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Szybkosc¢ korozji stali S235JR
PO wyzarzaniu normalizujacym
w Srodowisku 5% NaCl

w temperaturze 20°C

TOMASZ LIPINSKI*

Stal gatunku S236JR jest bardzo czesto uzywanym tworzywem konstrukcyjnym. Swojg popularnos¢ zawdziecza
gtéwnie stosunkowo dobrej wytrzymatosci mechanicznej przy dobrej spawalnosci i ekonomicznej cenie. Oprocz
powyzszych zalet ma ona réwniez istotng wade, ktoérg jest staba odpornos¢ na korozje. Stal ta nie jest zatem
predysponowana do stosowania w Srodowisku agresywnym. Niestety warunki pracy materiatéw konstrukcyjnych sa
rézne - trudno niekiedy wyeliminowa¢ srodowiska korozyjne. Najczestszym srodowiskiem korozyjnym, w ktérym stal
ta jest stosowana, to srodowisko zawierajgce chlorki sodu. W niniejszej pracy opisano przeprowadzone badania stali
$236JR w srodowisku 5% wodnego roztworu NaCl. Poniewaz badana stal wystepuje w réznych formach dostawy,
materiat badawczy poddano wyzarzaniu normalizujgcemu. Badania przeprowadzono w temperaturze 20°C. Ubytek
masowy okreslano metodg wagowgq. Szybkos¢ korozji obliczano z réwnan przeznaczonych dla opisu procesu

korozyjnego stali odpornych na korozje.

Wprowadzenie

Stal niestopowa jest chetnie stoso-
wanym materiatem w budowie maszyn
i urzadzen. Wynika to z jej przystepnej
ceny, dobrej spawalnosci przy umiarko-
wanej granicy plastycznosci i wytrzy-
matosci na rozcigganie. Na wtasciwosci
stali niskoweglowej wptywa wiele
czynnikéw ksztattujacych jej mikrostruk-
ture, w tym sktad chemiczny, techno-
logia wytwarzania i inne. Niskoweg-
lowa stal konstrukcyjna ma mikrostruk-
ture ferrytyczno-perlityczng determinu-
jaca jej wtasciwosci uzytkowe. Jednym
z czesciej stosowanych gatunkoéw stali
jest stal S235JR, stosowana na spawane
elementy konstrukcyjne pracujace przy
niezbyt duzych obcigzeniach. Odpor-
nos¢ na korozje to jeden z wazniejszych
czynnikéw wptywajacych na jakosc¢ i za-
stosowanie stali konstrukcyjnych moga-

cych pracowa¢ w srodowisku sprzyja-
jacym powstawaniu i rozwojowi korozji
[1, 2, 4, 9, 14]. Problem jest ogromny,
gdyz najczesciej nie udaje sie stworzyc
warunkow pracy stali wyizolowanych od
srodowiska korozyjnego. Poniewaz kaz-
da stal konstrukcyjna niskoweglowa jest
wrazliwa na korozje, w tym réwniez
S235JR, waznym jest okreslenie jej szyb-
kosci korozji w czesciej spotykanych
srodowiskach, w ktérych znajduje ona
zastosowanie. Postepujacy proces koro-
zji zawsze powoduje degradacje mater-
iatu konstrukcyjnego, wptywajac réw-
niez na efekty finansowe [13]. W prak-
tycznych zastosowaniach stal S235JR
bardzo czesto ma kontakt ze sSrodowis-
kiem zawierajgcym chlorek sodu.

W literaturze znanych jest szereg metod
badania szybkosci korozji materiatow
konstrukcyjnych [3, 5, 10]. Jedng z po-
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wszechnie stosowanych metod jest me-
toda polegajaca na analizie ubytku masy
w jednostce czasu, w ktérej przetrzy-
muje sie stal w srodowisku agresywnym.
Do pracy w srodowisku agresywnym
predysponowane s3 stale odporne na
korozje. Majg one mikrostrukture fer-
rytu, austenitu, martenzytu lub pota-
czenie tych faz. Dla tych stali stworzo-
no metody badawcze umozliwiajace
poréwnywanie ich miedzy soba [7, 12].
Dla stali odpornych na korozje wprowa-
dzono wspdtczynniki umozliwiajace okres-
lenie odpornosci korozyjnej. Tak rozwinieg-
tej metodologii badawczej i opisowej nie
ma dla niestopowej stali konstrukcyjnej,
ktérej gtéwnym sktadnikiem determinu-
jacym jej wiasciwosci jest wegiel. W celu
umozliwienia poréwnania szybkosci ko-
rozji stali niestopowej w gatunku S235JR
do szybkosci korozji stali odpornej na
korozje postanowiono przeprowadzic
badania w oparciu o wytyczne do ba-
dania stali odpornych na korozje.

Wiasciwosci uzytkowe stali zaleza od
metody ich wytwarzania. Blachy grube
wytwarza sie na goraco, z tego powodu
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zgniot i umocnienie powierzchni jest
niewielkie, natomiast blachy cienkie
w koncowej fazie procesu, walcowane
sg na zimno. Skutkiem tego procesu jest
uzyskanie utwardzenia powierzchni,
a tym samym poprawa wtasciwosci me-
chanicznych i mozliwos¢ zwiekszenia
odpornosci korozyjnej w warstwie po-
wierzchniowej. Dla ujednolicenia mikro-
struktury i usuniecia naprezen stale pod-
dawane sg obrébce cieplnej, najczesciej
wyzarzaniu normalizujgcemu.

Majac na uwadze znaczenie odpornosci
korozyjnej czesto stosowanej stali
gatunku S235JR na NaCl jako czynnika
korozyjnego, zdecydowano sie zbadac
szybkos¢ jej korozji w srodowisku 5%
wodnego roztworu NacCl.

Materiat i metodyka badan

Badania przeprowadzono na niesto-
powej stali konstrukcyjnej gatunku
S235JR o matej zawartosci wegla wg.
normy PN-EN 10025-2:2004. Do badan
wykorzystano blache o grubosci 5 mm.
Rzeczywisty sktad chemiczny badanej
stali okreslony przy uzyciu spektrometru
przedstawiono w Tabeli 1.

Przed pobraniem prébek stal pocieto me-
chanicznie na prostokaty 40x200 mm,
zachowujac linie dtuzszego boku réw-
nolegle do kierunku walcowania stali.
Wyciete prostokaty, w celu ujednoli-
cenia mikrostruktury (uniezaleznienia
od parametréw koncowego etapu wy-
twarzania) poddano wyzarzaniu nor-
malizujgcemu z austenityzowaniem
w temperaturze 860°C w czasie 8 minut
i chtodzono do temperatury otoczenia
po potozeniu na podktadce grafitowej
na powietrzu. Po ochtodzeniu, z ptyt
pobierano prébki o wymiarach 40 x 10 x
X 5 mm wycinajac je pitg mechaniczna.
Kazdg z szesciu powierzchni prébek szli-
fowano do chropowatosci Ra = 0,32 um
na papierach sciernych, a nastepnie
oczyszczano strumieniem sprezonego
powietrza i denaturatem. Srodowisko
korozyjne stanowit wodny roztwér 5%
NaCl (wagowo). W celu umozliwienia
porownania szybkosci korozji badanych
probek z przedstawiang szeroko w lite-
raturze szybkoscig korozji stali odpor-
nych na korozje badania korozyjne po-
stanowiono przeprowadzi¢ zgodnie z za-
leceniami zawartymi PN EN ISO 3651-1 [11].
Szybkos¢ korozji r.,,, obliczano stosujgc
réwnanie (1) dla ubytku wagowego
wyrazonego w mm?/rok oraz stosujgc

réwnanie (2) dla ubytku wagowego r,,,

wyrazonego w g/m’ powierzchni
badanej stali.

_ 8760 -m
Feorm = Sitp (1)
ey = 10002 @
gdzie:

m — sredni wagowy ubytek masy probki
dla okreslonego czasu moczenia w 5%
NadCl,

S — powierzchnia poczatkowa badanej
probki,

t — czas przetrzymywania stali S235JR
w srodowisku 5% Nadl,

p—gestosc stali.

Do kolby zawierajgcej 500 ml roztworu
NaCl wktadano jednoczesnie 9 prébek.
Co 48 godzin wyjmowano po jednej
prébce okreslajac jej ubytek wagowy.
Ubytek masy probek w wyniku ich
przetrzymywania w 5% NaCl okreslano
za pomoca wagi laboratoryjnej Kern ALT
3104AM z doktadnoscig do 0,0001 g.

Wyniki badan i ich
analiza

Mikrostrukture stali S235JR poddanej
badaniu korozyjnemu przedstawiono
na rysunku 1. W mikrostrukturze wi-
doczne sg jasne ziarna ferrytu i ciemne
perlitu.

Whptyw czasu przetrzymywania stali
S235JR w 5% wodnym roztworze NadCl
na wzgledny ubytek masy prébki (u)
w temperaturze 20°C przedstawiono na
rysunku 2, zas rownanie regresji i wspot-
czynnik korelacji w zapisie (3).

u=0,2874- "%
dlaktéoregor=0,9628

3)

gdzie:

u — wzgledny ubytek masy préobki mo-
czonej w 5% NaCl dla poszczegdlnych
czasOw badania,

t — czas moczenia prébki moczonej w 5%
NaCl [godziny].

Wzgledny ubytek masy stali S235JR
moczonej w 5% NaCl zmienia sie

Tabela 1. Skfad chemiczny badanej stali S235JR

Srednia zawarto$c pierwiastkéw chemicznych [%]

C Si

Cr Cu Ni N

0,22

0,03 0,02

Rys. 1. Mikrostruktura stali S235JR wyzarzonej normalizujaco (trawiono nitalem)

n»
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wyktadniczo w funkcji czasu — rys. 2.
Przez pierwsze 240 godzin moczenia
probki ma on charakter zblizony do
liniowego (pierwszego stopnia), wprost
proporcjonalnego do czasu moczenia.
Dla dtuzszego czasu moczenia, ubytek
masowy wzrasta z wieksza szybkoscig
z kazdym 48 godzinnym etapem po-
miarowym. Wazrost szybkosci ubytku
masy mozna ttumaczy¢ rosngcym roz-
winieciem powierzchni badanych proé-
bek, a tym samym wiekszg powierzch-
nig kontaktu osrodka korozyjnego z po-
wierzchnig badanej stali. Wartos¢
wspotczynnika korelacji dla funkcji wy-
ktadniczej opisujacej przebieg ubytku
wagowego probki jest duza i wynosi
0,9628, co potwierdza dobre dopaso-
wanie funkcji opisujacej otrzymane wy-
niki oraz niewielkie rozbieznosci w przed-
stawionych wynikach.

Wptyw czasu przetrzymywania stali
S235JR w 5% wodnym roztworze NacCl
na szybkos¢ korozji (r.,,) wyrazong w
mm/rok probki w temperaturze 20°C
przedstawiono na rysunku 3, zas réw-
nanie regresji i wspoétczynnik korelacji
w zapisie (4).

r..=13,702-t°%

corm

(4)
dla ktéregor =0,9341

Wptyw czasu przetrzymywania stali
S235JR w 5% wodnym roztworze NacCl
na szybkos¢ korozji (r.,,) wyrazong w
g/mm?’ prébki w temperaturze 20°C
przedstawiono na rysunku 4, zas réw-
nanie regresji i wspotczynnik korelacji
w zapisie (5).

r..=12,294-t°%

corm

(5)
dla ktéregor =0,9341

Wyniki obliczonej szybkosci korozji za-
réwno z réwnan (1) jak i (2) wskazuja na
zmniejszanie sie szybkosci z uptywem
czasu moczenia. Do 144 godzin mo-
czenia stwierdzono duze jej zmniejsze-
nie, natomiast przy dalszym zwieksza-
niu czasu moczenia stabilizuje sie ona na
statym poziomie. W stali konstrukcyj-
nej o matej odpornosci na korozje ba-
danie jego procesu jest ztozone. Z jednej
strony zauwazalne jest rozwiniecie po-
wierzchni poprzez powstajace wzery
korozyjne, ktére powiekszajg powierzch-
nie badanej probki, a tym samym
zwiekszajg szybkos¢ korozji, z drugiej
strony, osadzajgce sie na powierzchni
prébki produkty korozji prowadza do
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Czas moczenia prébki w 5% NaCl [godziny]

Rys. 2. Wplyw czasu moczenia stali S235JR w 5% wodnym roztworze NaCl na wzgledny ubytek

masy probki w temperaturze 20°C
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Rys. 3. Wplyw czasu moczenia stali S235JR w 5% wodnym roztworze NaCl
w temperaturze 20°C na szybkos¢ korozji wyrazony w mm/rok
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Fig. 4. Wptyw czasu moczenia stali S235JR w 5% wodnym roztworze NaCl
w temperaturze 20°C na szybkosc korozji wyrazony w g/mm2

ostabienia mozliwosci oddziatywania
korozyjnego NaCl, a tym samym zmniej-
szajg szybkos¢ korozji. Najprawdopo-
dobniej w rezultacie oddziatywania tych
dwéch proceséw nastepuje stabiliza-
cja szybkosci korozji po wytworzeniu
warstwy tlenkéw na powierzchni stali.
Mimo wszystko korozja powierzchnio-
wa przebiega nadal i stal ulega ciggtej
degradacji.

Otrzymane wyniki otrzymano dla stali
poddanej wyzarzaniu normalizacyjne-
mu. W wyniku takiej obrébki cieplnej
uzyskano poréwnywalne wyniki w catej

objetosci stali. Porébwnywanie z wyni-
kami innych badan tej stali bedzie takze
bardziej wiarygodne.

Podsumowanie

Na podstawie analizy rezultatow przed-
stawionych wyzej badan dokonano kilku
istotnych spostrzezen:

— otrzymane wyniki badania korozyjne-
go stali S235JR w srodowisku 5% NaCl
wskazujg, ze stal ta nie jest dobrym
materiatem konstrukcyjnym do pracy
w srodowisku korozyjnym NaCl;
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— w pierwszym okresie oddziatywania
srodowiska korozyjnego 5% NaCl (do
144 godzin) stwierdzono szybki wzrost
korozji, a po przekroczeniu czasu 240
godzin stabilizacji predkosci koroz;ji.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan oraz wynikéw innych badan [6, 8]
nalezy przypuszczaé, ze przedstawiony
charakter wzglednego ubytku masy
i predkosci korozji obliczanych z réwnan
dla stali odpornych na korozje bedzie
miaf podobny charakter.
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