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O nekim nacinima za povecanje otpornosti zavarenih
konstrukcija sa aspekta korozionih razaranja

Polazeci od cinjenice da je problem korozionih procesa kod zavarenih konstrukcija u praksi
veoma izrazen, u radu je na osnovu vise literaturnih izvora izvrSena: sistematizacija najces-
¢ih oblika elektrohemijske korozije, analiza korozionih svojstava i cvrstoce zavarenih spoje-
va u korozionim uslovima. Na kraju, dat je prikaz karakteristicnih metoda za povecanje ot-
pornosti zavarenih konstrukcija sa stanovista korozionih razaranja, koje se u opstem slucaju
svode na opste i specijalne. Na bazi ovoga ukazano je na mogucnost: povecanja cvrstoce,
radne sposobnosti i korozione stabilnosti zavarenih spojeva pri njihovoj eksploataciji.

Kljuéne reci: cvrstoca zavarenog spoja, koroziono razaranje, elektrohemiski potencijal,
strukturna nehomogenost, koroziona sredina i mehanizmi korozije, koroziona otpornost i

stabilnost, vek konstrukcije

1.UVOD

Usled zavarivanja dolazi do pregrevanja os-
novnog metala u neposrednoj blizini vara, zbog Ce-
ga dolazi do hemijskih i strukturnih promena u
kristalnoj resetki u zoni pregrevanja. Takode, i sam
var se najc¢esce razlikuje po hemijskom i struktur-
nom sastavu od osnovnog materijala, te usled toga
imamo viSe zona sa razli¢itim elektrodnim poten-
cijalima (osnovni metal, zone pregrevanja, mesto
vara-$av, povrsina sa i bez zastitne opne, itd.). Raz-
like elektrodnih potencijala na mikro i makro ni-
vou su uzrok elektrohemijske korozije, usled cega
dolazi do anodnog rastvaranja (gubitka mase) me-
tala, ¢ime se ugrozava pouzdanost rada zavarene
konstrukcije i njen radni vek [1-4]. Jaina struje, ;.
gustina struje korozije (1) je mera brzine elektro-
hemijske korozije [4,5]:

A
j=K, -—-268-107 (A/enr’) (1)
n
gde je:
- m . . .
K, =—— - negativni maseni pokazatelj ko-
ol
rozije (g/m’h)

A — atomska masa metala (g/mol); n — va-
lantnost jona metala; Am — smanjenje mase uzorka

(9

Adresa autora: Tehnoloski fakultet Zvornik, Repub-
lika Srpska

So — povriina uzorka (m’); 7 - vreme korozije

(h)

1
j = —— - gustina korozione struje, tj. strujni
0
pokazatelj korozije (4/cm?)

Jacina struje (2) zavisi od razlike elektrodnih
potencijala metala i ukupnog otpora u sistemu [4,
5]:

EK _EA

= m (4) 2)

gde su:

Ex i E — efektivni potencijali katodnog i anod-
nog sprega (V)

R- elektri¢ni otpor korozionog sprega(Q2)

Px 1 PA —katodna i anodna polarizabilnost (Q2)

Zavareni spojevi u praksi izlozeni su Cesto slo-
zenim uslovima eksploatacije u kojima temperatu-
re mogu biti ekstremno niske, ekstremno visoke, ili
dolazi do naglih promena temperature, odnosno do
promena same korozione sredine kojoj je konstruk-
cija izloZena, $to je posebno izraZeno u procesnoj
industriji. PodloZznost koroziji kod zavarenih kon-
strukcija je veca nego kod livenih i kovanih [5].

Mehanizam korozionih razaranja zavarenih
spojeva principijelno se ne razlikuje od lomova os-
novnog materijala, iako postoje i odredene osobe-
nosti. Inace, zavareni spoj predstavlja nahomogeni
termodinamicki nestabilan sistem, ¢ija je nehomo-
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genost izazvana razliitim hemijskim sastavom,
strukturom pojedinih zrna, geometrijom spoja, za-
ostalim naponima i plasti¢nim deformacijama u ve-
zi sa neravnomernim zagrevanjem i hladenjem pri
zavarivanju. Stoga je za zavarene spojeve karakte-
risticna povecana makro i mikroelektrohemijska
nehomogenost u poredenju sa osnovnim materija-
lom [6-14]. Nehomogenost zavarenog spoja jednog
konstrukcionog celika zavarenog elektrolu¢no, mo-
ze se principijelno prikazati preko dijagrama na sli-
ci 1., na bazi viSe literaturnih informacija [15-20].
Fizicki defekti koji nastaju prilikom zavariva-
nja su opasni sami po sebi, ali oni mogu da uticu i
na pojavu i odvijanje procesa korozije. Pozeljno je
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da zavareni spoj ima glatku i ravnu povrsSinu, bez
zazora, tako da se korozioni spregovi mogu lako
ukloniti sa povrSine zavarenog spoja [1]. Takode,
zastitne prevlake na metalima koji se spajaju to-
kom zavarivanja mogu da sagore, tako da metal Sa-
va i osnovni metal u njegovoj blizini ostaju
nezasticeni [2].

Ukupni korozioni efekat u svakoj zoni zavare-
nog spoja odreduje se korozionim gubicima usled
elektrohemijske korozije, tj. korozijom izazvanom
efektima mikrogalvanskih spregova i rastvaranjem
konstrukcije, ¢ime se dovodi u pitanje sigurnost i
pouzdanost konstrukcije.

7777777777 SRR
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Slika 1 - Principijelni dijagrami nehomogenosti zavarenog spoja konstrukcionog celika

Makrogalvanski korozioni elementi Sav — os-
novni materijal, usled razlicitih elektrohemijskih
potencijala mogu se podeliti u tri grupe [4, 5, 21,
22]:

a) Medusobno su jednaki elektrodni potencijali
Sava i osnovnog materijala. Tada nema mi-
krogalvanskog sprega i korozije razli¢itih zo-
na odreduje se samorazaranjem (Eg = Ej)

b) Kada je potencijal materijala Sava elektrone-
gativniji u odnosu na osnovni metal (Eg <E,),
tada ¢e Sav korodirati intezivnije kao rezultat
anodnog rastvaranja.

¢) Kada je potencijal materijala Sava elektro-
pozitivniji u odnosu na osnovni metal
(Es>E,), tada dolazi do korozije osnovnog
materijala.

Elektrodni potencijali zavarenih spojeva zavise
kako od materijala koji se zavaruje tako i od mate-
rijala (elektrode za zavarivanje), postupka zava-
rivanja 1 korozione sredine [15,17,18].

Cilj ovog rada je da se na osnovu dosadasnjih

iskustava i literaturnih podataka analiziraju, razra-
de i pokazu neki od nacina za povecanje otpornosti
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zavarenih konstrukcija sa aspekta korozionih raza-
ranja, kao 1 da se ukaze na probleme koje izaziva
korozija zavarenih spojeva u praksi, s obzirom da
je ovo kompleksno podruc¢je nedovoljno istrazeno i
ne posvecuje mu se potrebna paznja.

2. OSNOVNE VRSTE KOROZIJE
ZAVARENIH SPOJEVA

Uopste korozija se deli na opStu i mestimic¢nu.
Opsta korozija se prostire po ¢itavoj povrsini meta-

la i moze da bude ravnomerna i neravnomerna.
Mestimi¢na korozija nastaje na odredenim mesti-
ma povrSine i pri beznacajnim heterogenostima
povrsine. Neki od karakteristicnih oblika korozio-
nog razaranja zavarenih konstrukcija, prikazani su
Sematski na slici 2 [7, 16, 17, 23].

Za svaki od ovih oblika, postoje odgovarajuce
metode za procenu otpornosti prema koroziji kao i
odredeni pokazatelji korozije [9,15,18].

a) Ravnomerna po zavarenom spoju

b) Koncentrisana na Sav
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Slika 2 - Oblici korozionih razaranja zavarenih konstrukcija

Ako se korozija razvija ravnomerno, brzina ra-
zaranja se moze uzeti u obzir i unapred odrediti
vek konstrukcije. Taj oblik korozionog razaranja
karakteristiCan je za veéinu zavarenih konstrukcija
u praksi od konstrukcionog ¢elika pri obi¢nim us-
lovima eksploatacije, i odnosi se na atmosfersku
koroziju, koja najvise zavisi od meteoroloskih us-
lova, [6, 7, 20, 22].

Treba naglasiti da je veoma opasno koncentri-
sanje opste korozije po Savu ili u zoni uticaja top-
lote, Sto moze dovesti do vrlo brzog razaranja kon-
strukcije pri relativno malim gubicima mase.

Posebni oblici lokalne korozije karakteristi¢ni
su za zavarene spojeve visokolegiranih Celika i le-
gura obojenih metala. Tackasta korozija je tipi¢na

za elektrohemijski pasivne materijale (hrom, alu-
minijum, hrom — nikl ¢elike).

Osim navedenih oblika korozije, zavareni spo-
jevi mogu biti izloZeni i kontaktnoj koroziji u slu-
¢aju zavarivanja raznorodnih metala i legura, koro-
7ziji u zarezima pri postojanju greSaka u obliku Sa-
va, narocito neprovarenih mesta, [8,15,17].

Korozija zavarenih spojeva usled dejstva napo-
na spada medu najopasnije u praksi. Tokom ocvrs-
¢avanja zavarenog spoja pojavljuju se zaostala na-
prezanja visokog nivoa, koja su Cesto uzrok pojavi
naponske korozije i korozionog zamora. Usled na-
pona povecava se brzina opste korozije metala u
kiselim sredinama, a veoma malo u neutralnim.
Naponi malo uticu na opstu ali pojacavaju lokalnu
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koroziju [18,19,21, 24]. Pri ovome imamo uzajam-
no dejstvo opterecenja i koroziono aktivirane sre-
dine, Sto izaziva nastajanje i Sirenje prslina. Kao
Sto je poznato, zaostala naprezanja se obicno efi-
kasno smanjuju termi¢kom obradom.

Smanjenje otpornosti na koroziona razaranja
kad postoje naponi nastaje uglavnom usled neho-
mogenosti i termodinamicke nestabilnosti zavare-
nog spoja. Isto tako na koroziju utice i slozeno na-
ponsko stanje usled plasticne deformacije, zaosta-
lih napona i greske u Savu. Koroziona sredina pri
prethodnom smanjuje ¢vrstocu materijala, Sto Cesto
izaziva stvaranje prslina i ako na povrsini nema ve-
¢ih ostecenja. Pri zasi¢enju produktima korozije iz-
razena je pojava krtosti zavarene konstrukcije [b].

3. RADNA SPOSOBNOST ZAVARENOG
SPOJA PRI KOROZIJI I METODE ZA
NJENO POVECANIJE

Radnu sposobnost zavarene konstrukcije pri
koroziji po pravilu, odreduje radna sposobnost za-
varenog spoja. Na nju utic¢u sledeci osnovni fakto-
ri: svojstva i kvalitet osnovnog i dodatnog mate-
rijala, metod i tehnologija zavarivanja, geometrij-
ski oblici spojeva, termomehanicki uticaji i uslovi
zavarivanja,i pravila konstruisanja zavarenog spo-
ja, uslovi eksploatacije (koroziona sredina, tempe-
ratura, opterecenje). Slucajevi lomova u praksi, po-
nekad su vezani za ponekad slabo procenjenu ot-
pornost prema koroziji.

Otpornost zavarenih konstrukcija protiv koro-
zionog razaranja moguce je povecati raznim meto-
dama Sto je sistematizovano Sematski na slikama
3., 3.1, 32aib. [6,89,21,22]. Glavni nacini su
smanjenje nehomogenosti zavarenih spojeva (he-
mijske, strukturalne, geometrijske, mehanicke i na-
ponsko stanje), odnosno smanjuje makro i mikro-
elektrohemijske heterogenosti materijala Sava i €i-
tavog zavarenog spoja i priblizavanja njihove ot-
pornosti na koroziju otpornosti osnovnog mate-
rijala. U tom cilju koriste se razli¢iti nacini koji se
primenjuju pre, za vreme ili posle zavarivanja. Pri-
mena metoda zavarivanja sa manjim unoSenjem
toplote povecava se otpornost spoja na koroziju.
Znacajni su postupci dobijanja zavarenih spojeva u
tvrdoj fazi bez otapanja materijala, [16, 22]. Po-
zeljno je da hemijski sastav spoja bude identican
sastavu osnovnog materijala, ili da se $to manje
razlikuje, tj. da ima elektrodni (elektrohemijski)
potencijal $to pribliznji ili isti osnovnom mate-
rijalu. Ovo se postize racionalnim izborom dodat-
nog materijala, geometrijom zavarenog spoja i re-
zimom zavarivanja, [2, 15, 19, 20].

Osnovne metode povecanja otpornosti

zavarenih spojeva protiv
korozionih razaranja

Opéte metode

Specijalne metode

Slika 3 - Sematski prikaz osnovne podele metoda
za povecanje otpornosti zavarenih spojeva sa

r

Smanjenje hemijske i
strukturne nehomogenosti

Y

stanja

Poboljsanje naponskog

aspekta korozionog razaranja

Opste
metode

Racionalan izbor i razrada
novih konstrukcionih materijala
otpornih na koroziju

Racionalno konstruisanje,
tehnologija izrade i
eksploatacija proizvoda

Primena za$titnih obloga:

- na organskoj bazi (premazi
lakom i visokopolimerni
premazi)

- na neorganskoj bazi
( oksidne, fosfatne, metalne i

dr) .

Primena metoda usporavanja
korozije: obrada korozione
sredine, odstranjivanje
elemenata koji ubrzavaju
koroziju i uvodenje onih koji
usporavaju koroziju (inhibitori)

L

Elektrohemijska zastita
dovodenjem spoljasnje struje
(katodno i anodno), primena
protektora

Slika 3.1 - Opste metode za povecanje otpornosti
zavarenih spojeva sa aspekta korozionog razaranja
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Smanjenje strukturne nehomogenosti spojeva
pored regulisanja termickog ciklusa i termicke ob-
rade postize se i regulisanjem kristalizacije, hlade-
njem rastopine kao i ultrazvué¢nom obradom [4, 10,
22]. Poboljsanje naponskog stanja postize se sma-
njenjem veli¢ine napona 1 promenom njegovog
karaktera (zone dejstva napona zatezanja) [17, 18,
23, 24].

Isto tako vazno je smanjenje geometrijske ne-
homogenosti, otklanjanjem neprovarenih mesta,

Smanjenje hemijske i strukturne
nehomogenosti

Izbor optimalnog sastava i
poboljSanje svojstava (termicka
obrada) osnovnog materijala pre
zavarivanja

Izbor racionalnih dodatnih
materijala (Zice, obloge, zastitnog
|_»| prahai gasa) i konstrukcije
zavarenog spoja sa ciljem da bi se
regulisao hemijski sastay zavarenog
spoja

Regulisanje termickog ciklusa
zavarivanja i uslova kristalizacije
(zavarivanje sa minimalnom radnom
energijom; koncentrisanim izvorom
|| toplote; zavarivanje u tvrdoj fazi,
dopunsko hladenje itd.; ultrazvucna
obrada rastopine $ava)

Termicka i termomehani¢ka obrada
— posle zavarivanja

a)

zareza, itd., Sto povecava otpornost zavarenih spo-
jeva prema lokalnim vidovima korozije.

Na slici 3.1., dat je pregled opstih metoda za
povecanje otpornosti zavarenih spojeva sa aspekta
korozionog razaranja.

Na slici 3.2., dat je pregled specijalnih metoda
za povecanje otpornosti zavarenih spojeva sa as-
pekta korozionog razaranja: a) pobolj$anje napon-
skog stanja, b) smanjenje hemijske i strukturne ne-
homogenosti.

__| PoboljSanje naponskog
stanja

Racionalno konstruisanje
zavarenih spojeva 1 ¢vorova
(smanjenje dimenzija zona sa
—>»| zaostalim naponima usled
zavarivanja, smanjenje
vrednosti napona, krutosti, itd).

Regulisanje termi¢kog ciklusa
zavarivanja , rezima zavarivanja
primenom odgovarajuceg
prethodnog i prateceg
zagrevanja.

Dobijanje zavarenog spoja bez
—» koncentracije napona, bez
greaka u oblasti Sava

Uklanjanje zaostalih napona
(termicka, mehanicka,
termomehanicka, ultrazvuéna
obrada).

Stvaranje napona usled pritiska
na povrsini zavarenog spoja
mehanickom obradom (valjanje,
kratkotrajno deformisanje itd.).

b)

Slika 3.2 - Specijalne metode za povecanje otpornosti zavarenih spojeva sa aspekta korozionog
razaranja, a) smanjenje hemijske i strukturne nehomogenosti, b) poboljsanje naponskog stanja

4. ZAKLJUCAK

Na radnu sposobnost, odnosno ¢vrstocu zava-
renih konstrukcija uticu razliciti tehnoloski, kon-
strukcioni i eksploatacioni faktori, a koji su u di-
rektnoj vezi sa korozijom zavanih spojeva. Infor-
macije o radnoj sposobnosti zavarenih spojeva i
uticajnih faktora su vazni za praksu, s obzirom da
uticu na vek konstrukcije. I ako su mehanizmi ele-

ktrohemijske korozije veoma dobro poznati i razra-
deni, ipak u praksi neki od oblika elektrohemijske
korozije su glavni uzrok smanjenja radne sposob-
nosti i veka trajanja konstrukcija. Greske nastaju
ve¢ pri projektovanju i izboru tehnologije zavariva-
nja jer konstruktori i tehnolozi zavarivanja Cesto
nedovoljno poznaju mehanizme elektrohemijske
korozije i ne ulaze u sustinu problema. U ovom ra-

ZASTITA MATERIJALA 48 (2007) broj 2 15



B. PEJOVIC i ...

O NEKIM NACINIMA ZA POVECANJE OTPORNOSTI ZAVARENIH ...

du dat je prikaz osnovnih metoda za povecanje ot-
pornosti zavarenih spojeva u odnosu na koroziona
razaranja, koje se uglavnom svode na smanjenje
razli¢itih oblika nehomogenosti samoga zavarenog
spoja, kao i u manjem unosenju toplote u zoni za-
varivanja, kako bi se ukazalo na moguénosti pro-
duzenja radnog veka zavarenih konstrukcija i nji-
hove pouzdanosti u procesu eksploatacija.

Zavareni spojevi su veoma komplikovana mes-
ta sa aspekta korozionih razaranja i do sada im nije
posveéana dovoljna paznja. U buduénosti ovim
spojevima, sa nauc¢nog aspekta treba posvetiti vecu
paznju. To bi se sigurno odrazilo na duzi vek kon-
strukcija i njihov pouzdan rad. Takode, i edukacija
projektanata zavarenih konstrukcija i tehnologa za-
varivanja o koroziji uopste, kao i o koroziji zava-
renih spojeva dala bi pozitivne efekte u praksi.

5. LITERATURA

[1] Jarman R.A., Design in Relation to Welding and
Joining, in Corrosion, Vol. 2, Corrosion Control,
Ed. L. L. Shreir, J. A. Jarman and D. T. Burestein,
Butterworth, Oxford, 2000., 9:85-9:104.

[2] Krysiak K. F., Corrosion of Weldments, in ASM
Handbook Vol. 13, Corrosion, Ohio, 1998., 344-
368.

[3] Sijacki — Zeravéi¢, V. Milosavljevié A., Sedmak
A., Priru¢nik za maSinske materijale, zavarivanje,
lemljenje i livenje, MasSinski fakultet, Beograd,
1996.

[4] Mladenovi¢ S., Korozija materijala, TMF, Beo-
grad, 1990.

[5] Zuk N. P, Korroziya i zashchita metallov,
Mashgiz, Moskva, 1957.

[6] Karpenko G.V., Prochnost stali v korrozionnoi
srede, Mashgiz, Moskva, 1983.

[7] Langer 1. A., Elektrokhimicheskie kharakteristiki
stvarnykh soedinenii v agressivniykh sredakh,
"Avtomaticheskaya svarka”, IV® 12, Moskva,
1985.

[8] Evans E. R., The corrosion and axidation of
metals, Edward Arnold, London, 1976.

SUMMARY

[9] Maksimovi¢ M., Mladenovi¢ S., Korozija i zastita,
Tehnicka knjiga, Beograd, 1996.

[10] Dilon C.P., Corrosion Control in the Chemical
Process Industries, McGraw — Hill Book
Company, New York, 1986.

[11] R. P. M. Procter, Effects of Metallurgical Structu-
res on Corrosion, in Corrosion, Vol. 1, Metal /
Environment Reactions, Ed., L. L. Shreir, R. A.
jarman and G. T. Burstein, Betterworth, Oxford,
2000., 1:36 — 1:54.

[12] www. sfsb.hr./kth/zavar/zavar/ otkazi.pdf.

[13] www. fsb. hr./korozija/

[14] B. Bobi¢, B. Jegedi¢, Zavarivanje i zavarene
konstrukcije, (2/2005), str. 111-115.

[15] Steklov O. I. Nadezhnost starnykh konstruktsii pri
rabote v korrozionniykh sredakh, Mashinostroe-
nie, Moskva, 1986.

[16] Svarc G. L., Korroziya khemichskoi apparatury,
Mashgiz, Moskva, 1989.

[17] Seferijan D, Metalurgija zavarivanja, prevod s
francuskog, Gradevinska knjiga, Beograd, 1979.

[18] C. Hase, W. Reitze, Elektrolucno zavarivanje,
prevod s nemackog, Gradevinska knjiga, Beograd,
1992.

[19] Antonijevié M, Pavlovié M., Lagnjevac C, Mla-
denovi¢ S, Korozija i zastita Celika, SITZAMS,
Beograd, 1998.

[20] Pludek V. R., Desing and corrosion control,
Hacmillan press CTD, London, 1977.

[21] Nikolaev G. A., Prochnost stvarnykh soedineni i
raschet svarnykh konstruktsii, Mashgiz, Moskva,
1985.

[22] Tomashov N. D., Teoriya korrozii i zashchity
metallov, AN SSSR, Moskva, 1998.

[23] Garrett J. H., The Action of weter on Lead, K.H.
Lewis, London, 1991.

[24] D. Drazi¢, B. Jegdi¢, Corrosion and Stress Corro-
sion Cracking, in [IFMASSS, From Fracture mec-
hanics to Structural Integritty Assessment, Ed.
Sedmak, Z. Radakovi¢, Belgrade, 2004., 255-276.

ON SOME METHODS FOR INCREASING POWER OF RESISTANCE WELDED
CONSTRUCTION WITH ASPECT OF CORROSION DESTRUCTION

Problem of corrosion of welded construction in practice is very characteristic. In this work was
performed systematization frequently shape electrochemical corrosion and way for increasing
power of resistance welded construction with aspect of corrosion destruction by using more
literature date. Methods for increasing power of resistance welded construction are usually and
special. Every of these methods were developed in function of increasing power of resistance
welded construction with aspect of corrosion destruction.

Key words: hardness of welded combine, corrosion destruction, electrochemical potential,
structural inhomogeneous, voltage condition, corrosion medium and machinery corrosion,
working capacity and duration of construction
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