpornosti nehrdajucih celika i
ugljicnog celika te su dane preporuke za upotrebu nehrdajucih Celika kao armature ovisno o razredu
izloZenosti projektirane armiranobetonske konstrukcije.

M. Serdar, 1. Stipanovi¢ Oslakovié, D. Bjegovic¢ Original scientific paper
Use of stainless steel as concrete reinforcement

Starting from the impact the steel corrosion has on the durability and maintenance costs of reinforced-
concrete structures, the authors describe how steel corrosion can be prevented by using reinforcement
made of certain types of stainless steel that are resistant to corrosion. Results obtained by testing
corrosion resistance of stainless steel and carbon steel are presented, and recommendations are given
for the use of stainless steel as reinforcement depending on exposure category of a particular reinforced
structure.

M. Serdar, 1. Stipanovi¢ Oslakovié, D. Bjegovic¢ Ouvrage scientifique original
L'emploi d'acier inoxydable comme armature de béton

Compte tenu de l'effet de corrosion d'acier sur la durabilité et sur le coiit de ['entretien des
constructions en béton armé, les auteurs décrivent comment la corrosion d'acier peut étre évitée en
utilisant le ferraillage fait de certains types d'acier inoxydable qui sont résistants a la corrosion. Les
résultats obtenus par l'essai de résistance a la corrosion d'acier inoxydable et d'acier carbonique sont
présentés, et les recommandations sont fournies sur l'emploi d'acier inoxydable comme ferraillage, et
cela en fonction de la catégorie de sensibilité des constructions en béton armé.

M. Cepoap, U. Cmunanosuu Ocnaxosuu, /. becosuu Opueunanvhas nayunas paboma

Hpnmeﬂelme Hepmanelomeﬁ CTaJId B Ka4eCTBE apMaTypbl AJ1d 0eToHa

Hcxooa uz HecamueHo20 6030€ltiCmBUs KOPPO3UU apmMamypbl Ha  O0N208EYHOCHb  JHCeNe300eMOHHbBIX
KOHCMPYKYULL U pacxoo0bl HA UX 00CIyicusanue, 8 pabome 6 Kavecmee cnocoba npedomspaweHis Koppo3uu
apmMamypvl  ONUCbIBAeMCs NPUMEHEHUe apMamypbl U3 ONnpedeleHHbIX GUO08 Hepcaserowel Ccmau,
XAPAKMeEPUVIOWUXCsL CMOUKOCMbl0 K Kopposuu. TIpueedensl pe3yiomanivl UCHbIMAHULL KOPPOUOHHO
CcmouKocmuy  Hepcaselowell. U yenepooucmou  Cmant, OaHbl  PeKOMEHOayuu No  UCHONb308AHUIO
Hepolcaselowell Cmamn 6 Kauecmee apMamypbl 6 3aUCUMOCIU OW  KIACCd  OKCHOHUPOBAHOCMIU
NPOEKMUPyeMoti JHcene300emoHHOl KOHCIMPYKYUU.

M. Serdar, 1. Stipanovi¢ Oslakovié, D. Bjegovic¢ Wissenschaftlicher Originalbeitrag
Anwendung rostfreier Stiihle als Bewehrung im Beton

Ausgehend von der Schédlichkeit der Bewehrungskorrosion fiir die Dauerhaftigkeit und die Wartungskosten
von Stahlbetonkonstruktionen beschreibt man im Artikel als Verfahren der Verhinderung der
Bewehrungskorrosion die Anwendung bestimmter Arten von rostfieien Stihlen die gegen Korrosion
widerstandsfihig sind. Dargestellt sind Ergebnisse der Untersuchung der Korrosionswiderstandsfihigkeit
rostfreier Stihle und Kohlenstahl. Vorgelegt sind Empfehlungen fiir die Beniitzung rostfreier Stihle als
Bewehrung, abhdngig von der Klasse der Ausgesetztheit der entworfenen Stahlbetonkonstruktion.

Autori: Marijana Serdar, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu; Kaci¢eva 26, Zagreb:
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Armatura od nehrdajudeg ¢elika

M. Serdar i drugi

1 Uvod

Tijekom pregleda armiranobetonskih konstrukcija izlo-
zenih agresivnom okoliSu, poput okolisa XC (korozija
uzrokovana karbonatizacijom), XD (korozija uzrokova-
na solima koje nisu iz mora), XS (korozija uzrokovana
kloridima iz morske vode) i XF (korozija uzrokovana
zamrzavanjem i odmrzavanjem) [1] ustanovljeno je da
gotovo sve konstrukcije imaju smanjenu funkcionalnost
tijekom uporabnog vijeka zbog djelovanja opterecenja
koja utjecu na trajnost (slika 1.). Detaljnim je pregledom

tata korozijskih ispitivanja ovih vrsta celika u pornoj vo-
di betona. Cilj ovog istrazivanja jest ispitati ponaSanje
razli¢itih vrsta legiranih celika u pornoj vodi veéeg i
manjeg alkaliniteta, s razli¢itim koncentracijama klori-
da, a sve u svrhu simuliranja betona izloZenog agresiv-
rozijska otpornost i ekonomska prihvatljivost pojedinih
legiranih celika usporedeni su s uobicajeno upotreblja-
vanim armaturnim ¢elikom (uglji¢ni Celik) te s visokole-
giranim nehrdajuc¢im celicima.

Slika 1. Korozijska oStecenja: a) Masleni¢ki most, b) Kréki most, ¢) Torpedo, Rijeka

korozija armature prepoznata kao jedan od glavnih uzroka
smanjene trajnosti armiranobetonskih konstrukcija u ag-
resivnom okoliSu [2].

Zbog Cinjenice da su troskovi popravaka prijevremeno
dotrajalih konstrukcija izmedu 2-4 % bruto nacionalnog
dohotka vecine europskih zemalja, te Cesto premasuju
troskove izgradnje same konstrukcije, vecina svjetskih
istrazivanja usmjerena je k pronalazenju novih tehnolo-
gija i materijala ¢ijom bi se primjenom povecala trajnost
armiranobetonskih konstrukcija.

Jedan od nacina postizanja vece trajnosti armiranobeton-
skih konstrukcija jest uporaba odredenih vrsta nehrda-
jucih celika, poput celika 1.4301 (AISI 304) i 1.4401
(AISI 316), kao zamjena za armaturu u betonu, zbog
njihove otpornosti na koroziju u betonu, ¢ak i kada je u
okoliSu prisutna velika koncentracija klorida [3]. Zbog
velike koli¢ine legiraju¢ih elemenata, poput kroma i
nikla, u tim vrstama nehrdajucih celika, a samim time i
visoke cijene takvih materijala, primjena visokolegira-
nih ¢elika kao armature u betonu rijetko je ekonomski
opravdana. Rezultati nedavnih svjetskih ispitivanja do-
kazala su da su neki niskolegirani Celici otporniji na ko-
roziju od uglji¢nog Celika, dok im je cijena znatno niza
pa time postaju ekonomski opravdani [4-6].

U ovom su radu opisana inzenjerska svojstva korozijski
otpornih Celika presudna za razmatranje upotrebe tih
materijala kao armature u betonu i prikazan je dio rezul-
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2 Vrste Celika za armiranje

2.1 Ugljicni celik

Celik je uobi¢ajen naziv za &itav niz Zeljeznih legura. U
gradevinarstvu se za potrebe armiranja betona najcesce
upotrebljava uglji¢ni Celik. Osim ugljicnog Celika, legure

zeljeza se ovisno o koli¢ini legirajucih elemenata dijele
na: niskolegirane i visokolegirane celike.

Kemijski sastav ¢elika koji se uobicajeno rabi kao arma-
tura u betonu mora zadovoljavati vrijednosti iz tablice 1.
Celik se, takoder, smatra zavarljivim ako nisu premase-
ne vrijednosti prikazane u tablici 1.

Tablica 1. Kemijski sastav celika koji se rabi kao armatura
u betonu (maseni udio u postocima) [1]

Ugljik Sumpor Fosfor Dusik Eﬁviyiil;n t
najvise najvise najviSe | najvise gL
najvise
0,24 0,055 0,05 0,014 0,52

! Dopusteno je premasiti najvece vrijednosti za ugljik za 0,03 % u
masi, uz uvjet da ekvivalent ugljika bude manji od 0,02 % u masi

Vrijednost ekvivalentna ugljika, Cq rauna se ovisno o
sadrzaju pojedinih kemijskih elemenata u postotku mase
prema izrazu:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Coq=CH+—+ +
6 5 15

(M
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2.2 Nehrdajuci celik

Nehrdajuci je Celik po definiciji onaj Celik koji sadrzi
najmanje 12 % kroma, s dodavanjem ili bez dodavanja
drugih legirajucih elemenata [7]. Poznato je da su odre-
deni tipovi visokolegiraju¢ega nehrdajuceg celika vrlo
otporni na koroziju u betonu, ¢ak i kada je u okoliSu pri-
sutna velika koncentracija klorida [3].

Nehrdajuci se ¢elici uglavnom dijele na sljedece:

e martenzitne - nezanimljivi za upotrebu u gradevinar-
stvu zbog velike krhkosti (udio ugljika 0,2 %-1,0 %)

e feritne - udio kroma 12 % — 17 %
e austenitne - udio kroma veéi od 12 %, udio nikla 7 %

e austenitno - feritne (dupleks)(slika 2.).
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Slika 2. Schaeffleov dijagram podjele nehrdajuéih celika [8]

Od cetiri navedene grupe najéesce upotrebljavani su u
gradevinarstvu feritni, austenitni i dupleks celici. Koro-
zijska otpornost visokolegiranih austenitnih celika kao
armature u betonu u agresivnom okoliSu dokazana je
laboratorijskim istrazivanjima [7, 9, 10] i upotrebom u
konstrukcijama. Jedan od najpoznatijih primjera je kon-
strukcija Port of Progreso u Yucatanu, Mexico, koja je
sagradena 1941. godine te predstavlja najstariju betons-
ku konstrukciju armiranu nehrdaju¢im celikom AISI 304
[11-13].

Svjetska ispitivanja nehrdajucih ¢elika usmjerena su prema
razvijanju novih vrsta ,,niskolegiranih“ nehrdajucih celi-
ka s manjim udjelom skupih legura, koji su otporniji na
koroziju uzrokovanu kloridima u luznatim medijima, a
cijena im je znatno niza, pa je time njihova uporaba u
gradevinskim konstrukcijama ekonomski opravdanija.
Legure celika sa smanjenim udjelom nikla i molibdena
mogu imati cijenu manju od cijene nehrdajuceg celika, a
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gotovo jednaku korozijsku otpornost u alkalnom mediju.
Celik TOP12 stvoren na osnovi ¢elika 1.4003, pripada
skupini niskolegiranih nehrdajucih celika, te je njegova
otpornost na koroziju u betonu do sada tek djelomi¢no
istrazena [4]. Jedan je od takvih niskolegiranih nehrda-
jucih Celika i Celik 204Cu, legura celika sa smanjenim
udjelom nikla ¢ija je cijena gotovo 35-40 % manja od
cijene nehrdajuceg celika, dok mu je korozijska otpor-
nost u alkalnom mediju (poput porne vode betona) goto-
vo jednaka [5]. Nedavna istrazivanja dupleks celika, tipa
1.4362, pokazuju njegovu dobru otpornost na koroziju u
betonu kontaminiranom kloridima, dok mu je cijena znatno
jeftinija od cijene nehrdajuceg celika zbog manjeg udje-
la molibdena i nikla [6].

3 InZenjerska svojstva nehrdajuéih armatura

U hrvatskim propisima trenutacno ne postoji odredba
koja se odnosi na primjenu nehrdajucih ¢elika kao arma-
ture u betonu i ne postoje grani¢ne vrijednosti svojstava
koje odredena vrsta nehrdajucih celika mora zadovolja-
vati da bi mogla biti upotrijebljena kao armatura u be-
tonu.

Osnovna mehanicka i fizikalna svojstva koja su bitna za
upotrebu metala kao armature u betonu jesu: granica po-
pustanja, vlacna ¢vrstoca i relativno izduZenje te koefi-
cijent toplinskog izduzenja. Za potrebe ovog istraziva-
nja izabrano je ukupno Sest vrsta Celika ¢iji je kemijski
sastav prikazan u tablici 2., dok su njihova osnovna svoj-
stva bitna za upotrebu kao armature u betonu prikazana
u tablici 3. [14].

Tablica 2. Kemijski sastav odabranih vrsta nehrdajucih

Celika
Tip Kemijski sastav
Glika ["c T'si [Mn] s [ N [ cr [ Mo [ Ni
Obi¢ni armaturni ¢elik
B500B 10,19 [0,1 0,62 0,022 [0,005 [0,07 [<0,02 [0,02
Feritni
10,5 - 0,3 -
TOP12(<0,03|<1,0 |<1,5 [<0,015 |<0,03 125 | 10
Austenitni
75 - 0,15 -[16,0 -
204Cu |<0,1 |<2,0 8.5 <0,003 030|180 <1,0 |<2,0
17,0 - 8,0 -
1.4301 |<0,07|<1,0 |<2,0|<0,015 |<0,11 195 | 10,5
18,0 10,0
1.4306 |<0,03[<1,0 |<2,0 |<0,015|<0,11 |, |- -
20,0
12,0
Dupleks
0,1 -[21,0 -[2,5 -[45 -
1.4462 <0,03|<1,0 |<2,0 [<0,015 022 230 |35 63
0,05 -[22,0 -[o,1 -[3,5 -
1.4362 |<0,03|<1,0 |<2,0 |<0,015 02 |40 los |53
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3.1 Mehanicka i fizikalna svojstva

Mehanicka i fizikalna svojstva odabranih vrsta nehrda-
jucih Celika dana su u tablici 3. [14, 15].

Tablica 3. Mehanicka svojstva odabranih vrsti nehrda-
jucih celika

Ti Granica Vlacna Relativno Toplinski
Eeliﬁa postanja évrstoca izduZenje | Koeficijent
MPa MPa % K
B500B | 631 737 6.9 10x10°
TOP12 | 566 748 8.2 11x10°
204Cu | 688 872 18.0
1.4301 | 882 992 10.3 17x10°
1.4306 | 697 825 5.7
1.4462 | 1005 1138 2.1 1ox10°
X
1.4362 | 759 884 35

Iz pregleda mehanickih svojstava vidi se da nehrdajuci
Celici imaju jednaku ili vecu vlacnu Evrstocu od obi¢no-
ga armaturnog Celika. Dupleks €elici imaju najbolja me-
hanicka svojstva i dosezu vlaénu ¢vrstocu veéu od 1000
MPa. Veéina nehrdajucih celika ima mehanicka svojstva
koja zadovoljavaju uvjete za Celike za armiranje. Prob-
lem koji jos treba istraziti jest premalo relativno izdulje-
nje kod nekih vrsta dupleks celika.

Toplinski koeficijent feritnih &elika (11x10° K™ prib-
lizno je jednak toplinskom koeficijentu betona (10x107°
K™). S druge strane, toplinski je koeficijent malo veéi
kod austenitnih ¢elika. Iako postoji razlika u toplinskom
koeficijentu, ta razlika nije tako znacajna da bi uzroko-
vala dodatna naprezanja zbog zagrijavanja ili hladenja
armiranobetonskog elementa.

3.2 Korozijska svojstva

Svaki metal u odredenom mediju ima tendenciju otapa-
nja ionizacijom, odnosno tendenciju da otpusta atome iz
kristalne reSetke u medij u obliku kationa uz oslobada-
nje elektrona [16]. Ta se reakcija naziva reakcijom oksi-
dacije (2). Ti oslobodeni elektroni bivaju vezani prilikom
redukcije vodika ili kisika, ovisno o tome radi li se o ki-
selom ili luznatom mediju. U pornoj vodi betona oslobo-
deni elektroni troSe se, odnosno bivaju vezani u reakciji
redukcije kisika (3).

Me — Me”" + ze’ ()

ze+z/4 O, + z/2 H,0 —» zOH" 3)

Svaka od ovih reakcija ima svoj ravnotezni elektrodni
potencijal koji ovisi o vrsti metala i medija u koji je me-
tal uronjen. Ako je elektrodni potencijal redukcije (3)
visi od reakcije ionizacije (2), metal je u aktivnom stanju.
Sto je razlika izmedu tih dviju reakcija veéa, povecava

222

se 1 afinitet metala da u tom mediju korodira. Metali
poput kroma i nikla smatraju se plemenitijim metalima
u odnosu na celik upravo zbog Cinjenice da im je elek-
trodni potencijal puno pozitivniji, pa su zbog toga manje
skloni koroziji. Na promjenu afiniteta metala prema ko-
roziji utjee pH-vrijednost medija u kojem se metal na-
lazi, §to se najcesce prikazuje tzv. Pourbaixovim dija-
gramom.

Kvalitetan i nekarbonatizirani beton ima veliki pH — veéi
od 12. Povrsina uglji¢nog i nehrdajucih celika u mediji-
ma s velikim pH pasivira se elektrokemijskom oksida-
cijom, ¢ime na povrSini nastaje tanki pasivni sloj zelje-
zovog oksida kod uglji¢nog celika, odnosno kromovog
oksida kod nehrdajuéih ¢elika [11]. U kvalitetnom i ne-
karbonatiziranom betonu, u kojem nema klorida, arma-
tura je u principu otporna na koroziju, bilo da se radi o
ugljiénom bilo o nehrdaju¢em celiku, jer je zaSticena
upravo tim pasivnim slojem.

Poradi procesa karbonatizacije pH betona se smanjuje te
moze doseci vrijednost manju od 9. Razlog tome je Sto
se uglji¢ni dioksid iz atmosfere pri reakciji s vodom pre-
tvara u kiselinu koja zatim neutralizira alkalije u betonu
prema sljede¢em izrazu [18]:

CO, + H,0 — H,CO; “4)
H,COs + Ca(OH), — CaCO; + 2H,0 (5)

Pri tako malom pH uglji¢ni Celik vise nije pasivan, nego
je njegovo pasivno stanje nestabilno. S druge strane krom
je 1 pri manjem pH (oko 7) pasivan, a oksidni film oko
armature stabilan, $to se vidi iz Pourbaixova dijagrama.
Na slici 3. prikazani su Pourbaixovi dijagrami za celik i
krom. Ponasanje nehrdajucih celika priblizno odgovara
Pourbaixovu dijagramu za krom, dok ponasanje uglji¢-
nog celika priblizno odgovara Pourbaixovu dijagramu
za zeljezo [17].

Do korozije armature moze do¢i i ako je beton jako alka-
lan, u slu¢aju kada je u betonu prisutna odredena kolici-
na klorida. Utjecaj kloridnih iona na depasivaciju arma-
ture, i pri velikom pH porne vode, moze se objasniti kao
“natjecanje” dvaju procesa: stvaranje i obnavljanje pa-
sivnog filma od strane hidroksilnih iona i razaranje filma
djelovanjem kloridnih iona. Kad kloridni ion jednom
razori zaStitni pasivni sloj oko armature, omogucen je
pristup novim kloridnim ionima. Zbog toga dolazi do
formiranja Zzeljezo-klorida kod obi¢ne armature, odnosno
krom-klorida kod nehrdajuc¢ih armatura koji se u reakci-
ji s vodom i kisikom rastvara na hidroksid metala, slo-
bodni vodik i kloridni ion, $to dovodi do daljnjega loka-
liziranog razaranja pasivnog sloja i formiranja toka stru-
je izmedu anodnih i katodnih podruéja armature [19].

GRADEVINAR 62 (2010) 3, 219-227
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Jednom kad dode do razaranja pasivnog sloja dolazi do
otapanja Celika, Sto u konacnici dovodi do mjestimi¢nog
smanjenja popre¢nog presjeka armature. Ovaj oblik
korozije naziva se jamiCastom korozijom (engl. pitting
corrosion).

- Fele

1.2 Il Fe,04s)

el pasivnost

w
= 202 Fe[2+
E 0 R e ki ! potencijal armature u betonu
w02 T e—
04 korozija T — o
-06 —_—
e ]
08 oty ]
a0 Fe(s)
-1.2 smanjenje pH uslijed
-1.4 karbonatizacije

i3+

0.4 korozija

E(volts)
=

= uc":“;:é.z(s.)

06 -~ ____ pasivnost
A

-0.8 korozija crz4 TR

smanjenje pH uslijed
1.8 Cris) karbonatizacije

pH

Slika 3. Pourbaixov dijagram za Celik (gore) i krom (dolje) [16]

Nehrdajuci €elici su puno otporniji na djelovanje klori-
da, odnosno na jamicastu koroziju, od ugljicnog celika.
Ta korozijska otpornost ovisi o koli¢ini pojedinih legira-
jucih elemenata, poput kroma, molibdena i dusika. U

Slika 4. Sustav za elektrokemijska ispitivanja korozijske otpornosti
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svrhu usporedivanja korozijske otpornosti pri djelovanju
klorida razli¢itih vrsta nehrdajuéih celika, koli¢ina legi-
rajuc¢ih elemenata izrazava se tzv. ekvivalentom otpor-
nosti jamicastoj koroziji (Pitting resistance equivalent
number- PREN) [3]. Za austenitne Celike ekvivalent
PREN racuna se prema sljedeéem izrazu:

PREN =% Cr + 3,3 x %Mo + 16 x %N (6)

Za dupleks celike ekvivalent PREN racuna se prema
sljedecem izrazu:

PREN = % Cr + 3,3 x %Mo + 30 x %N @)

Tablica 4. prikazuje ekvivalente PREN nehrdajuéih éeli-
ka koji se mogu upotrebljavati u gradevinarstvu.

Tablica 4. Ekvivalente PREN odabranih vrsti nehrda-
juéih Celika

Tip Celika PREN
1.4006 11
204Cu 18-20
1.4301 18
1.4306 19
1.4362 24
1.4462 29

4 Korozijska ispitivanja

U svrhu ispitivanja korozijske otpornosti nehrdajuéih
celika kao armature u betonu mogu se provoditi promat-
ranja pojave korozije armature u betonu u agresivnom
okolisu. Takva vrsta realnih ispitivanja je dugotrajna, s
obzirom da se vidljiva oStecenja od korozije javljaju tek
nakon nekoliko godina [20]. S druge strane mjerodavne
rezultate daju ubrzana ispitivanja koja se provode u la-
boratoriju, elektrokemijskim metodama na uzorcima
izloZenim pornoj vodi betona. U ovom radu ispitivanja
su provedena u pornoj vodi s pH 12,4 koja simulira
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nekarbonatizirani beton i u pornoj vodi s pH 10,1 koja
simulira karbonatizirani beton. Pornim su vodama doda-
vane razli¢ite koli¢ine kloridnih iona u svrhu simulira-
nja betona u agresivnom morskom okolisu, uz djelova-
nje karbonatizacije.

Mjerenja su provedena uz pomo¢ potenciostata PAR
VMP2 (slika 4.- lijevo) s troelektrodnim sustavom, gdje
je ispitivani Celik radna elektroda, zasi¢ena je kalomel
elektroda (SCE) mjerna elektroda i grafitni Stapi¢ tzv.
protuelektroda (slika 4. - desno).

Elektrokemijska ispitivanja celika u pornoj vodi prove-
dena su mjerenjem potencijala otvorenog strujnoga kru-
ga i metodom linearne polarizacije. Ispitivanja su prove-
dena nakon jednosatnog izlaganja otopini, pri ¢emu je
pusteno da se potencijal ispitivanog Celika stabilizira.
Tijekom toga sata mjeren je potencijal otvorenoga struj-
nog kruga. Iz potencijala otvorenoga strujnog kruga, od-
nosno iz njegove promjene u vremenu, moguée je ocije-
niti tendenciju metala prema koroziji. Ako je potencijal
otvorenog strujnog kruga stabilan ili tezi prema pozitiv-
nijim vrijednostima, moze se pretpostaviti da je pasivni
sloj oko metala u tom mediju stabilan. Ako potencijal
otvorenog kruga tezi prema negativnijim vrijednostima,
moze se pretpostaviti da je pasivni sloj na metalu nesta-
bilan te da ¢e do¢i, ili je doslo, do lokalizirane korozije.
Nakon jednosatnog izlaganja celika otopini, provedena
je linearna polarizacija, i to promjenom potencijala ispi-
tivanog Celika od potencijala otvorenog kruga do 0,8 V,
brzinom 10 mV/s, pri ¢emu su promjene potencijala i
struje mjereni svake sekunde [23]. Metodom linearne
polarizacije moguce je provjeriti je li uzorak otporan na
jamicastu koroziju. Sto je Sire pasivno podrugje, odnos-
no §to je potencijal proboja pasivnog sloja pozitivniji, to
je metal otporniji prema jamicastoj koroziji [21, 22]. Na
slici 5. shematski je prikazan grafikon linearne polariza-
cije za dva uzorka, gdje se vidi da je pasivno podrucje

0,2
0,0 -
> 021 §
ui /
04
—— TOP12 —— 1.4462
204Cu  —— 1.4362
06} AlSI 304 ugljiéni celik
' —— AISI 304L
. \ )
0 1000 2000 3000
t,s

2)

b)

uzorka 1 Sire od pasivnog podrucja uzorka 2, odnosno
da je potencijal proboja uzorka 1 pozitivniji od potenci-
jala proboja uzorka 2. Iz toga je moguce zakljuciti da je
uzorak 1 otporniji prema jamicastoj koroziji u mediju u
kojem je ispitivan.

™ potencijal
proboja
uzorka 1 N/
potencijal A
proboja
uzorka 2 \’\ [
pasivno
pasivno podrugje
potencijal, mV podrugje uzorka 1
' uzorka 2
iz |
AN
7

log struja, mA

Slika 5. Grafikon linerane polarizacije

Na slikama 6. do 9. prikazani su rezultati elektrokemij-
skih ispitivanja Sest odabranih vrsta nehrdajucih celika
te su usporedeni s rezultatima ispitivanja obi¢noga arma-
turnog celika u nekarbnatiziranoj i karbonatiziranoj por-
noj otopini s razli¢itim koncentracijama kloridnih iona.
Na slikama oznake a) prikazana je promjena potencijala
otvorenog strujnoga kruga ispitivanih éelika u odredenom
mediju prije polariziranja. Iz promjene potencijala ¢eli-
ka moguce je predvidjeti tendenciju odredene vrste Celi-
ka prema koroziji u tom mediju [21, 22]. Na slikama oz-
nake b) prikazane su krivulje potencijal - struja pri line-
arnoj polarizaciji.

Na slikama 6.a) i 6.b) prikazani su rezultati ispitivanja
¢elika u pornoj otopini pH 12,4 s 0,3 % kloridnih iona, a
na slikama 7.a) 1 7.b) s 1,0 % kloridnih iona.

1,0
— TOP12 /
204Cu

08 AISI 304

— AISI 304L
— 1.4462
06 — 14362
ugljicni gelik
04
>
i : .
02F pasivno podrucje
0or korozija
-0,2 F
04 L L L L L L L
108 107 106 10 104 103 102 101 100

j» Alem?

Slika 6. Rezultati ispitivanja Celika u pornoj vodi pH 12,4 s 0,3 % kloridnih iona: a) promjena potencijala; b) linearna polarizacija
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1z dijagrama prikazanih na slici 6. vidi se da su sve vrste
ispitivanih celika pasivnije u nekarbonatiziranom beto-
nu kontaminiranom kloridima, nego $to je to obicni ar-
maturni Celik. Ve¢ pri dodavanju 0,3 % kloridnih iona
vrijednost potencijala otvorenog kruga obi¢nog celika
pocinje opadati, dok vrijednost potencijala ostalih celika
raste (slika 6.a). Na polarizacijskim krivuljama nehrda-
ju¢ih Celika (slika 6. b) vidljivo je Siroko pasivno podrucje

te se potencijali proboja javljaju na znatno pozitivnijim
potencijalima. Takvo ponasSanje upucuje na znatniju ot-
pornost ovih ¢elika prema jamicastoj koroziji u uspored-
bi s obi¢nim armaturnim ¢elikom. Dodatkom znatnije
koli¢ine kloridnih iona od 1,0 % na masu porne vode
vidi se da vrijednost potencijala obi¢nog celika pocinje
znatno opadati (slika 7.a), Sto pokazuje nestabilnost i
vjerojatnost pojave korozije. S druge strane, vrijednosti

0,0 1,0
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01 F 08 AISI 304
—— AISI 304L
g T 14402
02 Of —ame
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04F
> —— TOP12 >
ui -0,3 204Cu u korozija ———=
AlSI 304 02Ff
—— AISI 304L
04 —— 1.4462
—— 1.4362 0,0F
ugljiéni selik
051 02
korozija —
-0,6 1 L L -0,4 L L L 1 L L L
"o 1000 2000 3000 10® 107 10 10 104 102 102 10 100
a) ts b) i, Alcm?
Slika 7. Rezultati ispitivanja ¢elika u pornoj vodi pH 12,4 s 1,0 % kloridnih iona: a) promjena potencijala; b) linearna polarizacija
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— ] korozija TOP12
204Cu
04 AIS| 304
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Slika 8. Rezultati ispitivanja Celika u pornoj vodi pH 10,1 s 0,1 % kloridnih iona: a) promjena potencijala; b) linearna polarizacija
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Slika 9. Rezultati ispitivanja ¢elika u pornoj vodi pH 10,1 s 0,3 % Kkloridnih iona: a) promjena potencijala; b) linearna polarizacija
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potencijala ostalih celika teze prema pozitivnijim vrijed-
nostima. Na slici 7.b) vidimo da dupleks celici 1.4362 i
1.4462 pokazuju najsire pasivno podrucje s znatno pozi-
tivnijim potencijalima proboja pasivnog filma u odnosu
na ostale Celike. Feritni i austenitni éelici (204Cu, TOP12,
304 i 304L) pokazuju znatno uze pasivno podrucje od
dupleks celika, ali su i dalje otporniji prema koroziji od
obi¢nog armaturnog celika.

Na slikama 8.a) i 8.b) prikazani su rezultati ispitivanja
¢elika u pornoj otopini pH 10,1 s 0,1 % kloridnih iona, a
na slikama 9.2) 1 9.b) s 0,3 % kloridnih iona.

1z dijagrama prikazanih na slici 8. vidi se da su sve vrste
ispitivanih Celika pasivnije u karbonatiziranom betonu
kontaminiranom kloridima, nego §to je to obic¢ni arma-
turni ¢elik. Vrijednost potencijala otvorenog kruga obic-
noga armaturnog celika ve¢ pri 0,1% kloridnih iona u
pornoj vodi pH 10,1 pocinje znatno padati, §to se vidi na
slici 8.a), dok je na slici 8.b) vidljivo da je obi¢ni arma-
turni Celik nestabilan te odmah pocinje korodirati. Pri
velikim koli¢inama klorida od 0,3 % (slike 9.a) i 9.b)
dupleks celici (1.4362 1 1.4462) i dalje pokazuju najSire
pasivno podrucje sa znatno pozitivnijim potencijalima
proboja pasivnog filma u odnosu na ostale Celike, dok
su feritni 1 austenitni Celici (204Cu, TOP12, 304 1 304L)
manje otporni na jamicastu koroziju, ali i dalje otporniji
od obi¢noga armaturnog Celika.

5 Zakljucak

Zahtjevi za 100-godisnjim uporabnim vijekom velikih
gradevina i1 golemi troskovi popravaka uzrokovani nemo-
gucénoscu zadovoljenja tih zahtjeva, uzrokovali su razvi

tak mnogih metoda za povecanje trajnosti armiranobe-
tonskih konstrukcija. Jedna je od takvih metoda i prim-
jena nehrdajucéih celika otpornih na koroziju, kao zamje-
na dijela ili cijele armature od uglji¢nog éelika u betonu,
u slucaju kada se konstrukcija nalazi u vrlo agresivnom
okoliSu.

U ovom su radu prikazane neke vrste nehrdajudih celika
koje mogu biti primijenjene kao armatura u betonu, a
prikazana su i njihova mehanicka i korozijska svojstava
koja upotrebu tih celika u betonu opravdavaju. Ubrza-
nim elektrokemijskim ispitivanjima kakva su prikazana
u ovom radu, moguce je jednostavno i brzo dokazati ko-
rozijsku otpornost tih ¢elika u izrazito agresivnom oko-
liSu. Rezultati prikazani u ovom radu ukazuju na razlici-
te nivoe korozijske otpornosti pojedinih vrsta nehrdaju-
¢ih celika u betonu, ovisno o stupnju agresivnosti okoli-
Sa kojem su izlozeni. Za upotrebu u armiranobetonskim
konstrukcijama to bi znacilo da se vrsta korozijski otporne
armature izabire ovisno o zahtijevanom uporabnom vi-
jeku i razredu izlozenosti projektirane armiranobetonske
konstrukcije.

Rezultati prikazani u ovome radu pokazuju da se nize
legirani nehrdajuci Celici (poput ¢elika TOP12 i 204Cu)
mogu rabiti u srednje agresivnim, austenitni celici
(poput 304 i 304L) u agresivnim, a dupleks celici (poput
celika 1.4362 i1 1.4462) u izrazito agresivnim morskim
okoli§ima, a sve u svrhu prevencije korozije armature i
produljenja  uporabnog vijeka armiranobetonskih
konstrukcija.
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