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Izvod

Opisani su osnovni mehanizmi naponske korozije razli€itih metala i legura i njihovih zavarenih spojeva. Detaljnije su
razmotreni metalurski i korozioni uslovi nastanka naponske korozije ugljeni¢nih i niskolegiranih Celika, a posebno
njihovih zavarenih spojeva. Najveéa paznja u ovom radu je posveéena razmatranju naponske korozije nerdajucih
Celika (austenitnih, martenzitnih, feritnih i dupleks nerdajucih Celika) i posebno njihovih zavarenih spojeva. Znacajna
paznja je takode posvecena naponskoj koroziji aluminijumskih legura serije 2000 (Al-Cu-Mg), 5000 (Al-Mn, Al-Mg-Mn)
i 7000 (Al-Zn-Mg-(Cu)), dok je naponska korozija zavarenih spojeva kod legura bakra, legura titana i legura nikla
samo ukratko razmotrena.

Summary

Basic mechanisms of stress corrosion cracking (SCC) of metals and alloys and their welded joints were described.
Metallurgical and corrosion conditions of SCC occurrence on carbon and low alloy steels, particularly in their welded
joints, were discussed in detail. In this paper the greatest attention was devoted to the consideration of SCC of
stainless steels (austenitic, martensitic, ferritic and duplex stainless steels), especially their welded joints.
Considerable attention is also paid to SCC of aluminum alloys series 2000 (Al-Cu-Mg), 5000 (Al-Mn, Al-Mg-Mn) and
7000 (Al-Zn-Mg-(Cu)), while SCC of welded joints of copper alloys, titanium alloys and nickel alloys was briefly
discussed.

Uvod

Naponska korozija (Stress-Corrosion Cracking, SCC) je proces tokom koga se odvija vremenski zavisan rast prsline,
kada su ispunjeni neophodni elektrohemijski, mehanicki i metalurski uslovi. Kada se kao proizvod korozionih reakcija
na vrhu prsline izdvaja vodonik, rast prsline se moze odvijati procesom lokalne vodoni¢ne krtosti. Osobina navedenih
procesa je subkriticni rast prsline, do veli€ine pri kojoj nastaje brzi, iznenadni lom. Druga osobina je da se svi
pomenuti procesi odvijaju mehanizmima koji su lokalizovani u oblasti vrha prsline. Takvi procesi su ¢esto glavni uzrok
eksploatacionih lomova.

Sredine koje izazivaju naponsku koroziju su obi¢no vodene i mogu biti rastvori ili adsorbovani slojevi vlage. Naponska
korozija se naj¢eSée odvija pod dejstvom specifi€nih jona koji su prisutni u korozionoj sredini. Na primer, kod a-
mesinga naponsku koroziju, koja se tradicionalno naziva sezonski lom, obi¢no izazva prisustvo NH," jona. CI joni
izazivaju lom aluminijumskih legura i nerdajucih €elika. Uop$te, naponska korozija se redovno odvija kod metala koji
na povrsini obrazuju zastitni film, u odredenoj korozionoj sredini.

Naponska korozija obi¢no zapoCinje na mestima defekata (oblika prsline), koji nastaju pri masSinskoj obradi,
zavarivanju itd. Takode, moze poceti na povrSinskim defektima stvorenim u toku procesa korozije, kao $to je piting,
interkristalna korozija itd. Obrazovanje prsline moze da se odvija prema jednom mehanizmu, a njen dalji rast po
drugom. Na primer, Cesto se deSava da prslina nastaje mehanizmom lokalnog anodnog rastvaranja, a njen dalji rast
teCe po mehanizmu lokalne vodoniéne krtosti. Vodonik se obi¢no javlja kao produkt korozionih elektrohemijskih i
hemijskih reakcija na vrhu prsline.
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Mehanizmi naponske korozije

Prema savremenim shvatanjima, rast naponsko-korozione prsline objasnjava se, zavisno od vrste metala ili legure,
pomoéu najmanje tri razliCita mehanizma: anodno rastvaranje, lokalna vodoniéna krtost ili adsorpcioni
mehanizam [1-8].

Mehanizam anodnog rastvaranja je u sustini isti kao mehanizam rasta pita, osim Sto je brzina anodnog rastvaranja
znatno vecéa, usled prisustva sveZe povrSine na vrhu prsline [2]. Ta povrSina nastaje razaranjem zastitnog pasivnog
filma pri kretanju dislokacija (trake klizanja).

Mehanizam lokalne vodoni¢ne krtosti se zasniva na Cinjenici da vecéina metala na bazi gvoZzda mozZe da apsorbuje
znacajnu koli¢inu vodonika koji izaziva njihovu krtost. Postoji niz modela koji objasnjavaju vodoniénu krtost kao $to su:
model pritiska (akumulacija molekulskog vodonika u Supljinama unutar metala), "dekohezioni" model (dekohezija
metalne reSetke izazvana prisustvom vodonika), model lokalne plastiéne deformacije (atomski vodonik povecava
pokretljivost dislokacija u oblasti vrha prsline) i model stvaranja hidrida. U toku procesa naponske korozije vodonik
nastaje katodnom reakcijom na vrhu ili u blizini vrha prsline, a ¢esto i hemijskom reakcijom, kao u slu¢aju nerdajucih
Celika, aluminijumskih legura itd. [5].

Uhlig [3] smatra da u osnovi procesa naponske korozije lezi slabljenje kohezionih veza izmedu povrSinskih atoma
metala na vrhu prsline, usled specificne adsorpcije komponenata sredine. Da bi doSlo do adsorpcije, mora biti
dostignut odreden kriti¢ni potencijal, karakteristi€an za odredenu komponentu korozione sredine. Time se objasnjava
Cinjenica da do naponske korozije dolazi samo u specifi€nim korozionim sredinama.

Ugljenicni i niskolegirani celici

Do naponske korozije ovih €elika dolazi u specificnim korozionim sredinama kao 3to su klju€ali rastvori hidroksida,
klju€ali rastvori nitrata ili karbonata itd. [1,9-15]. U tim rastvorima ¢elik se nalazi u pasivnhom stanju, a ukoliko su
granice zrna u aktivhom stanju moze doci do naponske korozije. Prslina se krece interkristalno. Utvrdeno je da su za
naponsku koroziju ovih Celika odgovorne segregacije na granicama zrna atoma C i atoma N, a ne izdvojeni karbidi
FesC. Celici koji sadrze manje od 0,1% C veoma su skloni naponskoj koroziji. Niskotemperaturno Zarenje
niskougljeniénih ¢elika dovodi do ravnomernog izdvajanja karbida, $to smanjuje koncentraciju ugljenika na granicama
zrna, pa prema tome povecéava otpornost ¢elika prema naponskoj koroziji. Duze zarenje, ili pove¢anje temperature

zarenja ponovo izaziva sklonost ovih celika prema naponskoj koroziji. Mehanizam naponske korozije nije
jednoznacno utvrden.

U hloridnim rastvorima, naro ito u prisustvu jedinjenja koja spre€avaju rekombinaciju vodonika (npr. H,S), dolazi do
naponske korozije mehanizmom lokalne vodoni¢ne krtosti. Pri tome, povecanje &vrstoée Celika izaziva smanjenje
otpornosti prema naponskoj koroziji.

Ugljeniéni i niskolegirani Celici se obi¢no lako zavaruju, s obzirom da su osnovni metal i dodatni metal slichog
hemijskog sastava [1,12-15]. Medutim, tip elektrode moZe znagajno da uti€e na otpornost prema koroziji, naro€ito u
morskim uslovima eksploatacije. Zaostala naprezanja prilikom zavarivanja mogu da izazovu naponsku koroziju u
odredenim korozionim sredinama. Mehanizam naponske korozije mozZe biti anodno rastvaranje vrha prsline ili lokalna
vodoni¢na krtost. U slu€aju lokalne vodoni¢ne krtosti do loma dolazi pri niskom unosu toplote u zavareni spoj, jer se
pri tome formiraju strukture sa ve¢om ¢vrsto¢om (npr. martenzitna struktura), koje su osetljive na taj vid loma.

Najveci broj ispitivanja naponske korozije ugljeniénih i Mn-ugljeni¢nih Celika je izvrSen u prisustvu H,S. Detaljno je
ispitan uticaj nivoa ¢vrstoée na otpornost prema naponskoj koroziji ovih Celika dok uticaj mikrostrukture nije
jednoznaéno odreden [12]. U nekim sluCajevima otpornost prema naponskoj koroziji se povecava sa poveéanjem
Cvrstoce, kada se naponska korozija odvija mehanizmom anodnog rastvaranja. Tada se moze ocekivati da su
mikrostrukture manje ¢vrstoce, koje se obrazuju u ZUT-u, manje otporne prema naponskoj koroziji.

Kao $to je re€eno, kod ugljeniénih i niskolegiranih ¢elika do naponske korozije dolazi u rastvorima koji sadrZe nitrate,
karbonate, hidrokside itd. U slu€aju rastvora nitrata naponska korozija se moZe u znatnoj meri eliminisati uklanjanjem
zaostalih unutradnjih naprezanja. Drugi nacin je zamena ugljeni¢nog €elika nerdajuéim €elikom 18Cr-10Ni sa niskim
sadrzajem ugljenika (AISI 304L). U naftnoj i hemijskoj industriji esto dolazi do lomova usled naponske korozije
zavarenih spojeva niskougljeni¢nih Celika u prisustvu karbonata. Efikasan nacin spreCavanja loma je uklanjanje CO,
iz radne sredine. U naftnoj industriji se za uklanjanje kiselih gasova (CO, i H,S) koristi organski inhibitor
monoetanolamin (MEA) [12]. U prisustvu hidroksida do naponske korozije dolazi i u prisustvu pomenutog inhibitora,
ako su zaostala naprezanja dovoljno visokog nivoa. Znacaj uklanjanja unutrasnjin zateznih naprezanja, u cilju
sprecavanja pojave kombinovane naponske korozije i niskocikli€cnog zamora, se vidi i u slu¢aju zavarenih spojeva na
posudama za deaeraciju, koje su izradene od niskougljeni¢nih Celika. Ovo je detaljno prikazano u literaturi [15].
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Nerdajuci celici
Austenitni nerdajuci celici

Do naponske korozije austenitnih nerdajucih ¢elika dolazi na povisenim temperaturama (klju¢ali MgCl,), u prisustvu
kiseonika [1-8,13-20]. Visoke temperature omogucavaju povec¢anje koncentracije jona hlora na metalnoj povrsini.
Mehanizam procesa je verovatno anodno rastvaranje vrha prsline, pri ¢emu su zidovi prsline prekriveni pasivnim
slojem. Kod nekih austenitnih Cr-Ni Celika, koji sadrze nedovoljnu koli¢inu elemenata koji stabilizuju austenitnu
strukturu, pod odredenim uslovima dolazi do transformacije austenitne u martenzitnu strukturu. Na primer, usled
plasticne deformacije metala dolazi do obrazovanja martenzita. Martenzit ima tetragonalnu, jako napregnutu
strukturu, koja je podlozna odvijanju naponske korozije po mehanizmu lokalne vodoni¢ne krtosti [3]. Do naponske
korozije austenitnih nerdajuc¢ih Celika dolazi i u koncentrovanim rastvorima natrijum hidroksida, na poviSenim
temperaturama. Pri tome, prslina raste transkristalno. Mehanizam procesa naponske korozije je verovatno anodno
rastvaranje vrha prsline. Uopste, do naponske korozije ovih €elika (kako u rastvoru MgCl,, tako i NaOH) ne dolazi na
temperaturama ispod 60 do 80°C [3]. Senzibilizovani austenitni Cr-Ni &elici su skloni naponskoj koroziji u politionskim
kiselinama H,S,0s (x = 3, 4, 5) na sobnoj temperaturi. Mehanizam naponske korozije je anodno rastvaranje
senzibilizovanih prigrani¢nih oblasti ili lokalna vodoni¢na krtost. U navedenim rastvorima se obrazuje H,S, koji
olak$ava absorpciju atomarnog vodonika u &eliku [3].

Zavareni spoj je zbog svoje heterogene mikrostrukture pogodno mesto za formiranje naponsko-korozione prsline.
Poznato je da su senzibilizovani austenitni nerdajuci Celici skloni interkristalnoj koroziji. Ako se smanji sadrzaj
uglienika u ¢eliku (ispod 0,03 % C), ili se dodaju Ti ili Nb (koji vezu C u odgovarajuée karbide), senzibilizacija se u
znatnoj meri umanjuje. Senzibilizovani 18Cr-8Ni austenitni nerdajuci Celici podlezu naponskoj koroziji u klju¢alom
MgCl,, pri €¢emu prslina raste interkristalno [1]. Pri ve¢im sadrzajima MgCl, i na viSim temperaturama, prslina raste
transkristalno, nezavisno od toga da li je Celik senzibilizovan ili ne. Stabilizovani austenitni Celici su otporni prema
naponskoj koroziji u razli¢itim sredinama. Dodatak Mo ovim cCelicima povecava otpornost pasivnog sloja prema
koroziji, pa su ti Celici otporniji prema piting koroziji i koroziji u zazorima [3].

Austenitni nerdajuéi Celici su skloni pojavi toplih prslina, $to se moze prevazici uravnoteZzavanjem sastava metala
Sava, tako da se omoguci formiranje male koli¢ine delta ferita u zavarenom spoju. Optimalna otpornost prema
stvaranju prslina postize se pri sadrzaju delta ferita od 5 do 10 %. Pri vecoj koncentraciji delta ferita povecava se
verovatno¢a stvaranja sigma faze na povidenoj temperaturi, $to prouzrokuje pogorSanje mehanickih osobina i
smanjenje otpornosti prema naponskoj koroziji [1,13-19].

Zaostala naprezanja nastala tokom zavarivanja austenitnih nerdajucih Celika su &esto dovoljno visoka da stvore
potreban nivo naprezanja za odvijanje naponske korozije. Pri tome, korozione sredine koje sadrZe hloridne jone
prouzrokuju transkristalne razgranate prsline u austenitnim nerdaju¢im Celicima. Uticaj razli¢itih korozionih sredina
(npr. hloridi, jedinjenja sumpora, hidroksidi itd.) na odvijanje procesa naponske korozije senzibilizovanih austenitnih
nerdajuc¢ih Celika prikazan je u [15]. Smanjenje rizika od pojave naponske korozije se moze posti¢i termiCkom
obradom (zarenje), u cilju uklanjanja zaostalih naprezanja, ili primenom &elika koji sadrze Mo. U oba slu¢aja nerdajuci
Celici moraju biti stabilizovani, jer se potrebna termi¢ka obrada izvodi u temperaturnom intervalu senzibilizacije.

Ako se zavarivanje austenitnih nerdajucih Celika izvodi sa dodatnim materijalom od dupleks nerdajuceg celika,
otpornost zavarenog spoja prema hloridnoj naponskoj koroziji se znatno povecava. To se objasSnjava veéom
otpornoSéu feritne faze prema rastu naponsko-korozione prsline, u odnosu na austenitnu fazu [15]. Naponska korozija
austenitnih nerdajuc¢ih C€elika u vrelim rastvorima hidroksida, koja je posledi¢a prisustva unutradnjin zateznih
naprezanja u ZUT-u, se moZe spreciti zaStitom zavarenih spojeva prevlakom nikla.

Martenzitni nerdajudi €elici

Martenzitni nerdajuci Celici sadrze hrom (min. 13 % Cr) i ugljenik. Martenzit ima napregnutu tetragonalnu strukturu
koja mu daje visoku &vrstocCu, proporcionalnu sadrzaju ugljenika. Rastvorljivost vodonika u martenzitu je relativho
mala, ali je brzina difuzije mnogo vec¢a nego kod austenitnih elika. Ovi &elici su skloni naponskoj koroziji u razli¢itim
korozionim sredinama. Korozioni proces se odvija po mehanizmu lokalne vodoni¢ne krtosti. Prslina se kre¢e po
granicama bivSih austenitnih zrna. Prisustvo H,S i nekih drugih jedinjenja pojatava sklonost ovih Celika prema
vodoni¢noj krtosti. Prilikom otpustanja martenzitnih Celika dolazi do odredenih transformacija u strukturi, $to dovodi do
smanjenja ¢vrstoce i povecanja plastinosti. Otpusteni martenzit je takode sklon naponskoj koroziji, ali znatno manje.
Pojava naponsko-korozionih prslina u zoni uticaja toplote se moze otkloniti primenom uobi¢ajenih postupaka koji se
koriste za spre€avanje vodoni¢ne krtosti, kao Sto je Zarenje u cilju uklanjanja zaostalih zateznih naprezanja itd. [15].

Feritni nerdajuéi celici
Feritni nerdajucéi €elici su najjednostavniji nerdajuci €elici, koji se sastoje samo od Fe i Cr. Ovi &elici su visokootporni

prema naponskoj koroziji u rastvorima hlorida (npr. klju¢ali MgCl,). Medutim, dodatak Ni (> 2 % Ni) €ini da pomenuti
Celici budu skloni naponskoj koroziji u klju¢alom rastvoru MgCl,. Neki feritni nerdajuci Celici su podlozni senzibilizaciji

ZAVARIVANIJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2012, str. 35-41 37



e s

OBRAZOVAN]E | EDUCATION

u odredenom intervalu temperatura, $to ih ini sklonim interkristalnoj koroziji [5]. Tokom zavarivanja feritnih nerdajucih
Celika moze doc¢i do obrazovanja krtih zavarenih spojeva usled formiranja krupnozrnog ferita [15]. Problem se moze
prevazi¢i upotrebom austenitnog nerdajuc¢eg Celika kao dodatnog materijala, primenom predgrevanja i termicke
obrade posle zavarivanja. Termi¢ku obradu posle zavarivanja je teSko izvesti kada su zavarene konstrukcije velikih
dimenzija.

Dupleks nerdajuci celici

Feritno austenitni (dupleks) nerdajuéi €elici imaju dobre mehanitke osobine i visoku otpornost prema naponskoj
koroziji u rastvorima hlorida (klju¢ali MgCl,). Kada se pojavi naponsko-koroziona prslina u austenitnoj strukturi, ona
raste sve do sudara sa ferithom strukturom, gde se zaustavlja, usled visoke otpornosti feritne strukture prema
naponskoj koroziji. Takode, ovi €elici su otporni prema senzibilizaciji.

Dupleks nerdajuéi €elici su pogodni za upotrebu zbog visoke otpornosti prema hloridnoj naponskoj koroziji,
interkristalnoj i piting koroziji. Odnos i raspodela austenita i ferita u znatnoj meri uti¢e na mehanicke i korozione
karakteristike Celika uopS$te, kao i zavarenog spoja. Autogeno zavarivanje dupleks nerdajuéih Celika se ne
preporucuje, jer se pri tome obrazuje krta feritna faza. Da bi se postigla uravnotezena struktura zavarenog spoja,
potrebno je primeniti dodatni materijal od dupleks nerdaju¢eg Celika (sa azotom i niskim sadrzajem C). Nizak sadrzaj
uglienika svodi na minimum efekte senzibilizacije. Azot usporava kinetiku taloZenja karbida bogatih hromom i
molibdenom i utiCe na povecéanje sadrzaja austenita u zavarenom spoju tokom hladenja [15].

Da bi se obezbedila visoka otpornost zavarenih spojeva prema hloridnoj naponskoj koroziji sadrzaj ferita treba da
bude veci od 25 %, a da bi se oCuvale mehanicke karakteristike njegov sadrzaj ne treba da prede 60 %.

Aluminijum i legure aluminijuma

Cist aluminijum nije sklon naponskoj koroziji. Od svih legura aluminijuma prema naponskoj koroziji su sklone legure
serije 2000, 5000 i 7000 [1,11,21-26].

Serija 2000 (Al-Cu-Mg). U ovu seriju spadaju aluminijumske legure visoke &vrsto¢e (npr. duraluminijum), koje su
najmanje otporne prema naponskoj i ostalim vidovima korozije. Sa pove¢anjem sadrZaja Cu otpornost prema koroziji
se smanjuje. Posle visokotemperaturnog homogenizacionog zarenja, kaljenja (Cesto i plasticne deformacije koja se
izvodi neposredno posle kaljenja), legura se podvrgava starenju na sobnoj temperaturi (prirodno starenje), ili na
poviSenoj temperaturi (vesStacko starenje). Pri starenju dolazi prvo do izdvajanja koherentnih GP zona, zatim
polukoherentnih taloga i na kraju posle duzeg vremena starenja, dolazi do izdvajanja stabilnih nekoherentnih taloga
(Al,Cu). Paralelno se menjaju mehanicke karakteristike legure. Najveéu sklonost prema naponskoj koroziji ima legura
neposredno pre dostizanja maksimalne ¢vrstoce (podstareno stanje), a najveéu otpornost u prestarenom stanju, kada
je prisutna stabilna faza Al,Cu. Takode, pri nedovoljno brzom kaljenju sa temperature homogenizacionog zarenja, po
granicama zrna moze doci do izdvajanja Cestica stabilne faze Al,Cu, Sto te legure &ini sklonim prema interkristalnoj, a
verovatno i naponskoj koroziji. Rast prsline pri naponskoj koroziji se odvija interkristalno, pri Cemu se otpornost prema
naponskoj koroziji pove¢ava sa smanjenjem veli€ine zrna. Povecéanje otpornosti prema naponskoj koroziji se ogleda u
pomeranju vrednosti kriti€nog koeficijenta Kiscc prema viSim vrednostima. Brzina rasta prsline na platou se prakti¢no
ne menja [11].

Serija 5000 (Al-Mg, Al-Mg-Mn). Pri sadrzaju Mg do 3%, ove legure su visokootporne prema svim vidovima korozije.
Pri ve¢im sadrzajima Mg dolazi do izdvajanja 3-faze (AlgMgs) po granicama zrna Cineci te legure sklonim prema
interkristalnoj i naponskoj koroziji. Ove legure ne ojaCavaju termickim talozenjem veé plasticnom deformacijom.
Povecanje otpornosti prema naponskoj koroziji se ogleda u spre€avanju izdvajanja kontinualnog sloja p-faze (koja je
anodna u odnosu na ¢vrsti rastvor Al-Mg) po granicama zrna. Ravnomerno izdvajanje te faze i u zrnu i na granicama
zrna daje leguri visoku otpornost prema naponskoj koroziji. To se postize na vise nacina (npr. stabilizacionim
Zarenjem) [11].

Serija 7000 (Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu). U ovu seriju spadaju aluminijumske legure najvece C&vrstoce. Kao i kod
aluminijumskih legura serije 2000 podstareno stanje se odlikuje najmanjom otporno3¢u prema naponskoj koroziji, a
prestareno stanje najve¢om otpornoS¢u. Najbolja kombinacija mehanickih osobina i otpornosti prema naponskoj
koroziji se ostvaruje dvostepenim termi¢kim taloZenjem. Prvi stupanj se izvodi obiéno Zarenjem na 120°C, a drugi
zarenjem na 160°C. Objasnjenje za ovu pojavu se zasniva na karakteru plasti¢ne deformacije (klizanja). Turbulentno
klizanje stvara ravnomerno rasporedene dislokacije u zrnu i visoku otpornost prema naponskoj koroziji. Planarnim
klizanjem dolazi do nagomilavanja dislokacija na granicama zrna i to daje nisku otpornost legure prema naponskoj
koroziji. Za razliku od aluminijumskih legura serije 2000, kod ove serije legura otpornost prema naponskoj koroziji se
ogleda u smanjenju brzine rasta prsline na platou v, a ne povec¢anju kriti€nog koeficijenta Kiscc. Takode, interesantan
je uticaj Cu na otpornost prema naponskoj koroziji kod ovih legura. Legure bez Cu (Al-Zn-Mg) su manje otporne
prema naponskoj koroziji od legura sa Cu (Al-Zn-Mg-Cu) [1,11,21-26].
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Predlozeno je viSse mehanizama naponske korozije ovih legura. Anodno rastvaranje i lokalna vodoni¢na krtost se
smatraju najverovatnijim mehanizmima [22,24].

Aluminijumske legure su osetljive na pojavu toplih prslina. Da bi se prevaziSsao ovaj problem najveci broj legura se

mora zavarivati pomo¢u dodatnog materijala Ciji je sastav razli¢it od sastava osnovnog metala. Medutim, ova razlika u
hemijskom sastavu moze dovesti do pojave galvanske korozije [21,25,26].

Otpornost prema koroziji mnogih aluminijumskih legura se ne smanjuje prilikom zavarivanja. Kod legura visoke
¢vrstoée, pojava korozije se moze zna€ajno smanijiti odgovarajuéom termi¢kom obradom posle zavarivanja, posebno
u slu€aju legura koje sadrZze Cu. KoriS¢enje Cistog aluminijuma kao dodatnog materijala obezbeduje najbolju
otpornost prema koroziji, mada su pogodni i materijali na bazi legura Al-Mg i Al-Mg-Si. Dodatni materijali koji sadrze
Cu nisu pogodni za primenu, kada se zavarena konstrukcija koristi u agresivnim sredinama [21].

Zona uticaja toplote moze postati osetljiva prema naponskoj koroziji, posebno kod legura visoke ¢vrstoce. Osetljivost
prema naponskoj koroziji kod Al-Zn-Mg legura je najviSe izrazena pri izdvajanju finih taloga unutar zrna i formiranju
zona bez taloga u neposrednoj blizini granica zrna. U tom slu€aju naponska korozija se pojavljuje usled lokalne
deformacije zona bez taloga i anodnog karaktera Cestica taloga [21, 25].

Deformabilne aluminijumske legure imaju najvecu otpornost prema naponskoj koroziji u uzduznom pravcu, nesto
manju otpornost u popreCnom pravcu, a najmanju otpornost u kratkom popre€nom pravcu. Pri zavarivanju
aluminijumskih legura, na ivicama osnovnog metala, u blizini metala Sava, moze do¢i do pojave zateznih naprezanja
u kratkom popre¢nom pravcu, odnosno do pojave naponske korozije. Prekrivanje ivica rastoplijenim metalom izaziva
formiranje pritisnih naprezanja na ivicama, ¢ime se otklanja opasnost od pojave naponske korozije [21].

Bakar i legure bakra

Od legura bakra najve¢u primenu ima mesing (Cu-Zn). Do naponske korozije mesinga najéeSc¢e dolazi u prisustvu
amonijaka i kiseonika rastvorenog u vodi. Mesing sa veéim sadrZzajem cinka (preko 15% Zn) narocito je sklon
naponskoj koroziji. U uslovima eksploatacije, do naponske korozije mesinga €esto dolazi u prisustvu zaostalih
unutrasnjih naprezanja, pa se kao mera zastite mesinga od naponske korozije navodi uklanjanje tih naprezanja, npr.
Zarenjem na 300°C. Najveca brzina naponsko-korozionog loma mesinga je u neutralnom amonijanom rastvoru i pri
tome, lom je interkristalan. Do naponske korozije mesinga moze doci i u prisustvu drugih jedinjenja, kao Sto su
jedinjenja azota (nitrati, amini i oksidi azota), ili jedinjenja sumpora (sumpor dioksid).

Zbog visoke termiCke provodljivosti bakra i bakarnih legura potrebno je primeniti predgrevanje, kako bi se sprecio
gubitak toplote tokom zavarivanja. Medutim, neke bakarne legure koje imaju nizu toplotnu provodljivost, kao Cu-Ni
legure, mogu se zavarivati topljenjem bez predgrevanja [28]. Kod legura bakra koje ojacavaju termickim taloZzenjem,
npr. Cu legure sa malim sadrzajem Be ili Cr, moZze doéi do pojave prslina u ZUT-u. Te prsline mogu biti mesta
formiranja i rasta naponsko-korozionih prslina.

Kod legura bakra i cinka tokom zavarivanja moze doéi do pojave poroznosti u zavarenom spoju usled isparljivosti Zn.
Na mestima pora olak3ano je odvijanje piting korozije. Samo legure sa niskim sadrZzajem Zn su pogodne za
zavarivanje topljenjem, primenom TIG i MIG postupka, uz predgrevanje. lako predgrevanje nije neophodno pri
zavarivanju legura sa veéim sadrzajem Zn, sporo hladenje smanjuje opasnost od pojave prslina. Termi¢kom obradom
ovih legura posle zavarivanja (zarenje u cilju uklanjanja unutrasnjih naprezanja) smanjuje se moguénost pojave
naponske korozije. Za legure Cu sa vecim sadrzajem Zn karakteristiCna je pojava selektivhe korozije, poznata kao
decinkacija [25-27].

U opstem slucaju bronze se mogu zavarivati autogeno ili uz primenu odgovarajuc¢eg dodatnog materijala. Dodatni
materijal treba da obezbedi potrebnu otpornost prema koroziji. Legure Cu sa Ni su relativno lako zavarljive, obi¢no uz
primenu odgovaraju¢eg dodatnog materijala. Pri tome, predgrevanje nije neophodno. Kao dodatni materijal naj¢escée
se koristi legura Cu-Ni (70/30), uz dodatak Ti u cilju spre€avanja poroznosti [25,26].

Legure titana

Titan i njegove legure (npr. Ti-6Al-4V) se mogu zavarivati topljenjem, sa ili bez primene odgovarajuceg dodatnog
materijala, u atmosferi zastitnog gasa. Defekt koji se naj¢eS¢ée javlja prilikom zavarivanja legura titana je poroznost.
Poroznost se javlja tokom o&vrs¢avanja, usled smanjene rastvorljivosti vodonika u ¢vrstoj fazi u odnosu na rastopljeni
metal Sava. Iz tih razloga velika paznja se posvecuje uklanjanju svih izvora vodonika [27]. Tokom zavarivanja titana
treba obratiti paznju da ne dode do kontaminacije zavarenog spoja &esticama Fe. Cestice Fe se rastvaraju u metalu
8ava izazivajuci krtost, kao i formiranje dZzepova u ZUT-u, usled lokalnog formiranja eutektikuma Ti-Fe. Ova mesta
predstavljaju potencijalna koroziona ZariSta i mesta stvaranja mikroprslina, odnosno naponsko-korozionih prslina. Da
bi se izbegla kontaminacija Fe ¢esticama, zavarivanje titana se mora izvoditi u posebno €istim uslovima [28].
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Legure nikla

Otpornost prema koroziji zavarenih spojeva nikla i njegovih legura zavisi od mikrostrukturnih i hemijskih promena koje
se desavaju tokom zavarivanja. Te promene su slicne promenama kod austenitnih nerdajucih Celika [15]. Na primer,
kod legura nikla sa molibdenom (Hastelloy B), kao i kod Ni-Mo-Cr legura (Hastelloy C), javlja se, kao posledica
senzibilizacije, interkristalna korozija (noZasta korozija i "weld decay"). Postupci spreavanja navedenih vidova
korozije su sli¢ni postupcima koji se primenjuju kod austenitnih nerdajucéih ¢elika. Strukturne promene koje dovode do
pojave navedenih vidova korozije, kao i postupci za njihovo spre€avanje detaljnije su prikazani u literaturi [15].
Zavarljivost, defekti pri zavarivanju i njihov uticaj na otpornost prema koroziji razlicitih legura nikla, opisani su u [28].

Vide podataka o nekim aspektima zavarivanja i zavarenih spojeva od znafaja za naponsku koroziju dato je u
radovima [29-32].

Zakljucci

Prema savremenim shvatanjima, rast naponsko-korozione prsline objasnjava se, zavisno od vrste metala ili legure,
pomodéu najmanije tri razliita mehanizma: anodno rastvaranje, lokalna vodoniéna krtost ili adsorpcioni mehanizam.

Ugljeni€ni i niskolegirani Celici se obi¢no lako zavaruju, s obzirom da su osnovni metal i dodatni metal sli¢hog
hemijskog sastava. Medutim, tip elektrode moze znacajno da uti¢e na otpornost prema koroziji, naro€ito u morskim
uslovima eksploatacije. Zaostala naprezanja prilikom zavarivanja mogu da izazovu naponsku koroziju u odredenim
korozionim sredinama. Kod ugljeni¢nih i niskolegiranih ¢elika do naponske korozije dolazi u rastvorima koji sadrze
nitrate, karbonate, hidrokside itd.

Do naponske korozije austenitnih nerdajucih Celika (kako u rastvoru MgCl,, tako i NaOH) ne dolazi na temperaturama
ispod 60 do 80°C. Senzibilizovani austenitni Cr-Ni &elici su skloni naponskoj koroziji u politionskim kiselinama H,S,O¢
(x = 3, 4, 5) na sobnoj temperaturi. Optimalna otpornost prema stvaranju prslina postize se pri sadrZaju delta ferita u
metalu Sava od 5 do 10%. Kod martenzitnih nerdajuéih Celika naponska korozija se javlja u zoni uticaja toplote.
Opasnost od njene pojave se moze smanijiti npr. zarenjem u cilju uklanjanja zaostalih zateznih naprezanja. Tokom
zavarivanja feritnih nerdajucih ¢elika moze doc¢i do obrazovanja krtih zavarenih spojeva usled formiranja krupnozrnog
ferita. Problem se moze prevazi¢i upotrebom austenitnog nerdajuceg Celika kao dodatnog materijala, primenom
predgrevanja i termicke obrade posle zavarivanja. Termi¢ku obradu posle zavarivanja je teSko izvesti kada su
zavarene konstrukcije velikih dimenzija. Da bi se obezbedila visoka otpornost zavarenih spojeva kod dupleks
nerdajucih Celika prema hloridnoj naponskoj koroziji sadrzaj ferita treba da bude veéi od 25%, a da bi se oCuvale
mehanicke karakteristike njegov sadrzaj ne treba da prede 60%.

Cist aluminijum nije sklon naponskoj koroziji. Od svih legura aluminijuma prema naponskoj koroziji su sklone legure
serije 2000 (Al-Cu-Mg), 5000 (Al-Mg-Mn) i 7000 (Al-M-Zn-Mg-(Cu)). Anodno rastvaranje i lokalna vodoni¢na krtost se
smatraju najverovatnijim mehanizmima procesa naponske korozije.

Kod mesinga tokom zavarivanja moZe doéi do pojave poroznosti u zavarenom spoju usled isparljivosti Zn. Na
mestima pora olak8ano je odvijanje piting korozije. Samo legure sa niskim sadrZajem Zn su pogodne za zavarivanje
topljenjem, primenom TIG i MIG postupka, uz predgrevanije.

Titan i njegove legure (npr. Ti-6Al-4V) se mogu zavarivati topljenjem, sa ili bez primene odgovarajuceg dodatnog
materijala, u atmosferi zastitnog gasa. Defekt koji se najceSce javlja prilikom zavarivanja legura titana je poroznost.

Otpornost prema koroziji zavarenih spojeva nikla i njegovih legura zavisi od mikrostrukturnih i hemijskih promena koje
se deSavaju tokom zavarivanja. Te promene su sli€ne promenama kod austenitnih nerdajucih ¢elika.
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