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Izvod

Stepen senzibilizacije zavarenog spoja austenitnog nerdajuceg Celika 19Cr—9Ni (AISI 304)
na koroziju, ispitivan je elektrohemijskim metodama potenciodinamicke reaktivacije sa po-
vratnom petljom (DL EPR) u rastvoru H,SO, + KSCN i merenjem korozionog potencijala u
kapi rastvora HNO; + FeCl; + HCI. Postoji dobra saglasnost rezultata ispitivanja navedenim
elektrohemijskim metodama. Pokazano je da su osnovni metal i metal Sava otporni prema
interkristalnoj koroziji, a zona uticaja toplote (ZUT) senzibilizovana ili na granici visoke sklo-

nosti prema interkristalnoj koroziji.
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Interkristalna korozija je vid lokalne korozije koja se
manifestuje rastvaranjem oblasti granica zrna metala.
Pri laganom hladenju ili zagrevanju austenitnih ne-
rdajudih celika, u temperaturnom intervalu od 420 do
820 °C, na granici zrna se izdvajaju karbidi hroma, pr-
venstveno (Cr,Fe),3Cs [1-4]. Navedeni karbidi su meso-
viti karbidi koji u sebi sadrze, osim Cr i C, malu kolicinu
Fe [4]. Izdvajanje tih karbida izaziva osiromasenje pri-
granicnih oblasti zrna hromom. Ukoliko je sadrzaj hro-
ma u ovoj oblasti ispod 12%, sto je neophodno za for-
miranje zastitnog pasivnog filma, ona postaje senzibili-
zovana i podloZna interkristalnoj koroziji. Brzina difuzije
hroma u austenitu je mala u navedenom temperatur-
nom intervalu, usled Cega dolazi do osiromasenja sa
hromom oblasti uz granicu zrna, pa Celik postaje senzi-
bilizovan, odnosno sklon interkristalnoj koroziji. Prigra-
ni¢ne zone, siromasne hromom, imaju vecu brzinu ras-
tvaranja u odnosu na ostale oblasti zrna [1-9].

Senzibilizacija se najcesc¢e javlja u zoni uticaja toplo-
te (ZUT-u), u zavarenim spojevima ili prilikom Zarenja u
cilju smanjenja zaostalih naprezanja u zoni uz metal sa-
va. Ovaj oblik interkristalne korozije je vise izrazen pri
gasnom nego pri elektrolucnom zavarivanju. Takode je
viSe izraZen pri zavarivanju debelih plo¢a nego tankih
limova [6], Sto je posledica razliCitih brzina hladenja. Pri
zavarivanju ploca vecih debljina potrebno je, radi spre-
Cavanja pojave interkristalne korozije, izvesti neki od
slededih postupaka [7-9]:
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— termicki obraditi zavarene konstrukcije s ciljem
razgradnje karbida hroma i ujednacavanja koncentra-
cije hroma. Ovakva obrada je Cesto neprakti¢na kod
konstrukcija vecih dimenzija, pa se primenjuje lokalna
termicka obrada. Medutim, lokalna obrada nije uvek
zadovoljavajuca zato Sto mozZze dodi do senzibilizacije
zona neposredno uz termicki tretiranu oblast;

— primeniti Celik sa izuzetno niskim sadrzajem uglje-
nika (<0,04% C);

— primeniti stabilizovani celik, tj austenitni celik
legiran sa Tiili Nb.

Cesto je potrebno da se sadrzaj Ni i Cr poveéa u ma-
terijalu dodanom zavarivanjem, da bi se nadoknadili gu-
bici ovih metala tokom zavarivanja [3].

Tradicionalno, ispitivanje stepena senzibilizacije pre-
ma interkristalnoj koroziji se izvodi hemijskim tretma-
nom uzoraka u klju¢alom rastvoru razlicitih kiselina, kao
sto je H,SO, + CuSO, po Straus-ovoj metodi, H,SO, +
+ Fe,(S0,); po Streicher-ovom ili HNO; po Huey-ovom
testu [5,10]. Vreme ispitivanja je dugo i traje zavisno od
metode ispitivanja do 10 dana. Poveéanjem koncentra-
cije kiseline, metoda A prema ISO standardu [11], ili do-
datak ubrzivaca kao Sto je HF, metoda B prema istom
ISO standardu [11], vreme ispitivanja se skracuje.

Znatno krace ispitivanje postiZe se primenom me-
tode elektrohemijske potenciodinamicke reaktivacije,
EPR [12-17], pri cemu se u rastvoru sumporne kiseline i
rodanida kalijuma uzorku pomera potencijal iz pasivnog
stanja ka korozionom potencijalu. Pri tome, dolazi do
aktiviranja granica zrna, ukoliko je Celik sklon interkris-
talnoj koroziji. Koli¢ina naelektrisanja koja se pri tome
razmeni je merilo sklonosti Celika prema interkristalnoj
koroziji. Varijanta ove metode je primena dvostruke
petlje (DL EPR), pri ¢emu se prvo pozitivira potencijal
od korozionog potencijala u oblast pasiviranja, a zatim
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negativira do korozionog potencijala. Pri tome, pored
rastvaranja granica zrna, dolazi i do aktiviranja pitova,
ukoliko su prisutni na povrsini uzorka. Faktori koji uticu
na pojavu piting korozije (odnosno vrednost piting po-
tencijala) kod nerdajuéeg celika 19Cr—9Ni, kao S$to su
prisustvo aktivatora (CI7), inhibitora (5042_ i/ili NOa_) i
uticaj temperature (kriticna temperatura pitinga) raz-
matrani su u literaturi [18-21]. Kod DL EPR metode,
odnos visine strujnog vrha povratnog reaktivacionog
dela petlje i visine strujnog vrha pasivacije aktivacionog
dela petlje, uzimajuéi u obzir veli¢inu zrna, merilo je
sklonosti Celika prema interkristalnoj koroziji. Ovu me-
todu su razradili Cihal i saradnici [13,15], a nasla je pri-
menu u ispitivanju sklonosti prema interkristalnoj koro-
ziji ne samo austenitnih Celika, vec i feritnih [22] i dup-
leks nerdajucih celika [23]. Metoda je kvantitativna,
moze biti i nerazarajuéa, a u izvesnoj meri pruza po-
datke o sklonosti nerdajuc¢eg celika prema naponskoj
koroziji u odgovarajucoj korozionoj sredini [4].

Tomasov i saradnici [12,16,24] razradili su kvalita-
tivnu metodu ispitivanja sklonosti nerdajucih celika
prema interkristalnoj koroziji, merenjem korozionog
potencijala Celika u kapi rastvora smese azotne kiseline,
gvozde(lll)-hlorida i hlorovodoni¢ne kiseline. Tokom
odigravanja elektrohemijske korozije metala uspostav-
lja se korozioni potencijal, E\,, (meSoviti potencijal), na
kojem je brzina anodnog procesa jednaka brzini katod-
nog procesa. Vrednost korozionog potencijala zavisi od
prirode metala, stanja njegove povrsine, sastava i kon-
centracije elektrolita, temperature, itd. Nerdajuci Celik
u kapi navedenog rastvora i u senzibilizovanom stanju
ima negativnu vrednost korozionog potencijala, a u pa-
sivnom stanju pozitivhu vrednost korozionog potenci-
jala. Merenje korozionog potencijala je jednostavna,
kvalitativna, nerazarajuca tehnika odredivanja sklonosti
nerdajucih Celika prema interkristalnoj koroziji koja ne
zahteva skupu opremu. MoZze se primeniti na terenu na
gotovim proizvodima sa odredenim stepenom pouzda-
nosti. Priroda korozionog potencijala nerdajuceg celika
19Cr-9Ni u kiselom rastvoru koji sadrzi hloride je raz-
matrana u literaturi [25,26]. Takode, opisano je vise
elektrohemijskih metoda za ispitivanje sklonosti nerda-
jucih celika prema interkristalnoj koroziji u radovima
[12,16].

EKSPERIMENTALNI DEO

Materijal i uslovi zavarivanja

U tabeli 1 dat je hemijski sastav nerdajuceg celika
19Cr—9Ni koji je odreden spektrofotohemijskom meto-
dom i on priblizno odgovara nominalnom sastavu celika
AISI 304 [1]. Zavarivanje je vrseno TIG (Tungsten Inert
Gas) postupkom u zastitnoj atmosferi argona. Kao ma-
terijal koji se dodaje zavarivanjem koris¢ena je elek-
trodna Zica G 19 9 L Si (EN 12072).
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Tabela 1. Hemijski sastav nerdajuceg celika 19Cr—-9Ni
Table 1. Chemical composition of the stainless steel 19Cr—9Ni

Element Cr Ni C Mn Si S Fe
Sadrzaj 18.90 9.22 0,07 1,64 0,50 0,006 Ostatak

Elektrolu¢no zavarivanje ploce debljine 12 mm je iz-
vr$eno na pripremljenom Zljebu u obliku slova X, pret-
hodno fino brusenom brusilicom, a zatim odmasé¢enom
etanolom i osusenom. Zavarivanje je izvrSeno standard-
nim TIG postupkom u 6 prolaza. Posle zavarivanja ploca
je ociséena c¢etkom od nerdajuceg celika, a zatim ma-
Sinski obradena brusenjem sa obe strane do debljine 5
mm.

Kvalitet zavarenog spoja, odnosno eventualno pri-
sustvo prslina, pora ili sliécnih defekata u zavarenom
spoju, proveren je radiografskom metodom, primenom
X-zraka, na industrijskom rentgenu Baltpost 200 kV, pri
naponu 135 kV i struji 5 mA. Snimanje je izvrSeno u
skladu sa standardom EN 1435 [27]. Uzorci kod kojih
nisu primeéeni defekti nastali tokom zavarivanja su
koris¢eni za dalja ispitivanja otpornosti prema interkris-
talnoj koroziji.

Pre ispitivanja stepena senzibilizacije, uzorci od ne-
rdajuceg Celika su bruseni prvo brusnom hartijom fino-
¢e 600, zatim sve finijom hartijom do fino¢e 4000, dok
se nisu uklonili risevi od prethodnih brusenja. Nakon
toga, uzorci su odmascéeni acetonom, isprani bidestilo-
vanom vodom i osuSeni na vazduhu. Za pripremanje
rastvora koris¢ena je bidestilovana voda i hemikalije
analiticke Cistode.

Elektrohemijska potenciodinamicka reaktivacija

Sklonost prema interkristalnoj koroziji je odredena
metodom elektrohemijske potenciodinamicke reaktiva-
cije sa dvostrukom petljom (DL EPR) u rastvoru 0,5 mol
dm™ H,S0, + 0,01 mol dm~ KSCN [15]. Ispitivanja su
vrSena neposredno uz metal Sava u zoni uticaja toplote,
na metalu $ava i na osnovhom metalu.

Koriséena je uobicajena elektrohemijska ¢elija sa za-
sicenom kalomelovom elektrodom (ZKE) kao referent-
nom elektrodom i platinskom mrezom kao pomo¢nom
elektrodom. Ispitivani uzorak je bio radna elektroda po-
vréine 1 cm’, postavljen u specijalni drzag. Svi poten-
cijali u ovom radu navedeni su u odnosu na zasi¢enu
kalomelovu elektrodu (ZKE). Za ispitivanje koris¢en je
Gamry Reference 600, potenciostat/galvanostat/ZRA.
Brzina promene potencijala je bila 2 mV/s, polazeéi od
korozionog potencijala (izmedu —350 i —450 mV), na
kojem je uzorak drzan 5 min, a zatim se potencijal po-
zitivirao do pasivnog stanja (300 mV) (pasivacioni deo
petlje). Po dostizanju potencijala pasiviranja, prome-
njen je smer polarizacije ka korozionom potencijalu (re-
aktivacioni deo petlje).
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Merenje korozionog potencijala

Merenje korozionog potencijala obavljeno je u kapi
rastvora 5% HNO; + 20 g dm™ FeCl; 6H,0 + 90 g dm™
HCI, sobne temperature, stavljenoj na povrsinu ispitiva-
nog dela povrsine nerdajuceg Celika (osnovnog metala,
ZUT-a i metala Sava) [12,16,24]. PovrsSina za merenje
korozionog potencijala je odvojena od ostatka uzorka
pomocu PVC izolacione trake sa izbuSenim otvorima
pre¢nika 6 mm. U otvore na traci pazljivo su stavljene
1-2 kapi rastvora za ispitivanje, postavljena éelija sa
ZKE i priklju¢en multimetar unutrasnjeg otpora od 10’
Q. Uzorak za ispitivanje je prikljucen za plus pol, a ZKE
(koja je preko male celije i kapi rastvora u kontaktu sa
ispitivanim uzorkom, slika 1), priklju¢ena je za minus
pol multimetra, a zatim podeSena skala multimetra za
merenje potencijala.

Slika 1. Fotografija male elektrohemijske celije za merenje ko-
rozionog potencijala celika u kapi rastvora HNO; + FeCl; + HCI.
Figure 1. Photograph of the small electrochemical cell for
measuring the corrosion potential of steel in drop of the
solution of HNO; + FeCl; + HCI.

Na slici 1 prikazana je mala elektrohemijska ¢elija sa
duplim plastom za odredivanje korozionog potencijala.
Na dnu unutrasnjeg dela éelije se nalazi frita od kera-
mickog materijala, a na dnu spoljasnjeg dela uski otvor
prec¢nika 1 mm. U unutrasnji deo Celije sipa se zasi¢eni
rastvor KCI, a u spoljasnji deo ¢elije rastvor za ispitiva-
nje. Nakon toga u ¢eliju se postavlja ZKE. Elektri¢ni kon-
takt izmedu kapi rastvora na povrsini nerdajuceg celika
i ZKE ostvaruje se kroz uski otvor i kroz keramicku fritu.

Korozioni potencijal nerdajuceg Celika meren je to-
kom 120 s. Kontrolisan je osnovni metal, ZUT i metal
Sava, svaki posebno na 5 mesta. Nerdajuci Celik se
smatra otpornim prema interkristalnoj koroziji ako se
dobije pozitivna vrednost korozionog potencijala, a ne-
otpornim ako se dobije negativna vrednost korozionog
potencijala.

Metalografska ispitivanja

Radi lakSeg uocavanja metala Sava zavarenog spoja,
uzorci su tretirani u rastvoru sastava: 20 cm® destilova-
ne vode + 4 g CuSO, 5H,0 + 20 cm® HCI (p=1,19¢ cm’3)
[28]. Nagrizanje je vrSeno na sobnoj temperaturi, u in-
tervalu od 1 do 3 min.

Veli¢ina zrna (G) koja se koristi pri proracunu ste-
pena senzibilizacije, odredena je optickim mikrosko-
pom Neophot 30, sa kamerom Sanyo digital color CCD,
u saglasnosti sa standardom ISO 643 [29]. Uzorci su
posle secenja bruseni hartijama fino¢e od 600 do 1500 i
polirani sa suspenzijom Al,0; fino¢e 1 um, a zatim na-
grizeni u rastvoru [28] koji sadrzi: 92 cm’ HCl (p=1,18
g/ecm®) + 5 cm® H,S0, (p = 1,83 g/cm’) + 3 cm® HNO;
(=14 g/cma) na sobnoj temperaturi. Veli¢ina zrna je
odredena pri uvecanju 100X, u zoni uticaja toplote, kao
i u osnovnom metalu. Mikrostruktura metala Sava, zo-
ne uticaja toplote i osnovnog metala je snimana pri
uvecanju 250x.

REZULTATI | DISKUSIJA

Metalografska ispitivanja

Na slici 2 prikazana je struktura zavarenog spoja ne-
rdajuceg Celika 19Cr-9Ni, kao i struktura osnovnog me-
tala (slika 2a), zone uticaja toplote (slika 2b), linije sta-
panja (slika 2c) i metala Sava (slika 2d).

Veli¢ina zrna je odredena u skladu sa ISO standar-
dom [29]. U osnovhom metalu veli¢ina zrna je iznosila
G8, a u ZUT-u orijentaciono G6—G7, s obzirom da se u
ZUT-u veli¢ina zrna nije mogla precizno odrediti. U me-
talu Sava veli¢inu zrna nije bilo moguée odrediti, zbog
dendritne strukture metala Sava (slika 2d). Prema 1SO
standardu [29], ukoliko nije mogucée odrediti veli¢inu
zrna (G), stepen senzibilizacije, posle ispitivanja DL EPR
metodom, odreduje se na osnovu odnosa visine struj-
nog vrha povratnog reaktivacionog dela petlje i visine
strujnog vrha pasivacije aktivacionog dela petlje (///1,).

Elektrohemijska potenciokineticka reaktivacija

Rezultati ispitivanja stepena senzibilizacije nerdaju-
¢eg Celika prikazani su na slikama 3-5, za merna mesta
u osnovnom metalu (slika 3), zoni uticaja toplote (slika
4) i u metalu $ava (slika 5). U prvom delu ciklusa (di-
rektni pasivacioni deo petlje) cela povrsina uzorka, zrna
i granice zrna su se nalazila u aktivnom stanju i rastva-
rala se. Dostizanjem pika pasivacije uzorak je poceo da
se pasivira i daljim pozitiviranjem potencijala uzorak se
potpuno pasivirao. Nakon dostizanja potencijala uzorka
u pasivnom stanju od 300 mV, promenjen je smer po-
larizacije. Potencijal uzorka je negativiran (povratni deo
petlje-reaktivacija), pri ¢emu se aktivira i rastvara ob-
last neposredno uz granicu zrna koja je osiromasena sa
hromom, kao i odredeni broj pitova obrazovanih na is-
pitivanoj povrsini.
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Slika 2. Struktura zavarenog spoja: a) osnovni metal, b) zona uticaja toplote, c) linija stapanja, d) metal Sava i e) struktura zavarenog

spoja sa oznakama mesta snimanja.

Figure 2. Structure of the welded joint: a) base metal, b) heat-affected zone, c) fusion line, d) weld metal and e) structure of the

welded joint with places of shooting indicated.

U tabeli 2 date su izmerene vrednosti struja pika
pasivacije, I,, i struja pika reaktivacije, I,, kao i njihovog
odnosa, I\/1,, koji je uziman kao merilo stepena senzi-
bilizacije u slu¢ajevima kada nije bilo moguée odrediti
veli¢inu zrna. Stepen senzibilizacije, (/,//,)sea, koji pored
Ic i I, zavisi i od veli¢ine zrna, G, izracunat je pomocu
jednacine (1) [15]:

(I/15)cen = 103(/r//p)/2(e+5)/2 "

Pored toga, u tabeli 2 date su vrednosti korozionog
potencijala E,,, koji se uspostavljao na ispitivanoj povr-
Sini pre pocetka potenciodinamickih merenja. Korozioni
potencijal je bio stabilan. Tipi¢na kriva promene koro-
zionog potencijala tokom vremena je prikazana na slici
6. Pri kontaktu ispitivanog uzorka (metal Sava) sa ras-
tvorom H,SO, + KSCN dolazi do uspostavljanja negativ-
ne vrednosti korozionog potencijala (—434 mV) i aktivi-
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ranja uzorka. Korozioni potencijal se tokom vremena
malo negativirao, nekoliko mV, nakon Cega se usposta-
vila njegova konstantnu vrednost.

Nerdajudi celik je senzibilizovan, odnosno sklon pre-
ma interkristalnoj koroziji prema navedenom standardu
[15] ako je I/l, > 0,05, odnosno (I,/l,)esa > 20. Celik je
potpuno otporan prema interkristalnoj koroziji ako je
I/l, < 0,01. Izmedu tih grani¢nih vrednosti nerdajudi
Celik je blago senzibilizovan. Prema GOST standardu
[16] nerdajudi celik je senzibilizovan prema interkris-
talnoj koroziji, u istim uslovima ispitivanja, ako je /,/I, >
>0,11.

Dobijeni rezultati (slike 3—5) pokazuju da je nerda-
juci celik van zone zavarenog spoja (osnovni metal)
prakti¢no potpuno otporan prema interkristalnoj koro-
ziji. Vrednost I,/1, nesto veca od 0,01 (0,0131) verovat-
no je posledica postojanja odredenog broja aktivnih
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Slika 3. Ispitivanje osnovnog metala metodom elektrohemijske
potenciodinamicke reaktivacije.

Figure 3. Electrochemical potentiokinetic reactivation testing
of the base metal.

pitova na ispitivanoj povrSini nerdajuéeg celika, bilo
unutar zrna ili na granici zrna. To mogu biti npr. mesta
gde MnS uklju€ci presecaju pasiviranu povrsinu nerda-
juceg cCelika. Poznato je da se pitovi kod nerdajucih ce-
lika ¢esto obrazuju u neposrednoj blizini tih ukljucaka
[4,18]. Zona uticaja toplote je senzibilizovana, odnosno
sklona prema interkristalnoj koroziji, u skladu sa 1SO
standardom [15]. Medutim, prema GOST standardu
[16] celik je joS uvek otporan prema interkristalnoj ko-
roziji. Prema tome, moZe se smatrati da se Celik nalazi
na granici sklonosti prema ovom vidu korozije. Metal
Sava ima I,/I, u granicama blage senzibilizacije prema
interkristalnoj koroziji. S obzirom na to da je metal Sava
usled postojanja strukturne i hemijske heterogenosti
(slika 2d) podlozniji piting koroziji nego osnovni metal
[1,7,8], dobija se nesto veci odnos I/1,.

Senzibilizovana struktura je vise podloZna napon-
skoj koroziji u prisustvu spoljnih i/ili unutrasnjih napre-
zanja (nastalih tokom zavarivanja) i odgovarajuce koro-
zione sredine (CI'). Zbog toga ova ispitivanja istovreme-
no pokazuju u izvesnoj meri sklonost zavarenog spoja
nerdajuceg Celika prema naknadnoj naponskoj i piting
koroziji. Dobijeni rezultati ispitivanja interkristalne koro-
zije nerdajucih celika primenom DL EPR metode su u
saglasnosti sa rezultatima ispitivanja naponske korozije
SSRT metodom (metoda male brzine zatezanja uzoraka)
[4,10].
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Slika 4. Ispitivanje zone uticaja toplote metodom
elektrohemijske potenciodinamicke reaktivacije.

Figure 4. Electrochemical potentiokinetic reactivation testing
of the heat affected zone.
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Slika 5. Ispitivanje metala sava metodom elektrohemijske
potenciodinamicke reaktivacije.

Figure 5. Electrochemical potentiokinetic reactivation testing
of the weld metal.

Merenje korozionog potencijala

Otkrivanje oblasti uz granicu zrna u kojima je sma-
njena koncentracija hroma je moguce zbog njihove
olaksane aktivacije u rastvoru HNO; + FeCl; 6H,0 + HCL.
Smanjenje koncentracije hroma na granicama zrna u
prisustvu aktivatora — hlorida, dovodi do obrazovanja
pitinga na tim mestima, pri ¢emu samo zrno koje ima

Tabela 2. Rezultati ispitivanja nerdajuceg Celika 19Cr—9Ni DL EPR metodom

Table 2. DL EPR testing of the stainless steel 19Cr-9Ni

Mesto merenja Evor / V vs. ZKE o/ A /A I/1, Veli¢ina zrna (/1) 6ea
Osnovni metal —0,430 0,0320 0,00042 0,0131 G8 1,45
ZUT -0,420 0,0310 0,00220 0,0710 G6—-G7 11,1-15,7
Metal Sava -0,435 0,0240 0,00050 0,0208 - -
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vecu koncentraciju hroma ne podleZe piting koroziji.
Poznato je da nerdajudi Celici posle Zarenja (senzibili-
zacije) Cesto imaju nisku otpornost prema piting koroziji
[7,8]. Osim aktivatora (CI") rastvor za ispitivanje sadrzi i
oksidaciono sredstvo (HNO;), koje omogucava obrazo-
vanje stabilne pasivacije nerdajuc¢eg celika koji nije
sklon interkristalnoj koroziji. 1z tog razloga se ispitivanja
izvode u 5% rastvoru HNO; uz dodatak 20 g dm™ jakog
bezkiseoni¢nog oksidacionog sredstva (FeCl;-6H,0) i uz
dodatak razli¢ite koli¢ine HCI. Ova kombinacija kompo-
nenata rastvora omogucéava lako variranje aktivnosti
rastvora, Sto je neophodno tokom ispitivanja razlicitih
klasa nerdajucih celika.
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Slika 6. Zavisnost korozionog potencijala od vremena metala
Sava u rastvoru H,SO, + KSCN.

Figure 6. The corrosion potential-time dependence of the weld
metal in the H,SO, + KSCN solution.

U tabeli 3 dati su rezultati merenja korozionog po-
tencijala nerdajuéeg celika 19C-9Ni u kapi rastvora.
Cetiri od pet merenja E,, Nna osnovnom metalu i u me-
talu Sava posle 120 s dala su pozitivhu vrednost koro-
zionog potencijala. MozZe se smatrati da su osnovni me-
tal, odnosno metal Sava otporni prema interkristalnoj
koroziji [16].

Tabela 3. Rezultati merenja korozionog potencijala
nerdajuceg Celika 19Cr-9Ni

Table 3. The results of corrosion potential measurements on
the stainless steel 19Cr-9Ni

Br. merenja Ekor.osn.metal/mv Ekor.ZUT/mV Ekor.metal.éava/mv

1 425 -315 450
2 495 —-280 485
3 440 -295 —-280
4 =275 -320 475
5 435 -335 445

S druge strane, pet merenja E,,, U zoni uticaja top-
lote su pokazala negativnu vrednost korozionog poten-
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cijala. Prema GOST standardu [16], zona uticaja toplote
je senzibilizovana prema interkristalnoj koroziji.

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 3 moze se
pretpostaviti da u osnovnom metalu i metalu $ava nije
doslo do formiranja karbida hroma i osiromasenja ob-
lasti oko tih karbida sa hromom. S druge strane, u zoni
uticaja toplote je verovatno doslo do izdvajanja karbida
hroma i osiromasenja prigrani¢nih oblasti sa hromom.
To prakti¢no znadi da su metal Sava zavarenog spoja,
kao i osnovni metal (tj. austenitni nerdajuci celik 19Cr—
—9Ni) otporni prema interkristalnoj koroziji dok je zona
uticaja toplote senzibilizovana.

ZAKLJUCAK

Ispitivan je stepen senzibilizacije zavarenog spoja
austenitnog nerdajuceg celika 19Cr—9Ni elektrohemij-
skim metodama: elektrohemijske potenciodinamicke
reaktivacije sa povratnom petljom (DL EPR) u rastvoru
H,SO,4 + KSCN i merenjem korozionog potencijala u kapi
rastvora HNO; + FeCl; + HCI. Kvalitet zavarenog spoja je
kontrolisan radiografskom metodom pomodu X-zraka, a
veli¢ina zrna je odredivana primenom opti¢ckog mikro-
skopa.

Rezultati merenja korozionog potencijala u kapi ras-
tvora su pokazali da su osnovni metal i metal Sava ot-
porni prema interkristalnoj koroziji, a da je zona uticaja
toplote (ZUT) senzibilizovana.

Metoda elektrohemijske potenciodinamicke reakti-
vacije sa povratnom petljom (DL EPR) jeste kvantita-
tivna metoda ispitivanja stepena senzibilizacije nerda-
jucih celika. Primenom ove metode moguce je uociti
male razlike u sklonosti ¢elika prema interkristalnoj ko-
roziji, naroCito ako stepen senzibilizacije nije veliki. Re-
zultati ispitivanja primenom DL EPR metode su pokazali
da su osnovni metal i metal Sava neznatno senzibilizo-
vani, a da je zona uticaja toplote (ZUT) na granici visoke
sklonosti prema interkristalnoj koroziji.

Postoji znacajan stepen saglasnosti rezultata ispiti-
vanja stepena senzibilizacije prema interkristalnoj koro-
ziji nerdajuceg celika 19Cr—9Ni DL EPR metodom sa re-
zultatima ispitivanja merenjem korozionog potencijala
u kapi rastvora.
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SUMMARY

APPLICATION OF ELECTROCHEMICAL METHODS FOR THE INVESTIGATION OF INTERGRANULAR CORROSION OF

WELDED JOINT OF AUSTENITIC STAINLESS STEEL 19Cr-9Ni

Bore V. Jegdiél, Ana B. AIiIl, Zlatan R. Milutinovic'l, Zoran D. Odanovic'z, Bojan R. Gligorijeviél, Boris T. Katavi¢'

Iinstitute GOSA, Belgrade, Serbia
2Institute IMS, Belgrade, Serbia

(Professional paper)

The sensitization degree of austenitic stainless steel welded joints was investi-
gated by electrochemical methods of the double loop electrochemical potentio-
kinetic reactivation (DL EPR) in H,SO,4 + KSCN solution, and by the measurement of
corrosion potential of the steel in the drop of the solution of HNO; + FeCl; + HCI.
The welded joints were tested by X-ray radiographic method in order to check the
presence of the weld defects. The grain sizes of the base metal and the welded
joints were determined by optical microscopy. Good agreement between the re-
sults obtained by different electrochemical methods was obtained. The heat-af-
fected zone (HAZ) of the austenitic stainless steel welded joints has shown a sig-
nificant degree of sensitization. The double loop electrochemical potentiokinetic
method gave quantitative evidence about the susceptibility of stainless steel to
intergranular corrosion.
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