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Rezime: U radu je analizirana pojava i metode ispitivanja interkristalne korozije (IKK)
zavarenih spojeva austenitnih, feritnih i dupleks nerdajucih Celika, kao i zavarenih spojeva
aluminijumskih legura i legura nikla. Posebna paznja posvecena je austenitnim nerdajucim
Celicima, s obzirom na njihovu Siroku primenu u praksi. Klasicne metode ispitivanja u
kljucalim rastvorima kiselina joS uvek imaju veliku primenu u praksi. Njihov najvazniji
nedostatak je dugo vreme trajanja ispitivanja (do 240 h). Tabelarno su prikazane osnovne
karakteristike tih metoda, navedeni metali i legure na koje se metode mogu primeniti, faze u
zavarenom spoju na koje deluje rastvor, temperatura i vreme trajanja ispitivanja. Posebna
paznja posvecena je elektrohemijskim metodama za ispitivanje IKK. Ove metode se u novije
vreme sve viSe primenjuju, s obzirom na kvantitativni karakter dobijenih rezultata kao i kratko
vreme ispitivanja (od nekoliko minuta do jednog sata).
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Abstract: This paper analyzes the occurrence and testing methods of intergranular corrosion
(IGC) of welded joints of austenitic, ferritic and duplex stainless steels and welded joints of
aluminum alloys and nickel alloys. Special attention was paid to austenitic stainless steels, due
to their wide application in practice. Classical methods of testing in boiling acid solutions still
have wide practical application. Their main disadvantage is long duration of the tests (up to
240 h). The basic characteristics of these methods, the metals and alloys to which methods can
be applied, the phases in the weldment affected by the solution, temperature of the test
solutions and duration of the test, presents in the appropriate tables. Special attention was paid
to electrochemical methods for the testing IGC. These methods are in recent years increasingly
applied, given the quantitative nature of the results during short test time (from several
minutes to an hour).

Key words: Metals and Alloys, Welded joint, Intergranular Corrosion, Test Methods
1. UvOD

Kod zavarenih spojeva se, pored strukturnih promena i naponskog i termiCkog gradijenta,
Cesto javlja i hemijska nehomogenost. Hemijska nehomogenost u znatnoj meri utiCe na
koroziono ponaSanje zavarenih spojeva. Pri zagrevanju i hladenju tokom zavarivanja, u ZUT-
u dolazi do razli€itih faznih i strukturnih transformacija. Tako, kod nerdajucih celika,
aluminijumskih legura i legura nikla, Cesto dolazi do izdvajanja odredenih faza po granicama



zrna i pojave strukture koja je podlozna interkristalnoj koroziji. Interkristalna korozija je vid
lokalne korozije koji se manifestuje rastvaranjem oblasti granica zrna [1-12]. Taj vid korozije
dovodi do velikog pogorSanja mehanickih karakteristika metala.

Pozeljno je da se ispitivanja otpornosti prema koroziji zavarenih spojeva izvode u
realnim uslovima eksploatacije ili na atmosferskim korozionim stanicama. Ispitivanja u
realnim uslovima eksploatacije su prakticno neizvodljiva, s obzirom na veliki broj razliCitih
korozivnih sredina i dugotrajnost ispitivanja. Ispitivanja na korozionim stanicama su takode
dugotrajna, pa se za ispitivanje interkristalne korozije zavarenih spojeva Cesto koriste
laboratorijske metode. Kod primene ovih metoda dolazi do ubrzavanja procesa korozije, tj.
koroziona razaranja u zavarenom spoju javljaju se za relativno kratko vreme.

2. ISPITIVANJE INTERKRISTALNE KOROZIJE

Na slici 1 ilustrovana su dva tipiCna mehanizma odvijanja interkristalne korozije. Prvi
mehanizam: rastvaranje oblasti siromasnih legiraju¢im elementima (nerdajuci Celici, legure
nikla, aluminijumske legure serije 2000, itd). Drugi mehanizam: rastvaranje izdvojenih taloga
na granici zrna (aluminijumske legure serije 5000, 7000, itd.).
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Slika 1. Dva mehanizma odvijanja interkristalne korozije: a) rastvaranje anodne oblasti uz
granicu zrna siromasnu legiraju¢im elementima, b) rastvaranje izdvojenih anodnih taloga na
granici zrna [13].

Za ispitivanje otpornosti prema interkristalnoj koroziji nerdajucih Celika primenjuje se
veCi broj postupaka. Ispitivanje austenitnih i feritno-austenitnih (dupleks) nerdajuéih Celika
moze se vrsiti u kljualom rastvoru HNO3 (Huey test), prema standardu 1ISO 3651-1, (odnosno
ASTM A 262, postupak C). Kao kriterijum za odredivanje otpornosti prema interkristalnoj
koroziji sluzi gubitak mase uzorka, posle svakog od pet predvidenih perioda ispitivanja od 48
h. U cilju odredivanja otpornosti prema senzibilizaciji stabilizovanih Celika (sa Ti i Nb) ili
Celika sa niskim sadrzajem ugljenika, potrebno je izvrsiti termiCku obradu navedenih Celika,
odnosno senzibilizaciju. Zavarene spojeve pre ispitivanja nije potrebno senzibilizovati.

Za ispitivanje nerdajucih cCelika koji su namenjeni za kori¢enje u blago oksidacionim
kiselim sredinama (npr. H,SO,4, H3PO,4), primenjuje se jedna od tri metode navedene u
standardu ISO 3651-2, u zavisnosti od sastava i strukture nerdajuceg Celika. Metoda A
(Monypeny-Strauss test) se sastoji u ispitivanju Celika u kljuCalom rastvoru H,SO, sa
dodatkom CuSQO,4. Tokom ispitivanja u navedenom rastvoru uzorci su u kontaktu sa opiljcima
Cu. Metoda B, slicno kao prethodna metoda, predstavlja ispitivanje Celika u kljucalom, nesto
koncentrovanijem rastvoru H,SO,, sa dodatkom CuSQOy, i Cu opiljaka. Ispitivanje po metodi C



se izvodi u klju¢alom rastvoru H,SO, sa dodatkom Fe,(SO,)s, bez opiljaka Cu. Po zavrSetku
ispitivanja (koja traju 20 h), uzorci se savijaju pod odgovarajuéim uglom i na savijenoj
povrsini posmatra se prisustvo ili odsustvo prslina nastalih usled interkristalne korozije. U
aneksu A navedenog standarda ISO 3651-2 definisana je primena odredenog postupka
ispitivanja (A, B, C) u zavisnosti od sastava i strukture nerdajuceg Celika. U standardima
ASTM A 262 i A763 opisani su postupci ispitivanja interkristalne korozije nerdajucih Celika,
od kojih je veéina identi¢na sa ISO postupcima (tabela 1).

Tabela 1. Metode ispitivanja IKK nerdajucih Celika prema ASTM i ISO standardima [4].

Mesta u strukturi Traianie/
Standard Rastvor za ispitivanje Legura na koja deluje Jan
temperatura
rastvor
metod A: austenitni nerdajuci osiromasenje u Cri | polarizacija/
ASTMAZ62 | ) = 0, ili (NH.)S,05 | Eelici GB* sobna
nerdajuci Selici osiromasenje u Cr,
ASTM A262 metod B (Streicher): stabilizovani sa Ti/Nbi | fa?‘r’.l u T'/Nb 12.0th .
Fex(SO4)s + 50% H,SO, N “ stabilizovanim kljuanje
oni koji sadrze Mo M
Celicima sa Mo
ASTM A262 | metod C: 65%HNO; nerdf;ljum Celici koji osiromaSenje u Cro 240vh/ _
sadrze Mo faze, GB klju€anje
metod E (Strauss): zavareni spojevi . . 24 h/
ASTM A262 CuSO,+16% H,SO, osiromasenje u Cr Kljucanje
metod F: liveni nerdajuci Celici osiromaSenje u Cru | 120 h/
ASTM A262 CuS0,4+50% H,SO, sa Mo Celicima sa Mo klju€anje
metod D (izbacen): S . . o
ASTM A262 10% HNO; + 3% HF nerdajuci Celici sa Mo | osiromaSenje u Cr 4 h/70°C
ASTM A763 metod W: feritni nerdajuci Celici osiromasenje sa Cr polarizacija/
H,C,0, sobna
. osiromasenje u Cr i )
ASTM A763 ?:t(%do);' +50% H.SO feritni nerdajuci Celici intermetalne faze u ildtug:r?:/
2SVa)g TR0 oot Ti/Nb stabil. &. jucany
metod Y: I T . I 96 - 20 h/
ASTM A763 Cu, CuSO4+50% H,SO, feritni nerdajudi Celici osiromaSenje u Cr Kljutanje
metod Z: Lo . I 24 h/
ASTM A763 Cu,CuSO,+16% H,SO, zavareni spojevi osiromasenje u Cr Kljucanje
IS0 3651-1 | 65% HNOS3 (Huey) austenitni | dupleks | o iromagenjeucr | 2801
nerdajuci Celici klju€anje
austenitni, feritni i
metod A (Strauss): PSR . o 205N/
1ISO 3651-2 Cu, CuSO4+16% H,SO, {jupleks n_erdaj_uc_l Celici | osiromaSenje u Cr Kljucanje
i zavareni spojevi
metod B: austenitni i dupleks . . 205N/
IS0 3651-2 Cu, CuS0O4+35% H,SO, | nerdajuci Celici osiromasenje u Cr klju€anje
metod C: austenitni, feritni i . . 205N/
ISO 36512 | 1y (50,)s+40% H,S0, | dupleks nerdajuci elici | OSTOMENEUCT |y pi eanje
metod A: austenitni, feritni i . . 8 h/
S0 21610 Cu, CuSO4+H,S0, dupleks nerdajuci Celici osiromasenje u Cr klju€anje
metod B: austenitni, feritni i . . 2-3h/
1SO 21610 Cu,CuSO,+NaF+H,S0O, | dupleks nerdajuci Celici osiromasenje u Cr 20-30 °C

*GB - granica zrna

Pre ispitivanja otpornosti prema interkristalnoj koroziji, standard ASTM A 262
preporucuje hemijsko nagrizanje austenitnih nerdajucih Celika u oksalnoj kiselini, ili u




amonijum persulfatu Celika koji sadrze Mo, u cilju klasifikacije njihovih struktura. Uzorci
nerdajuceg Celika koji imaju prihvatljivu strukturu posle nagrizanja, smatraju se potpuno
otpornim prema interkristalnoj koroziji i dalje se ne ispituju. Ako uzorci imaju neprihvatljivu
strukturu, to joS uvek ne znaCi da su neotporni prema interkristalnoj koroziji u odredenim
uslovima primene. Ovi uzorci se podvrgavaju daljem ispitivanju, prema nekoj od gore
navedenih metoda, u cilju odredivanja otpornosti prema interkristalnoj koroziji. Primeri
prihvatljivin i neprihvatljivih struktura, posle nagrizanja u oksalnoj kiselini, dati su u
navedenom standardu ASTM A 262 i na slici 2.

Slika 2. Primeri: a) prihvatljiva struktura, b) struktura prihvatljiva za neke postupke
ispitivanja, c) neprihvatljiva struktura, koja se mora dalje ispitivati klasi¢nim metodama [4].

Pored neelektrohemijskih metoda koje su navedene u tabeli 1, veliku primenu za
ispitivanja interkristalne korozije ima metoda elektrohemijske potenciokinetiCke reaktivacije
(EPR metoda). Metoda je opisana u standardu ASTM G 108. Zasniva se na reaktivaciji metala
iz pasivnog stanja i odredivanju koliCine naelektrisanja proteklog u toku reaktivacije. Kao
mera sklonosti nerdajuceg Celika prema interkristalnoj koroziji i naponskoj interkristalnoj
koroziji (stepen senzibilizacije) uzima se koli€ina naelektrisanja generisanog pri korozionom
napadu u toku reaktivacije. U toku procesa reaktivacije dolazi do mnogo brzeg rastvaranja
metala na senzibilizovanim nego na nesenzibilizovanim povrSinama. Hromom osiromasene
lokalne oblasti generiSu mnogo veéu korozionu struju.

Postoje dve varijante EPR metode. Kod prve varijante, koja je opisana u ASTM G 108,
promena potencijala zapoCinje iz pasivne oblasti (slika 3), a bilo kakvo reaktivaciono
naelektrisanje koje se javi u toku ovog procesa uzima se kao merilo stepena senzibilizacije.
Kod druge varijante EPR metode, poznate kao DL EPR metoda, promeni potencijala iz
pasivne oblasti u katodnu oblast prethodi promena potencijala u obrathom smeru, pocCev od
korozionog potencijala (slika 4). Kao merilo stepena senzibilizacije koristi se kolicnik 1,/15,
gde I, i I, predstavljaju vrednost struje pika, na dijagramu koji je dobijen pri promeni
potencijala u anodnom smeru (I,) i pri reaktivaciji (I;). DL EPR metoda je opisana u standardu
ISO 12732.
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Slika 3. Shematski prikaz EPR metode prema standardu ASTM G108, za senzibilizovan (kriva
a) i nesenzibilizovan nerdajuci Celik (kriva b) [4].
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Slika 4. Shematski prikaz DL EPR metode prema standardu 1SO 12732, sa karakteristi¢nim
parametrima (Ey,r - korozioni potencijal, i, - maksimalna gustina anodne struje, i, - gustina
reaktivacione struje, Q - gustina naelektrisanja) [4].

Prema standardima ASTM G 108 i ISO 12732, ispitivanje interkristalne korozije EPR
(DL EPR) metodom se vrsi u rastvoru H,SO, + KSCN, na temperaturi od 30 °C. U navedenim
standardima su dati kriterijumi za otpornost prema IKK, za nerdajuce Celike. Metoda je
nerazarajuca, brza i kvantitativna, Sto su njene osnovne prednosti u odnosu na ostale
standardizovane neelektrohemijske metode za ispitivanje interkristalne korozije. Rezultati
dobijeni primenom EPR metode su u direktnoj vezi sa otpornoSc¢u prema naponskoj koroziji.
Obicno, ako je celik sklon interkristalnoj koroziji, on je sklon i naponskoj koroziji.

TomaSov i saradnici [14] razradili su kvalitativnu metodu za ispitivanje sklonosti
nerdajucih Celika prema interkristalnoj koroziji, na osnovu merenja korozionog potencijala u
kapi rastvora HNO3z+FeClz+HCI. Ako Celik nije senzibilizovan, izmerena vrednost Ey. je
pozitivna u odnosu referentnu elektrodu (zasi¢ena Ag/AgCI elektroda), odnosno nerdajuci
Celik je otporan prema interkristalnoj koroziji. Ako je izmerena vrednost Ey, negativna u
odnosu na navedenu referentnu elektrodu, ispitivan nerdajuci Celik je senzibilizovan i nije



otporan prema interkristalnoj koroziji. Korozioni potencijal nerdajuceg Celika meri se u toku
120 s, pri ¢emu se kontroliSe osnovni metal, ZUT i metal Sava. Metoda je nerazarajuca, ne
zahteva skupu opremu i moze se primeniti na terenu. Metoda je opisana i u standardu GOST

9.914.

Za ispitivanje interkristalne korozije aluminijumskih legura i legura nikla i njihovih
zavarenih spojeva, mogu se koristiti odgovaraju¢i ASTM ili ISO standardi (tabele 2 i 3). U
tabeli 2 navedeni su i uslovi ispitivanja raslojavajue korozije, kao specijalnog oblika
interkristalne korozije aluminijumskih legura.

Tabela 2. Metode ispitivanja IKK aluminijumskih legura prema ASTM i 1SO standardima [4].

Mesta u strukturi -
Rastvor za . . Trajanje/
Standard P Legura na koja deluje
ispitivanje temperatura
rastvor
EXCO: . . 48 - 96 h/25
ASTM G34 NaCl+KNO4+HNO; 2000, 7000 raslojavanje oc
ASSET:
ASTM G66 NH4CI+NH;NO4+ 5000 (>2% Mg) raslojavanje 24 h/65 °C
(NH4)>C406+H,0,
ASTM G67 NAMLT: HNO; 5000 GB talozi (Al;Mg,) | 24 h/30 °C
ASTM G110 NaCl+H,0, 2000, 6000, 7000 GB talozi >6 h/30 °C
metod A: . o
I1SO 11846 NaCl+H,0, 2000, 6000, 7000 GB talozi >6 h/30 °C
metod B: - . .
ISO 11846 NaCl+HCl termicCki obradive legure GB talozi 24 h/sobna
metod C: olarizacija/
ISO 11846 anodna polarizacijau | Al-Li legure GB talozi P .
sobna
NaCl
ISO 15329 NaCl 2000, 6000, 7000, 8000 | CB l0Z polarizacta

Tabela 3. Metode ispitivanje IKK legura nikla prema ASTM i I1SO standardima [4].

Mesta u strukturi Traianie/
Standard Rastvor za ispitivanje Legura na koja deluje Janj
temperatura
rastvor
metod A: . . 24 -120 h/
ASTM G28 Fey(SO.)s +50% H,SO, na bazi Ni i Cr GB talozi Kljuganje
metod B: . GB talozi 24 h/
ASTMG28 | | S0 +HCI+FeCly+Cucl, | M@ Pz NiiCr Kljucanje
Metod A: . . 24 -120 h/
1SO 9400 Fe,(SO.)5+50% HySO, na bazi Ni i Cr GB talozi Kljuganje
. GB talozi, osim ¥
1SO 9400 gﬁtcgug'o +H.SO na bazi Ni i Cr faze, o faze, Elz'jég/n'e
Dtteiiiate TiC+TiN Juean
. na bazi Ni i Cr, .
1SO 9400 metod C: sa visokim GB talozi, 168/
HCI . osiromasenje u Mo klju€anje
sadrZzajem Mo
metod D: . GB talozi, x faza, 0 >48 h/
10 9400 HNO, nabaziNiICr | ¢ Tic+TiN Kljucanje

Pored neelektronemijskih metoda navedenih u tabeli 2, ispitivanje interkristalne korozije
aluminijumskih legura serije 2000, 6000, 7000 i 8000 moze se vrsiti elektrohemijskom
metodom uz primenu anodne polarizacije (ISO 15329). Metoda se zasniva na Cinjenici da se
IKK odvija na potencijalima koji su nesto (~ 50 mV) pozitivniji od potencijala obrazovanja




pitinga. Jedan uzorak aluminijumske legure se anodno polarizuje pri maloj brzini promene
potencijala (50 mV/min), do potencijala obrazovanja pitinga, i ta vrednost Ei; se registruje
(slika 14). Drugi uzorak, izraden od iste legure, polarizuje se do potencijala koji je 50 mV
pozitivniji od Eyi; i drzi na tom potencijalu odredeno vreme. Ako legura ne sadrzi Cu, vreme
drzanja iznosi 40 min, a ako sadrzi 0,25 do 6,6 % Cu, vreme drzanja iznosi 10 min. Posle
ispitivanja uzorak se metalografski ispituje na prisustvo interkristalne korozije. U standardu su
navedeni kvantitativni kriterijumi za otpornost legura prema IKK.
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Slika 14. Shematski prikaz postupka ispitivanja sklonosti prema interkristalnoj koroziji
aluminijumskih legura, primenom anodne polarizacije [15].

ZAKLJUCAK

» Razmatrane su metode ispitivanja interkristalne korozije zavarenih spojeva nerdajucih
Celika, kao i zavarenih spojeva aluminijumskih legura i legura nikla. Posebna paznja
posvecena je austenitnim nerdajucim Celicima, s obzirom na njihovu Siroku primenu u
praksi.

> KilasiCne metode ispitivanja u kljucalim rastvorima kiselina jo$ uvek imaju veliku
primenu u praksi. Tabelarno su prikazane osnovne karakteristike tih metoda, navedeni
metali i legure na koje se metode mogu primeniti, faze u zavarenom spoju na koje
deluje rastvor, temperatura i vreme trajanja ispitivanja. Najvazniji nedostatak klasi¢nih
metoda je dugo vreme trajanja ispitivanja.

> Elektrohemijske metode ispitivanja interkristalne korozije su detaljno razmatrane. Ove
metode se u novije vreme sve viSe primenjuju, s obzirom na kratko vreme trajanja
ispitivanja i kvantitativni karakter dobijenih rezultata.
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