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lzvod

Ispitana je sklonost prema interkristalnoj koroziji
zavarenog spoja austenitnog nerdajuceg cCelika
X5Cr-Ni18-10. Zavareni spoj je formiran pri
razli¢itim jacinama struje zavarivanja (110 A, 130 A
i 150 A). |Ispitivanja su vrSena metodom
elektrohemijske potenciokinetiCke reaktivacije sa
dvostrukom petliom (DL EPR metoda), na
osnovnom metalu i u zoni uticaja toplote (ZUT).
Osnovni metal je otporan prema interkristalnoj
koroziji. Zona uticaja toplote formirana pri
zavarivanju strujom jacine 150 A pokazuje najvecu
sklonost prema interkristalnoj koroziji. Sklonost
prema interkristalnoj koroziji je znatno niza pri
zavarivanju manjim jaCinama struje. Pokazatelj
sklonosti prema interkristalnoj koroziji (Q/Qp)csa je
~ 6 puta veci za zonu uticaja toplote (pri jacini struje
zavarivanja od 150 A) nego za osnovni metal. Na
osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da
ja€ina struje zavarivanja u velikoj meri utiCe na
sklonost zavarenog spoja nerdajuceg Celika
X5CrNi18-10 prema interkristalnoj koroziji.

uvoD

Interkristalna korozija je vid lokalne korozije koji se
manifestuje rastvaranjem oblasti granica zrna. Pri
laganom hladenju ili zagrevanju austenitnih
nerdajuéih celika, u temperaturnom intervalu od
420 °C do 820 °C, po granicama zrna se izdvajaju
karbidi bogati hromom, prvenstveno Mjy;Cq [1-3].
Izdvajanje karbida hroma izaziva osiromasenje
prigraniénih oblasti zrna hromom. To je posledica
spore difuzije hroma u austenitu u navedenom
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Abstract

Susceptibility to intergranular corrosion in welded
joints of austenitic stainless steel X5Cr-Ni18-10
was tested. The welding was performed with
different intensity of welding current (110 A, 130 A
and 150 A). The tests were performed using
electrochemical potentiokinetic reactivation method
with double loop (DL EPR method) on the base
metal and in the heat affected zone. The results
obtained by the DL EPR method show that the heat
affected zone formed by welding with 150 A has the
highest susceptibility to intergranular corrosion. The
susceptibility to intergranular corrosion s
considerably lower when applying smaller welding
current. The base metal is resistant to intergranular
corrosion. The indicator of susceptibility to
intergranular corrosion (Qr/Qp)cea is ~ 6 times
higher for the heat affected zone (at 150 A welding
current intensity) than for the base metal. Obtained
testing results show that the welding current
intensity greatly influences the susceptibility to
intergranular corrosion in welded joints of stainless
steel X5Cr-Ni18-10.

temperaturnom intervalu. Ako je sadrzaj hroma
maniji od sadrzaja koji je neophodan za odrZavanje
zastitnog pasivnog filma, oblast neposredno uz
granicu zrna postaje senzibilizovana i podlozna
interkristalnoj koroziji. Prigrani¢ne zone, siromasne
hromom, imaju vecu brzinu rastvaranja u odnosu
na ostale oblasti zrna [1].
Senzibilizacija nerdajuceg
interkristalnoj  koroziji se

Celika
najcesce

prema
javlia u
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zavarenim spojevima, u zoni uticaja toplote (ZUT-u)
koja je paralelna metalu Sava, ili prilikom Zarenja u
cilju smanjenja zaostalih naprezanja. Senzibilizacija
se ¢eScCe javlja pri zavarivanju debelih plo&a, &to je
posledica unesa toplote i razliCitih brzina hladenja
[4, 5].

Jacina struje zavarivanja je u direktnoj korelaciji sa
unetom koli¢inom toplote u zavareni spoj, odnosno
sa pojavom razli¢itih strukturnih transformacija u
zavarenom spoju (zoni uticaja toplote i metalu
Sava). Pri ve¢im jaCinama struja zavarivanje dolazi
do intenzivnijih  strukturnih transformacija u
zavarenom spoju, odnosno do senzibilizacije
zavarenog spoja [5].

Ispitivanje  sklonosti nerdajuéih Celika prema
interkristalnoj koroziji se ¢&esto izvodi primenom
metode elektrohemijske potenciokinetic¢ke
reaktivacije sa dvostrukom petljiom, DL EPR [6-8].
Ispitivanje se vrsi u rastvoru sumporne kiseline i
kalijum tiocijanata. Potencijal uzorka, koji se nalazi
u rastvoru, se postepeno pomera od korozionog
potencijala Ey, U pozitivhu oblast do pasiviranja, a
zatim u povratnom smeru do korozionog
potencijala. Ako je nerdajuéi Celik sklon
interkristalnoj koroziji dolazi do aktiviranja granica
zrna u povratnom delu petlje (reaktivacija). Odnos
koliCine naelektrisanja koje je utroSeno prilikom
reaktivacije (j. pri rastvaranju oblasti neposredno
uz granicu zrna, Q;) i Kkoli¢ine naelektrisanja
utroSenog pri aktivaciji (fj. pri rastvaranju zrna i
granice zrna, Q), predstavlja merilo sklonosti
prema interkristalnoj koroziji (Q/Q;)cea:

(.
Qp GBA Qp.(10—3. ZG+5)

G je veli¢ina zrna prema standardu ISO 643 [9].
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Prema standardu ASTM G108 [10], Sirina
senzibilizovane oblasti osiromasene hromom, sa
svake strane granice zrna je ~ 0,5 um. Ukupna
povrSina senzibilizovanih oblasti uz granice svih
zrna na povrSini uzorka Sgga, koja figuriSe u
jednacini 2, izraCunata je iz sledecCeg izraza, u
saglasnosti sa ISO 12732 [11]:

Sepa = As - (1073 - V26+5) (2)
As je povrSina uzorka.

Prema standardu ISO 12732 [11], osim pokazatelja
(Q/Qp)eea, kao  merilo  sklonosti  prema
interkristalnoj koroziji moze se uzeti odnos veli€ina
strujnog pika pri reaktivaciji I, (tj. pri rastvaranju
oblasti neposredno uz granicu zrna) i strujnog pika
pri aktivaciji 1, (f. pri rastvaranju zrna i granice
zrnay), (I/l,)cen’

) =T (3)
Ip GBA Ip_(10—3.1/26+5)
Takode, navedeni standard [11] dozvoljava

odredivanje sklonosti nerdajuceg celika prema
interkristalnoj koroziji samo na osnovu odnosa I/I,.
U tom sluéaju nije neophodno odredivanje veli¢ine
zrna G. Za sve navedene postupke, u ISO
standardu [11] su navedeni odgovarajuéi
kvantitativni kriterijumi sklonosti nerdajuceg c&elika
prema interkristalnoj koroziji. Takode, uspostavljena
je korelacija rezultata ispitivanja, dobijenih DL EPR
metodom, sa rezultatima dugotrajnih ispitivanja
klasicnim  hemijskim metodama u klju€alim
rastvorima kiselina [11].

Na slici 1 je prikazan tipi¢an dijagram koji se dobija
pri ispitivanju sklonosti prema interkristalnoj koroziji
austenitnih nerdajuc¢ih &elika DL EPR metodom.
Nerdajuéi cCelik na slici 1 je u znatnoj meri
senzibilizovan, odnosno sklon prema interkristalnoj
koroziji.

/(mA)
P
¥ N

| Aktivacija I

__ | Pasivacija I

—T— — 77— -
-05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04

T L T 4 T

E vs. SCE (V)
Slika 1. Primer ispitivanja sklonosti prema interkristalnoj koroziji austenitnog nerdajuceg ¢elika pomocu DL EPR
metode. Prikazane vrednosti parametara I,, I, Q, i Q, su direktno oéitane sa instrumenta u toku izvodenja ispitivanja.
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DL EPR metodu je razradio V. Cihal [6, 12] i nasla
je primenu za ispitivanje sklonosti prema
interkristalnoj koroziji ne samo austenitnih Celika
[13], vec i feritnih [7], duplex nerdajuéih Celika [14],
itd.

DL EPR metoda se primenjuje za ispitivanje
sklonosti zavarenih spojeva nerdajucih Celika
prema interkristalnoj koroziji, kao i za ispitivanje
sklonosti prema naponskoj koroziji [11]. Ako je
nerdajuéi Celik sklon prema interkristalnoj koroziji
on je sklon i prema naponskoj koroziji.

U ovom radu ispitan je uticaj primenjene jacine
struje tokom zavarivanja TIG  postupkom
niskougljenicnog (0,04 mas. % C) austenitnog
nerdajuceg Celika X5CrNi18-10 na njegovu
sklonost prema interkristalnoj koroziji. Cilj rada je

4
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da se odredi uticaj jaCine struje zavarivanja na
strukturne promene u zavarenom spoju i na
sklonost zavarenog spoja nerdajuceg Celika prema
interkristalnoj koroziji.

EKSPERIMENTALNI DEO
Materijal

Uzorci od nerdajuceg Celika X5CrNi18-10, debljine
6 mm, zavareni su TIG postupkom. Jacina struje
tokom zavarivanja je bila 110 A, 130 A i 150 A. Kao
zastitni gas za zavarivanje koriS¢en je argon.
Hemijski sastav nerdajuceg celika i dodatnog
materijala (prema EN 12072 [15]) prikazan je u
tabeli 1.

Oznaka C Si Mn 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
MW 308 LSi 0,03 0,80 1,90 0,007 0,007 20,1 9,90 0,07 | 0,06

Tabela 1. Hemijski sastav nerdajuceg Celika i elektrode za zavarivanje, mas. %

Pre ispitivanja, uzorci su bruSeni brusnom hartijom
finoce 400, zatim sve finijom hartijom do finoc¢e
1000, dok se nisu uklonili risevi od predhodnih
brusenja. Nakon toga uzorci su polirani vodenom
suspenzijom Al,O; (granulacije 5 um) na tkanini za
poliranje. Uzorci su zatim odmasc¢eni etanolom,
isprani destilovanom vodom i osu$eni na vazduhu.

Elektrohemijska potenciokineti€ka reaktivacija
sa dvostrukom petljom (DL EPR)

Ispitivanje DL EPR metodom je izvrSeno na
osnovnom metalu i u zoni uticaja toplote (ZUT)
zavarenog spoja nerdajuéeg Celika, posle
zavarivanja razlicitim jaCinama struje. Za ispitivanje
je koriséen rastvor: 0,5 mol dm™ H,SO, + 0,01 mol
dm™® KSCN [11]. Na elektrohemijsku éeliju je
postavljen uzorak od ispitivanog nerdajuceg Celika
(radna elektroda), tako da je povrSina izlozena
dejstvu rastvora bila 0,785 cm? U éeliju je
postavljena referentna (zasiCena kalomelova
elektroda, ZKE) i pomoc¢na elektroda (Pt mreza).
Ispitivanja su vrSena uz primenu potenciostata
BIOLOGIC SP 200.

U rastvoru za ispitivanje, na uzorku je uspostavljen
relativno stabilan E,. koji se nalazio u zahtevanoj
oblasti korozionih potencijala [11]. Uzorak je drZzan
5 min na Ey,, a zatim je potencijal pomeran u
pozitivnom smeru do pasivacije (+300 mV), pri
brzini promene potencijala od 1,67 mV s
Neposredno po dostizanju potencijala pasivacije
promenjen je smer polarizacije i potencijal uzorka je
vra¢en do korozionog potencijala.

Metalografska ispitivanja

Veli¢ina zrna G, koja je potrebna za proracun
stepena senzibilizacije nerdaju¢eg Celika prema
interktstalnoj koroziji (jednadina 1), odredena je
pomocu optickog mikroskopa. Odredivanje veli€ine
zrna izvr§eno je u osnovnom metalu i u zoni uticaja
toplote. Veli€ina zrna u osnovnom metalu i u ZUT-u
je iznosila 18 — 20 uym (~ G9).

Skenirajuci elektronski mikroskop (SEM)
Morfologija povrSine nerdajuceg Celika posle
ispitivanja interkristalne korozije DL EPR metodom
analizirana je primenom skening elektronskog
mikroskopa JEOL JSM-5800, koji radi na 20 keV.

REZULTATI | DISKUSIJA

Ispitivanja sklonosti prema
koroziji DL EPR metodom

Na slikama 2 i 3 prikazani su rezultati ispitivanja
sklonosti prema interkristalnoj koroziji nerdajuceg
Celika X5CrNi18-10, primenom DL EPR metode.
Vidi se da je vrednost reaktivacionog naelektrisanja
Q; najmanja van zone uticaja toplote (osnovni
metal, slika 2). Vece vrednosti Q, su dobijene u
ZUT-u zavarenog spoja (slika 3 a-c). Najveca
vrednost Q; dobijena je za ZUT posle zavarivanja
jacinom struje od 150 A. Vrednost reaktivacionog
naelektrisanja Q; je ~ 7 puta veéa za ZUT formiran
pri jacini struje zavarivanja od 150 A nego za
osnovni metal. Kao &to je ranije reCeno, sklonost
prema interkristalnoj koroziji se moze proceniti i na
osnovu odnosa maksimalne struje reaktivacije I, i

interkristalnoj
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(pri zavarivanju strujom jacine 150 A) za ZUT nego

maksimalne struje pasivacije |, (jednaCina 3).
Maksimalna struja reaktivacije I, je ~ 9 puta veéa
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za osnovni metal.
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Slika 2. Rezultati ispitivanja DL EPR metodom osnovnog metala.
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Slika 3. Rezultati ispitivanja DL EPR metodom ZUT-a, formiranog pri razlicitim jac¢inama struje zavarivanja: a) 110 A,

b) 130 Aic) 150 A.

Na slici 4 su prikazani karakteristicni SEM snimci
povrSine nerdajuceg CcCelika posle ispitivanja DL
EPR metodom. Na slici 4a prikazan je SEM snimak
osnovnog metala, a na slici 4b prikazan je SEM

snimak zone uticaja toplote formirane pri struji
zavarivanja od 150 A. Moze se uociti da je
rastvaranje oblasti granica zrna vece u ZUT-u,
nego u osnovnom metalu.
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a)
Slika 4. Karakteristicni SEM snimci povrSine nerdajuceg celika posle ispitivanja DL EPR metodom: a) osnovni metal i
b) ZUT.
OZNAKA UZORKA Eyor Ip I Q, Q- (Q/Qp)csa
(mV) (LA) (LA) (mC) (mC) (%)
Osnovni metal -442 38961 8,7 2954 0,728 0,229
ZUT (110 A) -440 39369 19,6 3064 1,345 0,408
ZUT (130 A) -436 38409 43,56 2984 2,560 0,797
ZUT (150 A) -436 35839 80,7 3364 4,940 1,364

Tabela 2. Rezultati ispitivanja DL EPR metodom

Vrednosti (Q/Qp)eea za sve ispitivane uzorke
izraCunate su primenom jednaCine 1. Niska
vrednost (Q/Qp)eea, dobijena za nerdajuci Celik van
zone uticaja toplote (osnovni metal) ukazuje da
osnovni metal nije sklon prema interkristalnoj
koroziji. Ve¢e vrednosti (Q/Qp)eea Ukazuju da je
ZUT blago senzibilizovan prema interkristalnoj

koroziji. Najvecu sklonost prema interkristalnoj
koroziji ima ZUT formiran strujom zavarivanja od
150 A. Vrednost pokazatelja (Q/Q)cea je ~ 6 puta
veéa za ZUT formiran pri toj jacini struje
zavarivanja, nego za osnovni metal. Na slici 5 je
prikazana zavisnost stepena senzibilizacije ZUT-a
od jacine struje zavarivanja.

14 =_2uT]

12
1.0

0.8

(QQ) gy (%)

061

0.4 3

0.0 34—

02— M|

110 120

130 140 150

Struja zavarivanja, /(A)
Slika 5. Zavisnost stepena senzibilizacije ZUT-a od jacine struje zavarivanja.

Stepen senzibilizacije ZUT-a za sve jaline struje
zavarivanja je manji od stepena senzibilizacije pri
kojem dolazi do interkristalne korozije u realnim
uslovima eksploatacije. Prema standardu ISO
12732 [11] do interkristalne korozije dolazi ako je
pokazatelj (Q/Qp)cea Veci od 5 %. Kod nerdajucih
Celika sa vec¢im sadrzajem ugljenika (ve¢im od 0,04
mas. % C), dolazi do znacajne senzibilizacije ZUT-
a tokom zavarivanja, tako da se mozZe ocekivati
znacajno povecanje sklonosti prema interkristalnoj

koroziji ZUT-a, narocito pri ve¢im jaCinama struje
zavarivanja.

U oblasti ZUT-a doSlo je do delimi¢nog izdvajanja
hromom bogatih karbida M,;Ce. Stvarna formula
karbida M,3Cs je (Cr,Fe)»3Ce jer se odredeni broj
atoma Cr zamenjuje atomima Fe u hrom-karbidu.
Usled izdvajanja karbida doslo je do osiroma$enja
hromom prigrani¢nih oblasti zrna. To je najviSe
izrazeno u ZUT-u koji je formiran pri zavarivanju
jaginom struje od 150 A.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 4/2017, str. 149-154

153



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVO)J

ZAKLJUCCI
Ispitana je sklonost zavarenog spoja austenitnog
nerdajuéeg Celika X5Cr-Ni18-10 prema

interkristalnoj koroziji. Ispitivanja su vrSena na
osnovnom metalu, van uticaja toplote zavarivanja i
u ZUT-u koji je formiran tokom zavarivanja
razli¢itim jaginama struje (110 A, 130 A i 150 A).
Ispitivanje sklonosti prema interkristalnoj koroziji
izvrSeno je DL EPR metodom.
Osnovni metal nije sklon prema
koroziji.

Struja zavarivanja utiCe na sklonost zavarenog
spoja nerdajuc¢eg Celika X5CrNi18-10 sa 0,04 % C
prema interkristalnoj koroziji. Uticaj jaCine struje
zavarivanja na sklonost prema interkristalnoj
koroziji bio bi izraZeniji pri zavarivanju Celika sa
vecim sadrzajem ugljenika.

ZUT formiran pri zavarivanju strujom od 150 A
pokazuje najvecu sklonost prema interkristalnoj
koroziji. Pokazatelj sklonosti prema interkristalnoj

interkristalnoj
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koroziji u ovom slucaju (Q/Qp)cea je ~ 6 puta veci
za ZUT nego za osnovni metal.

Sklonost prema interkristalnoj koroziji ZUT-a se
priblizno linearno poveéava sa povecanjem jacine
struje pri zavarivanju.

Primenjena elektrohemijska metoda omogucava
brzo odredivanje sklonosti zavarenih spojeva
nerdajucih Celika prema interkristalnoj koroziji.
Nerdajuci Celik koji je sklon interkristalnoj koroziji
istovremeno je sklon i naponskoj koroziji, tako da
se DL EPR metoda mozZe koristiti i u cilju procene

sklonosti nerdajuceg cCelika prema naponskoj
koroziji.
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