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Formiranje i rast pitova na austenitnom nerdajuéem ¢eliku
X5CrNi18-10 u prisustvu hlorida i sulfata

IZvOD

Primenom potenciodinami¢ke metode ispitana je otpornost nerdajuceg celika X5CrNi18-10 na
piting koroziju, u rastvoru koji sadrzi hloride i sulfate. Dobijeni rezultati pokazuju da je nerdajuci
Celik u znacajnoj meri otporan prema formiranju pitova, ali postoji sklonost prema rastu pitova i
koroziji u zazorima. Pitovi formirani na korozionom potencijalu nastavljaju stabilno da rastu.
Izvrdena je statistiCka analiza rezultata dobijenih pri ispitivanju piting korozije. Pokazano je da c¢e
se sa verovatnocom od 95 % vrednosti pokazatelja otpornosti nerdajuceg ¢elika prema formiranju
pitova (potencijal pitinga Epit, potencijal metastabilnog pitinga Empit i razlika Epi—Ekor) nalaziti u
granicama od nekoliko procenata. Vrednosti pokazatelja otpornosti nerdajuceg cCelika prema rastu
pitova (kolicina naelektrisanja potrebna za rast pitova q, zastitni potencijal Eprot i razlika Epi—Eprot)
¢e se nalaziti u Sirim granicama. Pored navedenog, analiziran je izgled pitova na povrsini
nerdajuceg Celika, kao i izgled dna pitova. Pokazano je da struktura ispitivanog nerdajuceg celika
nije senzibilizovana prema piting i interkristalnoj koroziji, odnosno da nerdajuci Celik nije bio

prethodno termicki tretiran.

Kljucne reci: nerdajuci celici, piting korozija, potenciodinamic¢ka metoda, statistiCka analiza.

1. UvOD

Austenitni nerdajuci Celik X5CrNi18-10 (AISI
304) pripada klasi nerdajuc¢ih Celika klase Cr18-
Ni10, koji imaju veoma Siroku primenu u razli€itim
granama industrije. Zna€ajan nedostatak nave-
denih Celika je pojava piting korozije u uslovima
eksploatacije.

Kod nerdajucih Celika formiranje pitova se odvi-
ja skoro isklju¢ivo na mestima MnS ukljuaka.
Stvarna formula ovih uklju¢aka je (Mn,Cr)S [1].
Postoji odredena korelacija izmedu otpornosti pre-
ma piting koroziji i veli¢ine MnS uklju¢aka. Sa sma-
njenjem veli¢ine MnS uklju¢aka povecéava se otpor-
nost nerdajuceg Celika prema piting koroziji [2]. Me-
hanizam formiranja pitova na granici MnS uklju€ak/
austenitna matrica je detaljno razmatran u radu [3].

Pri formiranju pita nastaje elektrohemijski koro-
zioni spreg izmedu pasivne povrSine metala i aktiv-
ne povrsine na dnu pita. Na rast stabilnih pitova
viSe utiCe hemijski sastav elektrolita i sastav metala
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unutar pita, nego stanje pasivnog filma na povrsini
nerdajuceg Celika [4]. Galvele [5] je definisao pro-
cesa rasta pitova primenjujuéu model lokalizo-
vanog zakiSeljavanja rastvora unutar pita. Do po-
vecanja kiselosti rastvora dolazi usled hidrolize
metalnih jona koji se akumuliraju unutar pita. Pre-
ma navedenom modelu piting potencijal Epit je
potencijal pri kome pitovi pocinju stabilno da rastu,
a ne vrednost potencijala pri kome dolazi do
formiranja pitova.

Prisustvo hloridnih jona onemogucava repasi-
vaciju povrSine metala na dnu pita, pa se ona
ubrzano rastvara. Kao Sto je napred reeno, na
dnu pita dolazi do smanjenja pH vrednosti rastvora
usled hidrolize metalnih jona [6-8]. Za nerdajuce
Celike koji su izloZzeni dejstvu neutralnog rastvora
0,5 mol dm= NaCl, unutar pita je izmerena pH
vrednost rastvora < 1 [9].

Pre formiranja stabilnih pitova, na povrSini ne-
rdajuceg Celika dolazi do razaranja pasivnog filma
uz obrazovanje metastabilnih pitova. Metastabilni
pitovi se posle relativno kratkog vremena repasi-
viraju. Prema Frankel-u [10] repasivacija meta-
stabilnih pitova se odvija usled razaranja pokrivnog
sloja iznad pita uz razblaZenje lokalne korozione
sredine u pitu.
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Otpornost nerdajucih ¢elika prema piting koro-
zZiji se Cesto odreduje elektrohemijskom potencio-
dinami¢kom metodom, u skladu sa standardom
ASTM G 61 [11]. Pored vrednosti piting potencijala
Epit, odreduje se vrednost zastithog potencijala
Eprot, 0dNosno vrednost potencijala kada pitovi pre-
staju da rastu. Takode, odreduje se koli¢ina na-
elektrisanja q koja je protekla tokom rasta pitova.
Na potencijalima pozitivnijim od Epit formiraju se pi-
tovi, koji dalje stabilno rastu. U oblasti potencijala
izmedu Epit i Eprot ne dolazi do formiranja novih pito-
va, vec¢ do rasta postojecih. Pri potencijalima nega-
tivnijim od Eprot zaustavlja se rast formiranih pitova.
Takode, moze se odrediti potencijal pri kome dolazi
do formiranja metastabilnih pitova Empit [12].

Kao pokazatelj otpornosti nerdajuceg Celika
prema formiranju pitova uzima se vrednost piting
potencijala Epit, razlika Epi-Ecor [13,14], vrednost
potencijala metastabilnog pitinga Empit ili razlika
Empit-Ecorr [12]. Vrednost Epit-Eprot i vrednost g se
uzimaju kao pokazatelji otpornosti nerdaju¢eg Ce-
lika prema rastu pitova [15,16].

Na osnovu vrednosti Ekor i Eprot moze se pred-
videti da li ¢e formirani pitovi nastaviti dalje da rastu
ili Ce se repasivirati. Ako je zastitni potencijal Eprot
pozitivnij od korozionog potencijala Exor, pitovi for-
mirani na korozionom potencijalu ¢e se repasivirati.
Ukoliko je Eprot Negativniji od Exor, formirani pitovi ¢e
nastaviti da rastu. U tom slu€aju nerdajuéi ¢elik je u
velikoj meri sklon i koroziji u zazorima [13,14,17].

Veliki broj autora smatra da proces formiranja
metastabilnih i stabilnih pitova podleze zakonito-
stima statistike i verovatnoée. U tom pogledu raz-
radeno je viSe statistickih modela koji koriste prin-
cipe verovatnoc¢e da opiSu proces formiranja i rasta
pitova. U radovima [18-21] predlozeno je viSe sta-
tistiCkih modela koji opisuju piting koroziju i po-
stupci obrade rezultata koji se zasnivaju na ovim
modelima. U radu [22] i u standardu ASTM G16
[23] analizirani su postupci obrade rezultata koro-
zionih ispitivanja uopste. Standardi ASTM G46 [24]
i GOST 9.912 [25] razmatraju postupke analize re-
zultata dobijenih tokom ispitivanja piting korozije.

Tabela 1. Hemijski sastav nerdajuceg Celika, mas.%

U ovom radu je primenjen postupak obrade re-
zultata ispitivanja koji, prema miSenju autora, naj-
vise odgovara rezultatima koji su dobijeni tokom
elektrohemijskih ispitivanja piting korozije nerdaju-
¢ih Celika. Postupak obrade rezultata je ukratko
opisan u narednom tekstu i primenjen je na ekspe-
rimentalno dobijene rezultate elektrohemijskih
ispitivanja otpornosti nerdaju¢eg celika X5CrNi18-
10 prema formiranju i rastu pitova.

U skladu sa odabranim postupkom analize re-
zultata, interval nalazenja ispitivane veli¢ine x (npr.
potencijal pitinga Epit ili zastitni potencijal Eprot) S€
moze izraziti sledecom jednacinom [22]:

5TD
Vn—1 (1)

Parametar t je funkcija verovatnoce (P) i broja
stepeni slobode (n-1) i odreduje se iz tabele Stu-
dentove raspodele. STD je standardna devijacija,
Xsr je srednja vrednost ispitivane veli€ine, a n je broj
ponovljenih eksperimenata. Srednja vrednost Xsr i
standardna devijacija STD se izraCunavaju pri-
menom sledecih jednacina:
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Osnovni cilj ovog rada je da se ispita otpornost
nerdajuceg Celika X5CrNi18-10 na piting koroziju u
rastvoru koji sadrZi hloride i sulfate, kao i da se
izvrSi statisticka obrada dobijenih rezultata uz pri-
menu principa verovatno¢e. Na osnhovu toga
izvrSena je analiza otpornost nerdaju¢eg Celika
X5CrNi18-10 prema formiranju i rastu pitova i pre-
ma koroziji u zazorima, $to je od velikog znaCaja za
primenu ovog nerdajuéeg Celika u praksi.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Hemijski sastav nerdajuceg Celika X5CrNi18-10
je odreden spektrofotometrijskom metodom i
prikazan je u tabeli 1.

Table 1. Chemical composition of stainless steel, mass. %

Materijal C Si Mn

P S Cr Ni Mo N

X5CrNi18-10 0,04 0,34 1,20

0,007 0,006 18,8 9,5 0,22 0,05

2.1. Ispitivanje piting korozije

Ispitivanje otpornosti na piting koroziju izvr§eno
je potenciodinami¢kom metodom, primenom poten-
ciostata/galvanostata BIOLOGIC SP 200. Pre ispiti-
vanja, uzorci su bruSeni brusnom hartijom finoce
400, a zatim sve finijjom hartijom do fino¢e 1000.

ZASTITA MATERIJALA 59 (2018) broj 1

Uzorci su zatim odmas$c¢eni etanolom, isprani des-
tilovanom vodom i osu$eni na vazduhu.

Ispitivanja su vr8ena u tro-elektrodnoj elektro-
hemijskoj Celiji sa referentnom elektrodom (zasice-
na kalomelova elektroda, ZKE) i pomoénom elek-
trodom (Pt mreza). PovrSina uzorka za ispitivanje
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(radna elektroda) izlozena dejstvu rastvora bila je
0,785 cm?. Ispitivanja su vr§ena u rastvoru 0,3 mol
dm-= NaCl + 0,1 mol dm-= Na2SQ4, na sobnoj tem-
peraturi (23 + 2 ©C). Posle uspostavljanja stabilnog
Ekor Snimljene su anodne krive polarizacije (pri brzi-
ni promene potencijala od 0.5 mV s?). Vrednosti
Epit, Empit, Eprot i g su odredene iz dobijenih krivih
polarizacije.

Prema standardu 1ISO 15158 [26], piting poten-
cijal Epit je definisan kao potencijal koji odgovara
anodnoj gustini struje od 10 yA cm=2 u oblasti sta-
bilnog rasta pitova. U ovom radu, potencijal meta-
stabilnog pitinga Empit je definisan kao potencijal pri
kome gustina struje dostigne vrednost vecu od
0.02 pA cm? (u odnosu na struju pasivacije), u
skladu sa [12]. g je koli¢ina naelektrisanja koja pro-
tekne tokom rasta pitova, u oblasti potencijala iz-
medu Epit i Eprot. Zastitni potencijal Eprot je potencijal
pri kome formirani pitovi prakticno prestaju da
rastu.

2.2. Ispitivanje interkristalne korozije

Ispitivanje interkristalne korozije izvrSeno je da
bi se utvrdilo da li je nerdajuci €elik prethodno bio
podvrgnut zarenju ili nekom drugom vidu termicke
obrade. Termi¢ka obrada je mogla da dovede do
izdvajanja hrom-karbida po granicama zrna i do
pojave senzibilizovanih oblasti uz granice zrna,
koje su sklone prema interkristalnoj i piting koroziji.
Ispitivanje je izvrSeno elektrohemijskom metodom
potenciokineti¢ke reaktivacije sa dvostrukom pet-
ljom (DL EPR metoda). Za ispitivanje je koris¢ena
ista elektrohemijska celija kao pri ispitivanju piting
korozije. Ispitivanje je izvr8eno u rastvoru 0,5 mol
dm-3 H2S04 + 0,01 mol dm-3 KSCN [27]. Pocev od
Ekor, potencijal uzorka je pomeren u pozitivhom
smeru do pasivacije (+300 mV), pri brzini promene
potencijala od 1,67 mV s1. Neposredno po dosti-
zanju potencijala od +300 mV promenjen je smer
polarizacije i potencijal uzorka je vracen do Exor.

Ako je nerdajuci cCelik sklon interkristalnoj
koroziji doéi ¢e do aktiviranja oblasti uz granice
zrna u povratnom delu petlje (reaktivacija). Odnos
koli¢ine naelektrisanja koje je utroSeno prilikom
reaktivacije (tj. pri rastvaranju oblasti neposredno
uz granicu zrna, Qr) i koli€ine naelektrisanja utroSe-
nog pri aktivaciji (fj. pri rastvaranju zrna i granice
zrna, Qp), predstavlja merilo sklonosti prema inter-
kristalnoj koroziji.

Prema standardu 1SO 12732 [27], ako je Qi/Qp
>5 %, ili It/lpb > 5 %, moze se oCekivati pojava
interkristalne korozije nerdajuéeg €elika u uslovima
eksploatacije. Ako je Q/Qp < 1 %, ili I/l < 1 %
nerdajuci Celik nije senzibilizovan i potpuno je otpo-
ran prema interkristalnoj koroziji. Ir je maksimalna
struja reaktivacije, a Iy maksimalna struja
pasivacije.

2.3. Ispitivanja primenom skenirajuceg
elektronskog mikroskopa (SEM)

Izgled povrSine nerdajuceg Celika posle ispiti-
vanja piting korozije ispitan je primenom skeniraju-
¢eg elektronskog mikroskopa (SEM) JEOL JSM-
6610LV, koji je opremljen sa uredajem za energo-
disperzivnu spektroskopsku analizu (EDS).

Posle ispitivanja piting korozije, sa povrsine
odredenog broja uzoraka masinskim postupkom je
uklonjen tanak sloj metala. Uzorci su posle toga
bruSeni i polirani, tako da je dno pitova postalo
vidljivo. lzgled povrSine dna pita je takode ispitan
pomo¢u SEM-a. U dostupnoj literaturi ne postoje
podaci o analizi morfologije unutrasnjosti pitova.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1. Rezultati ispitivanja interkristalne korozije

Kao $to je napred re€eno, ispitivanje interkris-
talne korozije izvrSeno je sa ciliem da se ustanovi
da li je doSlo do senzibilizacije nerdajuceg Celika
usled eventualne prethodne termicke obrade. Dija-
gram registrovan tokom ispitivanja interkristalne
korozile DL EPR metodom je prikazan na slici 1.
Vrednosti I, Ip, Qr i Qp, odredene sa dijagrama,
prikazane su u tabeli 2. Vidi se da je odnos I/lp =
0,022 %, dok je odnos Qi/Qp = 0,025 %, Sto znadi
da je nerdajuci Celik u potpunosti otporan prema
interkristalnoj koroziji, u skladu sa standardom ISO
12732 [27]. Na osnovu ovih rezultata moze se sa
velikom sigurno$cu pretpostaviti da nerdajuci Celik
nije bio prethodno podvrgnut nekom vidu termicke
obrade. Termitka obrada moze da izazove pro-
menu strukture, odnosno senzibilizaciju oblasti uz
granice zrna. Takve senzibilizovane oblasti, ukoliko
postoje, manje su otporne prema interkristalnoj
koroziji i prema piting koroziji.
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Slika 1. Dijagram dobijen tokom ispitivanja
interkristalne korozije DL EPR metodom

Figure 1. DL EPR diagram obtained during
intergranular corrosion testing
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Tabela 2. Rezultati ispitivanja interkristalne korozije

Table 2. Results of intergranular corrosion testing

Materijal

Ekor (MV)

lp (HA)

Ir (WA)

Qp (MmC)

Qr (mC)

Ii/lp (%)

Q/Qp (%)

X5CrNi18-10

-442

38961

8,7

2954

0,022

0,025

0,728

Slika 2. Izgled povrSine nerdajuceg celika posle
ispitivanja interkristalne korozije

Figure 2. Surface appearance of stainless steel
after intergranular corrosion testing

05
043
033
0.23

013

Ror

E vs. ZKE (V)
1

0.0 3

0.1 3
3 prot

02 3o

10° 10°

R B

D tie B R RIT S

—
10" 10’ 10°

Rl BRI

10" 10°

J (mAcm?)

R RAILC R AT

a

10" 10

0.5

043 E

Pt
0.3

mpa

0.2

E vs. ZKE (V)

01 3—

0.0-

oy

-0.13

" M |

10" 10" 107

10"

J(mA cm™)

ZASTITA MATERIJALA 59 (2018) broj 1

10"
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Izgled povrSine nerdajuceg Celika posle ispiti-
vanja DL EPR metodom prikazan je na slici 2. Sa
slike 2 se vidi da je struktura ispitivanog nerdajuéeg
Celika homogena i da nije doSlo do rastvaranja
oblasti granica zrna tokom ispitivanja interkristalne
korozije.

3.2. Rezultati ispitivanja piting korozije

Na slici 3a-i su prikazani polarizacioni dijagrami
registrovani tokom ispitivanja piting korozije.
Dijagrami su dobijeni na devet razli¢itih uzoraka od
istog nerdaju¢eg celika. Na dijagramima su
naznaCene vrednosti pokazatelja piting korozije
Ekor, Epit, Empit i Eprot. Vrednosti o€itane sa slike 3a-i
kao i izraGunate vrednosti ostalih pokazatelja piting
korozije (Epit — Exkor, Epit — Eprot i ) SU nhavedene u
tabeli 3. Podaci iz tabele 3 su zatim podvrgnuti
statistiCkoj analizi.

05

0.4 4

037

0.23

E vs. ZKE (V)

013

0.0 e

prot

-0.1 e T

107 107
J (mA em™)

Y

10"

T

10" 10°

0.5
043 "o — \
03dE

02 /

0.1

E vs. ZKE (V)
|\

0.0

-0.14 d

L B T L T Rt

10" 10" 10" 10

0.2 Jrrrewmr—
10° 10°

gy
10" 107 107
J(mA em™)

95



B. V. Jegdi¢idr. Formiranje i rast pitova na austenitnom nerdaju¢em c¢eliku X5CrNi18-10 u ...
0.5 0.5
04- ~E:-l RS oo \ -, E il =
— x g Pl R \
0.3- | _——
l'E f | /&_ |
. e / / — 0.33 E"t'l F )
& i S F e
w A ' w J
¥ 01 e ¥ 02' ,'J f
N E., N
E 0,04 3 64 <._Ef"" ¥
0.1 3 ' ==
E L 0.0 o
023 : —,. e Epra - f
‘03 Ml Mo B Ml vy ™Y T '01 Y e | T M | T Ml
10" 10° 10" 107 107 10" 10° 10 10 10" 10° 10" 107 107 10" 10° 10 10
J(mA cm™) J(mA cm™)
0.5 05
3 e \ i
045 = e \ 04.‘E;u R \I
i 3 'g_—‘ \
03 Emnt n/[- 'I 03 ‘E l;- —
o / | —~ : it ) /
< 024 /f- : = 0.2 "~ i{‘ |
N g N o1{g
‘g kor g hoe
Ww 0.0 Ww 003 poes
014 E,. o 3 o
prot e g -0 1 E;"U' h
'02 ™y .Y vy Yy Y T I vy » '0 2 v ey \a "‘1’4' T YYTTY bhaa | .' ey v -
10" 10° 10" 107 107 10" 10° 10 10 10° 10* 10* w0° 107 10" 10° 10 10
J(mAcm™) J(mA cm™)
0.5+
3
04 i‘Evl ‘—:<‘_ > i |'
—_— |
. 0434i K -
2 i = |
w 3 / |
v 023 / |
3 / /
N {f /
o 3
> 015
w i =
0.04 —
13 Epma & i
0.13 - e . - :
10° 10° 10" 10" 107 10" 10° 10 10’
j(mA em™)

Slika 3. Polarizacioni dijagrami dobijeni tokom ispitivanja piting korozije

Figure 3. Polarization diagrams obtained during pitting corrosion testing

Tokom ispitivanja piting korozije doSlo je do
formiranja pitova na povrSini uzoraka. Na slici 4 a i
b je prikazan izgled pitova na povrSini nerdajuceg
Celika (pri razlicitim uvecanjima) posle izvrSenih
potenciodinamickih ispitivanja. Izgled prikazanih
pitova je karakteristiCan za pitove koji se formiraju
na austenitnim nerdaju¢éim d&elicima [28]. Na

osnovu slike 4a i b nije bilo moguée analizirati
morfologiju povrSine u unutradnjosti pita.

Na slici 5a i b je prikazan izgled unutrasnjosti
formiranih pitova, pri razli¢itim uvec¢anjima. Da bi se
mogao analizirati izgled povrSine na dnu pita,
uklonjen je povrsSinski sloj metala (nerdajuceg
Celika). Tokom rasta pita, pH vrednost rastvora
unutar pita je ~ 1, Sto je ranije diskutovano.
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Slika 4. Izgled pitova kaji su formirani na nerda-
Jjuéem celiku tokom ispitivanja piting korozije (SEM)
Figure 4. Appearance of pits formed on stainless
steel during pitting corrosion testing (SEM)

Moze se uoditi da se rast pitova odvijao prili¢no
ravnomerno, bez znacajnijeg rastvaranja oblasti
granica zrna (slika 5a i b).

U tabeli 3 su navedene vrednosti parametara
otpornosti nerdajuéeg Celika prema piting koroziji.
Razlika vrednosti Epit — Ekor, koja iznosi od 253 mV
do 288 mV, ukazuje da je nerdajuéi Celik u zna-
¢ajnoj meri otporan prema formiranju pitova.

Tabela 3. Rezultati ispitivanja piting korozije
Table 3. Results of pitting corrosion testing

Slika 5. Izgled dna pitova (SEM)
Figure 5. Appearance of pits bottom (SEM)
Medutim, vrednosti potencijala repasivacije pi-

tova Eprot SU znatno negativnije od vrednosti koro-

zionog potencijala, Ekor. To znaci da pitovi formirani
na korozionom potencijalu nastavljaju stabilno da
rastu. Takode, to ukazuje na &injenicu da je nerda-
juéi Celik veoma sklon koroziji u zazorima na koro-
zionom potencijalu.

U tabeli 4 su dati rezultati izvrSene statistiCke
analize ekperimentalnih rezultata, dobijenih pri ispi-
tivanju piting korozije, uz primenu verovatnoce.

Slika Evor (MV) Empit (MV) Epit (MV) Eprot (MV) Q (Ccm?) Epit-Exor (MV) Epit-Eprot (MV)
3a 122 306 375 -182 7,292 253 557
3b 116 311 378 -70 6,650 262 448
3c 100 272 360 -18 10,27 260 378
3d 118 253 382 -90 7,338 264 472
3e 105 280 370 -212 8,989 265 582
3f 92 265 380 -40 6,604 288 420
39 102 330 385 -128 7,842 283 513
3h 124 302 386 -65 7,429 262 451
3i 112 260 368 -45 6,696 256 413
Tabela 4. Rezultati statisticke analize
Table 4. Results of statistical analysis
Ekor (MV) Empit (MV) Epit (MV) Eprot (MV) g (Ccm? Epi-Exor (MV) Epit-Eprot (MV)
Xsr 110 287 376 -94 7,679 266 470
STD 10,3 25 8,1 62,7 1,153 11,2 64,1
Interval 110+6,8 287 + 16,4 376 £5,3 -94 £41,2 7,679 £ 0,758 266+ 7,4 470+ 42,2

Za potrebe analize, odabrana je verovatnoca
formiranja i rasta pitova od 95 % (P = 0,95). Za tu

vrednost verovatnoce, iz tabele Studentove raspo-
dele, odredena je vrednost parametra t (t = f (P; n-
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1) = (0,95; 8) = 1,860) (jednacina 1). U naSem slu-
¢aju n = 9 (devet ponovljenih nezavisnih eksperi-
menata). Sve faze statistiCcke analize i dobijeni re-
zultati, navedeni su u tabeli 4. Na osnovu tih re-
zultata moze se zakljuCiti da se vrednosti poka-
zatelja otpornosti nerdajuceg celika prema formi-
ranju pitova, tj. piting potencijal Epi, potencijal
metastabilnog pitinga Empit i razlika Epit - Ekor, nala-
ze u relativho uskim granicama, odnosno pokazuju
malo rasipanje rezultata (nekoliko procenata). To
se moze objasniti prirodom procesa formiranja pito-
va na nerdaju¢em cCeliku, uz veoma paZljivu pri-
premu povrsine ispitivanih uzoraka. Vrednost poka-
zatelja otpornosti nerdaju¢eg Celika prema rastu
pitova, tj. zastitni potencijal Eprot, koli¢ina naelektri-
sanja protekla tokom rasta pitova q i razlika Epit —
Eprot pokazuju znatno vece rasipanje rezultata.

Na osnovu predloZzenog postupka statistiCke
obrade rezultata ispitivanja piting korozije u tabeli 4
su navedeni i intervali u kojima ¢e se (sa verovat-
no¢om od 95%) nalaziti vrednosti pokazatelja for-
miranja i rasta pitova na nerdajuc¢em cCeliku u rast-
voru koji sadrzi hloride i sulfate. Na primer, tokom
ispitivanja piting korozije ¢elika X5CrNi18-10 u ras-
tvoru NaCl + Na2SO4, metastabilni pitovi ¢e se for-
mirati sa verovatnocom od 95 % na potencijalima
izmedu 270,6 mV i 303,4 mV (Empit = 287 = 16,4
mV). Sa istom verovatnoéom moze se ocekivati da
¢e se stabilni pitovi obrazovati na potencijalima
izmedu 370,7 mV i 381,3 mV (Epit = 376 £ 5,3 mV).

4. ZAKLJUCAK

Ispitana je otpornost nerdajuceg Celika
X5CrNil18-10 na piting koroziju, odnosno otpornost
prema formiranju i rastu pitova. Ispitivanja su izvr-
8ena potenciodinami¢kom metodom u rastvoru koji
sadrzi hloride i sulfate. Eksperimenti su ponovljeni
devet puta na razliitim uzorcima izradenim od
istog nerdajuceg Celika. PovrSina uzoraka je bila
pazljivo pripremljena i ujednacena, a eksperimenti
su izvedeni pod istim uslovima.

Rezultati ispitivanja interkristalne korozije poka-
zali su da u strukturi nerdaju¢eg Celika ne postoje
oblasti koje su senzibilizovane prema interkristalnoj
koroziji. To znadi da se sa velikom sigurno$¢u mo-
Ze pretpostaviti da nerdajuci €elik nije bio prethod-
no podvrgnut nekom vidu termi¢ke obrade. To su
potvrdili i rezultati SEM analize (ravhomerno ras-
tvaranje dna pitova i ravnhomerno rastvaranje po-
vrSine tokom DL EPR ispitivanja).

Rezultati ispitivanja piting korozije ukazuju da
je nerdajuci Celik X5CrNi18-10 u znacajnoj meri
otporan prema formiranju pitova, u ispitivanom
rastvoru. Medutim, vrednosti potencijala repa-
sivacije pitova Eprot SU znatno negativnije od koro-
zionog potencijala Exor, $to znaci da Ce pitovi koji se
formiraju na korozionom potencijalu, nastaviti da
stabilno rastu. Takode, ovi rezultati ukazuju da je
nerdajuci Celik veoma sklon koroziji u zazorima, na
korozionom potencijalu.

Dobijeni rezultati ispitivanja piting korozije su
podvrgnuti statistiCkoj analizi uz primenu principa
verovatnoc¢e. Odredeni su intervali u kojima ¢e se
nalaziti pokazatelj piting korozije sa verovatnocom
od 95 %. Moze se ocekivati (sa verovatnoc¢om od
95 %) da ce se tokom ispitivanja piting korozije u
rastvoru koji sadrzi hloride i sulfate, vrednosti poka-
zatelja otpornosti nerdaju¢eg Celika prema formi-
ranju pitova, tj. potencijal pitinga Epit, potencijal
metastabilnog pitinga Empit i Epit — Ekor nalaziti u
relativno uskim granicama (nekoliko procenata).
MoZe se ocekivati, sa istom verovatnocom, da ¢e
se vrednost pokazatelja otpornosti nerdajuéeg
Celika prema rastu pitova, tj. zastitni potencijal Eprot,
koli¢Gina naelektrisanja koja je protekla pri rastu
pitova g i Epit - Eprot, Nalazi u znatno &irim gra-
nicama. To je posledica prirode procesa formiranja
i rasta pitova na nerdajuc¢em ¢&eliku.

Rezultati ispitivanja prikazani u ovom radu zna-
€ajni su za praktiénu primenu ispitivanog nerda-
juceg Celika X5CrNi18-10.

Primenjeni postupak odredivanja intervala u ko-
jima ¢e se (sa prethodno odredenom verovatno-
¢om) nalaziti vrednosti pokazatelja piting korozije
ima Siri znacaj, jer se opisani postupak moze pri-
meniti i na rezultate ispitivanja drugih vidova
korozije.
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FORMATION AND GROWTH OF PITS ON X5CRNI18-10 AUSTENITIC
STAINLESS STEEL IN PRESENCE OF CHLORIDES AND SULPHATES

The resistance of X5CrNi18-10 stainless steel to pitting corrosion in a solution containing chlorides
and sulphates was tested using the potentiodynamic polarization method. The obtained results
show that the stainless steel is significantly resistant to pit formation, but it is susceptible to pit
growth and crevice corrosion. Pits formed at the corrosion potential grow continuously. Statistical
analysis of the results obtained during pitting corrosion testing was performed. It can be assumed
with a probability of 95% that values of indicators of resistance to pit formation (the pitting potential
Epit, the metastable pitting potential Empit and the difference Epi-Ekor) Will be within the range of
several percents. Values of indicators of resistance to pit growth (the amount of charge required
for the pit growth g, the protective potential Epot and the difference Epi-Eprot) Will be within the
broader range. In addition, the appearance of pits on the surface of the stainless steel, as well as
the appearance of the pits bottom, were analyzed. It was shown that the structure of the stainless
steel tested was not sensitized to pitting and intergranular corrosion, which means that the
stainless steel was not previously thermally treated.

Keywords: stainless steels, pitting corrosion, potentiodynamic polarization method, statistical

analysis.
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