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ANALIZA UTICAJA PROMENLIIVOG | UDARNOG OPTERECENJA NA PONASANJE
ZAVARENIH CELICNIH KONSTRUKCIJA IZRADENIH OD SUPER DUPLEKS CELIKA

REZIME

Tema ove doktorske disertacije je analiza mogucnosti upotrebe superdupleks nerdajuceg
Celika S32750 za zavarene konstrukcije koje tokom eksploatacije mogu biti izloZzene niskim
temperaturama do -80 °C, kao i uticaj udarnog i promenljivog opterecenja na zavarene spojeve i na
njihov integritet i vek. Za jednu vrstu dodatnog materijala i postupak zavarivanja koji su primenjeni
na spajanje ploca dupleks Celika S32750, ispitan je dobijeni zavareni spoj analizom mikrostrukture i
makrostrukture, hemijskog sastava i mehanickih karakteristika, uklju€ujuéi ispitivanja i detaljnu
analizu pona$anja pri udarnom i promenljivom optereéeniju, za tri zone spoja OM, MS i ZUT. Pri tome
su poredeni rezultati analiza i razmatran je uticaj zavarenog spoja na integritet i vek cele konstrukcije
u odnosu na osnovni metal, kao i ponasanje tog spoja kada je izlozen udarnom i promenljivom
optereéeniju.

Ovim istrazivanjem se pored slike o ponasanju super dupleks ¢elika S32750 dobija slika o
ponasanju zavarenog spoja i to pored standardne sobne temperature (+20°C) i na spektru niskih
temperatura -80 °C, -60 °C i -40 °C. Ovim se proSiruju dosadasnja istrazivanja koja su uglavnom
tretirala upotrebu ovog tipa Celika, ali na visokim temperaturama.

Na osnovu prikazanih analiza su uocene pojave kojima se potvrduje izbor super dupleks
Celika S32750 kao odgovarajuéeg za njegove osnovne namene, a uz to se potvrduje i izbor dodatnog
materijala, metoda i parametara zavarivanja kao pogodnih za ovaj celik. Osim navedenog dobijeni
su i rezultati koji upuéuju na ogranicenja upotrebe zavarenih konstrukcija od ¢elika $32750, kao Sto
je radna temperatura iznad -50 °C. Dodatne ogranicenja su u vezi integriteta i veka, u oba slucaja
zbog zavarenih spojeva, odnosno heterogenosti mikrostrukture ZUT i MS i njihovih svojstava
otpornosti na nastanak i rast prslina.
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ANALYSIS OF DYNAMIC AND IMPACT LOADS INFLUENCE ON WELDED STEEL
STRUCTURES MADE OF SUPER DUPLEX STAINLESS STEEL

ABSTRACT

The topic of this doctoral dissertation is the analysis of the possibility of using superduplex stainless
steel $32750 for welded constructions that may be exposed to low temperatures up to -80 °C during
operation, as well as the impact of impact and variable loads on welded joints on their integrity and
life. For one type of additional material and welding procedure applied to the joining of S32750 duplex
steel plates, the obtained welded joint was tested by analysing microstructure and macrostructure,
chemical composition and mechanical characteristics, including tests and detailed analysis of the
behaviour under impact and variable loading, for three joint zones BM, WM and HAZ. In doing so, the
results of the analyses were compared and the influence of the welded joint on the integrity and life
of the entire structure in relation to the base metal was considered, as well as the behaviour of that
joint when exposed to impact and variable loads.

With this research, in addition to the view of the behaviour of the super duplex steel S32750, a
view of the behaviour of the welded joint is obtained at the standard room temperature (+20°C) and
at the spectrum of low temperatures -80 °C, -60 °C and -40 °C. This expands previous research that
mostly dealt with the use of this type of steel, but at high temperatures.

Based on the presented analyses, phenomena were observed that confirm the choice of super
duplex steel S32750 as appropriate for its basic purposes, and also confirm the choice of additional
material, methods and welding parameters as suitable for this steel. In addition to the above, results
were also obtained that point to the limitations of the use of welded structures made of S32750 steel,
such as the operating temperature above -50 °C. Additional limitations are related to integrity and
life, in both cases due to welded joints, i.e. the heterogeneity of the microstructure of HAZ and WM
and their properties of resistance to the initiation and growth of cracks.

KEYWORDS

Super duplex steel S32750, welded joints, impact and cyclic loading, structural integrity and life,
impact toughness, energy for crack initiation and growth
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1 Uvod

1.1 Uvodna razmatranja

Inspiracija za razmatranje ove teme je nastala tokom redovnih aktivnosti pracenja
vazduhoplova u eksploataciji, remonta i izrade rezervnih delova. Primecen je problem
pouzdanosti i kvaliteta elemenata hidraulicke instalacije, odnosno obezbedivanja
kvalitetnih odgovarajuc¢ih materijala i procedura za njihovu izradu. Jedno od moguc¢ih
reSenja problema je upotreba drugih materijala. Standardni materijali u vazduhoplovstvu
su za potrebe elemenata koji su izloZeni agresivnim uticajima obuhvatali uglavnom
nerdajuce austenitne celike sa dodatkom nikla.

Osnovni zahtevi po pitanju karakteristika materijala su visoka ¢vrstoca i otpornost
na zamor, dobra otpornost na koroziju, $iroki opseg radnih temperatura, dobra zavarljivost,
itd. Tokom potrage za zamenskim materijalom dupleks ¢elici su se nametnuli kao logi¢an
izbor svojim mehanickim karakteristikama, otpornoséu na agresivhu sredinu i
zavarljivoscu, Sto je omogucdilo pojednostavljenje tehnologije izrade delova kao i naknadne
reparacije. [1] Na Slici 1.1 je prikazan dijagram odnosa granice tecenja i otpornosti na
koroziju za vi$e nerdajucih celika iz ponude jednog od proizvodaca.
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Slika 1.1: Pozicija viSe vrsta nerdajucih celika po odnosu granice tec¢enja i otpornosti na
koroziju (izvor: Outokumpu - proizvodac nerdajucih celika) [2]
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Prema prilozenom dijagramu najpozeljni ¢elici bi se nalazili u gornjem desnom delu,
¢ime bi imali visoku ¢vrstocu i dobru otpornost na koroziju. Upravo taj deo dijagrama je
slabo popunjen za razliku od donjeg levog dela dijagrama koji na raspolaganju ima veliki
izbor ¢elika, tako da je po osnovu dve izabrane karakteristike izbor ve¢ suZen, a ostaje samo
da se ispitaju ostale zahtevane osobine izabranog ¢elika (zaokruzenog crvenim na Slici 1.1).
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1.2 Tema istrazivanja

Predmet doktorske disertacije u osnovi je analiza uticaja promenljivog i udarnog
opterecenja na procenu integriteta i preostalog radnog veka zavarenih ¢eli¢nih konstrukcija
izradenih od super dupleks celika 532750, prema UNS standardu, ili W.Nr. 1.4410, prema
EN standardu, ili X2CrNiMoN25-7-4 po ISO standardu, koji moZe nositi i trgovacku oznaku
2507. Ova vrsta materijala je prevashodno namenjena za visoko odgovorne dinamicki
opterecene konstrukcijske elemente u hemijskoj i petrohemijskoj industriji, a u novije vreme
mozZe naci znacajnu primenu i u vazduhoplovstvu, posebno kod izrade hidroinstalacija. Po
dobijanju rezultata ispitivanja, usledi¢e analiza uticaja prisustva greSaka tipa prsline, na
ponasanje osnovnog materijala i komponenata zavarenog spoja, predvidenih za rad u
uslovima delovanja promenljivog i udarnog opterecenja, a sve u cilju procene integriteta i
preostalog veka konstrukcije, odnosno revitalizacije i produzenja radnog veka.

Opste je poznato da su masinske konstrukcije u ekspolataciji dominantno izloZene
delovanju promenljivog opterecenja, a problem se dodatno usloZnjava prisustvom
zavarenog spoja i mogucim i realno verovatnim prisustvom gresaka tipa prsline. U slucaju
postojanja ostecenja, potrebno je precizno proceniti integritet konstrukcije i doneti odluku o
njenoj daljoj eksploataciji. Zbog toga je porastao znacaj procene integriteta i produZzenja
radnog veka, kao i revitalizacije, kao nacina da se starije masinske konstrukcije zadrze u
eksploataciji.

Kao polazni podatak o primenljivosti konstrukcijskih materijala i zavarenih spojeva
sluze karakteristike, koje se dobijaju zateznim ispitivanjem (napon tecenja, zatezna ¢vrstoca,
izduZenje pri lomu), a one su i osnova za konstrukciju delova. Ove karakteristike opisuju
globalno mehanicko ponasanje materijala, koje se dobija ispitivanjem glatkih epruveta.
Dopunski podaci o ponasanju materijala se dobijaju udarnim ispitivanjem - energija loma
epruvete sa zarezom. Ona predstavlja lokalno ponasanje materijala, uslovljeno postojanjem
koncentracije napona u vidu zareza. Kod udarnih ispitivanja moguénost razdvajanja
ukupne energije udara na energiju stvaranja i energiju rasta prsline (loma) unela je novi
pristup u proceni ponasanja materijala.

Za eksploatacijsku sigurnost konstrukcije, zbog pojave plasticne deformacije na
lokalnom nivou, najvaznije su mikromehanicke karakteristike, koje opisuju pojavu i rast
prslina pod uticajem promenljivog opterecenja. Pojavu zamornih prslina na konstrukcijski
glatkim i homogenim oblicima usled lokalne koncentracije napona na neizbeZnim
konstrukcijskim prelazima i promenama poprec¢nih preseka jo$ uvek nije moguce opisati
nekim jednostavnim zavisnostima opterecenja, napona, karakteristika materijala i veli¢ine
poprecnog preseka, pa se koriste empirijski izvedene zavisnosti, po pravilu uslovljene
obimnim eksperimentalnim i laboratorijskim ispitivanjima.

Danas postoje dve opste prihvacene metode za odredivanje zamornog veka
inzenjerskih konstrukcija. Tradicionalni, S-N pristup, koris¢en ve¢ dugi niz godina,
zasnovan je na eksperimentalnom odredivanju zavisnosti amplitude napona od broja
ciklusa do loma. Opste prihvacena karakteristika u tom sluc¢aju je zamorna ¢vrstoca, koja
odreduje nivo napona pri kome ne dolazi do pojave prsline. U skladu sa tim, projektovanje
konstrukcijskih delova na osnovu moguceg zamora materijala zasnovano je na koriséenju
zamorne c¢vrstoce i iskustvenim preporukama, izvedenim iz analize otkaza delova u

3
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eksploataciji i obimnih ispitivanja. Pojava zamorne prsline uslovljava da se dalje ponasanje
materijala oko vrha prsline razmatra na osnovu mikromehanickog aspekta umesto
globalnog aspekta, koji je primenljiv na glatke i homogene konstrukcijske oblike delova.

Drugi, noviji i sloZeniji metod odnosi se na upotrebu parametara mehanike loma,
zasnovana na razli¢éitim modelima zamornog rasta prsline i delovanja impulsnog
opterecenja na materijal koji u sebi sadrzi gresku tipa prsline. Jedna od glavnih prednosti
ovog pristupa je koris¢enje vrlo malih epruveta, i moguénost odredivanja preostalog veka
delimi¢no polomljenih komada ili o$te¢ene konstrukcije.

Prvi model, zasnovan na linearno elasti¢noj mehanici loma (LEML), potice od
Parisovog rada iz 1962. godine, i jos je u Sirokoj primeni. Parisov zakon rasta prsline, koji
uspostavlja zavisnost delujuceg promenljivog opterecenja, odnosno njegovog opsega i
odgovarajuceg opsega faktora intenziteta napona, i rasta prsline po ciklusu, je danas opste
prihvacen, jer nacelno opisuje mikromehani¢ko ponasanje rastuce prsline. Medutim, veliki
broj uticajnih faktora mikromehani¢kog aspekta ¢ini zakon Parisa nedovoljno detaljnim, $to
je dovelo do razvoja velikog broja zavisnosti, uglavnom iskustvenim prosirenjem Parisove
jednacine. Ovo ukazuje na to da mikromehanicki aspekt ponasanja materijala, odnosno
inicijacija i rast prsline, jo§ uvek nisu potpuno prouceni. Tome u prilog govori i
mikromehanicka karakteristika materijala, nazvana prag zamora, ¢ijom se veli¢inom opisuje
nivo opsega opterecenja, odnosno, opsega faktora intenziteta napona, pri kojem nema rasta
postojece prsline. Ova karakteristika ukazuje na podruéje u kojem zakon Parisa ne vazi, pa
tada treba traziti druge zavisnosti u okviru mikromehanickog aspekta, s obzirom da
singularitet na vrhu prsline ve¢ postoji.

Drugi, savremeniji model spada u kategoriju elastoplasticne mehanike loma
(EPML) gde se sustina ispitivanja materijala zasniva na odredivanju energije udara. Ta
metoda je u danasnjoj primeni, dobila nove prilaze i nove poglede i razmisljanja. Pri
odredivanju energije udara, kao novi prilaz se pojavljuje instrumentiranje, a novi pogledi i
razmisljanja pripadaju mehanici loma, odnosno, delovanju impulsnog (udarnog)
opterecenja na materijal, koji u sebi sadrzi gresku tipa prsline.

Prikupljena saznanja o rastu zamorne prsline bi omogucila da se sa dovoljnom
sigurnoscu, utvrdi preostali vek komponente sa prslinom i na taj nacin proceni da li
komponenta moze da radi do sledec¢e kontrole. U skladu sa tim, ¢ak i najodgovornije
komponente se ne zamenjuju pre nego $to se redovnim kontrolama otkriju prsline ili slicne
greske.

Znacaj ovih istrazivanja posebno dobija na tezini imajué¢i na umu aktuelne trendove
revitalizacije zavarenih konstrukcija, a o ¢emu danas piSe vise eminentnih nauc¢nih radnika
iz Evrope i sveta. Zbog toga se u novije vreme velika paZnja poklanja ispitivanjima
materijala namenjenih za rad u uslovima delovanja promenljivog i udarnog opterecenja,
ispitivanju samih konstrukcija, a sve u cilju procene integriteta i preostalog veka koris¢enja.

Osnovni naucni cilj istraZivanja u okviru ove disertacije je da se na osnovu izvrsenih
mehanic¢ko eksploatacijskih ispitivanja, a pre svega udarnim ispitivanjima epruveta sa
prslinom, korid¢enjem tzv. , Crack Intensity” metode, izvrsi izbor kriterijuma prihvatljivosti
greSaka u osnovnom materijalu i komponentama zavarenog spoja, sto predstavlja osnovni
uslov za pouzdanu procenu integriteta i preostalog veka zavarene celi¢ne konstrukcije u
toku eksploatacije. Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja bice analiziran uticaj
eksploatacionih uslova na ponasanje osnovnog materijala i zavarenog spoja super dupleks
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¢elika, pri delovanju promenljivog i udarnog opterecenja, i dat praktican doprinos
poboljsanju kvaliteta zavarenih spojeva, a sve u cilju revitalizacije i produzenja radnog veka
vitalnih komponenata zavarenih konstrukcija.

1.3 Polazne hipoteze

Za savremene zavarene konstrukcije postavljaju se sve stroZiji zahtevi u pogledu
nivoa sigurnosti u eksploataciji i otpornosti prema lomu, naro¢ito kod visokolegiranih
¢elika u koji spada i super dupleks celik S32750. Za razvoj novih, ali i za bezbednu
eksploataciju postojecih zavarenih konstrukcija, neophodno je znati njihovo ponasanje u
zoni koncentracije napona (zavareni spoj je najveca koncetracija napona na zavarenoj
konstrukciji), kao i u prisustvu greske tipa prsline.

Osnovna hipoteza od koje se polazi u predlogu disertacije je da kod zavarenih
konstrukcija izradenih od super dupleks celika izloZzenih promenljivom i udarnom
opterecenju, problemi u eksploataciji se po pravilu javljaju u zavarenim spojevima,
odnosno, u komponentama zavarenih spojeva, metalu 3ava (MS) i zoni uticaja toplote
(ZUT). Analizu ovakvog problema oteZava heterogenost strukturnih i mehanic¢kih osobina
pojedinih podruéja zavarenih spojeva i njihovo ponasanje u eksploataciji. Ovi problemi
namecu da se da odgovor, u kakvom je stanju osnovni materijal komponente zavarenog
spoja i sama konstrukcija nakon dugogodisnje eksploatacije, i da li je na osnovu obimnih
eksperimentalnih istrazivanja moguce dati proceduru kojom se moze izvrs$iti procena
integriteta i preostalog veka koris¢enja zavarene konstrukcije, namenjene za rad u uslovima
delovanja promenljivog i udarnog opterecenja.

Da bi se do reSenja doslo postavljaju se sledece hipoteze:

- Moguce je postaviti metodoloske osnove za izradu i ocenu integriteta zavarenih
konstrukcija izradenih od super dupleks celika S32750. Dobijeni eksperimentalni
rezultati istrazivanja u okviru ovog rada mogu se prakti¢no primeniti i postati
solidna osnova za izradu i eksploataciju zavarenih konstrukcija, prvenstveno
namenjenih za eksploataciju u uslovima delovanja promenljivog i udarnog
opterecenja.

- Da bi se obezbedila sigurnost zavarenih komponenata, potrebno je razjasniti
njihovo ponasanje u prisustvu greske tipa prsline (brzina rasta zamorne prsline
da/dN, i prag zamora AKy), kao i ponaSanje pri delovanju udarnog (impulsnog)
opterecenja na delove koji u sebi sadrze koncentraciju napona tipa zarez. Problem
delovanja promenljivog i impulsnog opterecenja u prisustvu greske tipa prsline
treba razmatrati sa teorijskog i eksperimentalnog aspekta, imajuci u vidu veliki broj
istovremeno deluju¢ih faktora. Poznavanje ovih karakteristika materijala i
komponenata zavarenog spoja, treba da kao kona¢no resenje, da vec¢u sigurnost od
pojave loma, kao i manju masu ugradenog materijala u konstrukciju.
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Poznavanje statickih i dinamickih parametara mehanike loma, odnosno,
mogucnosti primene parametara prsline u oceni integriteta zavarene konstrukcije, u
kona¢noj varijanti treba da omogudi definisanje optimalnih parametara kao $to su izbor
odgovarajuceg materijala i tehnologije zavarivanja za izradu novih zavarenih konstrukcija.

Na osnovu predstavljenog predmeta, cilja, kao i metoda istraZivanja i ispitivanja,
ocekuje se da osnovni doprinos ove disertacije bude u osvajanju i uvodenju nove metode
odredivanja parametara mehanike loma (“Crack Intensity” metode), implementaciji
izvedenih istrazivanja, kao i u definisanju osnovnih parametara i kriterijuma prihvatljivosti,
koji ¢e omoguciti sigurnost u eksploataciji zavarenih konstrukcija za rad u uslovima
delovanja promenljivog i udarnog opterecenja.

14 Naucne metode istrazivanja

Osnovne metode u toku istrazivanja odnose se na teorijske, numericke i
eksperimentalne, gde je predvideno istraZivanje uticaja delovanja promenljivog i udarnog
opterecenja na promenu mehanicko-eksploatacijskih i strukturnih svojstava osnovnog
materijala i komponenti zavarenog spoja, izradenog od super dupleks celika S32750.

Polazna osnova za ove metode istrazivanja su ve¢ postojeci postupci za procenu
integriteta i preostalog veka konstrukcije, koji ¢e se dopuniti eksploatacionim ispitivanjima,
a sve u cilju revitalizacije i produzenja radnog veka vitalnih komponenata zavarenih
masinskih konstrukcija izradenih od dupleks ¢elika.

1.5  Opis poglavlja disertacije

Pored uvodnih razmatranja, obrazlozenja ideje i inspiracije za izradu ove disertacije
i opisa primenjenih nau¢nih metoda u ovoj studiji koji su predstavljeni u prvoj glavi, ova
doktorska disertacija je podeljena u ukupno osam logickih glava koji se nadovezuju i
dopunjuju jedna drugu.

U drugom poglavlju je prikazan pregled literature koja se bavi kako opstom
problematikom dupleks celika tako i dosadasnjim istraZzivanjima koja tretiraju zavarene
spojeve duplakls celika i njihovo ponasanje u razli¢itim uslovima eksploatacije. Pored
navedenog razmatrana je i literatura koja se bavi metodologijom procene integriteta
zavarenih konstrukcija.

U tre¢em poglavlju su prikazane osnove mehanike loma koja predstavlja temelj za
sva dalja ispitivanja, analize i ocene, kako materijala tako i zavarenih spojeva. Pored
definisanja pojmova, u ovom poglavlju su i ukratko opisani i standardi po kojima su vrsena
ispitivanja i analizirani rezultati.

Cetvrto poglavlje daje osnovne informacije i karakteristike o dupleks ¢eliku $32750,
kao osnovnom materijalu, i o dodatnom materijalu koji je koriséen u procesu zavarivanja.
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Takode je, u ovom poglavlju opisan i postupak zavarivanja, a zatim i metodologija dalje
pripreme standardizovanih uzoraka - epruveta, a sve u cilju priprema za ispitivanje.

Peto poglavlje deinise metode ispitivanja i merenja uz kratke opise postupaka koji
su bili deo priprema za ispitivanje. U ovom poglavlju je navedena aparatura i uredaji koji
su bili koriséeni za ispitivanje.

U Sestom poglavlju su predstavljeni rezultati ispitivanja i merenja koja su vrSena na
samom materijalu i zavarenom spoju, pocevsi od hemijske analize, snimaka, preko merenja
tvrdoce i karakteristika materijala zatezanjem, pa do ispitivanja udarne Zilavosti na
instrumentiranom Sarpijevom klatnu i ispitivanja brzine rasta prsline usled promenljivog
opterecenja. Svi rezultati ispitivanja su prikazani tabelarno i dijagramima, u pokusaju da
njihov prikaz bude Sto sistemati¢niji i podaci uporedljivi na oc¢igledan nacin, a sve u cilju
dalje lakSe analize. U ovom poglavlju su takode dati i mikroskopski prikazi prelomnih
povrsina dobijenih stereo mikroskopom i skenirajué¢im elektronskim mikroskopom.

U sedmom poglavlju je izvrSena analiza dobijenih rezultata svih ispitivanja uz
primenu kriterijuma definisanih u prethodno navedenim standardima.

Osmo poglavlje daje zakljucke ove studije na osnovu analiza rezultata obradenih u
prethodnom poglavlju.
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2 Pregled literature
2.1 Istorijat dupleks celika

Nerdajuéi celici su razvijani tokom prvih decenija dvadesetog veka i Britaniji i
Nemackoj. Najranije vrste su bili martenzitno feritni Fe-Cr celici, ali su ubrzo austenitni Fe-
Cr-Ni celici postali dominantni. Rast austenitnih celika se zasnivao na njihovoj lakoj
proizvodnji, obradi i narocito zavarljivosti. Rat u Koreji (1950.-1951) je prouzrokovao
manjak nikla na madunarodnom trzistu, sto je dovelo do daljeg istrazivanja dupleks celika
sa relativno niskim sadrzajem nikla. Tokom kasnih 1960-ih i ranih 1970-ih su dva faktora
ubrzala razvoj i upotrebu dupleks ¢elika. Kao prvo se pojavila jos jedna nestasica nikla zbog
koje su skocile cene austenitnih celika, kombinovano sa povecanom aktivnoséu vadenja
nafte pomoc¢u morskih busotina, $to je zahtevalo nerdajuce materijale otporne na agresivno
okruZenje. Kao drugo, tehnologija proizvodnje ¢elika je znacajno napredovala. Noviji razvoj
je oznacio uvod u trecu generaciju dupleks celika, sto ukazuje na to da je uspostavljena
metalurgija proizvodnje i zavarivanja.[l1] Trenutna geopoliticka i makroekonomska
desavanja, sa skokom cena Mg i Ni ponavljaju dogadaje iz proslosti sto ukazuje na mogudi
ponovni rast popularnosti duplaks celika, ¢ija je prednost sto sadrze za oko 50% manju
koli¢inu nikla od austenitnih ¢elika. U prilog ovome govori podatak da je do 2030. godine
oc¢ekivan porast potraznje nikla za 65% (izvor: IEA - International Energy Agency), Sto nece
biti praceno porastom proizvodnje, pa ¢e najverovatnije uticatina skok vrednosti ove
sirovine.

2.2 Savremena razmatranja problematike dupleks celika

Po pravilu dupleks nerdajuci ¢elici imaju dobru ¢vrsto¢u i otpornost prema koroziji.
Njihova primena je porasla u industriji usled zahteva za duzim vekom u teskim uslovima
sredine. Ponasanje zamornog rasta prsline u zoni uticaja toplote (ZUT) zavarenog spoja je
prouceno u radu [3]. Autori dobijaju mnogo brzi rast prsline u ZUT kod super dupleks
¢elika u odnosu na osnovni materijal. Ispitivanje zamora je obavljeno akusti¢cnom emisijom
u rezimu vremenske frekvencije.

Skup tehnologija zavarivanja sa obradom komercijalnih oznac¢avanja dupleks ili
super dupleks celika, sa aspekta metalurskih osobina (fazni dijagrami, mikrostruktura,
sadrzaj ferita, termicka obrada i starenje) je obradeno u radu [4].

Ispitivanja u uslovima temperature, napona, i sredine sa niskim pH, visokim
sadrzajem hlorida i HoS, razaranje super dupleks celika je moguce razvojem prslina pod
uticajem sredine, [6]. Uzorci celika tipa UNS S32750 su podvrgnuti kriticnim uslovima
sredine, sa izazivanjem prslina usled naponske korozije. Analizirani su rezultati statickih
ispitivanja zatezanjem i savijanjem u 4 tacke u sli¢cnim uslovima, a dobijene prsline pokazale
su razli¢ito ponasanje parametara mehanike loma, $to je dopunski istrazuje optickom i
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skening elektronskom mikroskopijom. Mehanizmi o$tec¢enja super dupleks celika zavise od
sredine (u ovom slucaju HS), gde se javlja vodoni¢na krtost, a i od metode ispitivanja, sa
izazivanjem anodnog rastvaranja ferita pri ispitivanju savijanjem u 4 tacke u sli¢noj sredini.

Prsline usled naponske korozije kod austenitnog nerdajuceg celika UNS S31603,
dupleks nerdajuceg celika UNS S32205 i super dupleks celika UNS S32750 su istrazene
metodom sa kapljicama sinteticke morske vode (eng. DET - drop evaporation test, odnosno,
ispitivanjem isparljivim kapljicama), [7]. Ovde dupleks i super dupleks ¢elici ne pokazuju
sklonost ka pojavi prslina usled naponske korozije pri optere¢enju 50% napona tecenja. Pri
najvecem opterecenju (100% napona tefenja), ovaj lom je prisutan, transkristalnim
napredovanjem prslina, a posebno kod super dupleks ¢elika, prsline napreduju duz fazne
granice ferit/austenit, premda je takode prisutan i interkristalni krti lom. Ovo su vazni
aspekti loma vezani za metode mehanike loma u linearno elasti¢noj oblasti.

U radu [8] se izu¢ava uticaj temperature i vremena izotermskog starenja na mikro-
strukturu i mehani¢ke osobine rastvorno oja¢anog UNS 532750 super dupleks nerdajuceg
c¢elika (SDSS legure). Ispitivanja su obavljena metodama SEM-EBSD mikroskopijom (eng.
Scanning Electron Microscopy - Electron Backscatter Diffraction, odnosno, skening elektronska
mikroskopija - difrakcijom povratno rasejanih elektrona), zatezanjem i wudarnim
ispitivanjem. Analizirane su mikrostrukturne karakteristike (raspodela i morfologija
konstituenata, mape raspodele modalne orijentacije zrna) i dobijene su mehanicke osobine
komercijalne UNS 532750 SDSS legure nakon termickih obrada starenjem. Termi¢ka obrada
starenjem ne izaziva promene u vezi sa morfologijom faza, veli¢inom zrna i raspodelom
modalne orijentacije zrna, a znac¢ajne promene nastaju u mehanickim osobinama (zatezna
¢vrstocda, konvencionalni napon tecenja, i izduzenje pri lomu) usled izdvajanja sekundarnih
faza. Najuticajnija sekundarna faza je R-faza, uo¢ena kod starenja. Ovo stanje, u odnosu na
stanje posle rastvarajuceg Zarenja, pokazuje smanjenje plasticnosti pre loma, kao i porast
zatezne ¢vrstoce i napona tecenja. U radu [9] se pokazuje povecanje udela ferita uz pad
sadrZaja austenita sa porastom temperature rastvarajuceg Zarenja. Udarna energija i piting
potencijal legure UNS S32750 prvo se poboljSavaju, a zatim slabe, dok se tvrdo¢a ponasa
suprotno, usled kombinovanih efekata raspodele hemijskih elemenata, mikrostruktura i
izdvajanja precipitata. Otpornost prema koroziji i mehanicke osobine su direktno povezane
sa udelom s faze. Porast temperature izaziva faznu transformaciju g— a, a udeli Cr i Mo koji
uti¢u na izdvajanje elemenata opadaju, ¢cime se smanjuju Zilavost i otpornost prema koroziji,
uz porast tvrdoce. Najpovoljniji odnos a/g kod ¢elika UNS 532750 je bio 1:1, sa najboljim
postignutim svim osobinama. Ova istraZivanja daju uvid u stanje termicki obradenog celika
pre bilo kojih ispitivanja.

Mikrostruktura super dupleks nerdajucih celika se sastoji iz dve faze, feritne (a) i
austenitne (g), ¢ime se istovremeno poboljsavaju mehanicke osobine i otpornost prema
koroziji. Medutim, zavarivanje ovih ¢elika je kriti¢na operacija, i stoga se odreduje zilavost
loma ispitivanjem kriti¢nog otvaranja vrha prsline (CTOD) u zavarenom spoju (na primer,
standardima BS 7448-1 i BS 7448-2), sa zadatim unosom toplote, na vazduhu, i u prisustvu
vodonika, [10]. Analizom mikrostrukture se odreduju relevantni aspekti (a/g balans,
unutar-austenitno medurastojanje i g morfologija), koji se porede sa rezultatima CTOD. Do
smanjenja CTOD dolazi zbog razlika u g morfologiji, a veliko statisticko rasipanje
austenitnih rastojanja ukazuje na malu pouzdanost u primeni pojedinih standarda u
prisustvu velike anizotropije. U ovom radu se razmatraju najbolji pristupi u proceni
parametara mehanike loma kod dupleks nerdajucih ¢elika sa unetim vodonikom: linearno
elasti¢cna mehanika loma i/ili elastoplasti¢ha mehanika loma.
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Uticaj parametara zavarivanja elektronskim snopom bez primene dodatnog
materijala na oblik Sava, mikrostrukturu, izdvajanje sekundarnih faza kod super dupleks
celika je prikazan sa variranjem unosa toplote i istrazivanjem nastalih intermetalnih faza,
[11]. Legure tipa SDSS po pravilu zadrzavaju svoja svojstva posle termicke obrade
kontrolisanim rastvaraju¢im Zarenjem, ¢ime se odrzava slican udeo d ferita i austenita (g).
Svaki novi postupak termicke obrade ili zavarivanja menja udeo pocetnih faza ili dovodi do
pojave Stetne faze (na pr. s) i tada, opadaju svojstva otpornosti prema koroziji, [12]. Ovde
su za ispitivanja, karakterizaciju uzoraka i odredivanje prisustva s i d faza pokazale
pouzdanim primenjene elektromagnetne metode: konvencionalna metoda vrtloZnih struja
(Eddy Current Testing - ECT) i vrtloznim strujama niske frekvencije sa zasi¢enjem (Saturated
Low Frequency Eddy Current - SLOFEC).

U radu [13] se razmatraju problemi pri zavarivanju usled nepoZzeljnih osobina zone
uticaja toplote (ZUT), uglavnom vezani za grani¢ni sadrZaj azota. Mali sadrzaj azota
usporava stvaranje austenita u ZUT, $to ima za posledicu previse ferita, talozenje hrom
nitrida, losu zilavost i loSu otpornost na koroziju. Neodgovarajuca koli¢ina toplote pri
zavarivanju najcesce se pojavljuje zbog zahteva veceg unosa toplote. Kao rezultat, moze se
pojaviti talog hrom nitrida i/ili stvoriti sekundarni austenit i/ili se mogu taloZiti
intermetalna jedinjenja u metalu Sava, izlozenom ponovljenim termic¢kim ciklusima pri
viSeslojnom zavarivanju. Opet je rezultat losa Zilavost i losa koroziona otpornost. Dodatni
materijal sa viSkom nikla zahteva viSe temperature da bi se rastvorila sigma faza, koja
nastaje tokom zagrevanja do temperature Zarenja. Rezultat moze biti vrlo krt Sav sa loSom
korozionom otpornoséu.

Dupleks nerdajudi celici, tokom poslednje decenije, su prosireni novim klasama i
visokolegiranim hiperdupleksima, [14]. Vecina preporuka za zavarivanje je veoma sli¢na
onima iz devedesetih. Ovaj rad govori o najsavremenijim trendovima u zavarivanju
dupleks nerdajucih celika i zasnovan je na iskustvima svetske zavarivacke asocijacije,
ukljucujuéi korisnike i proizvodace celika i potrosnog materijala za zavarivanje, kao i
literaturu. U vecdini slucajeva postoji konsenzus o preporukama, ali razlike u praksi postoje,
posebno za nove kategorije celika gde su granice za, na pr. dozvoljeni unos toplote, manje
dokumentovane.

U radu [15] su prikazani najces¢i oblici korozije zavarenih spojeva: galvanska,
piting, interkristalna i naponska korozija i vodoni¢na krtost. Opisane su metode ispitivanja
prikazanih oblika korozije zavarenih spojeva i dati su postupci sprecavanja korozije
zavarenih spojeva, $to je osnov za razumevanje uticaja korozije u opstem slucaju. Pojava
metastabilnog d ferita u strukturi dupleks nerdajucih ¢elika moZe dovesti tokom zagrevanja
u proizvodnim i eksploatacionim uslovima do izdvajanja niza sekundarnih faza, $to ima za
posledicu heterogenizaciju strukture i pogorsanje svojstava. Stepen degradacije materijala
zavisi od vrste i udela obrazovanih sekundarnih faza i poseban problem predstavlja
izdvajanje s faze, koja pored toga Sto drasti¢no smanjuje korozionu postojanost dovodi do
pojave krtosti. Zato je vazno poznavati temperaturnu oblast stabilnosti sekundarnih faza i
kinetiku njihovog obrazovanja. U radu [16] je u¢injen pokusaj da se utvrdi dejstvo polaznog
mikrostrukturnog stanja celika i parametara termicke obrade na proces razlaganja d ferita,
kao i medudejstvo razmatranih faktora. Pokazalo se da je d ferit prisutan u strukturi
ispitivanog celika termodinamicki nestabilan i intenzivno se razlaze na sekundarni austenit,
M23Cs karbid i s fazu, koja je dominantna. Faktori najveceg uticaja na izdvajanje s faze i
M:3Cs karbida nisu isti. U slucaju s faze najuticajniji faktor je vreme, dok izdvajanje karbida
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pokazuje najvecu zavisnost od polaznog stanja celika. Od mogucih interakcija, najvecdi uticaj
na izdvajanje ove faze pokazuje sadejstvo polaznog stanja i temperature zagrevanja celika.

U radu [17] dat je pregled povrsinskih termohemijskih obrada dupleks i super
dupleks nerdajucih celika difuzijom, posebno nitriranjem, u periodu od proteklih nekoliko
godina. Obradena je optimizacija nitriranja u cilju poboljsanja mehanickih osobina i
otpornosti prema habanju, ali ne na ustrb antikorozivnih osobina.

U radu [18] se paznja poklanja efektu elektri¢ne struje sa Dzulovom toplotom na
deformaciju metala, tzv. elektroplasti¢ni efekat (EPE). Danas se ovaj efekat koristi kod tzv.
procesa sa elektri¢nim asistiranim oblikovanjem (EAF), ali razumevanje ovog fenomena jo$
uvek nije dovoljno razjasnjeno. Dupleks nerdajudi celici imaju mikrostrukturu sastavljenu
iz dve faze sa vrlo razli¢itom energijom greske u redosledu (SFE), gde je niska SFE za
austenit i visoka SFE za ferit. Ispitivanja su obavljena sa raznim vrednostima gustine struje
pri zatezanju, izmedu ostalog, i kod celika UNS S32750. Rezultati su pokazali porast
uniformnog izduZzenja kod ispitivanja elektri¢nom strujom u odnosu na toplotu, kao i porast
ukupnog izduZenja, a da pritom nije doslo do promene u naponu tecenja niti u zateznoj
¢vrstodi. Data objasnjenja pozitivnih efekata EPE doprinose u opravdanoj primeni ove
metode.

Rad [19] je nastavak istrazivanja u radu [18], gde se uzorci ¢elika UNS S32750
podvrgavaju elektroimpulsnoj obradi sa veéim gustinama struje. Ispitivanja zatezanjem,
korozije, rendgenskom difrakcijom, mikrotvrdoce i zaostalih napona se obavljaju pre i posle
elektroimpulsne obrade. Rezultati pokazuju porast izduZenja i pad mikrotvrdoce, ¢ime se
ova metoda moze primeniti za umanjenje efekata deformacionog ojacavanja, bez potrebe za
termickom obradom Zarenjem u odgovarajuéim pec¢ima.

Doktorska disertacija [20] se odnosi na istrazivanje zaostalih napona i njihov uticaj
na mehanicke osobine dupleks nerdajucih celika. Primenjena je simulacija metodom
konac¢nih elemenata za promene napona u jednoj fazi sa uticajem na elasti¢nu i plasti¢nu
anizotropiju pojedinih faza, i to u uslovima cikli¢nog opterecéenja.

Doktorska disertacija [21] se odnosi na problematiku zavarivanja pancirnog celika,
zbog visokog procenta ugljenika u osnovnom materijalu, prisustva gresaka u vidu prslina i
pora, koje nastaju u zoni metala Sava u toku procesa zavarivanja. Prslina u metalu Sava,
usled dinamickog opterecenja, lako propagira prema osetljivoj liniji stapanja, nakon cega
moZe nastupiti njen ubrzani rast. Instrumentiranim udarnim ispitivanjem na garpi VY
epruvetama se odreduje iniciranje i rast prsline. Dinamicka udarna ispitivanja pokazuju
visoku energiju za iniciranje i propagaciju prsline u zonama metala $ava i linije stapanja.
Zbog velike duktilnosti u zoni metala Sava i u ZUT, zilavost loma se odreduje preko
vrednosti Jic integrala i meri se brzina rasta prsline u svim podrug¢jima. U zoni metala Sava
se povecava otpornost na rast prsline jer pri rastu zamorne prsline dolazi do transformacije
mekanog austenita u martenzit. Zbog spore difuzije, zadrzani vodonik u zoni metala Sava
moZe imati Stetan uticaj i ubrzati rast prsline u ovoj po zateznim karakteristikama najslabijoj
Zoni.

Knjiga [5] daje sazeta osnovna saznanja o zamoru i lomu dupleks nerdajucih celika,
dok se u knjizi [1] daje objedinjen pregled klju¢nih radova sa bitnih konferencija o dupleks
nerdajucim celicima, uz ostala saznanja na tu temu u prvoj polovini devedesetih. Knjiga [34]
predstavlja priru¢nik za izradu komponenata od dupleks nerdajucih celika. Date su
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prakti¢ne informacije za uspesnu primenu ovih materijala, uz pretpostavku da korisnici ve¢
imaju odredena iskustva.

Kao polazni podatak o primenljivosti konstrukcijskih materijala i zavarenih spojeva
sluZe karakteristike, koje se dobijaju zateznim ispitivanjem (napon tecenja, zatezna ¢vrstoca,
izduZenje pri lomu), a one su i osnova za konstrukciju delova. Ove karakteristike opisuju
globalno mehanicko ponasanje materijala, koje se dobija ispitivanjem glatkih epruveta.
Dopunski podaci o ponasanju materijala se dobijaju udarnim ispitivanjem (energija loma
epruvete sa zarezom). Ona predstavlja lokalno ponasanje materijala, uslovljeno postojanjem
koncentracije napona u vidu zareza. Kod udarnih ispitivanja mogucnost razdvajanja
ukupne energije udara na energiju stvaranja i energiju rasta prsline (loma) unela je novi
pristup u proceni ponasanja materijala.

Za eksploatacijsku sigurnost konstrukcije, zbog pojave plasticne deformacije na
lokalnom nivou, najvaznije su mikromehanicke karakteristike, koje opisuju pojavu i rast
prslina pod uticajem promenljivog opterecenja. Pojavu zamornih prslina na konstrukcijski
glatkim i homogenim oblicima usled lokalne koncentracije napona na neizbeZnim
konstrukcijskim prelazima i promenama poprec¢nih preseka jo$ uvek nije moguce opisati
nekim jednostavnim zavisnostima opterecenja, napona, karakteristika materijala i veli¢ine
popre¢nog preseka, pa se koriste empirijski izvedene zavisnosti, po pravilu uslovljene
obimnim eksperimentalnim i laboratorijskim ispitivanjima.

Danas postoje dve opste prihvacene metode za odredivanje zamornog veka
inZenjerskih konstrukcija. Tradicionalni, S-N pristup, koriséen ve¢ dugi niz godina,
zasnovan je na eksperimentalnom odredivanju zavisnosti amplitude napona od broja
ciklusa do loma. Opste prihvacena karakteristika u tom sluc¢aju je zamorna ¢vrstoca, koja
odreduje nivo napona pri kome ne dolazi do pojave prsline. U skladu sa tim, projektovanje
konstrukcijskih delova na osnovu moguceg zamora materijala zasnovano je na korisé¢enju
zamorne c¢vrstoce i iskustvenim preporukama, izvedenim iz analize otkaza delova u
eksploataciji i obimnih ispitivanja. Pojava zamorne prsline uslovljava da se dalje ponasanje
materijala oko vrha prsline razmatra na osnovu mikromehanickog aspekta umesto
globalnog aspekta, koji je primenljiv na glatke i homogene konstrukcijske oblike delova.

Drugi, noviji i sloZeniji metod odnosi se na upotrebu parametara mehanike loma,
zasnovana na razli¢itim modelima zamornog rasta prsline i delovanja impulsnog
opterecenja na materijal koji u sebi sadrZi gresku tipa prsline. Jedna od glavnih prednosti
ovog pristupa je koris¢enje vrlo malih epruveta, i moguénost odredivanja preostalog veka
delimi¢no polomljenih komada ili o$te¢ene konstrukcije.

Prvi model, zasnovan na linearno elasticnoj mehanici loma (LEML), potice od
Parisovog rada iz 1962. godine, i jos je u Sirokoj primeni. Parisov zakon rasta prsline, koji
uspostavlja zavisnost delujuceg promenljivog opterecenja, odnosno, njegovog opsega i
odgovarajuceg opsega faktora intenziteta napona, i rasta prsline po ciklusu, je danas opste
prihvacen, jer nacelno opisuje mikromehani¢ko ponasanje rastuce prsline. Medutim, veliki
broj uticajnih faktora mikromehanic¢kog aspekta ¢ini zakon Parisa nedovoljno detaljnim, sto
je dovelo do razvoja velikog broja zavisnosti, uglavnom iskustvenim prosirenjem Parisove
jednacine. Ovo ukazuje na to da mikromehanicki aspekt ponasanja materijala, odnosno
inicijacija i rast prsline, jo§ uvek nisu potpuno prouceni. Tome u prilog govori i
mikromehanicka karakteristika materijala, nazvana prag zamora, ¢ijom se veli¢inom opisuje
nivo opsega opterecenja, odnosno, opsega faktora intenziteta napona, pri kojem nema rasta
postojece prsline. Ova karakteristika ukazuje na podrucje u kojem zakon Parisa ne vaZi, pa
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tada treba traZziti druge zavisnosti u okviru mikromehanic¢kog aspekta, s obzirom da
singularitet na vrhu prsline ve¢ postoji.

Drugi, savremeniji model spada u kategoriju elastoplasticne mehanike loma
(EPML) gde se sustina ispitivanja materijala zasniva na odredivanju energije udara. Ta
metoda je u danasnjoj primeni, dobila nove prilaze i nove poglede i razmisljanja. Pri
odredivanju energije udara, kao novi prilaz se pojavljuje instrumentiranje, a novi pogledi i
razmi$ljanja pripadaju mehanici loma, odnosno, delovanju impulsnog (udarnog)
opterecenja na materijal, koji u sebi sadrzi gresku tipa prsline.

Prikupljena saznanja o rastu zamorne prsline bi omogu¢ila da se sa dovoljnom
sigurnos¢u, utvrdi preostali vek komponente sa prslinom i na taj nac¢in proceni da li
komponenta moZe da radi do sledec¢e kontrole. U skladu sa tim, ¢ak i najodgovornije
komponente se ne zamenjuju pre nego sto se redovnim kontrolama otkriju prsline ili slicne
greske.

Znacaj ovih istrazivanja posebno dobija na teZini imaju¢i na umu aktuelne trendove
revitalizacije zavarenih konstrukcija, a o ¢emu danas pise vise eminentnih nauc¢nih radnika
iz Evrope i sveta. Zbog toga se u novije vreme velika paznja poklanja ispitivanjima
materijala namenjenih za rad u uslovima delovanja promenljivog i udarnog opterecenja,
ispitivanju samih konstrukcija, a sve u cilju procene integriteta i preostalog veka koris¢enja.

Jedan od ciljeva istraZivanja u okviru ove disertacije je da se na osnovu izvrSenih
mehanic¢ko eksploatacijskih ispitivanja, a pre svega udarnim ispitivanjima epruveta sa
prslinom, koris¢enjem tzv. “Crack Intensity “metode, izvrsi izbor kriterijuma prihvatljivosti
greSaka u osnovnom materijalu i komponentama zavarenog spoja, $to predstavlja osnovni
uslov za pouzdanu procenu integriteta i preostalog veka zavarene celi¢ne konstrukcije u
toku eksploatacije. Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja bice analiziran uticaj
eksploatacionih uslova na ponasanje osnovnog materijala i zavarenog spoja super dupleks
¢elika, pri delovanju promenljivog i udarnog opterecenja, u spektru niskih temperatura, i
dat prakti¢an doprinos poboljsanju kvaliteta zavarenih spojeva, a sve u cilju revitalizacije i
produzenja radnog veka vitalnih komponenata zavarenih konstrukcija.

Udarna Zilavost je jedna od najvaznijih karakteristika materijala, koju je definisao
Sarpi (Charpy) pre vise od 120 godina, kao ukupnu energiju koja je potrebna da dode do
loma epruvete sa zarezom jednim udarcem padajuceg klatna [21,22]. Kasnije su
instrumentalizovana klatna sposobna da mere silu tokom vremena omogucila razdvajanje
ukupne energije na energiju nastajanja prsline i energiju rasta prsline, kako je i opisano u
[23]. Vazno je napomenuti da materijali, a narocito zavareni spojevi, imaju totalno drugacije
ponasanje u slucaju dominantne energije nastajanja prsline u odnosu na materijale sa
dominantnom energijom rasta prsline, iako imaju iste ukupne energije [23].

Mada ne direktno, ispitivanje instrumentiranim Sarpijevim klatnom se moze
koristiti na polju procedura procene integriteta konstrukcije, kako je i objasnjeno u slucaju
procene vrednosti udarne Zilavosti, bilo kroz koncept krive , the master curve concept” [24]
ili mikro-mehani¢kim modeliranjem materijala [25]. Uz navedeno, primena Sarpi ispitivanja
sa V zarezom na instrumentiranom klatnu, kao alata za procenu integriteta konstrukcija je
prezentovana u [22,26].

Kako je prethodno pomenuto, zavareni spojevi su od posebnog znacaja kada se
analizira udarna Zzilavost jer obe energije, za nastajanje prsline i za rast prsline, znacajno
variraju u slucaju heterogenog materijala koji se sastoji od osnovnog metala (OM), metala
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ava (MS) i zone uticaja toplote (ZUT), uklju¢ujuéi i podzone, krupnozrnu —(eng. coarse
grain - CG) i sitnozrnu (eng. fine grain - FG)) [27-29]. Prelaz iz zilavog u krt lom je drugo
vazno stanoviste zavarenih spojeva usled njihove heterogenosti, kako je i prikazano 3D
analizom epruveta za ispitivanje udarne Zilavosti na Sarpijevom klatnu [30]. U slu¢aju dva
¢elika za rad na poviSenim temperaturama koji su razmatrani u [28,31,32], prikazani su
Stetni uticaji mikrostruktura sloZenih zavarenih spojeva. Dva celika su ispitana - SA 387 Gr.
B and SA 387 Gr. 91, pri ¢emu oba pokazuju vec¢u otpotnost na nastajanje i rast prsline u
ZUT-u nego u MS [28,31,32].

Ovde razmatramo nerdajuci dupleks celik S32750 (W. 1.4410) koji se ¢esto koristi za
dinamicki opterec¢ene komponente u hemijskoj i petrohemijskoj industriji, a od skorije nalazi
primenu i u vazduhoplovnoj industriji. Upotreba ovog celika je u agresivnim korozivnim
sredinama pri ¢emu je radna temperatura ograni¢ena maksimumom od 350 °C [33]. Dupleks
legura opisuje legure kod kojih su dve faze prisutne u znac¢ajnim koli¢inama, kao $to je slucaj
sa osnovnim dupleks ¢elicima sa feritno/austenitnom Fe-Cr-Ni legurom sa 30%-70% ferita.
Tokom 1980-ih su razvijene vrste dupleks celika koje su vise legirane, kako bi podnele
agresivnije sredine. Takozvane superdupleks vrste ¢elika sadrZe oko 25% Cr, 6-7% Ni, 3-
4% Mo, 0.2-0.3% N, 0-2% Cu, and 0-2% W, koa $to je slucaj sa nerdaju¢im celikom 532750
koji je namenjen za visoko korozivne sredine [31].

Nedavno, posebno izdanje posveceno napretku nerdajuc¢ih dupleks celika (DSS -
duplex stainless steels) [19] je predstavilo mehanic¢ke osobine i otpornost na koroziju u
odnosu na sastav i termicku obradu, tj. mikrostrukturu, [35, 36], obuhvatajuci i novitete u
zavarivanju [37,38]. Poseban akcenat je dat difuznim i nedifuznim (diffusive and
diffusionless) fazama transformacije koje su prouzrokovane prisustvom metastabilne
austenitne faze i nestabilnos¢u ferita na visokim temperaturama, Sto potencijalno uti¢e na
antikorozivne karakteristike i mahanicke osobine.

Mikrostruktura DSS-a je takode analizirana u odnosu na proces deformacije,
obuhvatajuci i elektro-plasti¢ni efekat, [39], toplu deformaciju, [40], i numericku simulaciju
napona merenih digitalnom optickom metodom (eng. Digital image correation - DIC) [41].
Sprovedeno je istraZivanje elektro-plasticnog efekta na cetiri razli¢ita nerdajuca dupleks
¢elika i prezentovano u [39], a karakterisano optickom mikroskopijom, radiografijom i
ispitivanjem jednoosnim zatezanjem (zatezna ¢vrstoca., izduzenje i granica tecenja). U
istrazivanju predstavljenom u [18], se odreduje optimalni opseg temperature deformacije
uzimajudi u obzir da i austenit i ferit imaju razli¢ito ponasanje pri deformaciji na povisenim
temperaturama usled njihovih razli¢itih morfoloskih, fizickih i mehanickih osobina.
Lokalna raspodela napona kod dupleks celika tokom zatezanja je dobijena digitalnom
optickom metodom (DIC), §to je predstavljeno u [40], sa inverzijom eksperimenta za
simuliranje nanooste¢enja primenom MKE (Metoda konaé¢nih elemenata) na austenitne i
feritne faze dupleks celika, kako bi se dobila zavisnost napon-deformacija u ove dve faze.
Dalje je vrSena numericka simulacija lokalnog napona i deformacije nerdajucih dupleks
¢elika pomoc¢u zapreminskih elemenata i parametara materijala dobijenih inverzionom
metodom [40].

Generalno gledano, 532750 dupleks nerdajudi ¢elik ima dobru zavarljivost i visoku
mehanicku ¢vrstocu, ali njegovi zavareni spojevi jo$ uvek nisu ispitani detaljno, narocito
ako se uzme u obzir otpornost na prsline. Kao primer takvog istrazivanja moZze se pogledati
primer zavarenog spoja razli¢itih materijala (532750 duplks nerdajuci ¢elik i 316L nerdajuci
celik) koji je izveden pulsiraju¢im laserom [38]. Pokazano je da unos toplote (izmedu 45, 90,
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i 120 J/mm) ne uti¢e znacajno na balans feritno-austenitnih faza ni na mikrotvrdoc¢u u zoni
spajanja [38].

Mehanicke osobine i mikrostrktura zavarenih spojeva austenitno-feritnih dupleks
nerdajucih celika, izvedenih procesom hibridizacije (laserom i elektrodom u atmosferi
inertnog gasa - TIG) i EPP (elektrolu¢no zavarivanje pod praskom) su predstavljeni u [41],
gde je ukazano prisustvo feritno-austenitnih mikrostruktura kako u OM tako i u MS, a
takode i visoke zatezne &vrstoce i visoke Zilavosti u obe zone, MS i ZUT. Sli¢no istraZivanje
je izvedeno i sa laserski zavarenim spojem dupleks nerdajuceg celika 532520, kako je
prikazano u [42], u kome je pokazano da parametri procesa zavarivanja uti¢u na zateznu
¢vrstoéu na slozen nacin zbog promena u efikasnosti toplotne energije usled promene
parametara. Takode je prikazano da smanjenje ¢vrstoce daje zavarene spojeve sa vecom
zilavoscu.

U pocetnom istrazivanju, zavareni spojevi od dupleks nerdajuceg ¢elika S32750 su
ispitani na razli¢itim temperaturama na instrumentiranom Sarpi klatnu sa ciliem da se
proceni otpornost na nastajanje i rast prsline u OM, MS i ZUT. Deo rezultata za OM je veé
objavljen u [44], gde je pokazano da je dupleks nerdajuci celik S32750 imao visoku ukupnu
udarnu Zilavost na svim ispitnim temperaturama. Pokazano je, takode, da su energije rasta
prsline bile znatno vecée od energija nastajanja prsline na svim ispitnim temperaturama, $to
je povoljna raspodela energije sa aspekta integriteta konstrukcije. Stoga su izvrSena dodatna
testiranja zavarenih spojeva dupleks nerdajuceg celika u cilju odredivanja raspodele
energije u MS i ZUT, $to je prikazano u [45], kako bi se pokazalo da li je i u tom sluc¢aju
povoljna raspodela energija nastajanja i rasta prsline. Uz to su izvrSene mikrografske i
fraktografske analize, koriS¢enjem stereo optickog mikroskopa i elektronskog skenirajuceg
mikroskopa, na svim ispitanim uzorcima kako bi se utvrdio odnos duktilnih i krtih zona na
povrsini loma, a time bolje objasnile izmerene vrednosti energija nastajanja i rasta prslina
[45].
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3 Osnove mehanike loma

Mehanika loma je nau¢na disciplina koja se bavi problemima prslina i njihovog
uticaja na ponasanje materijala i konstrukcija. Mehanika loma (prvobitno nazvana
mehanikom prslina) je pocela svoj razvoj pocetkom XX veka radovima Inglisa o
koncentraciji napona [45] i Grifita o brzini oslobadanja energije [46], a pedesetih godina Irvin
je postavio temelje linearno elasti¢ne mehanike loma uvodenjem faktora intenziteta napona i
njegove kriticne vrednosti [47,48]. Dalji razvoj ove nauc¢ne discipline obuhvatio je njeno
prosirenje na elasto-plasti¢nu oblast analizom plasticne zone ispred vrha prsline [49,50] i
uvodenjem odgovarajuéih parametara - otvaranja vrha prsline [51] i ] integrala [52].[53]

Primena mehanike loma se u pocetku zasnivala na analizi parametara loma i
uticajima opterecenja, geometrije dela ili konstrukcije, a zatim i geometrije prsline, uklju¢ujuci
svojstva samog materijala i njegovo ponasanje sa aspekta rasta prsline. Kada su svi ovi faktori
povezani i zaokruZeni teorijskim i empirijskim zavisnostima, postavljen je temelj za novu
naucnu disciplinu nazvanu integritet konstrukcija. Prednost teorije mehanike loma je u tome
Sto se ne mora tretirati linearno, ve¢ u zavisnosti od raspolozivih podataka u odgovaraju¢im
fazama projektovanja, se na osnovu poznatog zavisnostima moZe doci do trazenog. Ovo se
jasnije prikazuje relacijom klasi¢nog trougla mehanike loma, prikazanom na Slici 3.1.

Napon

Mehanika
loma

Veli¢ina <:> Zilavost
prsline loma

Slika 3.1: Trougao mehanike loma

Ovaj iskorak znac¢i da dotadasnje mogucnosti ograni¢ene na analizu lomova,
odnosno njegovo vestacenja u potrazi za uzrocima, dignuto na visi nivo gde se moglo
analizirati ocekivano ponasanje konstrukcije. Uz razvoj MKE, koji je omogucio detaljniju
analizu naponskih stanja u sloZenijim geometrijama mogle su se definisati kritiéne zone pre
nastanka prsline, a zatim i izvrSiti procena veka konstrukcije. Ovo je vrlo znacajno za
odgovorne delove koji rade u uslovima koji su pogodni za nastajanje i rast prsline kao $to su
izrazita dinamicka opterecenja, visoke ili niske radne temperature ili njihova promena,
agresivna sredina i sli¢no.
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Projektovanje konstrukcija izlozenih promenljivom opterecenju, koje uzima u obzir
zamor materijala se ranije oslanjalo na konzervativni pristup (tzv. ,safe-life” princip).
Metodologija ovog pristupa se ogleda u tome da je konstrukcija projektovana tako da tokom
planiranog Zivotnog veka u eksploataciji ne dode do pojave greske tipa prsline. Ovaj pristup
podrazumeva konstruisanje Velerove krive i uz primenu sigurnosnih faktora se definise vek
elementa ili konstrukcije. Savremeni metodi projektovanja i analize zamora u
vazduhoplovnoj industriji pored navedenog ,safe life” principa koriste i ,damage
tolerance” procenu. [79] Pristup ,damage tolerance “tolerise postojanje greske tipa prsline,
ali propisuje procedure za njihovu detekciju pracenje i servisiranje pre dostizanja kriti¢ne
veli¢ine. Ovaj pristup se zasniva na redovnim pregledima ¢iji su intervali propisani tako da
se izbegene kriti¢ni otkaz, vodeci ra¢una o tome da ne budu suviSe Cesti jer bi se time
povecali troskovi bez uticaja na povecanje bezbednosti.

Poredenjam ova dva navedena principa [80] su prikazani nedostaci ,safe-life”
principa, koji se ogledaju u tome da se on zasniva na zameni elemenata, bez ikakve provere
mogucnosti njihove dalje upotrebe sto je uzrok visokih troskova, a bez realnog uticaja na
bezbednost i integritet konstrukcije. Zamenjeni elementi, a i ostatak konstrukcije se najcesce
ne kontroli§u, pa nema realne procene preostalog veka upotrebe. Cak se primenom ovog
principa ne mogu proceniti koris¢eni faktori sigurnosti koji mogu biti nedovoljni ili
preveliki sto dovodi do preteskih i skupljih konstrukcija. Sa druge strane princip ,damage
tolerance” ima svoju problematiku koja obuhvata definisanje servisnog intervala kao i
odgovarajuce tehnologije za pregled i detekciju gresaka tipa prsline.

Primer iz prakse za prednosti u primeni ,,damage tolerance” principa je prikazan u
radu [79] gde je ispitivanjem tokom upotrebe 23 motora F100 (koris¢enih u
vazduhoplovstvu SAD uglavnom za F-15 i F16) procenjena usteda za period od 20 godina
eksploatacije motora iznosi vise od 1,21 milijarde USD (ekvivalentno danasnjoj vrednosti od
3,35 milijardi USD). Ova procena je zasnovana na ustedi od preko 900 miliona USD na
izbegavanju nepotrebne zamene delova i na preko 300 miliona dolara u izbegnutim
troskovima remonta. Studijom su bili obuhvaceni diskovi i rotori visokog pritiska na
kompresoru i turbini, a istraZivanje je motivisala ¢injenica da je samo 1 od 1000 zamenjenih
diskova (u predvidenom interval po ,safe life” pristupu) imao detektovanu gresku tipa
prsline duzine 0,76 mm (0,03 inc¢a). Grafi¢ki je ovaj primer prikazan Slikom 3.2.

Lom > B4 i ;}3 &
/ / / /

§ / / / /
o / / / /
B / / / /
= / /s / /
= s P s } 7
‘d /s /s
= Zamena diska
2| PragIBR ~ ,fé{ s RIE
L R
Servisni intervali
]'l‘ Vreme _\'ﬁ i

Slika 3.2: Sema upotrebe kroz eksploataciju primenom principa ,damage tolerance”
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Kroz navedeni primer je pokazano da je moguce za elemente sa poznatom
geometrijom produziti ocekivani vek upotrebe; i na kraju omogucava znatne ustede u
eksploataciji jer se odgovorni delovi ne moraju menjati po isteku fiksnog perioda, ve¢ se
moze preci na ,odrzavanje po stanju” gde se redovnim pregledima utvrduje stanje, a ¢ak i
u slucaju postojanja prsline, koja je manja od kriti¢ne, dozvoljena je dalja upotreba elementa,
pod uslovom da je ocenjen preostali vek duzi od planiranog perioda do naredne kontrole ili
remonta. Ovakav pristup, naravno ne bi bilo moguce primeniti bez intenzivnog razvoja
ispitivanja bez razaranja (IBR, eng. NDT - Non-Destructive Testing).

Ocigledna je uloga mehanike loma koja oslanja na tri stuba - napon, veli¢inu prsline
i Zilavost loma, kao Sto je jasno prikazano na Slici 3.1, pa se onda na temeljima zavisnosti
ova tri parametara uvek uz poznavanje dva moZe dod¢i do treceg. Tako na primer, uz poznat
napon i podatke o zilavosti loma, koje moZzemo dobiti ispitivanjem, moZemo izracunati
kriti¢nu veli¢inu prsline pa time i dimenzionisati konstrukciju; ili na osnovu pretpostavljene
veli¢ine prsline, koja je ¢esto definisana moguénostima IBR metoda, uz poznavanje Zilavosti
loma mozemo do¢i do dozvoljenih napona odnosno do radnih ograni¢enja konstrukcije. Ovi
principi, uz razvoj savremenih programskih paketa, omogucavaju iterativni pristup
inZenjerskoj analizi pa se konstrukcija moZe optimizovati po bilo kom kriterijumu, odnosno
po prioritetnom zahtevu koji defini$e upotreba same konstrukcije ili sam korisnik.

Ovakav iskorak u mehanici loma je bio revolucionaran jer je u inZenjersku praksu
uveo postojanje prslina i greSaka tipa prsline, uz njihovo prihvatanje kroz uticaj na integritet
konstrukcije, ¢ak i u pocetnim fazama projektovanja. Time je uticaj mehanike loma, sa
samog kraja zivotnog ciklusa konstrukcije premesten na sam pocetak, u faze inzenjerskog
projektovanja i dimenzionisanja.

Kroz razvoj mehanike loma je definisano viSe parametara i kriterijuma kojima se
moze prikazati ili uporediti karakteristika materijala i njegovo ponasanje u prisustvu prsline
ili slicne greske. Nije moguce uvesti opsti, univerzalni parametar jer postoje specifi¢nosti za
svaku teoriju, bilo da se radi o linearno-elasti¢nim teorijama ili o elasto-plasti¢cnom pristupu.
U oblasti elasticnog ponasanja materijala merodavan parametar je faktor intenziteta napona
K, a za oblaast elasto-plasticnog ponaSanja materijala se najcesc¢e koriste otvaranje vrha
prsline CTOD, J-integral i J-R kriva.

Faktori intenziteta napona daju korelaciju napona i geometrije oko vrha prsline.
Faktoru intnziteta napona se dodaje u indeksu oznaka koja bi definisala dejtvo napona u
blizini vrha prsline. Kroz teoriju se razmatraju tri osnovna oblika pomeranja povrsine
prsline, koji su vezani za razli¢ita dejstva napona (Slika 3.3) [54]:

e Oblik I - cepanje - simetri¢no otvaranje povrsina prsline - napon zatezanja o.
e Oblik II - klizanje povrs$ina prsline u istoj ravni - napon smicanja .

e Oblik III - smicanje povrsina prsline u razli¢itim ravnima - napon smicanja 7.
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I 11 I

Slika 3.3: Osnovni oblici razvoja prslina [55]

Oblik I - cepanje je naj¢es¢i vid nastajanja i rasta prsline, a upravo ovakav raspored
napona se koristi u stanardizovanim testovima koji se obavljaju u cilju dobijanja parametara
mehanike loma. U ovom slucaju veza napona i faktora intenziteta napona ima sledeci oblik:

K|

Oxx =Oyy = ﬂ (3.1)

Prema jednacini 3.1, jedinica za faktor intenziteta napona je MPayvm. Kako je u
razmatranim problemima veli¢ina (duZzina) prsline jedina bitna geometrijska veli¢ina, iz
toga sledi da relacija izmedu K; i udaljenog napona ima oblik:

Ky =ovJma (3.2)

Za slucaj ravnog stanja deformacije (RSD), gde se primenjuje linearno-elasti¢na
mehanika loma, kada je krti lom dominantan, mozemo re¢i da je:

Kr=Ki (3.3)

Pri ¢emu je gde je K; faktor intenziteta napona za oblik I - cepanje, a Kic predstavlja
njegovu kriti¢énu vrednost. U ovom slucaju Kic je karakteristika materijala, a kao vrednost
zilavosti materijala, odreduje se prema standardnoj proceduri ASTM E399.

Na osnovu ovog tumacenja parametara teorije LEML, moZe se definisati
jednostavan kriterijum za procenu integriteta konstrukcije:

- Ki £ Kjc - integritet konstrukcije nije ugrozen;
- Kj > Kjc- integritet konstrukcije jeste ugrozen jer je mogu¢ krti lom.

U slucaju da u okolini vrha prsline postoji plasti¢na zona znacajne velic¢ine, nije vise
moguce primenjivati linearno-elasti¢nu teoriu, pa ni faktor intenziteta napona Ki ne opisuje
jednoznacno stanje napona i deformacija.

Eksperimentalno odredivanje parametara mehanike loma se moze regulisati na vise
nacina, ali od posebnog znacaja je standard ASTM E1820, koji objedinjuje merenje Zilavosti
loma kao kriti¢ne vrednosti bilo kog od tri osnovna parametra mehanike loma - Kic, CTODic
ili Jic. Ovaj standard pojedina¢no definiSe odredivanje svakog parametra, uz definisanje
nacina obrade podataka , jer se Kic odreduje direktno prema definiciji, a da se standardni
postupci merenja CTOD i | integrala zasnivaju na posrednim, tj. izvedenim vrednostima.
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Aneksom 17 standarda ASTM E1820 su definisani zahtevi za izvodenje i ocenu
ispitivanja na Sarpijevom klatnu epruveta sa zamornom prslinom, sa aspekta mehanike
loma.

Dobijene dinamicke karakteristike mehanike loma su wuporedive sa
konvencionalnim ispitivanjima veéih uzoraka pod uslovom da su ispunjeni kriterijumi iz
Aneksa 8 i Aneksa A14 standarda ASTM E1820. Medutim, kako je Sarpijeva epruveta malih
dimenzija, ovi kriterijumi naj¢esée nisu ispunjeni. I pored toga, vrednosti dobijene mogu
biti koris¢ene za istrazivanje i razvoj materijala, u kontroli kvaliteta i proceni upotrebe kao
sredstvo za uporedivanje relativnih promena sa uticajem promene temperature ili brzine
uvodenja opterecenja na Sarpi epruvetama sa zamornom prslinom [56].

Ovaj aneks opisuje ispitivanja na Sarpijevom klathu sa Sarpi epruvetama sa
zamornom prslinom kako bi se dobili dinamicki parametri mehanike loma. Ovo predstavlja
prosirenje procedure ispitivanja epruveta sa V-zarezom opisanih u standard ASTM E23, a
mogu se koristiti za procenu

Za sprovodenje ovog testa potrebna je upotreba instrumentiranog Sarpijevog
klatna. Karakteristike parametara Zzilavosti loma zavise od ponaSanja materijala koji se
ogledaju u razli¢itim dijagramima sila-vreme, koji su prikazani u Tabeli 3.1 i Slici 3.4.
Napominjemo da se samo dijagram Tipa I (Slika 3.4) moZe primeniti linearno na lom.

Oznake koriséene za silu su P, dok standard ASTM E2298 koristi oznaku F, tako da
korisc¢eni parametri Pmax, Pbf, Pgy odgovaraju parameteima Fm, Fbf, Fgy u standardu ASTM
E2298.

Sto se ti¢e pripreme epruveta, njihove konfiguracije i dimenzija, koriste se uzorci u
skladu sa Sarpi epruvetom tipa A definisanom u metodu iza ispitivanje ASTM E23, sa ili
bez masinskog V-zareza od 2 mm, ali sa zamornom prslinom. Zamorna prslina treba da
bude duZine ao u opsegu 0,45 < ao/W < 0,70 (W je Sirina preseka epruvete). Preporucena je,
ali ne i obavezna izrada bo¢nog Zleba.

PozZeljno je da uredaj za ispitivanje bude instrumentirano Sarpijevo klatno koje
moze biti modifikovano da ima promenljivu poziciju sa koje se oslobada klatno.

Potrebno je da uredaji imaju kvalitetan sistem akvizicije podataka koji je kalibrisan.
Uz to kod uredaja kod kojih se belezi signal sile do trenutka vrac¢anja klatna u osnovni
poloZaj se mora ispuniti jedan od slede¢ih zahteva:

(a) Razlika izmedu KV i Wt treba da bude u granicama 15 % KV ili +1 ], Sta god je
veca vrednost, ili

(b) razlika izmedu KV i Wt ne treba da prede +25 % ili £2 ], $ta god je vece.
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Tabela 3.1: Parametri zilavosti loma koji se mogu definisati po tipu (Vidi Sliku 3.4)

Ponasanje materijala Tipsa |]J-R Karakteristi¢ni

dijagrama | kriva parametri
Linearno-elasti¢no I / Jed x, Kjed,x
Elasti¢no-plasti¢no, nestabilan lom sa Aa<0,2 mm I1 / Jeax, (B)
Elasti¢no-plasti¢no, nestabilan lom sa II / Jeax, (B, Aa)
0,2 mm< Aa < 0,15 (W-ao)
Elasti¢no-plasti¢no, nestabilan lom sa 0,15 (W-ao) < 111 Ja-Aa | Joax ili Jiax
Aa
Elasti¢no-plasti¢no, bez nestabilnog loma v Ja-Aa | Joax ili Jiax

Sila Sila
TipI Tip I

5\«.1\ AAA L R T A

t, Vreme ' o 4 7 Vreme
Sila
o N— Tip IV

(,‘ Vreme Vreme
Slika 3.4: Sema tipi¢nih dijagrama sila - vreme

Postupak ispitivanja se vodi prema standardnom Sarpi metodu ASTM E23,
uracunavajuci i rukovanje hladenim ili grejanim uzorcima.
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Snimanje podataka obuhvata dijagram sila-deformacija (hod) iz kog se dobijaju
VreanSti Pmax, be, Wm, i Wt.

U slucaju da je vreme za nastajanje nestabilnog loma ff manje od minimalnog
vremena ispitivanja t., trenutak nastajanja prsline se ne moze odrediti zbog oscilacija (vidi
Sliku 3.4 Tip I), tada se Zilavost loma ne moZe proceniti ovom metodom.

Vrednost J-integrala pri nestabilnom lomu, J.s (dijagram sila - vreme Tip Ii Tip Il na
Slici. 3.4) ili Jug (dijagram sila - vreme Type III na Slici 3.4), ili pri zavrSenom testu, Ju
(dijagram sila - vreme Tip IV na Slici 3.4) se izra¢unavaju prema odgovaraju¢im formulama
u aneksima A1.4-A1.6 osnovne metode ispitivanja po standardu ASTM E1820.

Faktor intenziteta napona se moze izracunati iz odgovarajuceg J-integrala
jednacinom:

(3.4)
Koris¢enjem podataka ispitivanja jednog uzorka je moguce proceniti dinamicku J-

R krivu koriséenjem tehnike redukcije normalizovanih podataka (eng. Normalization Data
Reduction - NDR), kao sto je opisano u [57].
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4 Dupleks celici
41 Uvodni deo

Materijal koris¢en za ispitivanje je komercijalno proizveden i nabavljen super
dupleks celik sa oznakom UNS S32750 (W.EN 1.4410) (2507). Sastav materijala je prikazan
u Tabeli 4.1, a njegove mehanicke osobine u Tabeli 4.2.

Dupleks celici (DSS) se svrstavaju u grupu nerdajucih celika, grupisani po svom
hemijskom sastavu. Super dupleks celici imaju sve odlike dupleks ¢elika, kao $to je visoka
¢vrstoca i dvofazna struktura koja se sastoji od priblizno istih udela ferita i austenita.
Ovakva mikrostruktura ¢ini dupleks ¢elike oko dva puta ja¢im u poredenju sa monofaznim
feritnim ili austenitnim celicima, a uz to super dupleks celici imaju ve¢i sadrzaj hroma i
molibdena od svojih dupleks ekvivalenata, ¢ime je znatno povecana otpornost na koroziju.

Super dupleks celici se uglavnom koriste za slede¢e namene:

Toplotni izmenjivaci;

Cevovodi za procese koji sadrzavaju hloride;

Rezervoari za transport i pripadajuci cevovodi;

— Osovine, rotori i hidrauli¢ke instalacije.

Tabela 4.1: Hemijski sastav osnovnog metala u %: super dupleks ¢elik S32750 (2507) po
ASTM A240, mas. %. [58]

C Mn P S Si Cr Ni Mo N Cu [Ostalo
0,03 1,2 10,035]|0,020| 0,80 |24-26| 6-8 3-5 10,24-032] 0,5 /

Tabela 4.2: Zahtevane mehanicke karakteristike superdupleks ¢elika S32750 (2507) po
ASTM A240. [58]

Granica tecenja Zatezna ¢vrstoca Izduzen]:e prl TV?dOCﬁ
Rpos, MPa, min. | Rm, MPa, min fomu’™ Brinel/

P2 ! ’ ! ! ' A, % min. Rockwell C max.
550 795 15 310 / 32

*(1) - Napomena: Dato izduZenje je za merni deo epruvete Lo= 50 mm

Za potrebe ovog istrazivanja su nabavljene ploce celika S32750, dimezija 200x300
mm, debljine 25 mm.

Ploc¢e su isecene uzduzno, u pravcu valjanja, na dve polovine, a zatim obradene i
pripremljene za zavarivanje.
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Slika 4.1: Izgled ploca materijala S32750 pre obrade

4.2 Postupak zavarivanja

Zavarivanje je vrseno metodom sa volframovom elektrodom u inertnom gasu (TIG)
koja se tipi¢no koristi za zavarivanje visokolegiranih i dupleks celika. Korisc¢en je uredaj
KEMPPI MasterTig MLS 3003ACDC Rezim zavarivanja je definisan na osnovu preporuka
za ovaj tip materijala i iskustveno. K-3av je usvojen zbog debljine ploce, pre svega, ali i zbog
lakseg odredivanja zona jer je prednost postojanje ravne strane u odnosu na , X” 8av.

Za dodatni materijal je koris¢ena zica TIG 22/9/3 LN (oznaka prema EN 12072 [59]),
pri ¢emu je upotrebljena zica 2,4 za koreni prolaz vara, a ¥3,2 za prolaze ispune. Ovaj
dodatni materijal je izabran zbog svojih mehanic¢kih karakteristika koje odgovaraju
osnovnom metalu, kao i hemijskog sastava koji je sli¢an originalnom materijalu. Upotreba
ovog dodatnog materijala omogucava dobijanje metala Sava koji je otporan na agresivno
okruzenje, $to je vrlo vazna osobina s obzirom da se dupleks ¢elici koriste namenski upravo
u ovakvim okruZenjima. Hemijski sastav Zice je dat u Tabeli 4.3, a mehanicke karakteristike,
po katalogu proizvodaca su date u Tabeli 4.4.

Tabela 4.3: Hemijski sastav dodatnog materijala, mas. % (prema katalogu
dobavljaca)

C Si

Mn

Cr

Ni

Mo

N

<0.03

0.6

1.7

225

9.0

3.0

0.13
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Tabela 4.4: Mehanic¢ke karakteristike cistog metala Sava (prema katalogu

dobavljaca)
Granica tecenja Zatezna ¢vrstoca|lzduzenje prilomu| Udarna Zilavost
Rpo.2, MPa Rm, MPa As, % KV at20°C,]
>510 680-890 20 >47

izbegla deformacija ploce. Parametri zavarivanja slede i Tabeli 4.5.

Tabela 4.5: Parametri zavarivanja na jednoj od ploc¢a

Ploce su zavarene tako da su posle korenog prolaza naizmeni¢no radeni prolazi
ispune sa jedne, pa zatim sa druge strane ploce, kako bi se optimizovao unos toplote i

Gornja strana ploce Donja strana ploce

Prola| Ja¢. struje | Napon | Trajanje |Prola| Ja¢.struje | Napon | Trajanje

z (A) V) | (min) | z (A) (V) | (min)
Koren 170 14

1 199 14 3:15 1 199 14 3:20

2 199 15 2:30 2 199 15 2:00

3 199 15.5 2:05 3 199 15.5 2:00

4 199 17 1:40 4 199 17 1:45

5 199 17.5 1:40 5 199 18 1:40

Slika 4.2: Postupak zavarivanja
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Slika 4.3: I1zgled jedne od zavarenih ploc¢a dupleks ¢elika S32750

Plo¢e dimenzija (300x200) mm, debljine 25 mm, su iseCene popre¢no na pravac
zavarenog spoja u trake $irine 12 mm. Svaka traka se zatim po debljini sekla na pola, tako
da su se dobijeni pripremci dimenzija (12x12x180) mm. Dupleks celici se generalno teze
masinski obraduju u odnosu na uobicajene austenitne celike zbog svoje povecane tvrdoce,
pa treba obratiti paznju na izbor nac¢ina obrade. Zbog navedenog su sva secenja radena
mlazom vode (eng. Waterjet), a i kako bi se izbegao dodatni unos toplote i naknadna
promena mikrostrukture.

Uzorci za mikrostrukturu zavarenog spoja su pripremljeni mehanickim brusenjem
i poliranjem. Tako pripremljeni uzorci su nagrizani u carskoj vodici (meSavina
koncentrovane azotne kiseline i koncentrovane hlorovodoni¢ne kiseline) kako bi se $to
preciznije po zonama odredila pozicija zareza na epruvetama za ispitivanje.
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5 Metode ispitivanja

5.1 Ispitivanje hemijskog sastava

Analiza hemijskog sastava je izvrSena u Laboratoriji za materijale Vojnotehnickog
instituta, metodom opticke emisione spektometrije (OES) na uredaju , Belec Compact Port
HLC”. Uzorci su pripremljeni mehanickim brusenjem i poliranjem.

5.2 Makro i mikrostruktura

Makrostruktura zavarenog spoja je posmatrana u preseku (T-S). Uzorci su nagrizani
u meSavini koncentrovane azotne kiseline i koncentrovane hlorovodoni¢ne kiseline, u
trajanju od 30 sekundi.

Karakterizacija mikrostrukture je radena optickim mikroskopom (OM) Leitz
Metalloplan koji je opremljen kamerom DFC 295 i softverom za obradu slike LAS 4.3.1. Da
bi zrna u strukturi bila vidljiva potrebno je bilo nagrizati uzorke u mesavini koncentrovane
azotne kiseline i koncentrovane hlorovodoni¢ne kiseline, u trajanju od 15 sekundi.

5.3 Merenje tvrdoce

Uzorci za merenje tvrdoce zavarenog spoja su pripremljeni mehanickim brusenjem i
poliranjem, a zatim su nagrizani, kako bi se vizuelno definisale zone zavarenog spoja,
drzanjem u trajanju od 15 sekundi u mesavini koncentrovane azotne kiseline i koncentrovane
hlorovodonicne kiseline. Tvrdoca je, zbog pojave trakavosti tokom valjanja, merena u tri linije
(niza) na popre¢nom preseku zavarenog spoja dve ploce od dupleks celika S32750. Nizovi,
obeleZeni na Slici 5.1 rimskim brojevima I, I i III, su postavljeni u gornjem sloju, po sredini
uzorka i u donjem sloju, respektivno. Tvrdoca je u svakom nizu merena kroz zone zavarenog
spoja, metodom Vikersa (eng. Vickers) HV10 na uredaju za merenje tvrdoée WOLPERT
Diatestor 2RC, po standardu SRPS EN ISO 9015-1 [64].
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Slika 5.1: Polozaj mesta za merenje tvrdoce u tri niza kroz zavareni spoj.

5.4 Ispitivanje zatezanjem

Ispitivanje zatezanjem je obavljeno u Laboratoriji za eksperimentalnu ¢vrstoc¢u
Vojnotehnickog instituta, primenom standarda SRPS EN ISO 6892-1 [65]. Za ispitivanje je
koriséena elektromehanicka kidalica SCHENCK-TREBEL RM100, maksimalnog kapaciteta
100 kN. Uvodenje opterecenja se definiSe preko brzine kretanja ¢eljusti, pa se tako kontrolise
brzina uvodenja deformacije. Sistem akvizicije podatake je digitalizovan, a belezi vrednosti
na tri kanala i to veli¢ine: sila, pomeraj i izduzenje. Podatak o naponu pri jednoosnom
zatezanju se dobija posredno iz podatka sile i izmerenog precnika epruvete. Ekstenzomer
koriséen za merenje izduZenja je radne duzine Lo =25 mm.

Za ispitivanje su izradene standardizovane epruvete sa navojem (za prihvat u
ispitni uredaj se koristi navoj M10) koje imaju radni deo pre¢nika d =6 mm, duZzine L, = 30
mm. Izgled epruveta koje su ispitivane je prikazan na Slikama 5.3 1 5.4 dok je izgled postavke
ispitivanja u kidalici prikazan na Slici 5.2.
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Slika 5.3: Izgled epruveta OM za ispitivanje zatezanjem

Slika 5.4: Izgled epruveta zavarenog spoja za ispitivanje zatezanjem
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5.5 Ispitivanje udarne Zilavosti

Ispitivanje udarne Zilavosti je radeno u skladu sa standardom SRPS EN ISO 148-
1:2017 [66] koristec¢i standardizovane uzorke - epruvete prema standardu SRPS EN ISO
9016:2022 [67], kao sto je prikazano na Slici 5.8.

Slika 5.5: Izgled instrumentiranog Sarpijevog klatna

Za ispitivanje je korig¢eno instrumentirano Sarpijevo klatno SCHENCK-TREBELL
RPSW /A 150/300 ], prikazano na Slici 5.5. Klatno u realnom vremenu belezi podatke o sili
na se¢ivu udaraca i uglu klatna, sa frekvencijom od 1.000.000 podataka u sekundi.
Namenski softver klatna ima mogucénost obrade podataka koje daje tabelarno ili
dijagramima sila - vreme i energija - vreme. Kada korisnik definise karakteristi¢ne tacke u
softveru, dobijaju se podaci koji izmedu ostalog sadrze podatke o ukupnoj energiji, energiji
nastajanja prsline i energiji rasta prsline.

Standardni uslovi ispitivanja podrazumevaju sobnu temperaturu (+20 °C), a za nize
temperature (do -40 °C) je koris¢ena komora Brabender 500/70, odnosno za jo$ nize
temperature meSavina tecnog azota i petrol-etil alkohola u odgovarajucoj razmeri (do
temperature od -196 °C). Napominjem da je do temperature -196 °C ispitivan samo osnovni
metal, dok su uzorci MS i ZUT bili ispitivani do temperature od —80 °C. Ova temperature je
odabrana iz viSe razloga, prvi je $to postoji opsta preporuka za upotrebu dupleks celika do
ove temperature, a drugo je $to u slucaju upotrebe ovog celika u vazduhoplovstvu, zbog
ogranicenja standardne atmosfere [77,78], radna temperatura nikako ne bi mogla biti niza
od izabrane.
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Slika 5.6: Skica lokacija za uzimanje uzoraka zona OM, MS i ZUT

U cilju $to preciznijeg odredivanja pozicije zareza, pripremak u vidu Sipke je
nagrizan rastvorom kiseline, a kada su zone postale jasno vidljive definisan je poloZzaj
zareza. Potom se pristupilo izradi standardne epruvete od pripremka sa oznacenim
polozajem zareza. Princip izbora lokacije polozaja zareza u popre¢nom preseku zavarenog
spoja je prikazan na Slici 5.7

Slika 5.7: Sema zona za uzorke tipa Sarpi epruveta
u poprecnom preseku zavarenog spoja
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Detail
55+0.5 10=0.11 A

8+0.06
10+0.06

Slika 5.8: Oblik i dimenzije standardne epruvete sa V-zarezom za ispitivanje na
Sarpijevom klatnu [67]

5.5.1 Ispitivanje prelazne temperature

Za dobijanje krive prelazne temperature potrebno je bilo uraditi sto veci broj
uzoraka na razli¢itim temperaturama. Za ovo ispitivanje su koriséeni samo uzorci OM. Za
te potrebe su izabrane sledece temperature: -196°C, -135°C, -120°C, -100°C, -80°C, -60°C, -
40°C, -20°C, +20°C. Na svakoj od izabranih temperatura su ispitane po 3 epruvete. Epruvete
su pripremane tako Sto su od trenutka stabilizacije temperature drzane 30 minuta zbog
homogenizacije temperaturnog polja. Do temperature od -40°C su postojale tehnicke
mogucnosti da se hladenje obavlja u komori, dok je za niZe temperature bilo potrebno drzati
epruvete u mesavini te¢nog azota i petrol-etil alkohola, pri ¢emu je temperatura mesavine
bila konstantno pracena. Samo ispitivanje je radeno u vrlo kratkom vremenskom intervalu,
kako ne bi doslo do velikog odstupanja temperature od zadane.

Za ispitivanje prelazne temperature MS i ZUT je broj ispitnih temperatura
redukovan u odnosu na OM, pa je tako opseg ispitivanja obuhvatao ispitne temperature :
-80°C, -60°C, -40°C, kao i referentnu sobnu temperaturu +20°C.

5.5.2 Ispitivanje udarne zilavosti na spektru temperatura

Za svaku odabranu temperaturu iz ispitnog opsega (+20°C, -40°C, -60°C i -80°C) su
pripremljena po 3 uzorka iz sve tri karakteristi¢éne zone, sa vchom zareza pozicioniranim u
OM, MSiili ZUT. U slu¢aju uzorka iz ZUT-a zarez je pozicioniran tako da bude $to je moguce
blizi MS (Slika 5.6), tj. u zoni krupnozrnog ZUT-a, kao tipi¢ne zone za najmanjom udarnom
Zilavosti u ZUT-u. U sluc¢aju uzoraka sa MS zarez je pozicioniran tako da bude u centralnoj
liniji zavarenog spoja.
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Slika 5.9: Izgled uzoraka pripremanih za ispitivanje na Sarpijevom klatnu

Ispitivanja su vrdena instrumentiranim Sarpijevim klatnom, pa je moguce izvrsiti
razdvajanje energije nastajanja i rasta prsline, pa tako i izvr$iti procenu uticaja polozaja
zareza na mehanizam loma pri udarnom optere¢enju. Na ovaj nacin je moguce odrediti
energije nastajanja i rasta prsline, ¢cime se omogucava bolje razumevanje otpornosti na rast
prsline u ispitivanom materijalu. Energije se razdvajaju prema maksimalnoj vrednosti sile,
tako da povrsina ispod dijagrama levo od ove tacke predstavlja energiju nastajanja prsline,
A, a povrsina ispod dijagrama desno od ove tacke predstavlja energiju rasta prsline, Ap
(Slika 5.10). Sistem za merenje i akviziciju podataka je u skladu sa standardom SRPS EN ISO
14556:2016 [68].

A F,

Sila [kN]

—
Vreme [ms]

Slika 5.10. Sema dijagrama sa razdvajanjem energija nastajanja i rasta prsline.
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5.5.3 Ispitivanje udarne zilavosti epruveta sa zamornom prslinom

U cilju ispitivanja uticaja zamorne prsline na udarnu zilavost je bilo potrebno
generisati zamorne prsline na standardnim Sarpijevim epruvetama (10x10x55 mm). Za to je
koriséen uredaj RUMUL Cracktronic, prikazan na Slici 5.11. To je rezonantni ispitni uredaj
koji se koristi za istrazivanje zamora i mehanike loma, a idealan je za upotrebu na manjim
uzorcima (tipa Sarpi epruvete). Cilj je dobijanje parametra mehanike loma ispitivanjem
jednog uzorka malih gabarita, prema standardnoj metodi ASTM 1820, Aneks 17.

Proces uvodenja zamorne prsline na Sarpijevu epruvetu sa zarezom, kao inicijalnom
prslinom, se ogleda u optere¢enju epruvete promenljivim momentom savijanja. Moment
savijanja se definiSe tako da maksimalni moment ne generiSe napone koji izlaze van
elasticne zone. Promena momenta savijanja se vr$i po sinusnom zakonu a odnos
minimalnog i maksimalnog momenta je R=0,1. Definisanje opterecenja na uredaju se vrsi
zadavanjem srednjeg momenta savijanja (Ms;) i momenta dvostruke amplitude (Mp» eng.
Peak to peak moment - moment od dna do vrha sinusoide).

Nacin fiksiranja epruvete u uredaju je takav da se krajevi uc¢vrste mehanickim
pritezanjem tako da se ne stvaraju naponi u zoni zareza, tj. nema momenta savijanja.
Opterecenje se uvodi tako $to a uredaj generiSe moment savijanja, bez parazitnih napona u
zoni zareza, glavnog napona prouzrokovanog savijanjem. Ovim metodom se izbegavaju
potencijalni problemi koncentracije napona koji se mogu javiti kod savijanja u tri tacke (eng.
Tree Point Bending - TPB).

Slika 5.11: Izgled uredaja Rumul Cracktronic

Namera je bila da se na Sarpi epruvetama iz sve tri zone pripreme zamorne prsline
razli¢itih duZina. Za ovu namenu nije koris¢ena folija za merenje duZine zamorne prsline,
vec¢ su epruvete bile obeleZene na bo¢noj ivici zarezom koji je predstavljao Zeljenu granicu
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duzine prsline. Zatim bi se tokom ispitivanja vizuelno pratio rast prsline, a proces uvodenja
promenljivog opterecenja je ru¢no zaustavljan. Naravno, ovaj metod ne daje ta¢ne duzine
prslina iz viSe razloga. Glavni razlog je sto front prsline nije ravan ve¢ postoji zakrivljenje
pri ivicama preseka (oblik nokta), a drugi razlog je sto ovaj dupleks celik nema uobicajeno
ponasanje kao konvencionalni celici kod kojih je lakSe primetiti plasticnu deformaciju pri
vrhu prsline, pa je time i znatno teze vizuelno uociti ne samo vrh prsline vec¢ i postojanje
cele prsline na boku epruvete. Izgled dela pripremljenih epruveta je dat na Slici 5.12.

M45 ST _MASST

2(5ST 24557 225 ST 225ST
215-40 215-40 225 40 225-40[N 235 ST 2355

215-80 215-80] 05-80 225-80 M 25580 235-80

1550 HE-50 [ 105 B> M58

Slika 5.12: Epruvete MS i ZUT pripremljenih za zamorne prsline

Po zavrSenom procesu generisanja zamornih prslina epruvete su ispitane na
Sarpijevom klatnu, na spektru tempgeratura, kako je opisano u poglavlju 5.4.2. Rezultati
dobijeni ovim ispitivanjem su prikazani u kasnijim poglavljima, a epruvete, odnosno
njihove polovine su podvrgnute merenju realne vrednosti zamorne prsline, za potrebe dalje
analize. Merenje duZine prsline se obavlja na preseku loma u 5 ta¢aka prema skici na Slici
5.13. Uredaj pomocu koga se meri je mikrometar sa optickim uvecanjem i kon¢anicama.

Slika 5.13: Sema preseka epruvete i na¢ina merenja zamorne prsline

(A)Masinski zarez; (B) Zamorna prslina; (C) Povrsina loma
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Slika 5.14: Reprezentativni presek epruvete na mestu preloma

Duzina zamorne prsline se ra¢una po sledecem:

_ a1+a2+a3+a4+a5 (5 1)

aS T 5

gde je a5 srednja vrednost zamorne prsline, pa je iz toga ukupne duZina prsline

a=ay+ag 5.2)

pri ¢emu je a0 duZina masinski uradenog zareza.
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5.6 Fraktografija

Makrofraktografska analiza povrsina preloma Zilavosnih epruveta je izvrSena na
stereo optickom mikrokopu (LEICA M205A). Mikroskop je opremljen kamerom DFC 295 sa
rac¢unarskim sistemom i softverom LAS 4.3.1 za akviziciju i obradu podataka.

Mikrofraktografski pregled prelomnih povrsina zilavosnih epruveta izvrsen je na
skeniraju¢em elektronskom mikroskopu JEOL JSM 6010LV sa energodisperzivnim
spektrometrom OXFORD X-Max metodom SEM/EDS (eng. Scanning Electron Microscope
/ Energy Dispersive Spectroscopy).

5.7 Ispitivanje parametara rasta zamorne prsline

Za ispitivanje parametara rasta zamorne prsline - brzine rasta zamorne prsline
(da/dN) je koriséen ve¢ pomenuti rezonantno frekventni pulzator RUMUL Cracktronic. U
ovaj uredaj kapaciteta +160 Nm neophodno je dodatno koristiti i RUMUL Fractomat koji
sluzi za kontinualno merenje duzine prsline. Duzina prsline se meri pomocu folije za
merenje rasta prsline (tip HBM A10), koriste¢i metod indirektnog pada potencijala.
Postavka epruvete u ispitnom uredaju je prikazana Slikom 5.15.

‘
/SR

Slika 5.15: Postavka ispitivanja u uredaju Cracktronic
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20

120 10

Slika 5.16: Epruveta tipa S(E)B za ispitivanje brzine rasta prsline

Slika 5.17: Pripremljene epruvete sa folijjama za merenje prsline

U cilju ispitivanja potrebno je bilo izraditi epruvete, crtez prikazan na Slici 5.16,
dimenzija 10x20x120 mm sa V-zarezom. Ovaj metod se razlikuje od principa merenja rasta
zamorne prsline pomocu klasi¢ne S(E)B epruvete, kod koje se meri otvaranje usta prsline
(CMOD), a zatim se na osnovu te vrednosti prera¢unava duzina prsline. Prednost je
omoguceno direktno dobijanje vrednosti duzine prsline, pa je time moguce pracenje rasta
prsline u realnom vremenu tokom ispitivanja. Kako bi se omogucilo kontinualno merenje
rasta prsline na izradenu epruvetu je bilo potrebno zalepiti mernu foliju za merenje prsline.
Konac¢no pripremljene epruvete su prikazane na Slici 5.17.

38



Srda Perkovi¢ Doktorska disertacija

6 Rezultati ispitivanja
6.1 Rezultati hemijskog sastava

Sastav OM, nerdajuceg dupleks celika S32750 dat je u Tabeli 6.1.

Tabela 6.1: Hemijski sastav osnovnog metala u mas.%:
(superdupleks nerdajuci celik S32750),

C Si Mn P S Cu Al Cr
0,040 | 0,36 | 0,86 | 0,028 | <0,001 | 0,09 | 0,038 | 24,09
Mo | Ni \% Ti Nb Co w N
3,69 | 6,43 | 0,041 | 0,007 | 0,023 | 0,095 | 0,097 | 0,33

6.2 Pregled makro i mikrostrukture

Makrostruktura zavarenog spoja je prikazana na Slici 6.1. Uocavaju se sve
karakteristi¢ne zone zavarenog spoja, zona uticaja toplote (ZUT), metal 3ava (MS), kao i
osnovni metal (OM). Vidljivi su i prolazi pri zavarivanju. U makrostrukturi osnovnog
metala se uocava heterogenost u vidu trakavosti u centralnom delu popre¢nog preseka
zavarene ploce.

Slika 6.1: Makrostruktura zavarenog K-spoja
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Mikrostruktura zavarenog spoja je prikazana na slici 6.1. Mikrostruktura osnovnog
metala se sastoji od austenitne (svetle) i feritne (tamne) faze (dupleks mikrostruktura).
Austenit je prisutan u obliku izduzenih zrna u feritnoj osnovi (Slika 6.2 a). U metalu Sava
austenit je izdvojen u obliku plocica ili Widmannstadtten-ovih iglica (Slika 6.2 b). Klice
austenita nastaju na granicama zrna ferit/ferit i rastu slu¢ajno orjentisane u feritnu osnovu.
Miktrostruktura u ZUT-u je izmenjena u odnosu na OM (Slika 6.2 c). Uocavaju se grublja
austenitna zrna, dok su feritna zrna sitnija.

Slika 6.2: Mikrostruktura zavarenog spoja:
a) osnovni metal; b) metal Sava; c) zona uticaja toplote
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6.3 Merenje tvrdoce

Rezultati merenja tvrdoce, pri prolasku kroz zone zavarenog spoja: osnovni metal
(OM), zona uticaja toplote (ZUT), linija stapanja (LS) i metal $ava (MS), su dati u tabeli 5.2.

Tabela 6.2: Rezultati merenja tvrdo¢e HV 10

Tvrdoca HV 10
Zona
Olzi;‘;lfa Mf;i?je OM1 | ZUT1 | 1S1 | MS | 1S2 | ZUT2 | OM2
1 4370 | 4349 | 437,0 | 4328 | 4349 | 4328 | 4349
2 4370 | 4338 | 437,0 | 4328 | 4391 | 4349 | 437,0
3 4349 | 4328 | 437,0 | 4307 | 4370 | 4328 | 437,0
: 4 4328
5 432,8
6 4328
1 4370 | 4349 | 437,0 | 4349 | 4413 | 437,0 | 4349
2 437,0 | 4349 | 4391 | 437,0 | 4413 | 4370 | 437,0
il 3 4349 | 4349 | 437,0 | 437,0 | 4391 | 4370 | 437,0
4 439,1
5 434,9
1 4370 | 4349 | 437,0 | 4349 | 4370 | 4349 | 4349
2 4370 | 4349 | 4370 | 4328 | 43338 | 4349 | 437,0
3 4370 | 4349 | 4370 | 4328 | 4349 | 4370 | 437,0
i 4 4328
5 4328
6 434,9
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6.4 Rezultati ispitivanja zatezanjem

Rezultati ispitivanja zatezanjem su prikazani karakteristi¢nim dijagramima napon
- deformacija, za osnovni metal na Slikama 6.3 i 6.4, a za zavareni spoj na Slikama 6.5 do 6.7;

i tabelarno u Tabeli 6.3 za osnovni metal i Tabeli 6.4 za zavareni spoj.

Tabela 6.3. Izmerene mehanicke karakteristike superdupleks ¢elika S32750.

Brojuzorka | Granica tecenja Zatezna ¢vrstoca IzduZenje pri lomu
Rpo2, MPa Rm, MPa A, %
01 665,0 860,8 33,7
02 658,5 853,0 32,3

Tabela 6.4. Izmerene mehanicke karakteristike zavarenog spoja.

Broj uzorka | Granica tecenja Zatezna ¢vrstoca Izduzenje pri lomu
Rpo.2, MPa Rm, MPa As, %
ZS1 623,3 820,6 24,2
752 679,2 860,1 23,5
ZS3 644,1 850,6 26,1
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Slika 6.3: Dijagram napon-deformacija pri ispitivanju zatezanjem OM 1
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Slika 6.4: Dijagram napon-deformacija pri ispitivanju zatezanjem OM 2
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Slika 6.5: Dijagram napon-deformacija pri ispitivanju zatezanjem zavarenog spoja ZS1
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Slika 6.6: Dijagram napon-deformacija pri ispitivanju zatezanjem zavarenog spoja ZS2
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Slika 6.7: Dijagram napon-deformacija pri ispitivanju zatezanjem zavarenog spoja ZS3
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6.5 Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti

6.5.1 Rezultati ispitivanja prelazne temperature

Pod odredenim okolnostima, uobicajeno je da se duktilni (Zilavi) materijali lome
krto. Faktori koji mogu uticati na ovaj prelazak iz duktilnog u krti lom su: snizenje
temperature, povecanje brzine deformacije ili prisustvo koncentratora napona (zareza).
Posebnu paznju treba obratiti na uticaj temperature ispitivanja na energiju loma, pri ¢emu
se prelaz iz zilavog loma u krti lom odvija u temperaturnom intervalu. 1z prakti¢nih razloga
se definiSe jedna odredena temperatura koja se naziva prelazna temperatura. [69]

Za svaku temperaturu ispitane su po 3 epruvete i izracunata srednja vrednost
merenja. Za OM su pripremane posebne epruvete za veci spektar temperatura, dok su za
MS i ZUT rezultati za analizu prelazne temperature dobijani iz epruveta za analizu
raspodele energija udara, pa ¢e oni biti prikazani u narednom poglavlju.

Tabela 6.5: Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti OM na spektru temperatura

Temperatura

T 20,0 | -20,0 | -40,0 | -60,0 | -80,0 | -100,0 | -120,0 | -135 | -196,0
ispitivanja [°C]

Prose¢na
energija udara |299,0 | 244,7 | 2016 | 1238 | 81,7 42,8 67,0 51,4 16,6

1)
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6.5.2 Rezultati merenja udarne zilavosti

Rezultati merenja udarne zilavosti su podeljeni u dve grupe, prva grupa obuhvata
standardne epruvete za Sarpijevo klatno sa V-zarezom iz OM, MS i ZUT, na kojima je vriena
detaljna analiza prelazne temperature i raspodele energije udara; druga grupa su epruvete
sa V-zarezom iz OM, MS i ZUT, sa dodatno uradenom zamornom prslinom, na kojima je
analizirana osetljivost na rast prsline kao i uticaj postojanja same prsline na udarnu zilavost.
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Slika 6.8: Dijagrami Sila-vreme i Energija-vreme za uzorke OM
na temperaturama -80°C (a), -60 °C (b), -40 °C (c) i +20 °C (d)
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Slika 6.9: Dijagrami Sila-vreme i Energija-vreme za uzorke MS
na temperaturama -80°C (a), -60 °C (b), -40 °C (c) i +20 °C (d)
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Slika 6.10: Dijagrami Sila-vreme i Energija-vreme za uzorke ZUT
na temperaturama -80°C (a), -60 °C (b), -40 °C (c) i +20 °C (d)

Tabela 6.6: Rezultati ispitivanja udarne energije (srednja vrednost i odstupanje) za OM.

T Ukupna Energija Energija
emperatura . . . .
oC udarna energija |nastajanja prsline| rasta prsline
Atoy, ] Ay ] Ap, ]
-80 82+6 17+1 65+5
-60 125+ 11 25+2 100+ 9
—40 201+£11 45+1 156 £ 10
+20 297+3 52+1 245+3
Tabela 6.7: Rezultati ispitivanja udarne energije (srednja vrednost i odstupanje) za MS.
Temperatura Ukupna . ]?ne.rgij 2. Energi) 2
oC udarna energija | nastajanja prsline | rasta prsline
Atot, ] AI, J API J
—80 26,5+7,3 85+44 18,0+2,0
—60 341+1 72+29 269+19
—40 112,4+11,6 39,8+10,7 67,6 + 27,3
+20 229,3+56 99,0+3.3 130,3+24
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Tabela 6.8: Rezultati ispitivanja udarne energije (srednja vrednost i odstupanje) za ZUT.

Ukupna Energija Energija
Temperatura . .. . .
oC udarna energija | nastajanja prsline | rasta prsline
AtOt’ ] AI[ ] API ]

-80 176+1,3 51+09 125+21
-60 20,3+0,8 55+0,7 148+0,1
—-40 32,3+13 112+16 21,1+0,9
+20 87,7+229 48,5+ 22,0 39,2+0.9

Na osnovu ovih rezultata moZemo odrediti prelaznu temperaturu (eng. null
ductility (transition) temperature - ND(T)T) $to odgovara ukupnoj energiji udara od 27 J, a
moZe se videti na Slici 6.11 gde su dijagramima prikazane relacije ukupne enrgije udara i
temperature. Kako se moZe videti na Slici 6.11 (a) prelazna temperatura je Tp=-110 °C za

OM, dok je za MS =80 °C (b) odnosno za ZUT -50 °C (c).
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Slika 6.11: Dijagrami Energija udara - temperatura za: OM (a), MS (b) i ZUT (c).
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Rezultati merenja udarne zilavosti epruveta sa zamornom prslinom
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Slika 6.12: Dijagrami Sila-vreme i Energija-vreme za uzorke OM na temperaturi -40°C,

sa razli¢itim duzinama zamornih prslina a) a=3,15 mm; b) a=4,11 mm

55



Srda Perkovi¢ Doktorska disertacija

30 300
25 250
20 200
= =
X S,
= 15 150 ‘5
> 2
@ L
10 100
5 50
0 Bt S NP N 0
0 1 2 3 4 5 6
Vreme [ms]
(a)
30 300
25 250
20 200
Z =
';‘ 15 150 §,
> 2
@ L
10 -+ 100
5 50
0 MM P PN S
0 1 2 3 4 5 6
Vreme [ms]
(b)

56



Srda Perkovi¢ Doktorska disertacija

30 300
25 250
20 200
=’
fa— —_—
=z
= 15 150 =
< 2
% 2
L
10 100
5 50
0 MMMM ~ 0
0 1 2 3 4 5 6
Vreme[ms]
©

Slika 6.13: Dijagrami Sila-vreme i Energija-vreme za uzorke OM na temperaturi -60°C,

sa razli¢itim duzinama zamornih prslina a) a=6,32 mm; b) a=5,66 mm; c) a=6,02 mm
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Slika 6.14: Dijagrami Sila-vreme i Energija-vreme za uzorke OM na temperaturi -80°C,

sa razli¢itim duzinama zamornih prslina a) a=7.51 mm; b) a=7.16 mm; c) a=7.41 mm
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Slika 6.15: Dijagrami Sila-vreme i Energija-vreme za uzorke MS temperaturi -40°C,

sa razli¢itim duzinama zamornih prslina a) a=5,31 mm; b) a=5,04 mm
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Slika 6.16: Dijagrami Sila-vreme i Energija-vreme za uzorke MS na temperaturi -60°C,

sa razli¢itim duzinama zamornih prslina a) a=4,08 mm; b) a=5,62 mm; c) a=6,01 mm
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Slika 6.17: Dijagrami Sila-vreme i Energija-vreme za uzorke MS na temperaturi -80°C,

sa razli¢itim duzinama zamornih prslina a) a=4,85 mm; b) a=4,44 mm; c) a=5,74 mm
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Slika 6.18: Dijagrami Sila-vreme i Energija-vreme za uzorke ZUT na sobnoj temperaturi,

sa razli¢itim duzinama zamornih prslina a) a=4,10 mm; b) a=5,77 mm

63



Srda Perkovi¢ Doktorska disertacija
30 300
25 250
20 | 200
= | =
=15 150 5
z 2
@ L
10 i 100
5 l'- | 50
O m. PRV S VU VPV T VO VT T ee—— | 0
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vreme [ms]
(@)
30 300
25 250
20 200
= s
=15 150 ‘5
% 2
n l 5
10 I 100
5 y 50
0 OO, USRI L NSV §|
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vreme [ms]
(b)

Slika 6.19: Dijagrami Sila-vreme i Energija-vreme za uzorke ZUT na temperaturi -40°C,

sa razli¢itim duzinama zamornih prslina a) a=4,50 mm; b) a=5,12 mm
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Slika 6.20: Dijagrami Sila-vreme i Energija-vreme za uzorke ZUT na temperaturi -60°C,

sa razli¢itim duzinama zamornih prslina a) a=5,03 mm; b) a=4,99 mm
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Slika 6.21: Dijagrami Sila-vreme i Energija-vreme za uzorke ZUT na temperaturi -80°C,

sa razli¢itim duzinama zamornih prslina a) a=4,80 mm; b) a=5,66 mm; c) a=6,18 mm

Rezultati dobijeni ispitivanjem Sarpi epruveta sa dodatnom zamornom prslinom su
predvideni za dalju obradu u cilju dobijanja parametara mehanike loma u skladu sa
standardom ASTM 1820 (vidi tabelu 3.1). Prema Kklasifikaciji navedenoj u standardu po
obliku dijagrama dobijenih ispitivanjima (Slika 3.4) ispitani uzorci pripadaju grupi Tip I, sa
linearno elasti¢nim ponaSanjem materijala. Uslov za dalju obradu podataka, postavljen
navedenim standardom, je da vreme za nastajanje nestabilnog loma t; mora biti manje od
minimalnog vremena ispitivanja t,, pri ¢emu se ono dobija po formuli:

ty = —— (6.1)
ks/Megys

;

Gde su:
ks - krutost uzorka na pravcu uvodenja opterecenja (N/m)
M.f - efektivna masa uzorka, a iznosi polovinu ukupne mase uzorka (kg)

Izra¢unavanjem vrednosti po formuli 6.1 dolazi se do minimalnog vremena
ispitivanja koje iznosi t, = 0,0005 s = 0,5 ms. Kako je po standardu vreme za nastajanje
nestabilnog loma tr definisano na dijagramu poloZajem vrsne vrednosti sile, o¢igledno je, na
svim dijagramima prikazanim na slikama od 6.12 do 6.21, da nije ispunjen uslov 2> ty. 1z
navedenog sledi da nije moguce izvrsiti procenu Zilavosti loma ovom metodom.
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6.6 Pregled fraktografije

Makroskopski pogled prelomnih povrsina je prikazan na Slikama od 6.22 do 6.24 za
OM, MS i ZUT, respektivno, za sve ispitne temperature. Po istom principu su prikazane
fraktografske analize na Slikama od 6.25 do 6.27.

Osnovni metal: Prelomne povrsine uzoraka za ispitivanje udarne Zzilavosti koji su
ispitani u temperaturnom opsegu od +20 °C do —-80 °C su prikazani na Slici 6.22.
Posmatranjem makroskopski uzoraka osnovnog metala koji je ispitan na temperaturi +20
°C, uocavaju se izraZene usne smicanja na obe strane povrsine loma uzoraka. Usne smicanja
se takode mogu videti i na ostalim uzorcima osnovnog metala koji su testirani, pa ¢ak i na
onima koji su ispitani na temperaturi —80 °C, ali je primetno da se smanjuju sa snizavanjem
temperature. Duktilni jamicasti lom na prelomnim povrSinama je uofen na uzocima
ispitanim na svim temperaturama. U centru prelomne povrsine na uzorcima ispitanim na
—40 °C pojavila se delaminacija i ta pojava je izraZenija kako se ide ka nizim temperaturama.
(-60 °C i =80 °C). Uoceno je da je delaminacija inicirana na vrhu zareza (Slika 6.22c,d) i
prostire se upravno na pravac prostiranja glavne prsline. Na povrsini na vrhu zareza
prisutne su duktilne jamice (Slika 6.22a) i trouglaste oblasti sa pretezno transkristalnim
lomom, lomom cepanjem, oznaceno strelicama na Slici 6.22c i d i 6.25c pri ve¢em povecanju.
Ove karakteristike su jo$ izraZenije na uzorcima ispitanim na —80 °C (Sliika 6.20d). [27]
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Slika 6.22: Prelomne povrsine uzoraka OM ispitivanih na temperaturama

+20 °C (a), =40 °C (b), =60 °C (c) i =80 °C (d).

Metal Sava: Povrsine preloma uzoraka za ispitivanje udarne Zzilavosti u opsegu
temperatura od +20 °C do —80 °C su prikazane na Slici 6.23. Fotografije sa stereo mikroskopa
ukazuju na postojanje usana smicanja na svim ispitnim temperaturama. Fotografije dobijene
elektronskim mikroskopom (SEM) pokazuju da je povrsina preloma uzorka koji je ispitan
na +20 °C prekrivena duktilnim jamicama. Uzorci koji su ispitivani na —80 °C pokazuju
postojanje mesSovitog loma, duktilnog jamicastog i krtog transkristalnog loma cepanjem
(Slika 6.26).
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(d)
Slika 6.23: Prelomne povrsine uzoraka MS ispitivanih na temperaturama

+20 °C (a), =40 °C (b), =60 °C (c) i =80 °C (d). °C.

Usne smicanja se mogu primetiti i na ispitanim uzorcima kod kojih je vrh zareza bio
pozicioniran u ZUT-u, a njihova $irina se takode smanjuje sa padom temperature, kao i kod
prethodnih zona. Delaminacija je sve izrazenija kod uzoraka ispitanih od —40 °C do —80 °C
(Slika 6.24). U zoni propagacije prsline uocava se mesoviti lom i duktilni jamicasti na svim
ispitnim temperaturama (Slika 6.24). Udeo krtog loma cepanjem se povecava sa opadanjem
temperature ispitivanja.
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(©) (d)
Slika 6.24: Prelomne povrs$ine uzoraka ZUT ispitanih na temperaturama

+20 °C (a), =40 °C (b), =60 °C (c) i =80 °C (d).

<Ak B

WD25mm

x1,000 10pm SEl  20kV WD23mm  SS48

(c) trouglaste oblasti (d) oblast oko delaminacije

Slika 6.25: SEM mikrofotografije povrsina preloma osnovnomg metala ispitanog
na —80 °C.
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ANl PN
SEl  20kV

SElI  20kV WD22mm SS48

Slika 6.27: Mesoviti lom u ZUT-u: (a) +20 °C and (b) —80 °C.
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6.7 Rezultati ispitivanja parametara rasta zamorne prsline zavarenog spoja

Na osnovu postavljene teorije linearno-elasticne mehanike loma (LEML)
formulisana je Parisova jednacina [74,75] za metale, oblika:

4 _ cAk™ (6.2)
dN

gde su C i m koeficijenti Parisove jednacine, a AK (AK = Kiuax - Kin) opseg faktora
intenziteta napona. Mora se napomenuti da je opseg validnosti Parisove jednac¢ine samo u
zoni stabilnog rasta prsline koja se nalazi izmedu zone male brzine rasta zamorne prsline,
ogranicene sa AKy (prag zamora) i zone velike brzine rasta zamorne prsline definisane sa
AK. (kriti¢na vrednost koja je povezana sa priblizavanjem Kiu.x kriti¢noj vrednosti Zilavosti
loma pri ravnoj deformacijiKic).

Za odredivanje brzine rasta prsline se koriste krive zavisnosti a-N koje su za ispitane
epruvete iz sve tri oblasti zavarenog spoja, OM, MS i ZUT, prikazane reprezentativnim
dijagramima 6.28 (a), 6.29 (a) 1 6.30 (a).

Iz izmerenih podataka dobijenih ispitivanjem programom RUMUL su dobijene
zavisnosti brzine rasta prsline da/dN (mm/ ciklusu) i opsega faktora intenziteta napona AK
(MPa~/m) za sve tri oblasti zavarenog spoja, OM, MS i ZUT, koje su prikazane dijagramima
6.28 (b), 6.29 (b) i 6.30 (b).
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Slika 6.28: Dijagrami (a) a-N i (b) da/dN-AK za epruvetu OM
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Slika 6.29: Dijagrami (a) a-N i (b) da/ dN-AK za epruvetu MS
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Slika 6.30: Dijagrami (a) a-N i (b) da/dN-AK za epruvetu ZUT
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Na osnovu rezulata dobijenih ispitivanjem, sa dijagrama da/dN - AK, , se tacke
mogu predstaviti ravnom linijom ( sa logaritamskim osama) $to predstavlja eksponencijalnu
jednacinu oblika Parisove jednacine (6.2), pa se iz oblika jednacine direktno vide koeficijenti

Parisove jednacine C i m. Ovi koeficijenti su za sve tri oblasti zavarenog spoja, OM, MS i
ZUT dati u Tabeli 6.9.

Tabela 6.9: Koeficijenti Parisove jednacine dobijeni za oblasti zavarenog spoja

dupleks celika 532750
Oznaka epruvete C m
oM 4x104 3,66
MS 1x107 6,09
ZUT 7,67 x 102 2,35
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7 Obrada i diskusija rezultata

7.1 Analiza sastava

Poredenjem sadrzaja legirajuc¢ih elemenata dobijenih analizom uzorka osnovnog
metala i preporukama definisanih standardom ASTM A240 moZemo zakljuciti sledece:

Sadrzaj hroma (Cr) od 24,09 % se nalazi na donjoj granici (24 - 26 %). Hrom
poboljsava lokalnu otpornost na koroziju, ali treba voditi ra¢una o njegovom sadrZzaju jer
postoji granica pri kojoj se anulira njegovo korisno dejstvo, jer moze do¢i do smanjenja
obradivosti, zilavosti a i korozivnih karakteristika. Uz navedeno hrom stabilizuje ferite, pa
u cilju odrzavanja odnosa ferit - austenit treba kod dupleks celika voditi ra¢una o ovom
balansu. [1]

Molibden (Mo): prisustvo molibdena obezbeduje korozionu postojanost u
sredinama koje sadrZe jone hlora. Preporucen je dodatak od minimum 3%, a analiza sastava
je pokazala da je njegov sadrZzaj 3,69 % (granice po standardu su 3 -5 %)

Nikl (Ni) je element koji stabiliSe austenit, pa u cilju o¢uvanja balansa ferit - austenit
treba voditi rac¢una da njegov udeo bude uskladen sa stabilizatorima ferita. U ovom slucaju
udeo nikla je 6,43 % $to je u donjem delu preporucenih vrednosti (6 - 8 %), a izbalansirano
je sa udelom hroma i molibdena, koji stabilisu ferit. [1]

Azot (N) ima viSestuki uticaj na nerdajuce celike. Dodatak azota stabiliSe
austenitniu reSetku, tako da omogucava smanjenje udela nikla i time se pobojsava
zavarljivost. Dodatkon azota je kreirana nova podgrupa nazvana superdupleks celici,
kojima pripada i ovde ispitani ¢elik S32750. Analizirani uzorak je imao 0,33% azota, sto je
neposredno iznad granice (0,24 - 0,32 %).

7.2 Diskusija makro i mikrostrukture

Makrostuktura

Analizom makrostrukture zavarenog spoja , uocena je postojanje heterogenosti u
osnovnom metalu. Ova heterogenost nastaje tokom procesa toplog valjanja. Debljina ploca
koje su zavarivane je 25 mm. Posle postupka toplog valjanja, brzina hladenja u sredini toplo
valjane ploce je vrlo mala, $to je uzrokovano niskim koeficijentom toplotne provodljivosti i
velikom masom. Opste je poznato da dolazi do preraspodele legirajuc¢ih elemenata
(difuzijom) $to dovodi do pojave trakavosti, kao §to se moze i videti na Slici 6.1. To znaci da
postoji mogucénost da se formiraju trake sa bogatijim ili siromasnijim sadrzajem legirajucih
elemenata [42-45]. Pokazano je da zbog povecanog sadraZaja Mo i Cr dolazi do obrazovanja
cestica sekundarnih faza u centralnom delu ploc¢e, unutar traka, ve¢inom sigma (FeCr) faze
i manjim delom ¢i (chi) faze (FeMoCr). Ove faze su delimi¢no rastvorene u okolini
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zavarenoog spoja usled unete toplote zavarivanjam, a brzo hladenje onemogucava
obrazovanje sigma faze [60-63].

Mikrostruktura.

Osnovni materijal je valjana rekristalisana struktura koju ¢ine austenit i ferit, uz
izdvojene sekundarne faze, najc¢esée sigma faza (FeCr). U toku hladenja metala 8ava, prema
dijagramu stanja [72] o¢vr$éavanje se zavrSava formiranjem ciste feritne strukture. Dobija
se struktura koju karakterise homogenost i oblika i hemijskog sastava. Zrna su ravnoosna, i
njihove granice predstavljaju mesta na kojima daljim hladenjem dolazi do formiranja klica
austenitnih zrna. Austenitna zrna nastaju na granicama feritnih zrna, ali se u nekim
sluc¢ajevima mogu javiti i untar zrna. U zavisnosti od temperaturnog intervala, mogu imati
dva oblika: ravnoosan, koji se javlja na viS$im temperaturama ili iglicast, ako se javlja na
nizim temperaturama ili pri povecanim brzinama hladenja. Daljim hladnjem prema sobnoj
temperaturi, dolazi do izdvajanja sekundarnih faza, pre svega sigma ili ¢i (chi) faze. One se
na mikrofotografijama vide kao crne tacke. Zavarivanje je izvrSeno u pet prolaza, tako da
su uslovi hladenja u svih pet slu¢aja bili razliciti. Za prvi prolaz (Slika 6.1) karakteristi¢na je
najveca brzina hladenja. Najveca brzina hladenja obezbeduje najvece pothladenje, tako da
ne postoji pravac stvaranja klica koji je najpovoljniji, ve¢ su austenitna zrna orijentisana po
svim pravcima. Ostali (pokrivni) prolaz ve¢ imaju manju brzinu hladenja, tako da faza rasta
postaje dominantna, i u skladu sa time ausenitna zrna imaju pribliznu orijentaciju. U ZUT,
pored linije stapanja su ostvarene temperature koje dovode do ponovnog formiranja feritne
strukture, koja prolazi iste promene prilikom daljeg hladenja kao i u slucaju metala sava.
Razlika je sto su formirana zrna sitnija, usled vece brzina hladenja.

7.3 Diskusija tvrdoée

Standard ASTM A240 koji propisuje specifikacije nerdajucih celika definise da
vrednost tvrdoce za nerdajuci celik S32750 bude veéi od 310 HB (tvrdo¢a po Brinelu),
odnosno 32 HRc (tvrdoc¢a po Rokvelu tip C). Kako je za merenje tvrdoce koris¢ena metoda
po Vikersu HV 10, pomoc¢u konverzionih tabela je dobijena minimalna vrednost tvrdoce od
HV 320.

Merenjem tvrdoce (poglavlju 5.2) su dobijeni rezultati u tri niza kroz sve zone
zavarenog spoja. Sve vrednosti su znatno iznad zahtevanih standardom. U cilju lakse
analize rezultata usrednjene vrednosti po zonama du prikazane u Tabeli 7.1.

Tabela 7.1: Prose¢ne vrednosti tvrdoce izmerene po HV 10

Linija OM1 | zUT1| LS1 MS LS2 | ZUT2 | OM 2
I 436 434 437 432 437 433 436
II 436 435 437 437 440 437 436
I 437 435 437 434 435 435 436
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Iz prilozenog se moze videti da vrednosti tvrdoc¢e znatno premasuju minimalnu
trazenu vrednost od HV 320 u svim merenim zonama: osnovni metal, zona uticaja toplote,
linija stapanja i metal $ava; kako sa jedne, tako i sa druge strane zavarenog spoja i to sa
vrednostima koje se kre¢u u opsegu od HV 430 do HV 440. Uz to se poredenjem tvrdoce sva
tri niza u svim zonama, moze zakljuciti da pojava trakavosti, koja je vizuelno lako uocljiva
na popre¢nom preseku zavarenog spoja, a koja je posledica toplog valjanja, ne uti¢e na
tvrdo¢u osnovnog metala i zavarenog spoja. Takode se moZze videti da je tvrdoc¢a u svim
zonama zavarenog spoja ha nivou tvrdoc¢e osnovnog metala.

7.4 Diskusija ispitivanja zatezanjem

Rezultati ispitivanja zatezanjem su pokazali da u slucaju ispitivanja epruveta od
osnovnog metala vrednosti ujednacene i znatno iznad minimalno propisanih. Granica
teenja definisana standardom ASTM A240 zahteva minimalnu vrednost od 550 MPa, a
izmerene vrednosti su oko 660 MPa, sto predstavlja oko 20% iznad propisane. Izmerene
vrednosti zatezne c¢vrstode sa prosekom oko 860 MPa takode su vise od minimalno
zahtevane vrednosti od 795 MPa za vise od 9%.

Na vrednost izduZenja treba inace obratiti paznju pri analizi jer se vrednost u
standardu definiSe za radnu duzinu ekstenzometra od 50 mm, dok su izmerene vrednosti
dobijene ektenzomerom sa radnom duZinom Lo = 25 mm. U ovom slucaju su zahtevi
standarda svakako zadovoljeni jer je minimalno traZzeno izduZenje 15%, dok su izmerena
izduZenja iznad 30%.

[zmerenim zateznim karakteristikama je potvrdeno da ispitani materijal ispunjava
zahteve standarda za klasifikaciju nerdajuéih dupleks celika S32750.

Ispitivanje zateznih karakteristika zavarenog spoja, odnosno epruvete izradene
tako da prolazi kroz sve zone zavarenog spoja, pokazuje slican karakter krive napon -
deformacija kao i kod dijagrama OM. Izmerene vrednosti su prili¢no ujednacene; prose¢na
vrednost granice tecenja je za 2% niza od prose¢ne vrednosti osnovnog metala (649 MPa u
odnosu na 662 MPa). Kada pogledamo razliku zatezne ¢vrstoce zavarenog spoja i osnovnog
metala (844 MPa u odnosu na 857 MPa), koja je jos manja i iznosi 1,5 %, mozemo konstatovati
da ne postoji znatan pad ovih zateznih karakteristika zavarenog spoja. Jedina znatna razlika
se odnosi na smanjenje izduZenja, koje iznosi prose¢no 33% kod OM, dok je za zavareni spoj
ta vrednost 24.6%, sto predstavlja razliku od 34%, ali je vazno ista¢i da c¢ak i sa ovakvim
umanjenjem relativnog izduZenja kod epruveta zavarenog spoja dobijene vrednosti su vise
od minimuma zahtevanog standardom za ¢elik S32750.

Generalno gledano bliske vrednosti zateznih karakteristika ukazuju na dve stvari:
jedno je dobar izbor dodatnog materijala, koji po svojom mehanickim karakteristikama
odgovara osnovnom metalu; a drugo je dobar izbor tehnologije zavarivanja, ¢cime je o¢uvan
nivo zateznih karakteristika kroz zavareni spoj. Sve navedeno jo$ jednom potvrduje dobru
zavarljivost predmetnog nerdajuceg dupleks celika S32750.
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7.5 Analiza rezultata udarne Zzilavosti

Ukupna energija udara za OM, kako se moze i videti u Tabeli 6.6, je znatno iznad
kriti¢ne vrednosti, koja je usvojena na 27 J. Kako je i pokazano na Slici 6.9 prelazna
temperatura za OM je —-110 °C. Prisustvo austenita u ovom celiku obezbeduje visoke
vrednosti zilavosti i na niskim temperaturama. Takode, fenomen prelazne temperature ne
postoji u metalima i legurama sa povrsinski centriranom kubnom reSetkom. Sa druge strane
prisustvo ferita povecava ¢vrstocu, ali donekle snizava zilavost. Kako se fenomen prelazne
temperature javlja isklju¢ivo kod metala i legura sa prostorno centriranom kubnom
reSetkom, sniZenjem temperature dupleks mikrostruktura u ovom celiku pokazuje blagi
pad zilavosti, tako da je prelazna temperatura odredena na -110 °C. Kako je sniZenje
temerature najostriji uslov eksploatacije, koji povecava krtost, rad ovih ¢elika je ogranicen
na -80 °C. Ono $to nije razmatrano, a predmet je ove analize, jeste ponasanje ostalih zona
zavarenog spoja na nizim temperaturama. U slu¢aju MS i ZUT su prelazne temperature
znatno vise u odnosu na OM i iznose —80 °C odnosno —50 °C, respektivno, $to znaci da su
zavareni spojevi od nerdajuceg dupleks celika S32750 bezbedni za upotrebu na
temperaturama iznad —50 °C. Niza vrednost Zilavosti metala $ava na istoj temperaturi u
odnosu na osnovni metal, posledica je obrazovane livene mikrostrukture.

Kada se energija udara rasc¢lani i analiziraju energije nastanka i rasta prsline, moze
se zakljuciti, za slucaj svih zona (OM, MS i ZUT) da dominiraju energije rasta prsline, $to
obezbeduje relativno dobru otpornost na rast prsline, gledajuci zavareni spoj u celini. Opet
se kao kriti¢na zona pojavljuje ZUT kod koje je energija rasta prsline 21 ] na temperaturi —40
°C, dok je MS imao dovoljnu energiju rasta prsline iznad temperature —60 °C. Dominantna
energija rasta prsline je najpovoljnika varijanta. Kako se svaki zavareni spoj smatra mestom
u konstrukciji u kome postoje razlic¢ite vrste gresaka, a time i prsline, veoma je vazno da se
najve¢i deo absorbovane energije trosi na rast prsline. Ovakav konzervativni pristup
podrazumeva da je prisustvom prsline ve¢ utroSena energija za njen nastanak.

Ukoliko uporedimo OM sa MS i ZUT, o¢igledno je ne samo da su niZe vrednosti
svih energija, a narocito u ZUT, ve¢ postoje i znatna odstupanja od prose¢nih vrednosti. Ovo
je jasna naznaka heterogenosti mikrostrukture, ali to ne utice na minimalnu zahtevanu
zilavost ni u jednom od slucajeva.

Odnosi energije udara (KV) i duzine prsline (1) za OM prikazani dijagramima na
Slikama 7.1 -do 7.4 za razli¢ite temperature su aproksimirani polinomima 2. reda. Na
osnovu ovih rezultata je odredena vrednost faktora osetljiivosti na rast prsline, definisanog
kao odnos KV i KV1. Vrednost KV1 predstavlja energiju koja na krivoj odgovara zamornoj
prslini duzine 1 mm, $to kada se uzme u obzir i duzina masinski napravljenog zareza
predstavlja ukupnu duzinu prsline a =3 mm. Dobijeni rezultati su predstavljeni u Tabeli 7.2
za opseg ispitnih temperatura. Kako se moZze videti, osetljivost na rast prsline ima svoj
maksimum za temperaturu ispitivanja od -40 °C. U svakom slucaju, moze se konstatovati
da su vrednosti osetljivosti na rast prsline relativno niske za OM, $to uopsteno znaci visoku
zilavost materijala na ispitanom opsegu temperatura.
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Slika 7.1: Dijagram energija udara - duZina prsline a, za OM, na temperaturi +20°C.
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Slika 7.2: Dijagram energija udara - duzina prsline a, za OM, na temperaturi -40°C.
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Slika 7.3: Dijagram energija udara - duzina prsline a, za OM, na temperaturi -60°C.

300

250

200

150

100

Absorbovana energija, KV [J]

50

.
""""""

o
cee
.o
..

Elgmy

4 5
Duzina prsline, a [mm]

6

7

10

Slika 7.4: Dijagram energija udara - duZina prsline a4, za OM, na temperaturi -80°C.
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Tabela 7.2: Faktor osetljivosti na rast prsline za dupleks celik S32750.

Specimen |Epruvetasa| Epruvetasa |Osetljivostna
type zarezom zamornom rast prsline
prslinom
KV KV1 KV/KV1
OM, +20°C 299,0 224,5 1,33
OM, -40 °C 201,6 148,5 1,36
OM, -60 °C 123,8 98,6 1,26
OM, -80 °C 81,7 71,1 1,15

Isti metod analize je zatim primenjen i na rezultate ispitivanja epruveta iz zona MS
iZUT.

300
—_
i
i 250
R E%
< 0.,
=) 200
S
[<b]
[
(<D}
] 150
c
@
3
o 100
S
= 50 .
< O
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Duzina prsline, a [mm]

Slika 7.5: Dijagram energija udara - duZina prsline a, za MS, na temperaturi +20°C.
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Slika 7.6: Dijagram energija udara - duZina prsline a, za MS, na temperaturi -40°C.
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Slika 7.7: Dijagram energija udara - duzina prsline a, za MS, na temperaturi -60°C.
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Slika 7.8: Dijagram energija udara - duZina prsline a, za MS, na temperaturi -80°C.

Tabela 7.3: Faktor osetljivosti na rast prsline za MS.
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Specimen |Epruvetasa| Epruvetasa |Osetljivostna
type zarezom zamornom rast prsline
prslinom
KV KV1 KV/KV1
MS, +20 °C 2293 169,8 1,35
MS, -40 °C 107,4 85,7 1,25
MS, -60 °C 34,1 33,3 1,02
MS, -80 °C 26,5 20,9 1,27
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Slika 7.9: Dijagram energija udara - duZina prsline a, za ZUT, na temperaturi +20°C.
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Slika 7.10: Dijagram energija udara - duZina prsline a, za ZUT, na temperaturi -40°C.

87



Srda Perkovié

Doktorska disertacija

300

250

200

150

100

Absorbovana energija, KV [J]

50

Duzina prsline, a [mm]

6

7

10

Slika 7.11: Dijagram energija udara - duZina prsline a, za ZUT, na temperaturi -60°C.
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Slika 7.12: Dijagram energija udara - duZina prsline a, za ZUT, na temperaturi -80°C.
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Tabela 7.4: Faktor osetljivosti na rast prsline za ZUT.

Specimen |Epruvetasa| Epruvetasa |Osetljivostna
type zarezom Zamornom rast prsline
prslinom
KV KV1 KV/KV1
ZUT, +20°C 87,7 67,5 1,30
ZUT, -40 °C 32,3 27,9 1,16
ZUT, -60 °C 20,3 18,2 1,12
ZUT, -80 °C 17,5 13,5 1,30

Sagledavanje uticaja zavarenog spoja na parametre mehanike loma se moZe dobiti
poredenjem izrac¢unatih vrednosti osetljivosti na rast prslina (KV/KV1) za sve tri zone, OM,
MS i ZUT. Vrednosti faktora osetljivosti na rast prslina u zavisnosti od temperature
ispitivanja su za sve tri navedne zone dati respektivno u Tabelama 7.2 do 7.4. Radi lakse
analize ove zavisnosti su prikazane dijagramom na Slici 7.13.
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Slika 7.13: Dijagram zavisnosti faktora KV/KV1 od temperature
za OM, MS i ZUT

Analizom dijagrama se moZe uociti da su vrednosi osetljivosti na rast prsline
uglavnom niske, §to je vec i konstatovano za osnovni metal (OM), a sada ocigledno da vazi
iza MSiZUT. Osim toga vidljivo je ponasanje MS i ZUT koji pri temperaturi od -60°C imaju
minimum vrednosti, odnosno pokazuju izuzetno malu vrednost osetljivosti na rast prsline.
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Istraga za objasnjenje ove pojave je radena pregledom prelomnih povrsina. Analiza
prelomnih povrsina nije ukazala nista sto bi bio moguci razlog ove pojave. Simptomati¢no
je &to se pad za obe zone primecuje u blizini prelaznih temperatura, -80°C za MS i -50°C za
ZUT. U cilju ispitivanja ove pojave potrebno je u bududim istrazivanjima ispitivanja raditi
sa gus¢om raspodelom temperatura u zoni oko -60°C i veéim brojem uzoraka, uz analizu

prelomne povrsine, kako bi se potvrdila pojava smanjenja osetljivosti na rast prslina i nasao
uzrok ove pojave.

Ako ne razmatramo ukupnu energiju udara izmerenu Sarpijevim klatnom, ve¢ na
osnovu izmerenih rezultata analiziramo udarnu zilavost, svedenu na jedinicu povrsine
(J/ cm?), mozemo napraviti dijagrame u funkciji temperature ispitivanja. Ovom analizom su
obuhvacene dve grupe ispitanih epruveta iz tri zone OM, MS i ZUT, pri ¢emu prva grupa
epruveta obuhvata standardne Sarpijeve epruvete sa V-zarezom dubine 2 mm; dok druga
grupa obuhvata epruvete kojima je pored standardnog V-zareza napravljena i zamorna
prslina, metodom opisanom u poglavlju 5.5.3, §to je prikazano dijagramima na Slikama 7.14
i7.15 respektivno. Zavisnost udarne zilavosti od temperature je, u cilju bolje preglednosti
rezultata na navedenim dijagramima aproksimirana polinomima drugog reda.
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Slika 7.14 Dijagram zavisnosti udarne zilavosti od temperature
za epruvete sa V-zarezom, iz OM, MSi ZUT
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Slika 7.15 Dijagram zavisnosti udarne zilavosti od temperature
za epruvete sa V-zarezom i zamornom prslinom, iz OM, MSi ZUT

Analizom rezultata prikazanih dijagramom na Slici 7.14 se moze zakljuciti sledece:

- Ocigledan i ocekivan trend za sve tri zone, odnosno pad udarne Zzilavosti sa
padom temperature;

- Vrednost udarne Zilavosti na svakoj temperaturi ispitivanja je najveca za
OM, a najmanja za ZUT, $to je na osnovu iskustva i bilo o¢ekivano.

Analizom rezultata prikazanih dijagramom na Slici 7.15, na kojoj je prikazana
zavisnost udarne Zzilavosti od temperature na ispitanim epruvetama koje su imale
standardni masinski V-zarez i uraZzenu zamornu prslinu razli¢itih duzina se dolazi do istih
zakljucaka, kao i u prethodnom sluc¢aju. Uporedivanjem vrednosti sa ova dva dijagrama se
moze zakljuciti da je udarna zilavost na epruvetama koje imaju dodatnu zamornu prslinu
manja od epruveta koje imaju samo masinski zarez. Ovo se uglavnom odnosi na MS, a
narocito je izrazeno na sobnoj temperaturi (+20°C), a nesto manje na -40°C, gde je ova razlika
primetna i za OM, kao i temperaturi od -60°C. Na najnizoj ispitnoj temperaturi -80°C su
razlike udarne energije za ova dva tipa epruveta zanemarljive.

Sa opadanjem temperature razlike udarne Zilavosti su sve manje, pa je pretpostavka
da pri postojanju krtog loma, kada imamo postojanje dodatne zamorne prsline ne postoji
energija nastajanja prsline A;, ve¢ samo A,. To bi znacilo da je u tom slucaju A, = As:t . Da bi
se ovo detaljnije analiziralo izvrSeno je sledece poredenje. Tabelama 7.5 do 7.7 su prikazane
srednje vrednosti energija udara, i njihova raspodela na energiju nastanka i energiju rasta
prsline, za dve vrste epruveta: Sarpi epruvete sa V-zarezom i Sarpi epruvete sa dodatnom
zamornom prslinom. Analiza je radena samo za niske ispitne temperature -80°C, -60°C i -
40°C, jer je u toj zoni nprethodno navedena pojava izraZena i o¢ekivana je pojava potpuno
krtog loma.
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Tabela 7.5: Prosec¢ne energije udara za OM.

Epruveta sa dodatnom
Epruveta sa V-zarezom .
zamornom prslinom
Ukupna Energija | Energija | Ukupna Energija | Energija
Temp.| udarna nastajanja rasta udarna nastajanja rasta
°C energija prsline prsline energija prsline prsline
Atoy, J AyJ Ap, J Atoy, J AyJ Ap, J
-80 82 17 65 23 2 21
-60 125 25 100 48 3 45
-40 201 45 156 122 14 107

Tabela 7.6: Prose¢ne energije udara za MS.

Epruveta sa dodatnom
Epruveta sa V-zarezom .
zamornom prslinom
Ukupna Energija | Energija | Ukupna Energija | Energija
Temp.| wudarna nastajanja rasta udarna nastajanja rasta
°C energija prsline prsline energija prsline prsline
Aoy, ] Ay ] Ap,J Aty J Ay]J Ap, ]
-80 27 9 18 12 3 10
-60 34 7 27 33 3 31
-40 112 40 68 36 7 30

Tabela 7.7: Prosec¢ne energije udara za ZUT.

Epruveta sa dodatnom
Epruveta sa V-zarezom .
zamornom prslinom
Ukupna Energija | Energija | Ukupna Energija | Energija
Temp.| wudarna nastajanja rasta udarna nastajanja rasta
°C energija prsline prsline energija prsline prsline
Atot, J Ay ] Ap, ] Ao, J Ay ] Ap, ]
—-80 18 5 13 15 4 11
—-60 20 6 15 11 4 7
—-40 32 11 21 20 4 16

Kako je prethodno navedeno, iz izloZenih podataka je vrSeno poredenje energija
rasta prsline A;izmerenih pri ispitivanju Sarpi epruvete sa V-zarezom i ukupnih energija
udara Ayt izmerenih pri ispitivanju Sarpi epruveta sa dodatnom zamornom prslinom, koje
je izlozeno za sve oblasti zavarenog spoja OM, MS i ZUT, respektivno u Tabelama 7.8 do
7.10 i dijagramima na Slikama 7.16 do 7.18.
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Tabela 7.8: Poredenje energija za OM.

Energija rasta prsline

Ukupna udarna energija

Temp. epruvete sa dodatnom
R standardne epruvete .
C zamornom prslinom
API I
Aoy, J
-80 65 23
-60 100 48
-40 156 122
300
——Epruveta sa V zarezom
250
—l— Epruveta sa zamornom prslinom
200
-
S,
'S 150
[«5)
<
w
100
50
F
0
-80 -60

Temper

atura, °C

Slika 7.16 Dijagram poredenje energija za OM

Tabela 7.9: Poredenje energija za MS.

Energija rasta prsline

Ukupna udarna energija

Teomp. standardne epruvete epruvete sa dode.itnom
C zamornom prslinom
AI’/ ]
Atot, ]
-80 18 12
-60 27 33
-40 68 36
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300

250
—— Epruveta sa V zarezom

200 —— Epruveta sa zamornom prslinom

Energija, J
=
o
o

100
50
i
0
-80 -60 -40

Temperatura, °C

Slika 7.17 Dijagram poredenje energija za MS

Tabela 7.10: Poredenje energija za ZUT.

. . |[Ukupna udarna energija
Energija rasta prsline
Temp. epruvete sa dodatnom
o standardne epruvete .
C zamornom prslinom
Ap, ]
Atot, ]
-80 13 15
—60 15 11
—40 21 20
300
—@— Epruveta sa V zarezom
250
—fl— Epruveta sa zamornom prslinom
200
-
S,
'S 150
[<5]
<
L
100
50
= —_——————————— i
0
-80 -60 -40

Temperatura, °C

Slika 7.18 Dijagram poredenje energija za ZUT
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Krive poredene dijagramom na Slici 7.18 koja poredi energije dobijene ispitivanjem
epruveta ZUT imaju veliko podudaranje, pa je u cilju bolje analize poredenje energija
epruveta ZUT prikazano sa ve¢om razmerom na Slici 7.19.

30
28

26 —fl— Epruveta sa V zarezom
24
22 —f— Epruveta sa zamornom prslinom
20
;’, 18
= 16
5 14 -—
c L
w 12
10
8
6
4
2
0
-80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40

Temperatura, °C

Slika 7.19 Uvecani dijagram poredenje energija za OM

Kao §to se moze videti sa slika 7.17 1 7.18 (kao i 7.19), vrednosti udarnih energija su
pokazale jako dobro poklapanje u slucaju poredenja epruveta sa zarezom i epruveta sa
prethodno unetom zamornom prslinom, za metal Sava i zonu uticaja toplote. U slucaju
poredenja ovih vrednosti za epruvete iz osnovnog metala, primecuje se znatna razlika -
energija epruveta sa V zarezom je primetno veéa od energije izmerene kod epruveta sa
zamornom prslinom. Ovo se moZe objasniti ¢injenicom da u slu¢aju MS i ZUT epruveta
doslo do krtog loma, dok je osnovni metal pokazao duktilan karakter loma. Usled izrazite
duktilnosti materijala koji je ispitan, mehanizam nastanka i rasta prsline je bio mnogo
slozeniji u odnosu na druge dve grupe epruveta. Kod ovako duktilnih materijala ¢esto
dolazi do zatupljivanja prsline, sto dovodi do privremenog prekida njenog rasta, pracenog
formiranjem mikroSupljina ispred vrha prsline. Stoga se energija loma dalje trosi na porast
i spajanje ovih mikrosupljina, dok ne dode do ponovnog rasta prsline. Kod epruveta iz
osnovnog metala sa zamornom prslinom ovo nije bio slucaj (za razliku od epruveta sa V
zarezom), buduci da je prethodno opisani mehanizam loma ve¢ bio unet u epruvetu pre
ispitivanja, preko zamorne prsline. Zbog ovoga je energija izmerena kod epruveta sa
prslinom bila primetno manja. Kod epruveta iz MS i ZUT, lom je bio daleko jednostavnije
(krte) prirode, i zato u tim slucajevima nije bilo znacajne razlike sa i bez prsline. Svakako,
uocene razlike energija navode da je potrebno dodatno istraZivanje u cilju analize kako se
tumace podele energija dobijenih instrumentiranim Sarpijevim klatnom, a narocito kod
duktilnih materijala.

S obzirom da proverom uslova da vreme nastajanje nestabilnog loma mora biti
manje od minimalnog vremena ispitivanja, nisu zadovoljeni kriterijumi standarda, sto je
obradeno u poglavlju 6.6 nisu mogli biti proracunati karakteristiéni parametri mehanike
loma po standard ASTM 1820 - Aneks 17. Ukoliko ne postoji mogucénost dobijanja
parametara ovom metodom, u kom slucaju bi bilo moguée na osnovu jednog Sarpi uzorka
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dobiti parameter mehanike loma, preostaje mogucnost ispitivanja ostalim klasi¢nim
metodama koje zahtevaju veci broj uzoraka pruvetama vecéih dimenzija. Standard ostavlja
mogucnost ispitivanja nestandardnim dimenzijama epruveta za Sarpi klatno, pri ¢emu bi
morali biti ispunjeni svi uslovi definisani metodom u navedenom standardu, §to moZe biti
predmet daljeg istrazivanja.

7.6 Diskusija fraktografije

Analizom uzoraka OM nakon ispitivanja udarne Zilavosti mogu se konstatovati
makroskopske karakteristike duktilnog loma. Uocene su izrazene usne smicanja na
uzorcima ispitanim na temperaturi +20 °C, koje se smanjuju se sa sniZenjem temperature,
ali su vidljive ¢ak i na uzorcima nakon isptitivanja na —80 °C. Mikroskopskom analizom je
potvrdeno da su na povr$inama preloma prisutne duktilne jamice, odnosno da se lom
odvijao mehanizmom nastanka, rasta i spajanja mikrosupljina [73]. Dobijene visoke
vrednosti energije udara na ovim uzorcima od oko 300 ] na temperaturi +20 °C, 200 ] na —40
°Cioko 82] —80 °C na (tabela 6.5), kao i dijagrami zavisnosti sila-vreme i energija-vreme,
prikazani na slici 6.8, su u skladu sa uocenim makroskopskim i mikroskopskim
karakteristikama povrsina preloma.

Makroskpska pojava delaminacije na -40 °C , koja je izrazenja na nizim
temperaturama, pracena sniZenjem energije udara. Uo¢eno je da je delaminacija inicirana
na vrhu zareza (Slika 6.22 c,d) i prostire se upravno na pravac prostiranja glavne prsline. Na
povrsini na vrhu zareza prisutne su duktilne jamice (Slika 6.22a), kao i trouglaste oblasti
(oznaceno strelicama na Slici 6.22c i d i 6.25¢ pri veéem povecanju), na kojima je uoc¢en lom
cepanjem, koji je po prirodi transkristalni, krti lom Ove karakteristike su jo$ izraZenije na
uzorcima ispitanim na —80 °C (Slika 6.20d) [27]. Ve¢ izmerene energije rasta prsline u
odnosu na energije inicijacije (tabela 6.6) su u skladu sa uocenim karakteristikama preloma.
U zoni rasta prsline, ¢ak i na uzorcima na ispitanim na —80 °C i u okolini delaminacije,
prisutne su duktilne jamice. Iz ovoga je jasno da prelazna temperatura mora biti ispod ove
temperature, $to je merenjima i pokazano. Za OM prelazna temperatura je -110°C (slika
6.11a).

Uzorci metala Sava, nakon ispitivanja udarene Zilavosti, takode su pokazali
makroskopske karakteristie duktilnog loma (Slika 6.23). Fotografije sa stereo mikroskopa
ukazuju na postojanje usana smicanja na svim ispitnim temperaturama. Mikroskopska
analiza na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu je potvrdila da su uzorci ispitani na +20
°C prekriveni duktilnim jamicama, dok su oni ispitivani na —80 °C pokazali karakteristike
mesovitog loma, duktilnog jamicastog i krtog transkristalnog loma cepanjem (Slika 6.26).
Znatno sniZenje vrednosti energije loma na niZim temperaturama (tabela 6.7) su posledica
pojave mesovitog loma, tj. povedanja udela krtog loma.

Povrsine preloma uzoraka kod kojih je vrh zareza bio pozicioniran u ZUT-u, su
makroskopski pokazale manje usne smicanja i izraZeniju pojavu delaminacije na
odgovarajuéim temperaturama, u odnosu na uzorke iz OM i MS. Pojava delaminacije je
izrazenija kod uzoraka ispitanih od —40 °C do —80 °C (Slika 6.24). U zoni rasta prsline uoc¢ava
se meSoviti lom i duktilni jamicasti na svim ispitnim temperaturama (Slika 6.24). Udeo krtog
loma cepanjem se povecava sa opadanjem temperature ispitivanja. Pove¢an udeo krtog
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loma i u zoni nastajanja i zoni rasta prsline, objasnjava niZe vrednosti energija loma (tabela
6.8) u odnosu na prethodne uzorke.

Na osnovu fraktorgrafske analize se moze zakljuciti da na svim temperaturama
ispitivanja lom ima dominantno duktilni karate i da se sa sniZenjem temperature povecava
udeo krtog loma, kako kod OM i kod svih zona zavarenog spoja. Ovakvo ponasanje se
dovodi u vezu sa prisustvom austenita u mikrostrukturi celika. Povrsinski centriranu
reSetku (pov.c.k) karakterise velika plasti¢nost, odnosno, veliki stepen deformacije pre
pojave loma. Na ovaj nacin se pri udaru akumulira velika koli¢ina energije koja obezbeduje
dobru Zilavost. Sa sniZenjem temperature se u pov.c.k. metalima otezava proces popre¢nog
klizanja, tako da je za nastavak deformacije potrebno vece opterecenje. Ovo je razlog sto se
smanjuje akumulirana energija deformacije na vrhu prsline, a time dolazi do pada udarne
zilavosti [71,72,73].
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7.7 Ispitivanje parametara rasta zamorne prsline OM

Na osnovu dobijenih parametara Parisove jednacine C i m, uraden je primer
procene preostalog veka upotrebe analizom broja ciklusa koji koristec¢i formulu:

1 1 1
N = ez T ) < m—-z m—2> (7-1)
<?CYmT[2AO'm) ag 2 ac 2

Gde su:

N - broj ciklusa

C, m - koeficijenti Parisove jednacina (Tabela 6.9)
Ao - raspon opterecenja

Y - faktor geometrije (po preporuci Y=1,12)

ap - pocetna duZina prsline

ac - kriti¢na duzina prsline

Za ovaj primer su usvojene vrednosti ap =1 mm i a. = 5 mm, a Ao je varirano sa 15,
20 i 25 predstavljajuci razli¢ite vrste opsega opterecenja. Izbor pocetne duzine prsline
odgovara duzini koja se moze detektovati IBR metodama (Ispitivanje Bez Razaranja, eng.
Non Destructive Testing - NDT), dok kriti¢cna duZina prsline predstavlja proizvoljan izbor
za primer analize.

Izracunate vrednosti su prikazane tabelarno (Tabela 7.11) i dijagramom (Slika 7.20)

Tabela 7.11: Procena broja ciklusa za sve oblasti zavarenog spoja variranjem
opsega opterecenja

Oblast Ao N
15 8793014
oM 20 3063549
25 1352197
15 706337
MS 20 122422
25 31439
15 6163
ZUT 20 3129
25 1850
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1.00E+06

1.00E+05

1.00E+04

—— —e— OM
1.00E+03 —— MS
—e—7ZUT

Broj ciklusa, N, log skala

1.00E+02
1.00E+01

1.00E+00
15 20 25

Opseg opterecenja, Ac

Slika 7.20: Dijagrami zavisnosti broja radnih ciklusa od opsega opterec¢enja
za OM, MSi ZUT

Iz vrednosti prikazanih u Tabeli 7.11 se moZze zaklju¢iti da je pad procenjenog veka
znatan za MS, a naro¢ito za ZUT u odnosu na OM gledano kroz broj ciklusa. To znaéi da
ZUT najnepovoljnije uti¢e na procenjeni zivotni vek konstrukcije od super dupleks celika sa
zavarenim spojem.

Iz usvojenog primera je izra¢unato najvece skracenje zivotnog veka kroz broj ciklusa
na samo 0,07 % od pocetnog broja ciklusa za OM, kada je usvojeno Ao=15, dok ZUT pokazuje
najbolji rezultat pri usvojenom Ao=25 pri ¢emu je procenjeni vek smanjen na ,samo” 0,14 %
od pocetnog.

MS daje nesto bollje rezultate, pa je za Ao=15 procena preostalog veka pala na 8,03%
od pocetnog, dok je pri Ao=25 procenjeni vek skracen na ¢ak 2,33% od pocetne procene za
OM.
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8 Zakljucci

Istrazivanja prikazana u ovom radu su imala za cilj da se ispita moguénost upotrebe
super dupleks nerdajuceg celika S32750 na niskim temperaturama (do -80°C), kao i
ponasanje zavarenih konstrukcija od ovog celika izlozenih udarnom i promenljivom

opterecenju.
temperatura
toplote.

U sklopu realizovanih istrazivanja ispitan je uticaj na spektru niskih
na sve tri oblasti zavarenog spoja: osnovni metal, metal Sava i zonu uticaja

Na osnovu dobijenih rezultata merenja, njihove analize i diskusije moZe se zakljuciti

sledede:

o

Merenjem tvrdoce i ispitivanjem zateznih karakteristika osnovnog metala i
zavarenog spoja je potvrdena dobra zavarljivost super dupleks nerdajuceg
Celika S32750, jer uvodenjem zavarenog spoja nije doslo do znacajne
degradacije mehanickih osobina. Dobrim izborom dodatnog materijala i
tehnologije zavarivanja je dobijen kvalitetan zavareni spoj koji ne zahteva
dodatnu termic¢ku obradu, ¢ime je izbegnut potencijalni dodatni izvor gresaka
koji bi mogao uticati na skracenje radnog veka i havarije u eksploataciji;

Makro i mikrostruktura potvrduje dvofaznost OM dupleks celika S32750 uz
postojanje feritne i austenitne faze. ZapaZanja izvedena za MS i ZUT su
saglasna sa izmerenim udarnim energijama dobijenim ispitivanjem na
Sarpijevom klatnu. Ispitivanjima tvrdoce i zatezanjem je pokazano da uodena
pojava trakavosti u plo¢i osnovnog metala ne utice na osnovne mahanicke
osobine osnovnog metala;

Ispitivanjem udarne zilavosti je potvrdeno da osnovni metal ima veoma veliku
udarnu zilavost na svim ispitnim temperaturama, od 299 ] na +20°C pa do 51
J na -135°C. U skladu sa iskustvom, heterogenost MS i ZUT je znaajno uticala
na udarnu energiju sa promenom ispitne temperature, jer je energija udara od
2297 pri ispitivanju MS na +20°C pala na 27 J pri ispitivanju na -80°C, a energija
udara je od 88 ] pri ispitivanju ZUT na +20°C pala na 18 ] pri ispitivanju na -
80°C;

Prelazna temperatura OM je vrlo niska i iznosi =110 °C, ali je znatno visa za
MS i ZUT, i iznosi =80 °C i =50 °C, respektivno, $to znaci da se zavarene
konstrukcije od super dupleks nerdajuceg celika S32750 mogu bezbedno
koristiti samo na temperaturama iznad —50 °C. Sa ovakvim rezultatima bi
upotreba u vazduhoplovstvu bila ogranic¢ena jer po podacima o standardnoj
atmosferi i projektnim zahtevima opseg temperature upotrebe vazduhoplova
ima donju granicu od —80 °C, pa bi koris¢enje bilo ograni¢eno na manje visine
ili geografske lokacije sa odgovarajuom temperaturom. Naravno, ovaj
zakljuc¢ak se odnosi samo na obradeni postupak zavarivanja, bez naknadne
termicke obrade;

Raspodela udarne energije je povoljna jer je energija rasta prsline veca od
energije nastajanja prsline. To znaci da je ¢e zavareni spoj od super dupleks
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Celika, cak i ako dode do pojave prsline ili greske tipa prsline, imati dovoljnu
otpornost na rast prsline. U prakticnom smislu ovo znaci da je sa nivoom
energije potrebne rast prsline, taj proces spor pa ga je moguce pratiti i proceniti
preostali vek do krtog loma, Sto je povoljno ukoliko se primenjuje
projektovanje principom , damage tolerance”;

Potvrdeno je da pri postojanju zamorne prsline totalna energija udara
odgovara energiji rasta prsline pri ispitivanju ekvivalentnih epruveta bez
zamorne prsline, za oblasti zavarenog spoja MS i ZUT kod kojih je dominantan
krti lom, dok je kod OM, gde je znacajan uticaj duktilnog loma, potrebno
sloZeniije objasnjenje za raspodelu energija. Zbog navedenog se tumacenje
podele energijia kod duktilnih materijala koje se dobija rezultatima ispitivanja
na instrumentiranom Sarpi klatnu mora dodatno analizirati.

Analiza fraktografije je u skladu sa dobijenim rezultatima udarnih ispitivanja
kako na standradnim Sarpi epruvetama, tako i na epruvetama sa dodatnom
zamornom prslinom, Sto se vidi iz udela duktilnog i krtog udela preloma,
odnosno karakteristika prelomne povrsine, koji objasnjavaju vrednosti i
raspodelu udarne energije;

Analizom faktora osetljivosti na rast prsline je pokazano da je taj faktor vrlo
mali za sve tri zone OM, MS i ZUT, a sa padom temperature, a da ¢ak postoji
i tendencija pada faktora osetljivosti, naroc¢ito za MS i ZUT na temperaturi —60
°C. Odgovor za ovu pojavu je trazen u dostupnim podacima, ali nije bilo
moguce izvudi jasan zakljucak. Da bi se objasnila ova pojava potrebno je dalje
istrazivanje sa ve¢im brojem ispitivanja;

Ispitivanjem jednog uzorka standardne Sarpi epruvete sa dodatnom
zamornom prslinom nije moguce dobiti parametre mehanike loma, kako
definiSe postupak iz standarda ASTM 1820 Aneks 17, jer nisu ispunjeni svi
kvalifikacioni uslovi za tu metodu, ali je moguce dalje istrazivanje ispitivanjem
epruveta nestandardnih dimenzija;

Ispitivanjem i primenom parametara rasta zamorne prsline na procenu veka
konstrukcije od &elika S32750 sa zavarenim spojem je pokazano da MS i ZUT
znatno smanjuju procenjeni vek konstrukcije, a da je smanjanje veka izuzetno
veliko za ZUT, ¢ime se ogranicava vek cele konstrukcije.

Rezultati ispitivanja ovog istraZzivanja daju prakti¢an doprinos oceni upotrebe super
dupleks nerdajuceg celika S32750 na niskim temperaturama (do -80°C), uz ocenu uticaja
udarnog i promenljivog opterecenja na vek zavarenih konstrukcija od ovog celika, sa ciljem
analize upotrebe u vazduhoplovnoj industriji. Tokom istrazivanja su uoceni problemi i
pojave c¢ija analiza predstavlja dodatni doprinos, a postavljena pitanja mogu biti teme za
naredna istraZivanja.

Shodno navedenom, osnovnu nau¢ni doprinosi ove disertacije su:

O

Utvrden je uticaj mikrostrukture na raspodelu energije udara na energiju
nastanka i energiju rasta prsline u svim oblastima zavarenog spoja primenom
éarpi epruveta sa zarezom i sa dodathnom zamornom prslinom, ¢ime je
omoguceno i odredivanje faktora osetljivosti na prsline, [44,45].
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o Na osnovu energije udara utvrdena je temperatura prelaska u krti loma za sve
oblasti zavarenog spoja, ¢ime je odredena minimalna temperatura
eksploatacije, a na osnovu brzine rasta zamorne prsline, utvrden je preostali
vek, §to ¢ini prakti¢ni nauéni doprinos. [44,45]

Smernice za dalje istrazivanja

Pitanja i pojave koji su otkriveni tokom ovog istrazivanja predstavljaju smernice za
dalja istraZivanja. Ona treba da budu usmerena ka analizi alternativnih postupaka
zavarivanja i njihovom uticaju na ponasanje zavarenog spoja od dupleks celika 532750 na
niskim temperaturama, uz narocito obracanje paznje na karakteristike MS i ZUT. Takode
treba istraziti detaljnijim ispitivanjem pojavu pada osetljivosti na rast prslina u MSi ZUT na
ispitnoj temperaturi-60°C. U cilju procene integriteta i preostalog veka je potrebno detaljnije
razraditi metodologiju ispitivanja i procene parametara mehanike loma na osnovu udarnog
ispitivanja instrumentiranim Sarpijevim klatnom. Uz to treba analizirati i dosadagnje
tumacenje podela energije dobijenih instrumentiranim Sarpijevim klatnom kod duktilnih
materijala. Takode i pojava trakavosti moze biti tema narednih istraZivanja, iako u ovom
radu nije pokazala bitan uticaj na ponasanje zavarenog spoja.
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