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Izvod

U radu su opisani osnovni mehanizmi korozije i napon-
ske korozije. Detaljnije su opisani procesi transformacije
pita u naponsko korozionu prslinu, kao i metode ispitivanja
naponske korozije. Razmotreni su materijali skloni napon-
skoj koroziji u specificnim uslovima eksploatacije.

UvOD

Naponska korozija predstavlja verovatno najsloZeniji
pojavni oblik korozije jer jednovremeno ukljucuje nekoliko
nezavisnih faktora, a kao rezultat ¢esto dovodi do katastro-
falnih lomova i velikih Steta.

Naponska korozija i lomovi prouzrokovani naponskom
korozijom najcesSée nastaju jednovremenim delovanjem na
metal sklon naponskoj koroziji dva uticaja, mehanickog i
elektrohemijskog, a Cesto i treceg faktora, vodonika, kada
nastaje vodoni¢na krtost.

Korozija se deli na razliCite naCine. Prema uzrocima
nastajanja deli se na: elektrohemijsku, hemijsku, vodonic-
nu, kiseoni¢nu, alkalnu (kausti¢nu). Po spoljnjem izgledu se
deli na razlic¢ite oblike, a od posebnog znacaja su tackasta
korozija, korozija u zazorima, interkristalna korozija i
naponska korozija. Prva tri spoljnja oblika korozije cesto
predstavljaju pocetak stvaranja prsline, mada prslina moze
biti ve¢ prisutna zbog mehanickog ostecenja povrsine. Zbog
toga prevencija pojave ova tri vida korozije predstavlja
Cesto i prevenciju naponske korozije.

ELEKTROHEMIJSKE OSNOVE NAPONSKE KOROZI-
JE /1,2/

Najcesc¢i uzroénik pojave korozije u vodenoj sredini su
elektrohemijske reakcije koje se odigravaju na dodiru koro-
diraju¢eg metala i korozijski agresivne sredine (npr. vodeni
rastvori kiselina, baza ili soli, kao i prisustvo kiseonika).
Obicna suva baterija od 9 V koja se koristi u raznim prenos-
nim uredajima je praktican primer kontrolisane korozije,
kod koje se kiseoni¢nom korozijom cinka dobija struja.
Ako bi se krajevi baterije kratko vezali zicom dobili bi
prakticno isti korozijski efekt kao kad bi komad cinka
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Abstract

The paper presents basic mechanisms of corrosion and
stress corrosion. Transformation processes of pit to stress
corrosion cracking are described in detail, and stress cor-
rosion testing methods. Materials prone to stress corrosion
in specific working conditions are considered.

uronili u elektrolit baterije i kroz njega provodili vazduh,
odnosno kiseonik. U bateriji se kontrolisanom korozijom
deo hemijske reakcije korozije cinka moze upotrebiti kao
korisna elektricna energija, a u drugom sluc¢aju ukupna
hemijska energija reakcije korozije se gubi kao toplota.

Sve se ovo desava na identican nacin i ako se komad
cinka stavi u aerirani rastvor cinkovih jona. Umesto makro
sprega sa odvojenim elektrodama ovi procesi ¢e se deSavati
na istoj toj povrsSini cinka, ali statisticki rasporedeni po
¢itavoj povrsini. Umesto tzv. makro galvanskog sprega
javlja se korodirajuca povrsina na kojoj se jednovremeno
odigravaju oba korozijska elektrohemijska procesa.

Cink se anodno rastvara u cinkove jone, a kiseonik
katodno redukuje do hidroksilnih jona. Ukupna reakcija pri
koroziji je zbir dve elektrohemijske reakcije:

Zn — Zn*" +2e (1)
%0, + H,O +2¢” — 20H" ()
Zn + %0, + H,0 = Zn*" + 20H" 3)

Ova korozijska reakcija zbirno napisana izgleda kao i
sve druge obicne hemijske reakcije, ali je vazno Sto se ona
odigrava kao dve jednovremene elektrohemijske reakcije i
da brzina svake od njih pojedina¢no moze da utice na brzi-
nu ukupne reakcije korozije.

U slucaju spontane ravnomerne korozije, npr. cinka u
elektrolitu u prisustvu kiseonika, kada se obe korozijske
elektrohemijske reakcije odigravaju na istoj povrsini koro-
diraju¢eg cinka, elektrohemijske zavisnosti se mogu prika-
zati Tafelovim dijagramom polarizacijskih krivih (sl. 1).
Krive se dobijaju kada se cinkova elektroda polarizuje
katodnom ili anodnom strujom i elektrodni potencijal pomera
u smeru £ ili £, u odnosu na situaciju kada je spoljnja
struja jednaka nuli, i kada se elektrodni potencijal uspostav-
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lja na vrednosti korozijskog potencijala. Presecna tacka
pojedinih polarizacijskih krivih je u stvari jednaka brzini
anodnog rastvaranja cinka i1 korozijske struje cinka u tim
uslovima. Jasno je da se ova korozijska struja moze odrediti
eksperimentalnim odredivanjem polarizacijskih Tafelovih
pravih i njihovom ekstrapolacijom do presecne tacke.

Anodna reakeija

Me-=Me"+ 2o
Erk
e el s — s —
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Slika 1. Parcijalne polarizacione krive za anodnu reakciju rastva-
ranja metala i katodnu reakciju redukcije oksidacionog sredstva

Vazan elektrohemijski zakljucak je da su korozijski
potencijal i korozijska struja odredeni presecnim tackama
polarizacijskih krivih, i da svako pomeranje potencijala u
odnosu na spontano uspostavljen korozijski potencijal na
korodiraju¢oj povrsini namecée bilo anodnu bilo katodnu
elektrohemijsku reakciju, sa svim posledicama koje iz toga
proisti¢u. One mogu biti vrlo raznovrsne i u nekim slucaje-
vima opasne za stabilnost materijala (na pr. vodoni¢na
krtost, piting). Polarizacijski dijagrami prikazani na sl. 1
odgovaraju samo situaciji kada je elektrohemijska reakcija
zavisna od brzine prenosa elektrone ili jona kroz grani¢ni
sloj metal-rastvor, ili kako se to obi¢no zove elektri¢ni
dvojni sloj. U realnim uslovima, od posebnog znacaja za
koroziju su dve specifi¢ne situacije.

U prvoj moze do¢i do problema u dopremanju koro-
zijskog agensa, u ovom slucaju kiseonika, do metalne
povrsine. NajceSce se radi o sporom dopremanju rastvore-
nog kiseonika do metalne povrsine, $to je odredeno kombi-
novano konvekcijom i Fikovim zakonima difuzije. Na sl. 2
su prikazani polarizacijski dijagrami za slucaj kada je pris-
tup kiseonika do povrSine metala odreden brzinom dopre-
manja difuzijom. Karakteristicno za polarizacijske krive sa
ograni¢enim dopremanjem reagujuce supstance je prelaz od
Tafelove prave u granic¢nu struju, $to je prikazano na sl. 2.

I u ovom slucaju brzina korozije je odredena presekom
polarizacijskih krivih, a takode i korozijski potencijal. Cink
bi mogao i brze da korodira kada bi dopremanje kiseonika
bilo brze, odnosno kada bi difuzijska struja kiseonika bila
veca. To se moze posti¢i na dva nacina.

Prvi je (sl. 2, kriva 2) smanjenjem debljine difuzijskog
sloja meSanjem, a drugi (kriva 3) povecanjem koncentracije
rastvorenog kiseonika npr. poveéanjem njegovog parci-
jalnog pritiska ili smanjenjem temperature rastvora. U oba
slucaja se kaze da je korozija kontrolisana difuzijom,
odnosno, transportom reaktivnog agensa, a korozijski
potencijal je izrazito zavisan od hidrodinamike rastvora.

INTEGRITET I VEK KONSTRUKCIJA
Vol. 7, br. 2 (2007), str. 89-95

Blara
Brwa |

B

Slika 2. Parcijalne krive za tri grani¢ne difuzione struje i jedna
anodna prava

Druga znaCajna pojava je prikazana na sl. 3. Pri
anodnom rastvaranju veéeg broja tehnicki znacajnih metala
(gvozde, nikal, hrom, titan, aluminijum), anodna polariza-
cijska kriva ima pravolinijski Tafelov deo koji odgovara
aktivnom rastvaranju metala i jedan maksimum, posle
kojeg struja rastvaranja opada do vrlo malih vrednosti.
Uzrok tome je pojava pasivacije povrSine metala stvara-
njem oksidnog pasivnog filma, koji blokira povrSinu za
direktan kontakt sa elektrolitom. Pomeranjem potencijala
metala u anodnom pravcu posle pasivne oblasti moze se uci
u oblast takozvane transpasivnosti, kao kod hroma kada se
metal ponovo aktivno rastvara stvarajuéi rastvorne jone vise
valence, hromate. Daljim pomeranjem potencijala metala u
anodnom pravcu dolazi do razlaganja vode iz elektrolita i
izdvajanja gasovitog kiseonika.

H t —
l0g iker,3 = l0g ipas log ikee log i
Slika 3. Anodne polarizacione krive u slu¢aju kada se pri koroziji
metal aktivno rastvara (1) i kada se pasivira (3)

Za koroziju su od posebnog znacaja dva slucaja: u
prvom slucaju struja pasivacije je relativno visoka pa
katodna kriva redukcije kiseonika ima presek sa anodnom u
oblasti aktivnog rastvaranja (kriva 1), kada dolazi do velike
brzine korozije metala. U drugom sluéaju (kriva 3) zbog
male vrednosti struje pasivacije presek anodne i katodne
krive je u oblasti pasivnog stanja i brzina korozije je vrlo
mala, obi¢no svega nekoliko mikroampera po kvadratnom
centimetru. U tom slucaju u prisustvu kiseonika metal je
spontano u pasivnom stanju, tj. korozijski potencijal je u
oblasti pasivnog dela parcijalne anodne krive. Ovakvo
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stanje se postize pogodnim legiranjem, na pr. gvozda sa
hromom i niklom (nerdajuéi celici), ili vestackim odrza-
vanjem potencijala metala u oblasti njegovog pasivnog
stanja, kao kod takozvane anodne zastite zadatom spolj-
njom strujom. Ova oblast potencijala pasivnog ponaSanja
metala je od posebnog znacaja i kod piting korozije, i kod
naponske korozije i propagacije prslina kod katastrofalnih
lomova.

Kod mnogih reakcija vaznu ulogu igra i koncentracija
vodoni¢nih jona, odnosno pH rastvora, od koga moze da
zavisi njihov elektrodni potencijal. Takvu meduzavisnost
koncentracije odgovarajucih jona, proizvoda rastvorljivosti
tesko rastvornih taloga, i pH, nacinio je Purbe za razliCite
metale i publikovao u Atlasu korozijskih dijagrama. Primer
takvog dijagrama dat je na sl. 4 za gvozde na 25°C.
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Slika 4. Purbeov dijagram za gvozde

Purbeov dijagram predstavlja korelaciju potencijala
metala, u ovom sluCaju gvozda, pH rastvora, proizvoda
rastvorljivosti tesko rastvornih hidroksida odnosno, oksida i
koncentracije slobodnih jona metala. Jednovremeno ispre-
kidanim linijama su naznacene vrednosti potencijala kiseo-
ni¢ne i vodoniéne reakcije. Pojedina naznacena polja ozna-
Cavaju vrednosti potencijala i pH pri kojima je naznacen
oblik metala ili jedinjenja stabilan. Na primer, horizontalna
linija oznacava vrednost elektrodnog potencijala elektrode
od gvozda u rastvorima fero jona za celu oblast pH u koji-
ma su fero joni stabilni. Pri visim vrednostima pH ili pozi-
tivnijim potencijalima, stabilan je hidroksid gvozda ili
njegov oksid, $to prekriva metalnu povrsinu i gvozde prela-
zi u pasivni oblik. Kosa linija a oznacava vodoni¢nu elek-
trodu, koja u spregu sa gvozdem obrazuje korozijski spreg,
pa stoga oblast izmedu ove linije i horizontalne linije poten-
cijala gvozda obuhvata oblast aktivne vodoni¢ne korozije
gvozda. Sli¢no ovome, oblast izmedu linije b i horizontalne
linije za potencijal gvozda oznacava oblast aktivne kiseo-
ni¢ne korozije gvozda. Ove oblasti nestabilnog ponasanja
gvozda oznadene su Srafurom. Srafirana je i mala oblast pri
pH veéim od 12, zbog toga §to se u tim uslovima kao
rastvorna jonska vrsta javlja kompleksni jon ferata. Ovaj
dijagram jasno pokazuje da ¢e u prisustvu kiseonika u
oblasti potencijala metala i pH rastvora, oznacenoj Srafira-
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nom povrSinom, gvozde da korodira, dok ¢e u odsustvu
kiseonika korodirati, ako je potencijal u oblasti izmedu
vodonicne linije—a i potencijala gvozda. Ovakvi dijagrami
postoje za sve metale u vodenim rastvorima za razliCite
temperature, kao i za koroziju u slu¢aju kada su drugi koro-
zijski agensi u pitanju, npr. vodonik-sulfid, ugljen-dioksid.

MANIFESTACIJA I MEHANIZMI NASTAJANJA NAPON-
SKE KOROZIJE

Kao §to je pomenuto, naponsko korozijski lom nastaje
kao posledica jednovremenog delovanja nekoliko faktora,
prvenstveno elektrohemijske korozije i unutrasnjih ili spolja
nametnutih zateznih naprezanja na metal sklon naponskoj
koroziji. Tok pojave se moze vremenski podeliti u tri faze:
inicijacija; propagacija prsline; lom.

Faza inicijacije je period ili proces koji dovodi do stvara-
nja male, pocetne prsline na povrsini metala. Uzroci mogu
biti razli¢iti, ali su najce$¢i mehanicki i elektrohemijski.
Mehanicki se prslina inicira neadekvatnom mehanickom
obradom tupim alatom, neadekvatnom brzinom obrade ili
jednostavno mehanickim osSte¢enjem povrSine. Elektrohe-
mijski inicijacija najce$¢e predstavlja pojavu pitinga na
materijalima koji se elektrohemijski pasiviraju. Sam po sebi
piting ne mora da bude opasan jer se pod odredenim uslovi-
ma proces razvoja pitova sam zaustavlja, odnosno, produb-
ljavanje rupica prestaje ako je brzina pasivacije dna rupice
veéa od brzine njenog rastvaranja. Medutim, oStecenje
pasivne povrsine pojavom pitova kombinovano sa zateznim
naprezanjem dovodi do ubrzanog povecavanja dubine pita,
pa je samozaleCenje pita onemoguceno. Slicno deluje i
prisustvo halogenih jona, naj¢eS¢e hloridnih jona, koji
stimuli$u razaranje pasivnog oksidnog filma.

Nagli porast struje posle pasivne oblasti (sl. 3) pokazuje
naglo povecanje rastvaranja gvozda zbog povecanja broja
pitova, kao i njihove veliCine. Efekt je vrlo znacajan kod
svih lako i samopasiviraju¢ih metala, kao Sto su nerdajuci
Celici, aluminijum i njegove legure, titan i njegove legure.
Ne treba smetnuti sa uma da povecanje temperature olakSa-
va pojavu pitinga i pomera potencijal pitinga ka negativni-
jim vrednostima potencijala.

Metal na dnu pita se aktivno elektrohemijski rastvara i
predstavlja anodu sprega, a pasivne povrSine u okolini usta
pita, na kojoj je moguca katodna reakcija redukcije moleku-
la kiseonika ili ¢ak i vode je lokalna katoda. Treba imati na
umu da je pasivni film nepropustan za jone metala, ali
tunelskim efektom je propustan za izlazak elektrona potreb-
nih katodnoj reakciji. Vremenom se na dnu pita akumulira-
ju joni metala, jer sporo difunduju u okolni rastvor, pa se
zbog njihove hidrolize pH na dnu pita moZe smanjiti i na 2
do 3, i kada je pH spoljnjeg elektrolita neutralan, tj. oko 7.

Kod korozije sa zateznim naprezanjem, metal na dnu
pita trpi veée naprezanje nego §to je prosecno naprezanje po
popre¢nom preseku. Naravno, §to je pit dublji to je poveca-
nje lokalnog naprezanja vece. Pri dostizanju napona tecenja
dolazi lokalno do proklizavanja kristalnih ravni i pojave
novih metalnih povrSina na dnu pita izloZzenih koroziji,
odnosno, anodnom rastvaranju.

Eksperimentalnim ispitivanjem je utvrdeno da su sveze
formirane povrSine anodno aktivnije i do 10 puta, tj. lakse
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se anodno rastvaraju. Pri stalnoj sili zatezanja lokalna brzi-
na deformacije metala na dnu pita postaje sve veca, dalje se
ubrzava rastvaranje u jedan lavinski proces prelaska pita u
prslinu, i eventualno u katastrofalni lom. Jasno je takode, da
povecanje koncentracije soli u elektrolitu pita povecava
elektricnu provodnost rastvora i smanjuje otpor elektrolita
R, pa time i stimulativno deluje na pojavu i propagaciju
pitinga i naponske korozije. Na sl. 5 1 6 dati su shematski
prikazi nastajanja pita i razvoj korozijske prsline.
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Slika 5. Razvoj pita u naponsko korozijsku prslinu
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Slika 6. Shema mehanizma anodnog razvoja prsline

Navedeni razvoj pita u prslinu i kona¢ni lom je primer
mehanizma naponske korozije uz anodno rastvaranje meta-
la na dnu prsline. Ovakav mehanizam delovanja naponske
korozije najcesce se srece kod austenitnih nerdajuéih celika.

Vodoni¢ni mehanizam razvoja naponske korozije (sl. 7),
javlja se kao kombinovano dejstvo anodnog rastvaranja
metala na dnu pita, ali i kao posledica prisustva vodonika
na dnu prsline koji slabi materijal zbog vodoni¢ne krtosti.
Pod dejstvom napona materijal popusta, a prslina raste u
dubinu. Za ovaj mehanizam je neophodno prisustvo apsor-
bovanog vodonika i sklonost materijala ka vodoni¢noj krtosti.

Za to neophodan vodonik ne bi trebalo da se javlja kao
posledica primarne elektrohemijske reakcije na dnu prsline,
jer je ona anodna, i naravno doprinosi produbljavanju prsli-
ne. Medutim, kod ovog mehanizma napredovanja prsline
vaznija uloga je prisustvo vodonika od anodnog rastvaranja.
Vodonik se u metalu moze naci kao apsorbovan tokom
prethodne tehnoloske obrade metala, pri zavarivanju i razla-
ganjem vlage iz vazduha.

Postoje razliCite pretpostavke kako se i elektrohemijski
moze generisati vodonik na dnu prsline, ali i ozbiljne
primedbe na ove pretpostavke, imaju¢i na umu da je dno
prsline anodno polarizovano u znacajnoj meri i time zasti-
¢eno od elektrohemijskog izdvajanja vodonika. Sledeéi
rezultate Kolotirkina i saradnika mi smo pokazali, /3-7/, da
pored elektrohemijske reakcije korozije metala, kod nekih
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metala, kao $to su gvozde i hrom, do korozije moze doéi i
direktnom hemijskom reakcijom molekula vode sa meta-
lom, bez posebnog udela slobodnih elektrona, i prema tome
nezavisno od elektrodnog potencijala.

ZONAVODONIENE KRTOSTI 5
T
. Transport mase do vrha prsline
. Reakcije u blizini vrha prsline
. Apsorpcija
. Povrsinska difuzija
. Reakcije na povrsini
. Apsorpcija u masu metala
. Difuzija do plasti¢ne zone ispred vrha prsline
. Hemijske reakcije u masi metala
. Raskidanje meduatomskih veza

O 00O AW —

Slika 7. Shema mehanizma vodoni¢ne Kkrtosti

Ako je ova hipoteza od znacaja i za rastvaranje dna prsli-
ne kod ovog vida korozije, prisustvo vodonika koji izaziva
ovaj vid rasta prsline ima logi¢no objasnjenje. Medutim,
ovu hipotezu tek treba dokazati i na konkretnim primerima
propagacije prsline. Ovom mehanizmu pojave naponske
korozije podlozni su u prvom redu Celici visoke ¢vrstoce.

METODE ISPITIVANJA NAPONSKE KOROZIJE, /14/
Biée prikazane najcesce koris¢ene metode ispitivanja.
Ispitivanja staticki opterecenih glatkih uzoraka

Ova ispitivanja se koriste za odredivanje maksimalnog
naprezanja R.,, koje se moze primeniti bez rizika od napon-
sko korozijskog loma i za odredivanje uticaja metalurskih
promena i promena sastava rastvora za ispitivanje sklonosti
legura prema naponskoj koroziji. Obi¢no se primenjuju pri
razli¢itim fiksnim nivoima naprezanja i meri se vreme do
loma uzorka u odgovarajucoj korozijskoj sredini. Kriti¢no
naprezanje R, se odreduje za beskonacno dugo vreme do
loma, odnosno u praksi za dovoljno dug period ispitivanja.

Pri ovakvim ispitivanjima treba imati u vidu da procesi
obrazovanja i rasta prsline i nestabilnog zavrSnog loma
uzorka nisu razdvojeni. Vreme do formiranja prsline zavisi
od velikog broja faktora, kao $to su stanje povrsine ili pred-
istorija legure. Ukoliko su u leguri prisutni defekti, koji
mogu igrati ulogu prsline, vreme do loma je znatno krace.
Neka se ispitivanja izvode pri konstantnoj deformaciji.
Tada se meri vreme do obrazovanja prve vidljive prsline ili
vreme do loma.

Ispitivanja malom brzinom prirastaja sile zatezanja
Ispitivanja naponske korozije ovom metodom se izvode
uz blagi prirastaj optereéenja ili deformacije na kidalici, sa
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glatkim uzorcima ili zarezanim uzorcima, koji su u kontak-
tu sa korozijskom sredinom.

Ovo je kvalitativna metoda za odredivanje relativne
sklonosti razli¢itih metala i legura prema naponskoj korozi-
na je za ispitivanje uticaja metalurskih faktora, kao $to su
struktura, termicka obrada, zaostala naprezanja, ili uticaja
korozijske sredine (sastav i koncentracija rastvora za ispiti-
vanje), na sklonost neke legure prema naponskoj koroziji.
Cesto se koristi za rangiranje razli¢itih legura u pogledu
njihove sklonosti prema naponskoj koroziji. Koli¢nik izdu-
zenja do loma u korozijskoj sredini i izduzenja do loma na
vazduhu se daje u odnosu na brzinu zatezanja. Postoji
kriti¢ni interval brzina zatezanja pri kojem dolazi do napon-
ske korozije. Pri ve¢im brzinama zatezanja dolazi do meha-
nickog loma pre uspostavljanja korozijskih reakcija, pa je
uslov mala brzina zatezanja uzorka. Medutim, pri isuvise
malim brzinama zatezanja ne dolazi do naponske korozije,
zato $to je brzina pasiviranja sveze, korozijski aktivne povr-
Sine na vrhu prsline veca od brzine njenog formiranja.

Ispitivanja metodama mehanike loma

Primena mehanike loma za ispitivanje naponske korozije
se zasniva na pretpostavci da materijal sadrzi prslinu (ili
slicnu gresku) tako da je potrebno definisati kriticne uslove
pri kojima postojeca prslina pocinje da raste (inicijacija),
kao 1 brzinu njenog daljeg rasta (propagacija). Inicijacija i
propagacija prsline zavise ne samo od veli¢ine delujuceg
naprezanja, ve¢ i od duzine prsline i oblika konstrukcije. Da
bi doslo do rasta naponsko korozijske prsline faktor intenzi-
teta napona na vrhu prsline K; mora da bude ve¢i od kritic-
ne vrednosti K., koja se naziva kriti¢ni faktor intenziteta
napona za rast naponsko korozijske prsline.

IzraCunavanje vremena do loma je moguée ako je pozna-
ta brzina rasta prsline v = da/dt u funkeciji faktora intenzite-
ta napona Kj, u rasponu intenziteta napona od Kj,. do K.
Kriva zavisnosti brzine rasta prsline od Kj se moze podeliti
na tri stadijuma. U prvom stadijumu brzina rasta prsline
izrazito zavisi od K. Kada je K; < K., ne dolazi do rasta
naponsko korozijske prsline ili je brzina rasta toliko mala
da se moZe zanemariti. U drugom stadijumu brzina rasta
prsline prakticno ne zavisi od K|, ali je zato uticaj korozij-
ske sredine veoma izrazen i ogleda se u pomeranju nivoa
drugog stadijuma (platoa brzine) prema ve¢im ili manjim
vrednostima. U okviru tre¢eg stadijuma v se brzo poveéava
sa povecanjem K, dok se ne dostigne kriti¢na vrednost K.,
pri kojoj dolazi do brzog kvazistatickog loma.

Osnovna prednost ispitivanja metodama mehanike loma
se sastoji u tome $to se direktno dobijaju kvantitativni poda-
ci o sklonosti legure prema naponskoj koroziji, preko K.,
ili v = da/dt, koji se mogu koristiti za inZenjerske proracu-
ne, npr. prorac¢un radnog veka konstrukcije. Osnovni zahtev
za primenu mehanike loma je da debljina uzorka za ispiti-
vanje bude ve¢a od minimalne vrednosti, koja se proracuna-
va na osnovu poznate zilavosti loma na vazduhu K. i napo-
na tecenja R, ispitivane legure.

Potenciodinamicka metoda

Potenciodinamicka metoda je elektrohemijska metoda
koja se primenjuje pri izucavanju naponske korozije i to
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obi¢no za odredivanje oblasti potencijala naponske korozi-
je. Radna elektroda se podvrgava najpre brzim, a zatim
sporim promenama potencijala u anodnom smeru, uz mere-
nje odgovaraju¢ih vrednosti struje, odnosno registrovanje
potenciodinamickih krivih polarizacije. Brzom promenom
potencijala formiranje filma na povrsini elektrode se svodi
na minimum, tako da se izmerene vrednosti struje odnose
na uslove bez filma ili na uslove tankog filma. Pri sporoj
promeni potencijala, vremenski faktor omogucuje formira-
nje filma na povrsini metala. Poredenje krivih anodne pola-
rizacije pri velikoj i maloj brzini promene potencijala otkri-
va oblasti potencijala minimalne anodne aktivnosti. To je
oblast kriticnih potencijala u kojoj je verovatan lom metal-
nog materijala u odredenoj korozijskoj sredini usled napon-
ske korozije (oblast potencijala naponske korozije).
MATERIJALI SKLONI NAPONSKOJ KOROZIJI
Nerdajuci celici, /8/

Austenitni nerdajuéi Celici. Najpoznatiji austenitni nerda-
juci celik je 18-8 Cr-Ni ¢elik. Drzanjem ovog celika u tem-
peraturnom intervalu od 500 do 800°C, ili sporim hlade-
njem kroz taj temperaturni interval, dolazi do izdvajanja
karbida hroma po granicama zrna i osiromasenja u hromu
uskog prigrani¢nog sloja ispod nivoa potrebnog za obrazo-
vanje pasivnog sloja na tom celiku. Tako senzibilizovani
¢elici su skloni interkristalnoj koroziji, a u nekim sredinama
i naponskoj koroziji. Smanjenjem sadrzaja ugljenika u celi-
ku (ispod 0,03% C) ili dodatak celiku Ti ili Nb (koji vezu C
u odgovarajuce karbide) senzibilizacija se u znatnoj meri
uklanja. Senzibilizovani 18-8 Cr-Ni austenitni ¢elici podle-
zu naponskoj koroziji u rastvorima hlorida, pri ¢emu prslina
raste interkristalno. Dodatak Mo ovim ¢elicima pojacava
korozijsku otpornost pasivnog sloja, pa su tako legirani
celici otporniji prema piting koroziji 1 koroziji u zazorima.
Do naponske korozije austenitnih ¢elika dolazi u hloridnim
rastvorima na poviSenim temperaturama, u prisustvu kiseo-
nika, ¢ak iako su ti ¢elici stabilizovani.

Otpornost prema naponskoj koroziji se povecava pove-
¢anjem sadrzaja legiraju¢ih elemenata. Kod nekih austenit-
nih Cr-Ni ¢elika koji ne sadrze dovoljnu koli¢inu elemenata
za stabilizaciju austenitne strukturu (npr. Ni), pod odrede-
nim uslovima dolazi do transformacije austenitne u marten-
zitnu strukturu, na pr. zbog plasti¢ne deformacije. Marten-
zitna struktura je podlozna naponskoj koroziji po mehaniz-
mu lokalne vodonicne krtosti.

Do naponske korozije austenitnih nerdajuéih ¢elika dola-
zi 1 u koncentrovanim rastvorima natrijum-hidroksida na
poviSenim temperaturama. Pri tome prslina raste transkris-
talno. Uopste, do naponske korozije ovih celika (kako u
rastvoru hlorida, tako i hidroksida) ne dolazi na temperatu-
rama ispod 60 do 80°C. Senzibilizovani austenitni Cr-Ni
celici su skloni naponskoj koroziji u politionskim kiselina-
ma H,S,0¢ (x = 3,4,5) na sobnoj temperaturi. U tim rastvo-
rima je olakSano rastvaranje grani¢nih oblasti osiromasenih
u Cr, a stvara se i H,S, koji olak$ava apsorpciju atomarnog
vodonika u celik.

Feritni nerdajuci Celici se sastoje samo od Fe i Cr, pa su
strukturno najjednostavniji nerdaju¢i celici. Hrom stabilizu-
je feritnu prostorno centriranu kubnu strukturu. Oni su viso-
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ko otporni prema naponskoj koroziji u rastvorima hlorida.
Medutim, dodatak Ni ovim celicima (>2% Ni) ¢ini ih sklo-
nim naponskoj koroziji. Neki feritni nerdaju¢i Celici su
podlozni senzibilizaciji u odredenom intervalu temperatura,
§to ih ¢ini sklonim interkristalnoj koroziji.

Martenzitni nerdajuéi Celici sadrze hrom (min. 13% Cr) i
ugljenik. Posle visokotemperaturnog zarenja (austenitna
oblast) i kaljenja, kod ovih celika dolazi do transformacije
austenitne strukture u martenzitnu. Ovi Celici su skloni
naponskoj koroziji u razli¢itim korozijskim sredinama po
mehanizmu lokalne vodoni¢ne krtosti. Prslina se kreée po
granicama prethodnih austenitnih zrna. Prisustvo H,S i
nekih drugih jedinjenja pojacava sklonost ovih ¢elika prema
vodonicnoj krtosti. OtpuStanjem martenzitnih celika dolazi
do transformacija u strukturi, $to dovodi do smanjenja ¢vrs-
toce 1 povecanja plasti¢nosti. Otpusteni martenzit je takode
sklon naponskoj koroziji, ali znatno manje.

Feritno-austenitni nerdaju¢i celici (Fe-Cr-Mo), imaju
dobre mehanicke osobine i visoku otpornost prema napon-
skoj koroziji u rastvorima hlorida. Pri pojavi naponsko
korozijske prsline u austenitnoj strukturi ona raste sve do
sudara sa feritnom strukturom, gde se zaustavlja zbog viso-
ke otpornosti feritne strukture prema naponskoj koroziji.
Takode, ovi Celici su otporni prema senzibilizaciji.

Niskougljenicni niskolegirani celici, /8/

Do naponske korozije ovih ¢elika dolazi u specifiénim
korozijskim sredinama kao Sto su kljucali rastvori hidrok-
sida, nitrata ili karbonata. U tim rastvorima Celik se nalazi u
pasivnom stanju, a ukoliko su granice zrna u aktivhom
stanju moze do¢i do naponske korozije, pri ¢emu se prslina
krece interkristalno. Utvrdeno je da su za naponsku korozi-
ju ovih celika odgovorne segregacije na granicama zrna
atoma C i atoma N, a ne izdvojeni karbidi Fe;C. Veoma su
skloni naponskoj koroziji ¢elici koji sadrze manje od 0,1% C.
Niskotemperaturno zarenje niskougljeni¢nih celika dovodi
do ravnomernog izdvajanja karbida, $to smanjuje koncen-
traciju ugljenika na granicama zrna, pa prema tome poveca-
va otpornost ¢elika prema naponskoj koroziji. Duze zarenje,
ili povecanje temperature zarenja takode izazivaju sklonosti
ovih ¢elika prema naponskoj koroziji.

U hloridnim rastvorima, narocito u prisustvu jedinjenja
koja sprecavaju rekombinaciju vodonika (na pr. H,S) kod
ovih celika dolazi do naponske korozije mehanizmom
lokalne vodonic¢ne krtosti. Pri tom povecanje ¢vrstoce celi-
ka izaziva smanjenje otpornosti prema naponskoj koroziji.

Celici visoke ¢vrstoce i martenzitno stareni celici, /13/

Ovi Celici su veoma skloni naponskoj koroziji u razli¢i-
tim sredinama (Cak i u destilovanoj vodi), pri ¢emu je
mehanizam lokalna vodoni¢na krtost. Pove¢anjem cvrstoce
ovih Celika povecava se njihova sklonost prema naponskoj
koroziji. Pri ¢vrstoci Celika vecoj od 1400 MPa, uticaj nivoa
¢vrstoce je toliko izraZzen da u znatnoj meri prekriva uticaj
drugih faktora, kao $to su sastav Celika i njegova struktura.
Pri istom nivou ¢vrstoce, najmanju otpornost prema napon-
skoj koroziji ima struktura neotpustenog martenzita, a
najvecu struktura nastala visokotemperaturnim otpustanjem
martenzita kada se obrazuju sferoidni karbidi. Perlitna
struktura u pogledu otpornosti prema naponskoj koroziji se
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nalazi negde izmedu navedenih struktura. Interesantan je
uticaj temperature na otpornost celika visoke Cvrstoce
prema vodonic¢noj krtosti (gasoviti vodonik). Najveca sklo-
nost Celika je na sobnoj temperaturi. To se objasnjava smanje-
nom brzinom difuzije vodonika kroz Celik na nizim tempe-
raturama, a smanjenom rastvorljivo§¢u vodonika na viSim
temperaturama. Brzina rasta prsline naponske korozije se
povecava sa povecanjem temperature u vodenim sredinama.

Martenzitno stareni Celici su visokolegirani Celici koji se
posle kaljenja podvrgavaju visokotemperaturnom starenju
(zarenju na 480-500°C) radi povecéanja Cvrstoce. Pri stare-
nju, izdvojeni talozi povecavaju ¢vrstocu ovih ¢elika. Pri
istom nivou ¢vrstoce ovi Celici imaju znatno vecu otpornost
prema naponskoj koroziji nego ugljenicni celici.

Aluminijumske legure, /9-12,15/

Cist aluminijum nije sklon naponskoj koroziji. Od svih
legura aluminijuma, prema naponskoj koroziji su sklone
legure serije 2000 (Al-Cu-Mg, Al-Cu-Li), serije 5000 (Al-
Mg) i serije 7000 (Al-Zn-Mg-Cu).

U seriju 2000 (Al-Cu-Mg) spadaju aluminijumske legure
visoke ¢vrstoée (na pr. duraluminijum), koje su najmanje
otporne prema naponskoj i drugim vidovima korozije. Sa
povecanjem sadrzaja Cu otpornost prema koroziji se sma-
njuje. Povecanje ¢vrstoce ovih legura se ostvaruje u prvom
redu termic¢kim taloZenjem (starenjem). Najvecu sklonost
prema naponskoj koroziji ima legura neposredno pre dosti-
zanja maksimalne ¢vrstoCe (podstareno stanje), a najvecu
otpornost u prestarenom stanju, kada je prisutna stabilna
faza Al,Cu. Pri nedovoljno brzom kaljenju sa temperature
homogenizacijskog rastvornog zarenja, po granicama zrna
moze do¢i do izdvajanja Cestica stabilne faze Al,Cu, $to te
legure Cini sklonim prema interkristalnoj, a time i napon-
skoj koroziji. Rast prsline pri naponskoj koroziji se odvija
interkristalno, pri ¢emu se otpornost prema naponskoj koro-
ziji povecava smanjenjem veli¢ine zrna. Povecanje otpor-
nosti prema naponskoj koroziji se ogleda u pomeranju vred-
nosti kriticnog faktora, Ki,. prema visim vrednostima.
Brzina rasta prsline na platou kinetickog dijagrama log v—K;
se prakti¢no ne menja.

Kod serije 5000 (Al-Mg, Al-Mg-Mn) pri sadrzaju Mg do
3%, sve legure su visokootporne prema svim vidovima
korozije. Pri ve¢em sadrzaju Mg dolazi do izdvajanja po
granicama zrna S’ faze (AlgMgs) Cineci te legure sklonim
prema interkristalnoj i naponskoj koroziji. Ove legure ne
ojacavaju termickim taloZzenjem ve¢ plasticnom deformaci-
jom. Povecanje otpornosti prema naponskoj koroziji se
ogleda u sprecavanju izdvajanja kontinualnog sloja §’ faze
(koja je anodna u odnosu na ¢vrsti rastvor Al-Mg) po grani-
cama zrna. Ravnomerno izdvajanje ' faze i u zrnu i na
granicama zrna daje leguri visoku otpornost prema napon-
skoj koroziji. To se postiZze na vise nacina (na pr. stabiliza-
cijskim zarenjem).

Serija 7000 (Al-Zn-Mg(-Cu)). U ovu seriju spadaju
aluminijumske legure najvece Cvrstoce. Visoka ¢vrstoca se
ostvaruje termi¢kim taloZzenjem. Kao i kod aluminijumskih
legura serije 2000, podstareno stanje se odlikuje najmanjom
otpornos$¢éu prema naponskoj koroziji, a prestareno stanje
najve¢om otpornos¢u. Najbolja kombinacija mehanickih
osobina 1 otpornosti prema naponskoj koroziji se ostvaruje
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dvostepenim termic¢kim talozenjem. Za razliku od alumini-
jumskih legura serije 2000, kod ove serije legura otpornost
prema naponskoj koroziji se ogleda u smanjenju brzine
rasta prsline na platou v,;, a ne u povecéanju kriti¢nog koefi-
cijenta Kjs.

Legure bakra, /14/

Od legura bakra, najvecu primenu ima mesing (Cu-Zn),
kod koga do naponske korozije dolazi u prisustvu amonija-
ka i kiseonika rastvorenog u vodi.

Mesing sa ve¢im sadrzajem cinka (preko 15% Zn) naro-
¢ito je sklon prema naponskoj koroziji. U uslovima eksplo-
atacije, do naponske korozije mesinga ¢esto dolazi u prisus-
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