UNIVERZITET U BEOGRADU
TEHNOLOSKO-METALURSKI FAKULTET

Ana D. Maksimovié

UTICAJ TEMPERATURE NA INTEGRITET
ZAVARENIH SPOJEVA POSUDA POD
PRITISKOM OD FINOZRNOG
MIKROLEGIRANOG CELIKA

Doktorska disertacija

Beograd, 2026



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF TECHNOLOGY AND METALLURGY

Ana D. Maksimovié

THE EFFECT OF TEMPERATURE ON THE
INTEGRITY OF WELDED JOINTS IN FINE-
GRAINED MICROALLOYED STEEL PRESSURE
VESSELS

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2026



Mentor doktorske disertacije:

Dr Ljubica Milovi¢, redovna profesorka
Univerzitet u Beogradu
Tehnolosko-metalurski fakultet

Clanovi komisije za odbranu doktorske disertacije:

Dr Slavisa Puti¢, redovni profesor
Univerzitet u Beogradu
TehnoloSko-metalurski fakultet

Dr. Marina Doj¢inovi¢, redovna profesorka
Univerzitet u Beogradu
Tehnolosko-metalurski fakultet

Dr Dragomir Glisi¢, vanredni profesor
Univerzitet u Beogradu
TehnoloSko-metalurski fakultet

Dr Simon Sedmak, vi$i nau¢ni saradnik
Inovacioni centar MaSinskog fakulteta, Beograd

Datum odbrane:




Zahvalnica

Ova doktorska disertacija rezultat je viSegodiSnjeg istrazivackog rada realizovanog u okviru
projekta TR35011, finansiranog od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije, pod nazivom ,Integritet opreme pod pritiskom pri istovremenom delovanju
zamornog opterecenja i temperature*.

Iskrenu i duboku zahvalnost izrazavam svojoj mentorki, prof. dr Ljubici Milovi¢ na stru¢nom
vodstvu, ukazanom poverenju, dragocenim savetima, konstruktivnim sugestijama i kontinuiranoj
podrsci tokom izrade ove doktorske disertacije. Njena posveéenost, profesionalnost i spremnost da
svoje znanje nesebicno podeli bili su izuzetna motivacija 1 znacajan doprinos uspesnoj realizaciji
ovog istraZivanja. Posebnu zahvalnost zelim da izrazim prof. dr Blagoju Petrovskom na pomo¢i,
struénim savetima, sugestijama i izuzetnom doprinosu u tumacenju eksperimentalnih rezultata
tokom izrade ove doktorske disertacije. Veliku zahvalnost izrazavam prof. dr Aleksandru Sedmaku,
koji je svojim bogatim znanjem, iskustvom i spremno$¢u da odgovori na svako pitanje pruzio
neizmernu pomo¢ u analizi i tumacenju eksperimentalnih rezultata. Dr. Simonu Sedmaku,
zahvaljujem na pomoc¢i oko numerickog dela disertacije. Zahvaljujem se prof. dr Natasi Jankovi¢ sa
Fakulteta za obrazovanje ucitelja i vaspitaca, na velikoj pomo¢i oko lekture dva rada objavljena na
engleskom jeziku koja su proizasla iz doktorske teze. Clanovima komisije, prof. dr Slavisi Putiéu,
prof. dr. Marini Dojéinovi¢, prof. dr Dragomiru Gli§icu i dr. Simonu Sedmaku, hvala na
izdvojenom vremenu, pazljivom razmatranju rada, kao i na korisnim sugestijama i konstruktivnim
komentarima koji su doprineli unapredenju kvaliteta i konatnom oblikovanju ove doktorske
disertacije. Koleginici Bojani Ze¢evi¢ hvala na razumevanju i podrsci tokom izrade ove doktorske
disertacije.

Najvec¢u zahvalnost dugujem svojim roditeljima DuSani i Dragani na bezuslovnoj ljubavi,
razumevanju, podrsci i veri u mene tokom svih godina mog Skolovanja i nau¢nog usavrsavanja. Na
kraju, mojim momcima, Marku 1 Bogdanu, hvala vam $to ste svojom ljubavlju, razumevanjem i
podrskom svaki izazov €inili lakSim.



Uticaj temperature na integritet zavarenih spojeva posuda pod pritiskom od finozrnog
mikrolegiranog celika

SaZetak

Posude pod pritiskom predstavljaju jedne od najodgovornijih zavarenih konstrukcija u energetskoj,
hemijskoj i procesnoj industriji, pri ¢emu njihova bezbednost i pouzdanost u velikoj meri zavise od
mehanickih svojstava materijala i kvaliteta zavarenih spojeva. Poseban znac¢aj ima rad na niskim
temperaturama, kada dolazi do smanjenja zilavosti i povecanja sklonosti materijala ka krtom lomu.
Zbog toga je cilj ove doktorske disertacije bio eksperimentalno i numericko ispitivanje uticaja
temperature na integritet zavarenih spojeva posuda pod pritiskom izradenih od finozrnog
mikrolegiranog ¢elika NIOMOL 490 K.

U radu je dat pregled razvoja i karakteristika mikrolegiranih ¢elika, njihovih mehanickih svojstava,
zavarljivosti 1 ponaSanja na razli¢itim temperaturama, kao 1 savremenih metoda procene integriteta
zavarenih konstrukcija zasnovanih na mehanici loma. Posebna paznja posvecena je parametrima
mehanike loma, odredivanju prelazne temperature krtog loma i primeni numerickih metoda u
analizi rasta prsline.

Eksperimentalna istraZzivanja sprovedena su na zavarenim spojevima izradenim postupkom
elektroluénog zavarivanja pod praSkom. Program ispitivanja obuhvatio je ispitivanja zatezanjem,
merenje tvrdoce, instrumentirano Charpy ispitivanje pri razli¢itim temperaturama i odredivanje
parametara mehanike loma. Dobijeni rezultati pokazali su da temperatura znacajno utice na
mehanicka svojstva i otpornost materijala prema lomu.

Numericke simulacije rasta zamorne prsline u sfernom rezervoaru su uradene u softverskom paketu
ANSYS 2022 R2, primenom metode konacnih elemenata, u skladu sa ustaljenom 1 viSestruko
verifikovanom praksom. Dobijeni rezultati pokazali su dobro slaganje sa eksperimentalnim
podacima i potvrdili moguénost uspesne primene numerickih metoda u proceni integriteta zavarenih
konstrukcija.

Na osnovu sprovedenih istrazivanja uspostavljena je korelacija izmedu temperature, mikrostrukture,
mehanickih svojstava i parametara mehanike loma. Pokazano je da pravilan izbor tehnologije
zavarivanja, zajedno sa poznavanjem ponaSanja materijala pri razliCitim temperaturama,
omogucava pouzdaniju procenu integriteta i preostalog radnog veka zavarenih posuda pod
pritiskom.

Naucni doprinos rada ogleda se u sveobuhvatnoj eksperimentalnoj i numeri¢koj analizi uticaja
temperature na integritet zavarenih spojeva izradenih od finozrnog mikrolegiranog ¢elika NIOMOL
490 K, odredivanju parametara mehanike loma osnovnog metala i metala Sava, kao i uspostavljanju
korelacije izmedu mikrostrukture, mehanickih svojstava i otpornosti prema lomu. Dobijeni rezultati
predstavljaju znacajan doprinos unapredenju metodologije procene integriteta zavarenih
konstrukcija i mogu se primeniti pri projektovanju, proizvodnji i eksploataciji posuda pod pritiskom
namenjenih radu na snizenim temperaturama.

Kljuéne re¢i: NIOMOL 490K, zavareni spojevi, posude pod pritiskom, integritet konstrukcija,
radni vek, mehanika loma, udarna zilavost, J-integral

Nauc¢na oblast: Tehnolosko inzenjerstvo
UZa naucna oblast: InZenjerstvo materijala



The effect of temperature on the integrity of welded joints in fine-grained microalloyed steel
pressure vessels

Abstract

Pressure vessels are among the most safety-critical welded structures used in the energy, chemical,
and process industries, with their safety and reliability largely depending on the mechanical
properties of the materials and the quality of welded joints. Particular attention must be paid to
operation at low temperatures, where material toughness decreases and susceptibility to brittle
fracture increases. Therefore, the aim of this doctoral dissertation was to experimentally and
numerically investigate the influence of temperature on the integrity of welded joints in pressure
vessels manufactured from the fine-grained microalloyed steel NIOMOL 490 K.

The dissertation provides an overview of the development and characteristics of microalloyed
steels, their mechanical properties, weldability, and behaviour at different temperatures, as well as
contemporary methods for assessing the structural integrity of welded structures based on fracture
mechanics principles. Particular attention is devoted to fracture mechanics parameters, the
determination of the ductile-to-brittle transition temperature, and the application of numerical
methods to crack growth analysis.

The experimental investigations were conducted on welded joints produced by the submerged arc
welding (SAW) process. The experimental programme included tensile testing, hardness
measurements, instrumented Charpy impact testing at different temperatures, and the determination
of fracture mechanics parameters. The obtained results demonstrated that temperature has a
significant influence on the mechanical properties and fracture resistance of the investigated
material.

Numerical simulations of fatigue crack growth in a spherical pressure vessel were performed using
the ANSYS 2022 R2 software package and the finite element method, in accordance with
established and extensively validated numerical procedures. The numerical results showed good
agreement with the experimental data and confirmed the applicability of numerical methods for the
reliable assessment of the structural integrity of welded structures.

Based on the conducted investigations, a correlation was established between temperature,
microstructure, mechanical properties, and fracture mechanics parameters. It was demonstrated that
an appropriate selection of welding technology, combined with a comprehensive understanding of
material behaviour at different temperatures, enables a more reliable assessment of the structural
integrity and remaining service life of welded pressure vessels.

The scientific contribution of this dissertation is reflected in the comprehensive experimental and
numerical analysis of the influence of temperature on the integrity of welded joints made of the
fine-grained microalloyed steel NIOMOL 490 K, the determination of fracture mechanics
parameters for the base metal and weld metal, and the establishment of correlations between
microstructure, mechanical properties, and fracture resistance. The obtained results contribute to the
advancement of methodologies for assessing the structural integrity of welded structures and may
be applied in the design, fabrication, and operation of pressure vessels intended for service at
reduced temperatures.

Key words: NIOMOL 490 K, welded joints, pressure vessels, structural integrity, operating life,
fracture mechanics, impact toughness, J-integral

Scientific field: Technological Engineering
Specific scientific field: Materials Engineering



SadrzZaj

U AV @ B PP P PP PP TPUPRPRTPOPRR 1
2. PREGLED LITERATURE ... ..ottt ettt a e et a e e s anbn e e e 3
2.1. Pregled prethodnih istrazivanja o finozrnim mikrolegiranim ¢elicima ...........cccocvvverivierinnnen, 3
2.1.1. Razvoj mikrolegiranih Celika Kroz iStOTiju ........cccuviiiiiiiiiiiciiiie e 4
2.1.2. Prvi komercijalni eksperimenti sa mikrolegiranim €elicima ............ccccvevrvieiiiieenineennn. 4
2.1.3. Ekspanzija mikrolegiranih CeliKa...........ccooiiiiiiiiiiiiii e 5
2.1.4. Postupci izrade mikrolegiranih €elika ............cccovoiiiiiiiiiii e 7
2.1.5. Zavarljivost mikrolegiranih Celika ...........ccooomiiiiiiiii 11
2.2 Ponasanje zavarenih spojeva posuda pod pritiskom na razli¢itim radnim temperaturama ..... 13
2.2.1. PonaSanje materijala na niskim temperaturama............c.occueveeiniimeeeenninneee e 14
2.2.2. Uticaj povecanja temperature na mehanicke karakteristike ...........cccccoevviiiiiiiiiiiininnnnnn, 15
2.2.3. Uticaj hemijskog sastava 12 MS .........ccccoceviviiivevrceceeiee et 16
2.2.4 Elektrolu¢no zavarivanje pod praskom - EPP poStupak............ccccooviiiiiiinieiiinniicieene, 16
2.3 Ocena integriteta i procena preostalog veka zavarenih posuda pod pritiskom ....................... 19
2.3.1. Materijali i tehnologija izrade KONStIUKCIJa .........ceeiiveeiiie e 19
2.3.2 Uticaj prsline na zavarenu KONSIIUKCIJU .........vveivireiiiie s seee e 20
2.3.3. Prsline pod uticajem promenljivih OptereCenja.........c.uvvvviieeviiiiiiiiiiiiieiee e 20
2.3.4. Integritet zavarenin KONStIUKCI]a..........ccuveeiiieeiie e 21
2.3.5. Dijagram analize 10ma - FAD .......ccuii oottt 24
2.3.6. Procena rizika zasnovana na preostalom veku trajanja .........cccccccveeviiveeiieeesiie e e e 25
2.4, Odredivanje energije UAAIA .........oviuiiiiiiiiee ettt e e e e e e s bbb s 25
2.4.1. Prelazna teMPEIatUra........cc.veeiiuieeiiiee et e e siee st e e et e e st e e st e e et e e e st e e e sna e e e snbaeeanneeeanneas 28
2.5. MENANTKA TOIMA ...ttt ettt nne s 31
2.5. 0 UVOO ...t ettt b ettt b e be e b nree s 31
2.5.2. Osnovni oblici razvoja prsline i obrazovanja povrSine preloma..........cccceeeviveveeriiieneenns 32
2.5.3. Ravno stanje deformacija i ravno Stanje NaPONA...........ccveeeiiieeiiiee i 34
2.5.4. Naponsko stanje 0Ko Vrha Prsling ........cveeoiiee i 37
2.5.5. FaKtor iNteZIteta NAPONE. ........coiuiie ettt e e e e et e e e 37
2.5.6. Otvaranje VINa Proline .......c..oooiieiiiee e 38
2.5. 7. = INEQIAl .. ..o e 40
2.5.8. Veza J —integrala 1 CTOD .......ccoiiiiiiiiii e 43

2.5.9. Odredivanje parametra KIC .......oocuueiieiiiiiieeiiiei et 45



2.5.10. Odredivanje Parametra JIC .......cveeirrieiiirieiiiie e 47

2.6. Prosirena metoda konacnih €lemenata............cccuvvuvieiieeeiiiiiiiiiiiec e 49
2.6.1. Formulacija Metode konacnih elemenata..............cuoivieriiiiieiiienie e 52
2.6.2. Osnovi prosirene metode konacnih elemenata ..........ccooovvvviiiiiiiiiii i 52
2.6.3. FUNKCIJ& PODOLSANTA. ....uiiiiiiiiiiiii ettt 54
2.6.4. Definisanje polja pomeranjem U XFEM........coooiiiiiiiiiiiiciee e 56
2.6.5. Opsti oblik prosirene metode konacnih elemenata ...........cccceevviviieiiiiiiiieniiiiiee e 56
2.6.6. NedOStaCi XFEM ......ccuoiiiiiiiiiiie ettt 58
2.6.7. SMART Crak groWth OPCIJA.......eeiueieiiiieiieiii ettt 59

I = ] = 11 =1 N U SEUR 62

B L MIAEEITJAL ...t 63

3.2. Eksperimentalna iSPILIVANJA ........coiviiiiiiiie et 64
3.2.1. TehnolOgija ZAVAITVANJA ....ccuviiiiiiiieiiie ettt e e 64
3.2.2 Secenje epruveta iz zavarenih ploCa..........coooviviiiiiiii i 65
3.2.3. ISPITIVAN]E ZALEZANJEIM ...ttt ettt ettt ettt ettt et ennee s 69
3.2, 4 METENJE tVIAOCE «ooeeeiiiiiiiiieiiee ettt e e et e e e e e e s et e e e e e e e e aaen e 70
3.2.5. Udarna ISPILIVANJA ...cecuveeeiiiee e ee et e et a e s e e st e et e e et e e e sra e e e enaaeennneeennneeeennes 70

A REZULTAT ottt ettt ettt h et e et st et e e bt e beebeenbeeneeateenbeanee e 73

O V- | T | RSP RPS 73

4.2. Zatezne osobine materijala NIM 490 K .........coviiiiii i 75
4.2.1 OSNOVINE MELAL .....viiieiieiie ettt nreeanees 75
4.2.2. METAL SAVA ...ttt e et e e e e et e e e e e et a e e e e e n s 81

Y =T €= o TN s ' (oY S SURPPR 84

4.4, Udarna ISPILIVANJA.......ceiureeeiiieeiiie et et e e et e et e e st e e st e e st e e et e e e eraeeeartaeesnteeeateeeanes 86
44,1, OSNOVNE MELAL .....eiiiiiiiie ettt e et arae e nreeenees 86
Y, (51 7:1 B Y A - O PP EU PP PPPPPPPPPPTR 86

4.5. MENANIKA JOMA .....ooiiiiiie it e et 102
A4.5.1. OdIEGIVANTE JIC -vveeeiniiiiieiiiii ettt e e e e e e a e e 102

4.6. NUMERICKE SIMULACIJE RASTA ZAMORNE PRSLINE .........cccoeiiiiieeeeeeeeeee e, 108
4.6.1. Postavka numerickog modela — staticko opterecenje..........oeeevivviieeiiiiiiieeiniiiiee i, 108
4.6.2. Postavka numeri¢kog modela — rast zamorne prsling ..........cccvvvvevieeniieiiiesie e 110
4.6.3. Rezultati simulacija rasta zamorne prsline za oba modela............ccccooeiieii i, 113

5. ANALIZA REZULTATA SA DISKUSIIOM ....ooooiiiiiiiiie ettt 117

5.1 ANALIZA MIKFOSITUKLUIE ...ttt e et e e et e e e et e e e e nees 117



5.2. Analiza tehnologije ZAVAIIVAN]A .......cocuviiiieiii e 117

5.3. Analiza rezulta iSpitivanja ZateZaNJEIM............coiueiireiiieie e 118
5.4. Analiza rezultata ispitivanja tvidOCe ..........coveiiiiiiiiii i 118
5.5. Analiza udarnif ISPIIVANJA .......c.ooiiieiie e 119
5.6. Analiza ispitivanja mehanike [0ma............ooviiiiiiiii e 120
5.7. Diskusija numerickih simulacija rasta zamorne prsline .............ccccoovvveiiriiiniieeniieeneeen 121
6. ZAKLIUCAK ...ttt 122
T LITERATUR A Lttt b e bbbt e b e et e et e b 123
BIOGRAFSKI PODACI O AUTORU ..ottt 129
I3JABA O YTOPCTBY ....uevveieeiiteeiee ettt e e e st e e st e e et e e e e st e e e e e e e e e st e e e s e e e e s n s e e e s annre e e e e nnnes 130
W3jaBa 0 UCTOBETHOCTH LITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE BEP3H]E JOKTOPCKOT PALIA «oveevvvrvreernrreeeannnens 131

MI3JaBA O KOPHIITNEHDY ....vveeeiaeieeee e ettt e e sttt s st e et e et e e et e e e e e e et e e e e e e e nnnne e e e s nnnes 132



1. UvOD

Posude pod pritiskom predstavljaju jedne od najsloZenijih zavarenih konstrukcija koje se koriste u
procesnoj industriji, energetici, petrohemijskoj i hemijskoj industriji. Njihova proizvodnja obuhvata
veliki broj tehnoloskih operacija, ukljucujuéi izbor odgovaraju¢eg materijala, se¢enje, oblikovanje,
zavarivanje, termicku obradu i zavr$na ispitivanja. Kvalitet svake od ovih faza direktno utice na
pouzdanost, sigurnost i radni vek konstrukcije, zbog ¢ega se proces proizvodnje mora odvijati u
skladu sa strogim tehnickim zahtevima i vaze¢im standardima. Savremeni zahtevi industrije
usmereni su ka izradi konstrukcija koje istovremeno imaju visoku nosivost, malu masu i dug radni
vek. Iz tog razloga sve ¢es¢e se primenjuju finozrnasti mikrolegirani celici, koji zahvaljujuci
kontrolisanom hemijskom sastavu 1 termomehanickoj obradi obezbeduju povoljan odnos Cvrstoce,
zilavosti 1 zavarljivosti. Njithova primena omogucava smanjenje mase konstrukcije, povecanje
nosivosti i o¢uvanje visokog nivoa sigurnosti i pouzdanosti tokom eksploatacije. [1.1]

Razvoj finozrnih mikrolegiranih ¢elika bio je usmeren ka postizanju povoljne kombinacije visoke
¢vrsto¢e, dobre zilavosti, zadovoljavajuc¢e plasticnosti 1 dobre zavarljivosti. Za razliku od
konvencionalnih ugljeni¢nih celika, povecanje njihovih mehanickih svojstava ne postize se
znaCajnim povecanjem sadrzaja ugljenika, ve¢ primenom malih koli¢ina mikrolegiraju¢ih
elemenata, kao S$to su niobijum (Nb), vanadijum (V) 1 titanijum (Ti), uz odgovarajucu
termomehanicku obradu. Takav pristup omogucéava povecanje Cvrsto¢e uz istovremeno ocuvanje
dobre zavarljivosti 1 otpornosti na krti lom. Mehanicka svojstva finozrnih mikrolegiranih celika
rezultat su medusobnog delovanja hemijskog sastava, termomehani¢ke obrade 1 razvijene
mikrostrukture. Pored usitnjavanja zrna, znaCajan doprinos povecanju C¢vrstoée ostvaruje se
precipitacionim ojaCavanjem usled izdvajanja sitnih Cestica mikrolegiraju¢ih jedinjenja, kao i
ojacavanjem Cvrstim rastvorom. Kombinacija ovih mehanizama omogucéava postizanje visokih
vrednosti granice razvlacenja uz relativno nizak sadrzaj ugljenika, S§to predstavlja jednu od
najvaznijih prednosti mikrolegiranih ¢elika u odnosu na klasi¢ne konstrukcione ¢elike. [1.2]

Iako mikrolegirani ¢elici poseduju odliéna mehanicka svojstva i dobru zavarljivost, proces
zavarivanja dovodi do lokalnih promena mikrostrukture i mehanickih svojstava, Sto moze znacajno
uticati na ponaSanje zavarenog spoja tokom eksploatacije. Tokom procesa zavarivanja dolazi do
lokalnog topljenja i zagrevanja osnovnog materijala, usled ¢ega nastaju metal Sava i zona uticaja
toplote sa mikrostrukturom koja se razlikuje od mikrostrukture osnovnog materijala. Promene
faznog sastava, rast zrna, segregacija legiraju¢ih elemenata i pojava razlicitih mikrostrukturnih
konstituenata mogu uticati na ¢vrstocu, zilavost i otpornost prema nastanku i Sirenju prsline. Pored
toga, tokom zavarivanja razvijaju se zaostali naponi koji, zajedno sa mikrostrukturnim promenama,
imaju znaéajan uticaj na ponaSanje zavarenog spoja u eksploataciji. Zbog toga je poznavanje
metalur§kih procesa tokom zavarivanja od klju¢nog znacaja za projektovanje i1 proizvodnju
pouzdanih zavarenih konstrukcija. [1.3]

Lom predstavlja problem sa kojim se drustvo suocava jo§ od nastanka prvih konstrukcija koje je
izradio ¢ovek. Ovaj problem moze biti ¢ak izrazeniji danas nego u prethodnim vekovima, jer u
savremenom tehnoloSkom drustvu postoji vise mogucnosti za nastanak otkaza.

Sre¢om, napredak u oblasti mehanike loma doprineo je smanjenju potencijalnih opasnosti koje prate
rast tehnoloSke sloZenosti. Razumevanje nacina na koji materijali otkazuju, kao i sposobnost da se
takvi otkazi spreCe, znacajno su unapredeni od zavrSetka Drugog svetskog rata. Medutim, i dalje
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postoji mnogo prostora za nova istrazivanja, a postojeca saznanja iz oblasti mehanike loma ne
primenjuju se uvek na odgovaraju¢i nacin. Upravo zbog toga mehanika loma danas predstavlja
jednu od osnovnih disciplina pri projektovanju, proceni integriteta i odredivanju preostalog radnog
veka odgovornih zavarenih konstrukcija. [1.4]

Poseban znacaj mehanika loma ima kod zavarenih posuda pod pritiskom koje rade pri snizenim
temperaturama. Opadanjem temperature dolazi do smanjenja sposobnosti materijala za plasti¢nu
deformaciju, smanjenja udarne zilavosti i povecanja sklonosti ka krtom lomu. Ove promene
posebno su izrazene u zavarenim spojevima zbog njihove heterogene mikrostrukture i razlicitih
mehani¢kih svojstava osnovnog materijala, metala Sava i zone uticaja toplote. Zbog toga
poznavanje uticaja temperature na mehani¢ka svojstva i otpornost prema lomu pojedinih zona
zavarenog spoja predstavlja jedan od osnovnih preduslova za procenu integriteta, pouzdanosti i
bezbednosti posuda pod pritiskom tokom eksploatacije.

Integritet zavarenih konstrukcija predstavlja njihovu sposobnost da tokom projektovanog radnog
veka bezbedno izvrSavaju svoju funkciju pod predvidenim uslovima opterecenja i1 eksploatacije, uz
prihvatljiv nivo postojecih ili mogucih nepravilnosti 1 bez nastanka loma koji bi ugrozio njihovu
sigurnost. Procena integriteta zasniva se na analizi mehani¢kih svojstava materijala, radnih
opterecenja, geometrije konstrukcije 1 otpornosti prema nastanku i Sirenju prsline, pri cemu se
ocenjuje prihvatljivost postojecih ili otkrivenih gresaka u odnosu na predvidene uslove rada. [1.5]

Predmet istraZivanja ovog rada jeste eksperimentalno i numericko ispitivanje uticaja temperature na
integritet zavarenih spojeva posuda pod pritiskom izradenih od finozrnog mikrolegiranog celika
NIOMOL 490K. Istrazivanje je usmereno na odredivanje uticaja temperature na mehanicka svojstva
osnovnog materijala, metala Sava i zone uticaja toplote, kao 1 na njihovu otpornost prema nastanku 1
Sirenju prsline.

U okviru rada sprovedena su ispitivanja zatezanjem, odredivanje tvrdoce, instrumentirano Charpy
ispitivanje 1 ispitivanja parametara mehanike loma, radi odredivanja ponasanja zavarenog spoja pri
razli¢itim temperaturama. Na osnovu eksperimentalno dobijenih rezultata izvrSena je procena
integriteta zavarenih spojeva, dok je primenom numeric¢kih metoda analizirana raspodela napona i
deformacija, kao i ponasanje prsline u karakteristicnim zonama zavarenog spoja.

Kona¢ni cilj istrazivanja jeste uspostavljanje pouzdane korelacije izmedu temperature,
mikrostrukture, mehanickih svojstava i parametara mehanike loma, kako bi se unapredila procena
integriteta, pouzdanosti 1 bezbednosti zavarenih posuda pod pritiskom izradenih od finozrnih
mikrolegiranih ¢elika u uslovima eksploatacije pri snizenim temperaturama

Naucni doprinos rada ogleda se u sveobuhvatnoj eksperimentalnoj i numerickoj analizi uticaja
temperature na integritet zavarenih spojeva posuda pod pritiskom od finozrnog mikrolegiranog
celika NIOMOL 490 K, odredivanju parametara mehanike loma za osnovni materijal, metal Sava i
zonu uticaja toplote, kao i uspostavljanju korelacije izmedu mikrostrukture, mehanickih svojstava i
otpornosti prema lomu pri razli¢itim temperaturama.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Pregled prethodnih istrazivanja o finozrnim mikrolegiranim ¢elicima

Naziv mikrolegirani ¢elik prvi put se upotrebio kako bi opisao grupu niskougljeni¢nih celika
povecane ¢vrstoce koji su sadrzali male dodatke niobijuma (Nb) i/ili vanadijuma (V). Mnogo
godina pre razvoja Celika sa dodatkom niobijuma (Nb), upotrebljavao se bor (B) kao element koji
poboljsava kaljivost, ali se naziv mikrolegiran nije primenjivao na zakaljive konstrukcijske celike.
Sli¢no tome, Celici koji su se tretirali aluminijumom (Al), kako bi se postigla dobra kombinacija
¢vrstoce i zilavosti, takode se nisu nazvali mikrolegiranim.

Ono $to je danas nama poznato kao mikrolegiran Celik jeste Celik koji sadrzi male dodatke
legirajucih elemenata, ako ne ra¢unamo ugljenik (C), tu spadaju jos i vanadijum (V), niobijum (Nb)
i titan (Ti) tako da njihov udeo u zbiru nije ve¢i od 0,15%. Prisutni su pojedina¢no ili u kombinaciji,
a njihovi specificni efekti mogu biti pod uticajem 1 drugih legiraju¢ih elemenata, kao Sto su
aluminijum (Al) (koji se dodaje da bi poboljsao dezoksidaciju), bor (B) koji je najveéi intersticijski i
najmanji supstitucijski element, cirkonijum (Zr), molibden (Mo), kao i mnogi drugi koji se tretiraju
kao necistoce jer su posledica tehnologije proizvodnje ovih ¢elika. [1.2, 2.1-2.3]

Glavni zadatak legiraju¢ih elemenata je: ojacavanje ferita usitnjavanjem zrna, oja¢avanje ¢vrstim
rastvorom i talozno ojacavanje. OjaCavanje Cvrstim rastvorom je usko povezano sa samim
sadrzajem legiraju¢ih elemenata dok talozno ojaCavanje i usitnjavanje zrna zavise od hemijskog
sastava i termodinamicke obrade. Legiraju¢i elementi takode imaju uticaj i na temperaturu
transformacije, sa ciljem da je smanje, tako Sto se austenit transformise u ferit i perlit tokom
hladenja. Na ovaj nacin se dobija transformacioni proizvod finozrnaste strukture, $to je jedan od
glavnih mehanizama ojacavanja. Legiraju¢i elementi prisutni u mikrolegiranim ¢elicima, njihov
maseni udeo i uticaj prikazani su u tabeli 2.1. [2.4-2.6]

Tabela 2.1. Legirajuci elementi prisutni u mikrolegiranim ¢elicima [2.4]

Element | Maseni udeo, % Uticaj
C <0,25 e Povecava Cvrstocu
Mn 05-2 e (dlaze razlaganje austenita tokom ubrzanog hladenja;
’ e Smanjuje prelaznu temperaturu.
Si 0,1-0,5 e Dezoksidans Celika koji je u teCnom stanju
Al >0.02 e Dezoksidans;
’ e OgraniCava rast zrna
e QOjacava ferit;
Nb 0,02-0,06 e Kontroli$e veli¢inu zrna, taloZi se u obliku nitrida
Ti 0-0.06 e KontroliSe veli¢ine zrna (formiranje TiN);
’ e Ojacavanje ferita
\ 0-0,1 e Qjacavanje ferita tako $to gradi karbo nitrid
N <0,012 e Formira TiN, VN i AIN
Mo 0-0.3 e Podsti¢e formiranje beinita;
’ e Qjacavanje ferita
Ni 0-0,5 e Povecava Zilavost loma
Cu 0-0 55 e PoboljSava otpornost na koroziju,
’ e (Qjacava ferit
Cr 0-1.25 e Poboljsava otpornost na atmosfersku koroziju, posebno
’ uz dodatak Cu




Prema nacinu na koji se preraduju mikrolegirani ¢elici se dele u dve grupe:
1. Valjani mikrolegirani Celici,
2. Celici za kovanje.

Celici preradeni valjanjem legiraju se kako bi se dobio talog mikrolegirajuéih elemenata i time
obezbedila sitnozrna mikrostruktura usled hladenja. Celici za kovanje pripadaju grupi srednje
ugljeni¢nih mikrolegiranih ¢elika. Zbog slozenog hemijskog sastava kod njih u mikrostrukturi moze
do¢i do nastanka slozenih mikro konstituenata sto dovodi do varijacija finalnih svojstava. [1.2, 2.1-
2.4]

2.1.1. Razvoj mikrolegiranih ¢elika kroz istoriju

Jo§ davne 1958. godine kompanija Great Lakes Steel Corporation iz SAD plasirala je na trziSte
GLX-W seriju ¢elika legiranih niobijumom i time postala prva ¢eli¢ana koja to ucinila. Ono §to je
Znacajno za ovaj razvoj jeste veoma niska cena niobijuma (Nb), koja je naglo pala posle otkrica
velikog leziSta rude u Kanadi, kao i dobar efekat ojacavanja u kombinaciji sa dobrom Zilavoscu
[1.2, 2.1] Dodavanjem niobijuma (Nb) obi¢nom polu umirenom ugljeni¢no-manganijumskom
celiku postignuto je povecanje Cvrstoce sa 300 MPa na 450 MPa. Novi cCelici predstavljali su
znacajan tehnoloski napredak jer su u uslovima masovne proizvodnje omogucavali dobre osobine
¢vrstoce, zilavosti i zavarljivosti a do tada je to bilo moguce samo kod “skupih” Celika.

Termin koji je poceo da se upotrebljava za novoproizvedeni tip elika i koji se zadrzao sve do danas
jeste mikrolegirani Celik. Termin mikrolegirani ¢elik prvi put je upotrebio Noren, koji je naveo da
koli¢ina mikrolegiranih elemenata koja se dodaje je za jedan je do dva reda veli¢ine manja od
koli¢ine koja bi se koristila za legiraju¢i element u konvencionalnom smislu [1.2]

lako se vanadijum (V) i titanijum (Ti) dugi niz godina primenjuju kao legiraju¢i elementi u
mikrolegiranim ¢elicima radi pobolj$anja njegovih osobina, pre same komercijalne upotrebe
niobijuma nisu postojali podaci o njima kao mikrolegiraju¢im dodacima.

Kompanija Vanadium Corporation of America 1934. godine razvila je ¢elik Koji je imao sastav:
0,18% -C, 1,45% -Mn i 0,08-0,10%-V sa ¢vrstocom teenja od 345MPa a ve¢ 1945. godine u
literaturi se pominje ¢elik koji je imao granicu tecenja od 390MPa, sastava 0,1% -V, 0,18%-C i
1,5% -Mn. [1,4] Smatralo se da je povecanje granice tecenja posledica formiranja karbida i nitrida
vanadijuma Koji je bio poznatiji po svojoj sposobnosti da usitni strukturu i obezbedi sekundarno
o¢vr$¢avanje. U poredenju sa vanadijumom, upotreba titanijuma je dosta manja, prema podacima,
dodatak ¢eliku od 0,1% Ti dovodi do usitnjavanja zrna a dodatak od 0,06% Ti poboljsava ¢vrstocu
niskolegiranim ¢elicima visoke ¢vrstoce. [2.4]

Upotreba vanadijuma (V) i titanijuma (Ti) kao mikrolegiranih elemenata poznata je od davnina ali
tek nakon uspeS$ne proizvodnje mikrolegiranog celika sa niobijumom (Nb)od strane kompanije
Great Lakes Steel Corporation gde 1958 pocinje naglo interesovanje Sirom sveta od strane
proizvodaca, Sto je na kraju dovelo do razvoja porodice mikrolegiranih celika kakvu danas
poznajemo. Ovi Celici su postigli izuzetan uspeh i procenjuje se da danas ¢ine oko 10% ukupne
svetske proizvodnje ¢elika. [2.5]

2.1.2. Prvi komercijalni eksperimenti sa mikrolegiranim celicima

U prvom komercijalnom eksperimentu koji je sproveden 1957. godine u pogonu Homestead Works
kompanije United States Steel, u plo¢e ugljeni¢no-manganijumskih ¢elika dodat je niobijum (Nb) u
koli¢ini od 0,22 do 0,90 kg po toni celika u obliku fero-niobijuma (Sto odgovara 0,02 — 0,08 %



mase niobijuma (Nb) priblizno, uz pretpostavku iskoris¢enja od 80%). Nakon toga, ploce su valjane
na valjaonici debelih limova primenom standardnih rezima valjanja.

Dodavanjem niobijuma (Nb) ¢vrsto¢a ploca se povecala, dok je Zilavost bila loSa. Pretpostavlja se
da je razlog tome visoka zavr$na temperatura valjanja i nedovoljno usitnjena mikrostruktura, pa se
zato smatra da je ovaj eksperiment neuspesan [2.7]

Posle neuspesnog eksperimenta, kompanija Great Lakes Steel nastavila je sa eksperimentima, pa je
sprovela ispitivanje na ugljeni¢éno-manganijumskim polu umirenim celicima, gde su pojedinac¢ne
ploce ponovo legirane niobijumom (Nb) u koli¢inama od 0,11 do 0,45 kg po toni.

Ploce su valjane na valjaonici toplo valjane trake, a mehanicka svojstva, za debljine do #13 mm,
bila su vrlo dobra. Uslovi valjanja na toplo valjanoj traci obezbedili su da veli¢ina feritnog zrna
bude manja od ASTM 6 (=40 um). Medutim, plo¢e debljine #38 mm, iako su imale visoku
¢vrstocu, pokazivale su loSu zilavost, uz grubo zrno veli¢ine priblizno ASTM 2 (=160 pm). Ova
svojstva bila su slicna onima dobijenim u plo¢ama valjanim u kompaniji US Steel. Uprkos
problemima i loSim rezultatima u ranijim ispitivanjima, dovoljan broj dobrih rezultata za debljine
ploca ispod #13 mm omogucio je kompaniji Great Lakes Steel Corporation da zapo¢ne industrijsku
proizvodnju mikrolegiranih ¢elika 1958. godine. Novi Celici legirani niobijumom (Nb) privukli su
paznju brojnih ¢eli¢ana u Sjedinjenim Americkim Drzavama, kao i u drugim delovima sveta. To je
podstaklo viSe kompanija da sprovedu sopstvena ispitivanja. Jedna od vaznih oblasti primene bila je
proizvodnja cevi za transport gasova. Prvi gasovod izgraden je u Teksasu koji je 1960. godine
pusten u rad i imao je pre¢nik 508 mm i duzinu od 76 km. [2.7]

Novi ¢elici legirani niobijumom (Nb) zamenili su postojece, iako je njihova cena bila veéa za 15 —
20 dolara po toni i time je ostvarena je ukupna usteda od priblizno 1000 dolara po milji. Ova usteda
rezultat je smanjenja ukupne mase konstrukcije za oko 770 tona celika, kao i poboljSane
zavarljivosti. Primena niobijuma (Nb) pokazala se ekonomski isplativom kako za proizvodaca
Celika, tako i za krajnje korisnike. Pored primene u cevovodima, novi ¢elici nasli su upotrebu i u
izradi ramova kamiona, kao i boca za kiseonik.[1.2, 2.1-2.7]

2.1.3. Ekspanzija mikrolegiranih ¢elika

Nakon objave rezultata kompanije Great Lakes Steel, sproveden je obiman istrazivacki i industrijski
rad na mikrolegiranim cCelicima. Ova intenzivna aktivnost bila je podstaknuta visokim nivoom
medunarodne saradnje, koja je imala klju¢nu ulogu u iniciranju i razvoju brojnih istraZivanja i
proizvodnih ispitivanja. Proizvoda¢i celika Sirom sveta stekli su poverenje u proizvodnju
mikrolegiranih cCelika, a rezultati dobijeni u celiCanama, istrazivaCkim institutima 1 na
univerzitetima bili su Siroko publikovani. Zahvaljuju¢i dobrim rezultatima koji su postignuti
primenom niobijuma (Nb), uticaj drugih mikrolegiraju¢ih elemenata, poput vanadijuma (V) i
titanijuma (Ti), takode je podvrgnut detaljnim istrazivanjima. [2.7] Celici sa raznim kombinacijama
mikrolegiranih elemenata su takode bile uklju¢eni u neke studije.

U Velikoj Britaniji prvi nacionalni standard koji je sadrzao primenu niobijuma (Nb) kao
mikrolegiranog elementa u plo¢ama debljine do #50 mm uveden je 1962. godine. Jo$ 1941. godine
uveden je standard BS 968 kojim je sadrzaj ugljenika (C) bio ograni¢en na 0,23%. Uvodenje
standarda je posledica zavarivanja Celika sa visokim sadrzajem ugljenika i mangana (0,30%C,
1,5%Mn). Potreba za celikom veée Cvrstoe uz dobru zavarljivost, reSena je uvodenjem
mikrolegiranih dodataka niobijuma (Nb) u hemijski sastav celika. Standard BS 968 je 1962. godine
revidiran kako bi se iskoristile prednosti legiranja niobijumom (Nb).[2.7, 2.8]

Zahvaljujuc¢i dobroj sposobnosti niobijuma (Nb) da usitni zrno (u odsustvu aluminijuma (Al)),
garantovana granica razvlacenja za debljine vece od #13 mm bila je znatno visa u odnosu na
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prethodne celike. Relativno niska cena novog celika, uz smanjenje mase konstrukcije i dobru
zavarljivost, doprinela je njegovoj Sirokoj primeni i brzom rastu proizvodnje u Velikoj Britaniji.

Dalji razvoj mikrolegiranih celika u razli¢itim zemljama Cesto je bio uslovljen potrebom za
izmenama nacionalnih standarda i tehnologija zavarivanja.

1970-ih su izviSene detaljne analize Celika visoke Cvrstoce, koje su doprinele Sirokoj primeni
mikrolegiranih ¢elika u industriji. (Kanada, Japan, USA, Svedska).

Postalo je jasno da mikrolegirani Celici predstavljaju standard u proizvodnji ¢elika, ali njihov pun
potencijal jo§ uvek nije u potpunosti iskoriS¢en. Njihova primena je prvenstveno vodena
ekonomskim razlozima.

U gradevinarstvu, upotreba Celika vece ¢vrsto¢e omogucava smanjenje mase konstrukcija 1 troSkova
materijala. U transportu (posebno teska vozila), smanjenje mase dovodi do povecanja nosivosti i
ekonomske isplativosti. U naftnoj industriji, Celici visoke ¢vrstoée omoguéavaju izgradnju
cevovoda vecih duzina i ve¢ih radnih pritisaka.

Povecanje ¢vrstoce Celika postize se povecanjem sadrzaja ugljenika (C) i mangana (Mn), ali to je
smanjivalo zavarljivost 1 povecavalo sklonost ka pojavi pukotina. Mikrolegirani ¢elici omogucili su
postizanje vece ¢vrstoce uz nizi sadrzaj ugljenika (C), ¢ime se poboljSava zavarljivost i ukupna
performanse materijala. [2.1]

Faktori koji su doprineli razvoju mikrolegiranih su:

Direktne ustede u materijalu primenom celika vece ¢vrstoce,

Razvoj laksih konstrukcija i vozila sa veCom nosivoscu,

Potreba za Celicima vece Cvrsto¢e pogodnim za zavarivanje,

Sve veca primena zavarivanja kao glavnog postupka izrade, $to je zahtevalo ¢elike sa nizim

sadrzajem ugljenika (C) i boljom zavarljivoscu,

e Mogucnost povecanja Cvrsto¢e uz relativno niske troskove dodatkom mikrolegirajuc¢ih
elemenata (npr. niobijum (Nb) i vanadijum (V)),

e Razvijena naucna i tehnoloska osnova koja je omogucila prakti¢nu primenu ovih celika.

Dalja istrazivanja su pokazala da oblik i raspored uklju¢aka imaju veliki uticaj na mehanicke
osobine. Uvodenje ukljucaka (npr. retki zemni elementi, kalcijum (Ca)) omogucilo je poboljsanje
zilavosti i smanjenje pojave lamelarnog loma.

Tokom ovog perioda pojavili su se novi zahtevi u industriji, posebno u naftnoj i gasnoj, gde je bilo
potrebno transportovati energente na velike udaljenosti kroz zahtevne uslove (npr. Aljaska, Sibir,
Severna mora). To je dovelo do povecanja pre¢nika cevovoda i potrebe za ¢elicima veée ¢vrstoce,
kako bi se smanjila debljina zidova cevi i troSkovi zavarivanja.

Jedan od problema koji se javio bio je rizik od krtog loma. Zbog toga su razvijani ¢elici sa boljom
popre€nom Zilavoséu i ve¢om otpornoS¢u na lom, §to je postignuto kontrolom ukljucaka i
mikrostrukture.

Razvijene su metode za smanjenje sadrzaja necistoc¢a, posebno sumpora (S), kao i tehnike za
kontrolu oblika ukljuaka. Time se postize sferni oblik sulfida umesto izduZenog, §to znacajno
poboljsava zilavost i smanjuje pojavu lamelarnog kidanja.



Razvijeni su i niskolegirani ¢elici visoke ¢vrstoée sa jo§ ve¢im vrednostima ¢vrstoce (preko 550
MPa), uz ocuvanje dobre zavarljivosti. Veliki znac¢aj imala je kontrola procesa valjanja i hladenja,
¢ime se postize zeljena mikrostruktura bez dodatne toplotne obrade.

Uvodenjem kontrolisanog hladenja i ubrzanog hladenja, moglo se precizno upravljati temperaturom
transformacije i direktno uticati na strukturu i osobine ¢elika. Ovi procesi su omoguéili dodatno
usitnjavanje zrna i poboljsanje mehanickih svojstava.

U razvoju mikrolegiranih ¢elika znac¢ajnu ulogu su imale promene u tehnologiji proizvodnje, koje
su usmerene na smanjenje troskova i poboljsanje kvaliteta.

Razvoj mikrolegiranih ¢elika na dalje ukljuCuje optimizaciju sastava i procesa sa ciljem kontrole
transformacije i mikrostrukture. Posebno je znac¢ajna kontrola hladenja koja sledi nakon valjanja.

Nesto kasnije pocelo se sa legiranjem celika koji imaju povecan sadrzaj ugljenika (C), a koji se
koriste za proizvodnju otkivaka.

Kod takvih ¢elika dodavanjem vanadijuma (V) postigla se visoka ¢vrstoca i nije postojala potreba
za kaljenjem 1 popuStanjem, $to je znacajno smanjilo troskove proizvodnje. Primeceno je da se kod
otkivaka smanjuje zilavosti kao posledica pojave grubih zrna.

Dodatkom titana (Ti), koji formira titan-nitride, sprecava se rast zrna tokom zagrevanja.

Karbidi i nitridi titana formiraju stabilne Cestice koje omogucavaju dobijanje fine mikrostrukture, pa
Cak 1 pri visokim temperaturama. Kontrolisanjem sadrzaja titana (Ti), spreCava se rast zrna, ¢ak i
kod delova koji nisu znacajno deformisani pa i oni mogu imati Sitnozrnu strukturu i pobolj$ana
mehanicka svojstva.

Sredinom 1980-ih dalji razvoj mikrolegiranih ¢elika bio je usmeren na proizvodnju Celika visoke
¢vrstoce sa poboljSanom sposobnos$¢u hladnog oblikovanja, tanki limovi i trake.

Kasnije su razvijeni Celici sa vrlo niskim sadrzajem ugljenika (C) (manje od 0,05%) Sto je
omogucilo napredak tehnologije mikrolegiranja i zilavosti [1.2, 2,9]

U razvoju mikrolegiranih ¢eliku bitnu ulogu su imale promene koje su se desile u tehnologiji
proizvodnje Celika, 1 to prvenstveno one koje su usmerene na poboljSanje kvaliteta 1 smanjenje
troSkova.

Evolucija mikrolegiranih ¢elika, kao u samoj proizvodnji tako i u primeni, rezultat je konstantnog
razvoja tehnologije, sofisticirane opreme i postupaka za proizvodnju celika, livenje, toplo
oblikovanje 1 naknadnu obradu, kao i istrajnosti korisnika u Zelji da savlada projektovanje,
oblikovanje i izrada konstrukcija od ovog tipa ¢elika. [2.10]

Krajnji rezultat je o€igledan, Celici su postali §iroko prihvaé¢eni u mnogim primenama i U potpunosti
dominiraju trziStem.

2.1.4. Postupci izrade mikrolegiranih ¢elika

Mikrolegirani ¢elici proizvode se prema sledecoj podeli, sl. 2.1: [2.11]

1. Klasiéno( Konvencionalno) i ono moze biti:

a) Valjanjem (As Rolled -AR)

b) Normalizacijom (Normalized-N)

¢) Kaljenjem (Reaheat-Quenched-Tempered-RQ-T)
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2. Termodinamickim kontrolisanim valjanjem (Thermo-Mechanical Control Process-
TMCP)

d) Kontrolisano valjani (Controled Rolled-CR)

e) Ubrzano hladeni (Accelerated Cooled- CR AcC)

f) Direktno kaljeni (Direct Quenched-Tempered-CR-DQ)

g) Lamelarno kaljeni (Lamellar Quenched-CR-DLQ)

(@) A
z | &
j E Ar3
4 P
o i
oz R
Z | B
7
Q
4 VALJAN NORMALIZOVAN KALJENI-OPUSTENI
(@) () (©)
CR CR-AcC CR-DQ CR-DLQ
o
&
E Ar3
y |
S &
= =
] = —\—Ar1
‘ KONTROLISANO KONTROLISANO DIREKTNO KALJEN LAMELARNO KALJEN
VALJAN VALJAN UBRZANO
HLADEN
(d) (e) ® (2

Slika 2.1: Karakteristike temperaturnog rezima u procesu toplog valjanja mikrolegiranih &elika [2.11]

Celici koji se dobiju postupkom normalizacije, sl. 2.1.(b) godinama imaju $iroku upotrebu. Kod njih
se valjanje izvodi na temperaturi koja je veca od temperature trensformacije, Ars u cilju iskoris¢enja
velike plasti¢nosti austenita. Da bi doSlo do usitnjavanja zrna, usled male koli¢ine ugljenika(C),
dodaje se mangan (Mn) koji dovodi do pada transformacione temperature austenita. Kako bi se
zadovoljila potreba za Celicima koji imaju veci napon teCenja i nisku prelaznu temperaturu Krtosti
mora da dode do usitnjavanja zrna, a to se postize tako sto se dodaje mala koli¢ina legiraju¢ih
elemenata (vanadijum (V), molibden (Mo) ili titanijum(Ti)) koji ¢e formirati karbide i nitride.
[2.12] Najcesce se dodaje aluminiju (Al), koji formira aluminijum-nitrid (AIN) koji sprecava
austenitno zrno da raste pa se dobijaju sitna zrna. Kod ovih ¢elika mikrostruktura je perlitno-feritna.
Primenom kaljenja i opustanja sl. 2.1. (c) dobijaju se ¢elici visoke ¢vrstoce.

Kontrolisano valjanje (CR — controlled rolling) razvijeno je 1970-ih godina, prvenstveno za
proizvodnju ploca za cevovode. U procesu kontrolisanog valjanja, toplo valjanje se izvodi
iskljucivo u temperaturnom podrucju austenita, ispod temperature rekristalizacije, neposredno iznad
temperature transformacije A, sl. 2.1. (d). Koncentrisano valjanje u ovom temperaturnom opsegu,
koje je intenzivnije nego kod konvencionalnog valjanja celika, omoguéava znacajno usitnjavanje
mikrostrukture toplo valjanih plo¢a. Mikrolegirani elementi, kao §to su molibden (Mo), niobijum
(Nb), vanadijum (V) i titan (Ti), prosSiruju temperaturni opseg austenita. Zbog toga su ovi elementi
od klju¢nog znacaja za proces kontrolisanog valjanja, pri ¢emu se niobijum (NDb) najcesce koristi.

Odavno je poznato da brzina hladenja tokom transformacije odreduje metalursku mikrostrukturu
transformisanih ¢elika. Godine 1962. u Velikoj Britaniji uspesno je primenjeno ubrzano hladenje na
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linijama za toplo valjane trake Ova tehnologija predstavlja pocetni oblik ubrzanog hladenja (AcC-
accelerated cooling), koje se primenjuje neposredno nakon toplog valjanja. Kod celika koji su
dobijeni ubrzanim hladenjem na liniji valjanja sl. 2.1. (e), upravo zbog tog hladenja, povecava se
Cvrstoca Celika. Povecana ¢vrstoca usled hladenja, smanjila je potrebu za dodavanjem legiranih
elemenata koji se inace dodaju za ojacavanje. [2.11]

Kada se cCelici sa visokim sadrzajem mikrolegiranih elemenata podvrgnu kaljenju u valjaonickoj
liniji, mikrostruktura moze biti jednofazno martenzita ili mesovite beinitno—martenzitne strukture.
Ovaj postupak predstavlja direktno kaljenje (DQ — direct quenching), sl. 2.1. ().

U poredenju sa konvencionalnim postupkom ponovnog zagrevanja i kaljenja, mehani¢ke osobine
celika dobijenih procesom direktnog kaljenja su poboljSane, iako je brzina hladenja pri kaljenju ista
u oba postupka. Ovo poboljSanje potice od finije strukture martenzitnih letvica formiranih tokom
transformacije u procesu direktnog kaljenja. [2.13, 2.14] Talozno ojacavanje elementima kao §to su
bakar (Cu), molibden (Mo), niobijum (Nb) i vanadijum (V) moze se efikasno ostvariti u procesu
direktnog kaljenja. Pri ovom postupku celik se zadrzava na visim temperaturama, §to omogucéava
veci stepen rastvaranja legiraju¢ih elemenata u ¢vrstom rastvoru. Tokom naknadnog popustanja-T,
ovi elementi se izdvajaju u vidu taloga, ¢ime dodatno doprinose ojacanju ¢elika. [2.11]

Celici sa niskom &vrstoéom tedenja sastoje od feritne i beinitne faze, koje nastaju direktnim
kaljenjem iz dvofazne oblasti ferita i austenita (izmedu temperatura transformacije A, i Ar.. Ovaj tip
direktnog kaljenja naziva se lamelarno kaljenje (DLQ - dual phase quenching), sl. 2.1. (g). Kod
Celika tokom zateznog ispitivanja prvo dolazi do teCenja mekse feritne faze, ¢ime se snizava granica
razvlacenja, dok tvrda beinitna faza pruza otpor duktilnom lomu i povecava zateznu ¢vrstocu. Na taj
nacin se postize niska ¢vrstoca teCenja.

Savremene tehnologije izrade celika u procesu proizvodnje ukljucuju kontinuirano livenje tankih i
okruglih §to tanjih plo¢a. Elektrolu¢na pe¢ predstavlja primarno postrojenje za topljenje metala, pri
¢emu se dalje operacije kao $to su optimizacija hemijskog sastava, uklanjanje kiseonika, inzenjering
nemetalnih inkluzija i redukcija sadrzaja gasova u celiku odvijaju u vakum komori sa argonom
(Ar). Ovim postupkom se sadrzaj vodonika (H2) i kiseonika (Oz) smanjuje za 50%. Pored toga,
dodatak uklju¢aka uzrokuje promenu morfologije i raspored sulfida, silikata i oksida, pri ¢emu
ukljucci poprimaju priblizno sferni oblik.

Ukljuccei ne podlezu izduzivanju u pravcu valjanja, ¢ime se smanjuje njihov uticaj na mehanicka
svojstava limova. Kao rezultat toga, postize se poboljSana zavarljivost i povecana zilavost, narocito
pri niskim temperaturama. [2.15]

Prema naponu tecenja razliku su sledece tri grupe celika

e Mikrolegirani Celici kod koji je napon tecenja do 550 MPa dobijen nakon normalizacije i
valjanja;

e Mikrolegirani ¢elici kod koji je napon tecenja do 1500 MPa dobijen nakon poboljSanja;

o Celici sa ultra visokom &vrstoéom kod koji je napon teenja veéi od 1500 MPa dobijen
nakon termodinamic¢kog kontrolisanog valjanja.

Proces plasti¢ne deformacije bazira se na mehanizmima koji se realizuju kroz kretanje dislokacija
po kristalografskim ravnima povoljnim za njihovo kretanje.

Shodno tome, dislokacije su te koje uti¢u na mehanicku otpornost materijala. Delovanjem razli¢itih
mehanizama, stvaraju se prepreke koje ogranicavaju njihovo kretanje, najefikasnije su usitnjavanje
zrna i talozenje [2.16]

Kod Mehanizama o¢vrséavanja usitnjavanjem zrna sitnozrna kristalna struktura ima povecanu
granicu zrna. Kretanje dislokacija pod uticajem granice zrna, manifestuje se pove¢anjem napona
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teCenja. Hall-Petchova jednacina, jednacina 2.1, prikazuje zavisnost granice tecenja od veliCine
zrna.[1.2, 2.16]

_ -1/2
oy = 0o + k,d 2.1
g, oznaCava donju granica tecenja, g, oznacava trenje (unutrasSnji otpor resetke), k,, je koeficijent
ojacavanja a d oznacava veli¢inu zrna.

Teorijska osnova ove jednaCine zasniva se na koncentraciji napona na vrhu nagomilavanja
dislokacija, sl. 2.2. Granica zrna pruza otpor prvoj dislokaciji zbog diskontinuiteta klizne ravni i
pravca klizanja pri ¢emu se dislokacija zaustavlja.

Elasti¢na interakcija izmedu uzastopnih dislokacija, izazvana rastu¢im spoljnim naponom, potiskuje
prvu dislokaciju bliZze granici zrna i tako povecéava elasti¢énu deformaciju i napon u susednom zrnu.

Ravan Klizanja

r —@

Izvor dislokacija

Granica zrna

Slika 2.2: Povecanje koncentracija na ¢elu nagomilanih dislokacija na granici zrna. [1.2]

Veli¢ina zrna moze uticati 1 na ¢vrsto¢u materijala ali manje nego Sto utice na napon tecenja.
Mehanizmom o¢vrs¢avanja zrna povecava se zilavost a smanjuje prelazna temperatura, sl. 2.3.

80

40} I1SO-V proba

20 -

DVM proba

Prelazna temperatura, °C

-20

-80 1 L L ! L !
0 20 40 60 80 100 120

Veli¢ina zrna, pm

Slika 2.3: Zavisnost Prelazne temperature od veli¢ine zrna [2.16]

U praksi se posebna paznja posvecuje dobijanju fine austenitne mikrostrukture jer je ona ta koja
nakon transformacije utie direktno na veli¢inu feritnog zrna. Veliina austenitnog zrna moze da se
kontrolise tako §to ¢e se izdvajati sitni talozi unutar austenita koji su inace i prepreke rastu zrna. Tu
Znacajnu ulogu ima aluminijum (Al), jer formira aluminijum-nitrid-AIN, kao i mikrolegirajuci
elementi vanadijum (V), niobijum (Nb) i titanijum (Ti) sa svojim karbidima, karbonitridima i
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nitridima. Takode, prisustvo stabilnih Cestica, poput titanijum-nitrida-TiN na granicama zrna,
ograniava rekristalizaciju austenita tokom deformacije, ¢ime se omogucava ocuvanje fine
mikrostrukture. [2.16]

TaloZno ojacavanje granice teenja, odredeno je interakcijom dislokacija i taloga, koja se moze
objasniti putem dva osnovna mehanizma, proces taloznog ojac¢avanja (Orowanov mehanizam) i
proces secenja taloga. Pri tome su klju¢ni veli¢ina, zapreminski udeo i tvrdoéa taloga. Kod ¢vrstih
taloga dislokacije ne mogu da prodru kroz Cestice, ve¢ se savijaju i kre¢u izmedu njih, formirajuéi
petlje. Napon potreban za njihovo zaobilazenje odreden je Orowanovom relacijom:[1.2]

=2 2.2
L
gde je:

T je kriti¢ni napon smicanja, G oznacava modul smicanja, b je Burgersov vektor a L predstavlja
rastojanje izmedu taloga.

Talozi dimenzija izmedu 30-50 um daju najveci efekat ojaavanja. Njihovim ukrupnjavanjem,
odnosno koagulacijom, smanjuje se doprinos poveéanju granice tecenja.

Pored veli¢ine 1 medusobnog rastojanja Cestica, vazan faktor predstavlja i njihov zapreminski udeo,
sl. 2.4. Optimalno ojacavanje ostvaruje se kada su veli¢ina i raspored taloga takvi da dislokacije ne
mogu da ih preseku. [2.16]

600

Granica te¢enja, MPa

podrucije mikrolegiranih celika

1 1 | 1 L 1 1 1 L 1

10 20 30 40 50 60 70

Precnik Cestica, mm

Slika 2.4: Poveéanje napona te¢enja usled mehanizma kretanja Cestica razlicitih pre¢nika i obima [2.16]

2.1.5. Zavarljivost mikrolegiranih celika

Termin zavarljivost nema univerzalno prihvac¢eno znacenje, a njegovo tumacenje znacajno varira u
zavisnosti od pojedinanog stanovista.

Americko drustvo za zavarivanje (American Welding Society) definiSe zavarljivost kao sposobnost
metala da bude zavaren pod nametnutim uslovima izrade, u odredenu, odgovarajuce projektovanu
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konstrukciju, i da zadovoljavaju¢e funkcioniSe u predvidenim radnim uslovima. Zavarene
konstrukcije koje rade na razli¢itim radnim uslovima zavise od izgleda konstrukcije, ukljucujuci
zavarene spojeve, osobina i karakteristika materijala.[2.17] Zadovoljavajuci zavareni spoj treba da
ima c¢vrstocu, plasticnost, zilavost i otpornost na koroziju uporedive sa osobinama osnovnog
materijala, u opsegu radnih uslova kojima je spoj izlozen. Veliki broj faktora utice na zavarljivost.

Fizicke osobine materijala koje smanjuju zavarljivost:[2.17, 2.18]

=

vi$a temperatura topljenja — manja zavarljivost (npr. W),

niza temperatura isparavanja — manja zavarljivost (npr. Pb, Zn)

3. veca toplotna povodljivost — manja zavarljivost (potrebna je veca energija za savladavanje
gubitaka toplote; npr. Cu, Ag, Au)

4. vece termicko Sirenje — manja zavarljivost zbog veéih zaostalih napona i deformacija (npr.

nerdajuci Celici)

N

Metalurski faktori koji uti€u na zavarljivost:

1. Materijali koji smrzavaju u ve¢em temperaturnom opsegu skloni su pojavi pukotina pri
o¢vr§éavanju. Prisustvo neéistoca, kao $to je sumpor (S), moze dovesti do formiranja
komponenata sa niskom temperaturom topljenja, sto dodatno povecéava sklonost ka nastanku
pukotina tokom ocvrS¢avanja.

2. Oksidacija na visokim temperaturama uti¢e na razlivanje rastopljenog metala i smanjuje
zavarljivost. Primeri su nerdajuci Celici 1 aluminijumske legure.

3. Rastvorljivost gasova u te¢nom zavarenom spoju moze da dovede do poroznosti.

4. Promena sastava faza u ¢vrstom stanju mogu dovesti do Kkrtosti zavarenog spoja ili
smanjenja otpornosti na koroziju. Celici sa visokom prokaljivo§éu imaju poveéan rizik od
pojave vodoni¢ne Krtosti)

Kad je re¢ o zavarljivosti mikrolegiranih ¢elika, istrazivanja su bazirana na nastanku prslina kao i na
njihovom sprecavanju.[2.1, 2.19]

Ovi Celici imaju znacajnu prednosti u pogledu smanjenja mase konstrukcije 1 nosivosti, ali njihovo
spajanje predstavlja specifi¢ne izazove u pogledu zavarljivosti. [2.20]

Kod mikrolegiranih ¢elika, glavni problemi je pojava vodoni¢ne Krtosti, pojava hladnih pukotina
usled formiranja krte mikrostrukture kao i lokalnu degradaciju mehanickih karakteristika (npr.
smanjenje C¢vrstoce ili Zilavosti) u zoni uticaja toplote. Ove promene su posledica metalurSkih
fenomena kao $to su rast zrna, fazne transformacije i procesi taloZenja, koji menjaju pocetnu
mikrostrukturu a samim tim, mehani¢ke karakteristike materijala. [2.20-2.25]

Jedan od najboljih nacina za procenu zavarljivosti ¢elika jeste preko primene ekvivalenta ugljenika
Ceq, koji se moze odrediti empirijski na sledeci na¢in: [2.20]

Coq=CH+=+ T4 T2 2 2.3
24 6 40 5 4 14
Cog=C+p M Mo 2.4
6 40 20 10 10
Cog=CHm—T 1 E X B 2.5
16 50 23 7 8 9

Krtost kao posledica transformacije, odreduje se prema Ito- Bessio jednacini:

12



Si

Coq=C+2

TR U T AL 2.6
20 60 20 15 15 20

JednaCine za Ce¢q objedinjuju uticaje ugljenika (C) i razliCitih legiraju¢ih elemenata u jedan
empirijski parametar koji je u korelaciji sa prokaljivos¢u celika. Osnovna pretpostavka je da visa
vrednost Ceq, koja proizlazi iz povecanog sadrzaja ugljenika ili legiraju¢ih elemenata, povecava
sklonost ka formiranju tvrdih i krtih mikrostruktura tokom hladenja u zoni uticaja toplote, ¢ime se
povecava moguénost ka nastanku pukotina, narocito u prisustvu vodonika iz procesa zavarivanja.
[2.26]
Vrednosti za Ceq:

e Normalizovani ¢elici — Ceq :0.38-0.43%;

e Kontrolisano hladeni Celici — Ceq :0.34-0.40%;

e Ubrzano hladeni Celici — Ceq :0.30-0.36%.

Prema klasifikaciji koju je dalo Drustvo za zavarivanje (Institute of Welding) vrednosti Ceq manje
od 0,45% ukazuje na dobru zavarljivost, dok vrednosti ve¢e od 0,60% ukazuju na loSu zavarljivost 1
zahtevniji proces zavarivanja.

Za mikrolegirane Celike formula koju su predlozili I1to i Bessyo, jedna¢ina 2.7. daje veci Znacaj
legiranim elementima i preporucuju se za savremene cevovodne ili TMCP ¢elike.[2.27]

Yurioka i saradnici predlozili su fleksibilniji pristup Ceq formuli, jednacina 2.7., kod koje legirani
elementi zavise od osnovnog sadrzaja ugljenika.

Napredni modeli nastoje da ukljuce i vreme hladenja u dinamicke formule ekvivalenta ugljenika, pri
¢emu se koeficijenti legiranih elemenata prilagodavaju brzini hladenja zavarenog spoja, kako bi se
preciznije predvidela tvrdoca u zoni uticaja toplote [2.28, 2.29]

Cog=CH M M o Mo V58 2.7
24 6 40 5 4 5 5

lako se Ceq formule razlikuju u nacinu vrednovanja legiranih elemenata, sve imaju isti cilj, da
omoguce donosenje prakticnih odluka u zavarivanju, kao $to su potrebe za predgrevanjem, kontrola
temperature meduprolaza kao i izbor optimalnog unosa toplote. Pored toga, ekvivalent ugljenika Ceq
se koristi i kao parametar kontrole kvaliteta. [2.30, 2.31]

2.2 PonaSanje zavarenih spojeva posuda pod pritiskom na razli¢itim radnim temperaturama
Na ponaSanje materijala kod celicnih konstrukcija eksploatacioni uslovi imaju znacajan uticaj.
Posebno se izdvaja radna temperatura, koja menja mehani¢ke karakteristike Celika i dovodi u
pitanje pouzdanost konstrukcije tokom rada. Situacija je dodatno slozena kod zavarenih
konstrukcija, gde je, pored osnovhog materijala, potrebno analizirati i zavareni spoj zajedno sa
zonom uticaja toplote, u kojoj su usled termickog ciklusa zavarivanja ve¢ nastale promene u
mikrostrukturi i svojstvima materijala. [2.33] Temperatura predstavlja kljuéni faktor pri
zavarivanju, jer ima uticaj na mikrostrukturu, spreava pojavu pukotina i obezbeduje integriteta
konstrukcije.

Precizna kontrola temperature predgrevanja i temperature naknadne termicke obrade nakon
zavarivanja, omogucéava upravljanje zaostalim naponima, smanjenje sklonosti ka krtom lomu,
poboljsava zilavosti i sprecavanje prevremenog otkaza tokom eksploatacije

Postoji viSe razloga za primenu zavarenih konstrukcija i savremenih pristupa projektovanju, pri
¢emu se kao dva osnovna izdvajaju: mogucnost efikasnijeg iskoris¢enja materijala, Sto doprinosi
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optimizaciji mase i troskova i poveéana brzina izrade i montaze, kojom se skracuju proizvodni
rokovi 1 omogucava veca fleksibilnost industrijskih sistema u odgovoru na dinamicne zahteve
trzista.[2.34]

Zasto je zavareni spoj superiorni u odnosu na osnovni metal? Zavareni spoj predstavlja jednodelnu
konstrukciju, dok za razliku od njega, ostali na¢ini spajanja elemenata zasnivaju se na mehani¢kim
preklopnim vezama. Pravilno izveden zavareni spoj moze imati vecu ¢vrstou od osnovnog
materijala. Formiranjem zavarenog spoja dobija se kruta konstrukcija, za razliku od ne krutih
sistema karakteristicnih za mehani¢ke spojeve. Takode, zavareni spojevi pokazuju povoljnije
ponasanje pri zamornim i udarnim opterecenjima i intenzivnim vibracijama.[2.34]

Mehanicke osobine materijala u znacajnoj meri zavise od temperature, Sto predstavlja jednu od
njegovih fundamentalnih karakteristika.

2.2.1. PonaSanje materijala na niskim temperaturama

Vazece zakonitosti koje se primenjuju a vaze za skoro sve metale i legure jeste da se sa snizavanjem
temperature povecavaju karakteristike Cvrsto¢e (zatezna cCvrstoca, granica teCenja i1 dinamicka
¢vrstoca) dok se karakteristike plasticnosti snizavaju (udarna Zilavost)

Ne postoji teorija koja moZe da objasni promenu karakteristika metala sa promenom temperature ali
moze da se oslanja na faktore koji uti¢u na tu promenu: [2.35]

Vrsta kristalne reSetke,

Hemijski sastav;

Parametri metalurske proizvodnje;

Toplotna obrada;

Uslovi mehanic¢kog opterecenja i koncentracije napona

Sa smanjenjem temperature primecene su slede¢e promene: porast zatezne ¢vrsto¢e Rm, granice
teCenja Ren ili Rpo2 1 granice elasti¢nosti Re. Do temperatura od -80 °C taj rast je sporiji, dok je na
nizim temperaturama dosta brzi. Jungov modul elasti¢nosti E kao 1 tvrdo¢a povecavaju se sa
promenom temperature.

Kada temperatura opada smanjuje se udarna Zilavost Ky kao i relativno suzenje poprecnog preseka
¥, dok je promena relativnog izduZenja ¢ u pocetku manja da bi na odredenoj temperaturi naglo
pala. [2.35]

Veli¢ina zrna ima znacajnu ulogu u ponasanju Celika, finozrni celici su zilaviji u odnosu na
krupnozrne i na niskim tako i na visokim temperaturama. Primena kaljenja uz naknadno visoko
otpustanje omogucava dobijanje fino dispergovane perlitne strukture. Primena aluminijuma (Al)
kao sredstva za umirivanje celika dovodi do formiranja sitnozrne mikrostrukture, ¢ime se
obezbeduju dobra zavarljivost, pove¢ana otpornost na starenje i poboljSana Zilavost pri snizenim
temperaturama. Uvodenje nikla (Ni) i titanijuma (Ti), uz manje sadrzaje mangana (Mn), hroma (Cr)
i molibdena (Mo), pored aluminijuma (Al), znacajno unapreduje potencijal Celika za postizanje
zeljenih svojstava primenom termicke obrade. Ni izlaganje niskim temperaturama, niti broj
temperaturnih ciklusa, ne uticu bitno na mehanicke karakteristike celika.

Povecanje temperature dovodi do promena mehanickih svojstava zavarenog spoja, koje su po svom
karakteru slicne promenama u osnovnom materijalu. Mikrolegirani Celici ispoljavaju smanjenu
zilavost 1. predstavljaju mesta koncentracije napona.
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2.2.2. Uticaj povecanja temperature na mehanicke karakteristike

Porast temperature znacajno uti¢e na mehanicke karakteristike metala, ukljucujuéi ¢vrstocu i
plasti¢nost. U okviru odredenog temperaturnog opsega, uslovljenog vrstom metala, ova svojstva
mogu se odredivati konvencionalnim metodama kratkotrajnog ispitivanja. Medutim, pri viSim
temperaturama (iznad 400°C za celike), pojedine karakteristike, kao S§to su granica
proporcionalnosti i granica teCenja gube fiziCku jasnoc¢u, buduéi da zavise ne samo od temperature
ve¢ 1 od vremena izlaganja. Porast temperature uslovljava inicijalno povecanje zatezne ¢vrstoée Rm
kod celika, sa maksimumom u intervalu od 250 do 300°C, gde prelazi vrednost na sobnoj
temperaturi za oko 20 —25%. Daljim poveéanjem temperature dolazi do izrazenog Smanjenja
¢vrstoce. Sa porastom temperature, granica tecenja c; se u pocetku neznatno povecéava, pri cemu
maksimalnu vrednost dostize oko 200°C.

Sa opadanjem granice teCenja dolazi i do smanjenja plasticne deformacije razvlac¢enja Ae, na granici
tecenja, koja pri odredenim temperaturama moze u potpunosti nestati. Istovremeno, granica
proporcionalnosti Rp i Jungov modul elasti¢nosti E kontinuirano opadaju, pri ¢emu je intenzitet
ovog opadanja izrazeniji sa daljim porastom temperature. Odnos granice tecenja i zatezne ¢vrstoce
(0/0.) takode pokazuje trend smanjenja i na temperaturi od 400°C iznosi priblizno 0,35-0,40.

Granica zamora o; menja se sa temperaturom na nacin slican zateznoj ¢vrsto¢i, usled ¢ega njihov
medusobni odnos (a,/07) ostaje priblizno konstantan. Koeficijent popre¢ne deformacije (Poissonov
koeficijent) 4 = &,/c u pocetku raste neznatno, dok sa daljim porastom temperature njegovo
povecanje postaje izrazenije.

Karakteristike plasticnosti, iznazene kroz relativno izduzenje i relativno suZenje poprecnog preseka
sa porastom temperature u pocetnoj fazi opadaju 1 dostizu minimalne vrednosti u temperaturnom
intervalu od priblizno 250°C do 350°C. Ovakvo smanjenje plasti¢nosti poznato je kao pojava
,krtosti na plavom usijanju“ kod ugljeni¢nih ¢elika. Povecana krtost se takode uocava i u opsegu od
900 do 1000°C, poznata kao ,krtost na crvenom usijanju®, ali je njen znacaj u inZenjerskoj praksi
manji, s obzirom na to da se javlja na znatno viSim temperaturama od uobi¢ajnih radnih uslova.
[2.35]

Kod zavarenih konstrukcija najvec¢i broj problema javlja se u zavarenim spojevima ili u njihovoj
neposrednoj okolini. 1z tog razloga, neophodno je ispitivanje svojstava zavarenih spojeva,
ukljucujuéi ispitivanje zatezanjem, udarnu zilavost i tvrdocu. Ova ispitivanja omogucavaju
sveobuhvatno sagledavanje ponasanja zavarenih spojeva cCelika 1 njihovih karakteristika, koje se
zatim uporeduju sa medunarodnim standardima u oblasti elektrolu¢nog zavarivanja.

Mehanicka svojstva materijala variraju sa promenom radne temperature, sto moze dovesti do pojave
loma u zavarenim c¢eli¢nim konstrukcijama. Zbog toga je od posebnog znacaja utvrditi temperaturu
pri kojoj dolazi do pojave krtog loma [2.36, 2.37].

Pored toga, u zavarenim spojevima javljaju se zaostali naponi i deformacije, dok radna temperatura
dodatno uti¢e na vek trajanja konstrukcije. Od klju¢nog je znacaja pravilno definisati i razumeti
parametre zavarivanja, kao $to je unos toplote, Sto se moze verifikovati eksperimentalnim putem
[2.38]. Ovi faktori uslovili su razvoj novih materijala unapredenjem postoje¢ih, kao i primenu
razli¢itih postupaka ojacavanja, ukljucujuci termi¢ku obradu nakon zavarivanja [2.39].

Za procenu ponasanja zavarenih spojeva u konstrukcijama sprovodi se niz ispitivanja.

Jedno od njih je zatezno ispitivanje, kojim se proverava trajnost konstrukcije i predvidaju promene
koje mogu nastati u materijalu usled temperaturnin promena tokom eksploatacije. Ove promene
direktno uti¢u na radni vek konstrukcije.
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2.2.3. Uticaj hemijskog sastava na MS

Poboljsanje mehanic¢kih svojstava metala Sava postize se dodatkom legiranih elemenata,
prvenstveno mangana (Mn), hroma (Cr), nikla (Ni) i molibdena (Mo). Istovremeno, silicijum (Si),
titanijum (Ti), aluminijum (Al) i cirkonijum (Zn) imaju ulogu dezoksidatora i denitrifikatora,
odnosno doprinose smanjenju sadrzaja kiseonika (Oz) i azota (N) u metalu Sava, ¢ime se unapreduje
njegova mikrostruktura i kvalitet. Pored legiranih elemenata koji se ciljano dodaju metalu $ava, u
njegov sastav ulaze i elementi prisutni u obliku nec¢isto¢a. Ukupan hemijski sastav, koji obuhvata i
legirane elemente i necistoce, znacajno utiCe na mikrostrukturu, mehanicke osobine i ponasanje
zavarenog spoja.

Ugljenik (C) je u austenitu prisutan u rastvorenom atomskom stanju i ima kljuénu ulogu u
procesima faznih transformacija. Feritni i perlitni preobrazaji austenita zasnivaju se na difuziji
ugljenika (C), dok se beinitna i martenzitna transformacija odvijaju bez njegovog difuzionog
kretanja. Kod metala Sava najpovoljnija kombinacija mikrostrukturnih 1 mehanickih svojstava
postize se pri sadrzaju ugljenika (C) od oko 0,06%. Jedna od najvaznijih funkcija mangana (Mn) u
metalu Sava odnosi se na njegov uticaj na kinetiku faznih preobrazaja. Takode ograni¢ava rast
primarnog ferita 1 pomera transformacije ka niZim temperaturama, omogucavaju¢i dostizanje
stepena pothladenja pri kojem formiranje acikularnog ferita postaje termodinamicki i energetski
povoljno. Mangan (Mn) u metalu $ava ima vaznu ulogu u neutralisanju $tetnog dejstva sumpora (S),
vezujuc¢i ga u obliku sulfida. Za zavarene spojeve niskolegiranih ¢elika optimalan sadrZzaj mangana
(Mn) iznosi priblizno 1,5 %, dok vece koncentracije, iznad 1,6 %, pogoduju formiranju gornjeg
beinita i smanjenju koli¢ine igliCastog ferita, §to moZe nepovoljno uticati na zilavost metala Sava.
Molibden (Mo) koji se doda metalu Sava utice na promenu kinetike faznih transformacija tako $to
snizava temperaturu prelaska izmedu ferita 1 austenita (a—7), povecava prokaljivost 1 doprinosi
usitnjavanju primarne strukture. Njegovo prisustvo podstice formiranje vece koliCine acikularnog
ferita, dok istovremeno znacajno smanjuje pojavu gornjeg beinita. Kao rezultat, u strukturi metala
Sava ostaju samo tanke ploc¢ice primarnog ferita rasporedene unutar matrice. Nikl (Ni) ima znac¢ajnu
ulogu u formiranju iglicastog ferita, za razliku od ve¢ine drugih legiranih elemenata. Prisustvo nikla
(Ni) u ¢vrstom rastvoru povecava otpornost metala Sava na krti lom, ¢ime doprinosi pobolj$anju
njegove zilavosti. Zbog povoljnog uticaja na mikrostrukturu i mehanicka svojstva, nikl (Ni) se ¢esto
koristi kao legirani element u metalu Sava. Dodatak silicijuma (Si) smanjuje zilavost jer njegovim
dodatkom u materijalu dolazi do formiranja plocCastog ferita i povecava se zilavost. Prisustvo
hroma (Cr) povecava napon te¢enja jer olaksava prelaz iz acikularnog ferita u ferit.

Dodatkom fosfora (P) dolazi do smanjenja Zilavosti usled segregacije. Celici koji su ojacani
bakrom (Cu) pokazuju veoma dobre osobine i sa povecanjem koncentracije bakra (Cu) povecava
se i tvrdo¢a materijala ali usled beinitne strukture nema uticaja na zilavost. Razvojem tehnologije
proizvodnje sadrzaj sumpora (S) u mikrolegiranim ¢elicima se smanjio na ispod 0,015% i dobijene
su mnogo bolje mehanicke osobine. [2.1, 2.33]

2.2.4 Elektrolu¢no zavarivanje pod praskom - EPP postupak

Kod elektrolu¢nog zavarivanje pod praskom (EPP postupka) topljenjem pa zatim o¢vr§¢avanjem
osnovnog 1 dodatnog materijala, koji je pod slojem zastitnog praSka, formira se zavareni spoj, sl 2.5.
Ono §to ovaj postupk ¢ini drugacijim od ostalih jeste upotreba zastitnog praska, zrnastog topljivog
materijala koji prekriva elektri¢ni luk, osnovni i dodatni metal, kao i formirani metal Sava, Stite¢i ih
od Stetnog uticaja atmosfere tokom zavarivanja. Prasak predstavlja jedan od najvaznijih elemenata
EPP postupka, jer obezbeduje visoku produktivnost procesa i doprinosi ostvarivanju kvalitetnih
zavarenih spojeva.[2.40]
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Ka automatskom dovodu Zice
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Slika 2.5.: Elektrolu¢no zavarivanje pod praskom [2.40]

2.2.4.1. Osnovni princip

Elektricni luk se postavi izmedu elektrodne zice i osnovnog metala u zlebu koji je prethodno
ispunjen zastitnim praskom. Tokom procesa, elektri¢ni luk istovremeno topi osnovni metal, dodatni
materijal 1 deo praska. Istopljeni prasak izlazi na povrSinu rastopljenog metala, gde nakon
o¢vr$¢avanja formira sloj troske. Prasak koji se nije istopio ima ulogu toplotnog izolatora i stiti
elektricni luk 1 metalnu kupku od uticaja okolnog vazduha. Nakon zavarivanja, neiskoris¢eni praSak
moze se prikupiti i ponovo upotrebiti. Troska dodatno doprinosi stabilnosti elektricnog luka
smanjujuci potencijal jonizacije, dok kroz hemijske reakcije sa rastopljenim metalom omogucava
njegovo preCiS¢avanje 1 legiranje. Zahvaljuju¢i ovim funkcijama praska i troske, postupak
zavarivanja pod praSkom odlikuje se visokom produktivnoscéu, jer omogucava primenu velikih
jaCina struje 1 postizanje visokih brzina topljenja elektrodne zice. Elektrodna Zica se najcesce
isporuuje namotana na kalem sa kojeg se tokom zavarivanja automatski odmotava, dok se
istovremeno pomera u pravcu izvodenja zavara. Jedna od znacajnih prednosti EPP postupka jeste
mogucnost istovremene primene vise elektrodnih Zica, ¢ime se postize veoma visoka produktivnost.
Zavarivanje sa dve Zice se moze kombinovati sa metalnom kupkom, pri ¢emu dolazi do
kristalizacije metala Sava i intenzivnijeg hladenja s1.2.6.a, ili sa odvojenom metalnom kupkom, koje
karakteriSe sporije hladenje i drugadiji tok o¢vr$¢avanja metala Sava, s1.2.6.b

..\“\\\\\\\\\\\\

\ 'lm'

a) zajednic¢ka metalna kupka b) odvojena metalna kupka

Slika 2.6.: Zavarivanja sa dve elektrodne Zice[2.40]
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Kombinacije sa viSe Zica se ne primenjuju samo radi povecanja produktivnosti zavarivanja, veé i
zbog postizanja zeljenih geometrijskih karakteristika metala Sava. Odabirom odgovarajuceg
rasporeda i broja zica moguce je dobiti veéu dubinu uvarivanja kod zavarivanja debljih spojeva, dok
se kod navarivanja tezi manjoj dubini i veéoj Sirini navara.

Zavisnost jaline struje od prec¢nika elektrode pri razli¢itim varijantama izvora struje, sl.2.7.,
pokazuje da je produktivnost EPP postupka veca, narocito kada se koristi kombinacija sa dve Zice.
Zlebovi su pravougaoni ili V oblika. Kod ovog postupka udeo osnovnog metala u metalu $ava je
veci nego kod E ili MAG postupka. Kad se radi jednoprolazno zavarivanje struktura metala Sava je
Cesto stubiCasta ali i tada pokazuje dobre mehanicke osobine. Kada se radi viSeprolazno zavarivanje
mnogo je veéi uticaj dodatnog metala i praska a zavari imaju finiju strukturu i manje zaostalih
napona.
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30 ||
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Slika 2.7.: Podrugje primene EPP i E zavarivanja [2.40]

Kod EPP postupka postoji tri nac¢ina zavarivanja:
e poluautomatski — koristi se ru¢ni pistolj za zavarivanje kroz koji se uvodi zica i prasak.
Koristi se kada su u pitanju manje elektrodne zice i manja brzina zavarivanja.
e autimatski — zavarivanje je potpuno automatski i ne postoji moguénost intervencije
zavarivaca. Primenjuje se kada su u pitanju velikoserijske proizvodnje.
e mehanizovano — zavarivanje kod kog zavariva¢ ima potpunu kontrolu, on podesava
parametre i pusta masinu u rad.

Koji god postupak da se izabere polozaj zavarivanja je horizontalan i tokom rada koriste se
pomo¢ni uredaji: okretaljke, prevrtaljke i manipulatori.
Kada se bira na¢in EPP zavarivanja mora da se vodi racuna o:

e potrebnoj proizvodnji,
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duzini i debljini spoja,
pristupacnosti spoja,
dodatnim uredajima i alatima,
kvalitetu i izgledu spoja.

2.3 Ocena integriteta i procena preostalog veka zavarenih posuda pod pritiskom

Zavarene konstrukcije koje su izradene od celika u velini sluajeva predstavljaju znacajne i
odgovorne tehnicke sisteme, ¢iji se integritet i radni vek moraju sagledavati sa vise aspekata. Uslovi
kojima je konstrukcija izlozena, znacajno utiu na njen integritet i radni vek, zbog Cega se
odredivanje radnog eksploatacionog veka namecée kao neSto nuzno. Eksploatacione uslove ¢ine
parametri koji deluju na konstrukciju tako Sto imaju direktni ili indirektni uticaj na tri osnovne
karakteristike: pouzdanost, bezbednost i trajnost. [2.41, 2.42]

Uzroci otkaza konstrukcija mogu se podeliti u Cetiri grupe: [2.42]

o greske koje su nastale tokom samog projektovanja;

e greSke nastale tokom proizvodnje 1/ili montaze;

e greSke usled odstupanja od eksploatacionih uslova;

e kao 1 greSke koje nastaju kao posledica slucajnih okolnosti.

PoZnato je da posledice otkaza posuda pod pritiskom mogu biti izuzetno ozbiljne, cak i
katastrofalne. To je osnovni razlog da se posude pod pritiskom svrstavaju u kriti¢ne komponente 1
da se kao takve tretiraju. Sa druge strane, ucestalost otkaza posuda pod pritiskom je veoma niska 1

prslina. [2.43, 2.44]

Sprecavanje otkaza zavarenih konstrukcija usled degradacije materijala, koja nastaje promenom
njegovih fizi¢kih 1 hemijskih osobina tokom dugotrajne eksploatacije, kao i usled povecanja greSaka
iznad dozvoljenog nivoa, moze se posti¢i sistematskim i kontinuiranim pra¢enjem svojstava
materijala, kao i pojave i razvoja gresaka u osnovnhom materijalu i u zavarenim spojevima. [2.45]

U praksi, otkaz zavarenih konstrukcija nastaje usled zamora materijala. Istrazivanja i analize uticaja
eksploatacionih uslova na ponaSanje osnovnog materijala i komponenata zavarenih spojeva,
namenjenih za rad u uslovima promenljivog optere¢enja, sve su prisutnija sa ciljem procene
integriteta i preostalog veka konstrukcije, odnosno produzenja njenog radnog veka.

2.3.1. Materijali i tehnologija izrade konstrukcija

Radni vek svih zavarenih konstrukcija uslovljen je izborom materijala, odgovarajucih svojstava i
kvaliteta kao i pravilno odabranom i primenjenom tehnologijom izrade i zavarivanja. Kao polazna
osnova za ocenu primenjivosti materijala u konstrukcijama uzimaju se karakteristike dobijene
ispitivanjem na zatezanje, kao §to su granica tecenja, zatezna ¢vrstoca, izduzenje pri lomu 1 modul
elasticnosti. Upravo ove karakteristike opisuju mehanicko ponasanje materijala i predstavljaju
osnovu za dimenzionisanje konstrukcijskih elemenata.

Pored osnovnih karakteristika, neophodno je raspolagati i dodatnim podacima o ponaSanju
materijala dobijenim ispitivanjem udarne zilavosti, pri ¢emu se energija loma najceSce koristi za
uporednu analizu pri izboru materijala. Da bi integritet konstrukcije ostao ocuvan tokom projektnog
radnog veka, pored izbora materijala, neophodno je uzeti u obzir i aktivnosti koje prethode njenom
pustanju u rad, definisanje geometrije, kao i sam proces zavarivanja. Pri definisanju ovih aktivnosti
od klju¢nog znacaja je izbegavanje potencijalnih koncentracija napona, koje predstavljaju
najpogodnija mesta za inicijaciju (a kasnije i rast) prslina.
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Zavareni spoj, usled heterogenosti strukturnih, mehanickih i eksploatacionih svojstava, kao i
prisustva gresaka, uslovljava da su za bezbednost u eksploataciji zavarenih ¢eli¢nih konstrukcija od
presudnog znacaja mikromehani¢ke karakteristike koje opisuju inicijaciju i rast prslina pri
promenljivom opterecenju. [2.46-2.48]

2.3.2 Uticaj prsline na zavarenu konstrukciju

Problemi koji se javljaju u konstrukciji tokom eksploatacije najées¢e nastaju usled nedovoljne
otpornosti materijala na inicijaciju i rast prsline, narocito u zavarenim spojevima. U resavanju ovog
problema primenjuje se mehanika loma, zasnovana na uporednoj analizi rasta prsline sa jedne strane
I otpornosti materijala sa druge strane. Cilj mehanike loma je da smanji rizik od lomova
konstrukcija koji ¢esto mogu imati katastrofalne posledice.

Ovaj pristup podrazumeva detekciju gresaka polozaja u konstrukciji i odredivanje njihovog uticaja
na njen integritet, odnosno utvrdivanje trenutka kada ove greSke premasuju granice propisane
standardima i dovode do otkaza [2.49].

Primena mehanike loma zasniva se na odredivanju odgovaraju¢ih parametara (faktor intenziteta
napona, otvaranje vrha prsline i J-integral), na osnovu kojih se procenjuje preostali radni vek
konstrukcije. U svakom slucaju, parametri elasti¢ne ili elasti¢no-plasticne mehanike loma mogu se
koristiti u analitickom obliku ili sSe mogu odrediti eksperimentalnim i numerickim metodama.

Imajué¢i u vidu jednostavnost, kao jednu od osnovnih karakteristika, zasnovanog na riziku,
analiticke metode imaju prednost, ali njihovu primenjivost treba proveriti naprednijim i preciznijim
metodama. [2.50].

U zavisnosti od njihovog polozaja i opterecenja koja deluju u njihovoj okolini, prsline mogu
zapoceti rast i kada dostignu odredenu duzinu, dovode do otkaza i loma konstrukcije. Zbog toga je
od izuzetnog znacaja pracenje njihovog ponasanja tokom eksploatacije, kao i spreavanje njihovog
nastanka odnosno odrzavanje njihovih dimenzija u dozvoljenim granicama koje prvenstveno zavise
od uslova eksploatacije.

2.3.3. Prsline pod uticajem promenljivih opterecenja

Delovi konstrukcija 1 masina tokom eksploatacije mogu biti izloZzeni promenljivim opterecenjima,
kako po intenzitetu, tako i po pravcu delovanja. Usled dugotrajne izlozenosti optere¢enju dolazi do
postepenog razaranja materijala, odnosno zamora, koji moze dovesti do loma poznatog kao zamorni
lom. Procene pokazuju da se cak 50-90% svih oStecenja konstrukcija u eksploataciji javlja upravo
usled zamora materijala.

Zamor predstavlja postepeno degradiranje materijala do trenutka kada njegov popre¢ni presek vise
nije u stanju da prenese optereCenje, usled promena izazvanih ciklicnim optereéenjem, Cija se
vrednost menja tokom vremena. U takvim uslovima, nakon dovoljnog broja ciklusa, moZe do¢i do
loma konstrukcije pri naponima znatno nizim od granice tecenja.

Smatra se da se ukupni vek sastoji od perioda inicijacije prsline i perioda njenog rasta do kona¢nog
loma. Imaju¢i to u vidu, istraZivanja su uglavnom usmerena na uspostavljanje nezavisnih procedura
za opisivanje nastanka i rasta cikliénih prslina [2.51].

Znanje o rastu zamornih prslina omogucilo je da se sa dovoljnom pouzdanos¢u odredi preostali vek
komponente sa prslinom, ¢ime se moZe proceniti da li komponenta moZe bezbedno da funkcionise
do naredne inspekcije.
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2.3.4. Integritet zavarenih konstrukcija

Integritet konstrukcija, odnosno njihova sposobnost da funkcioni$u na pouzdan i bezbedan nacin u
predvidenim uslovima eksploatacije, predstavlja izuzetno vazan aspekt sa stanovista sigurnosti.

Pojam procena strukturnog integriteta podrazumeva analizu postoje¢eg stanja konstrukcije,
ukljucujuéi dijagnostiku njenog ponasanja i otkaza, uz procenu preostale nosivosti i radnog veka.

Na osnovu ulaznih podataka, koji se naj¢esce dobijaju eksperimentalnim putem, moguce je odrediti
stvarno ponaSanje konstrukcije tokom eksploatacije, proceniti njen radni vek, ali i utvrditi uzroke
nepovoljnog ponasanja ili ¢ak otkaza konstrukcije. Dalje se definiSu parametri za izbor i donoSenje
odluka, ¢ija realizacija doprinosi unapredenju konstrukcije i produzenju njenog radnog veka [2.52].
Primena metoda analize otkaza i procena radnog veka zavarenih konstrukcija podrazumeva
poznavanje mehanike loma, metoda ispitivanja napona i deformacija, kao i matematickih i
statistiCkih metoda za analizu i obradu podataka.

Uzimaju¢i u obzir eksploatacione uslove, naj¢eS¢e se proveravaju parametri koji karakteriSu
zavarenu konstrukciju 1 njene spojeve: zamorna ¢vrstoca, otpornost na krt lom 1 dugotrajna ¢vrstoca
[2.53]. Procena radnog veka konstrukcija izloZzenih promenljivim optere¢enjima neophodna je i za
definisanje intervala kontrole u cilju otkrivanja i otklanjanja oSte¢enja nastalih tokom eksploatacije.
Postupak odredivanja zamornih karakteristika i1 procene radnog veka konstrukcije izlozene
promenljivom opterecenju prikazan je na sl. 2.8.

ULAZNI PODACI IZLAZNI PODACI
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| ~ P
f ELEMENTI - o E *
! SPOJA | : P! PROMENA ‘
i i | . PROCENA VEKA
{ i ! PODACI O P! PRITISKA : TRAJANJA
! IZBOR { o b DAAIERUATLS _ ¢ ! KONSTRUKCUE
: MATERUALA i ) : i | ): : ) -Trajna dinamicka
: &Y Y 4 DINAMICKI || . e
1
: POVRSINSKO : | d | ODGOVOR | -Rast prsline
E STANIJE | E UTICAJI ! E i -Konaéni lom
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: E 1| uslovi proizvodnie) 3 || ELEKTROLUCNIH |1
! USLOVI i : i || KONSTRUKCDA :
'| PROIZVODNJE |  ‘=--==-=----=-=----- R %o p———
! |

______________________

Slika 2.8: Metodologija za odredivanje zamornih karakteristika i procenu radnog veka konstrukcija izloZenih
promenljivim opterecenjima [2.42]

Proces zamora i loma moze se podeliti u tri vremenske faze:

* Faza formiranja mikroprsline i njenog daljeg rasta do veli¢ine tzv. inZenjerske prsline. Ova
veli¢ina moze predstavljati minimalnu duzinu prsline koja se moze detektovati.
» Faza stabilnog rasta makroprsline do trenutka kada dolazi do nestabilnosti pri duZini ac
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* Faza nestabilnog rasta i kona¢nog loma.

Iskustva steCena ispitivanjem avionskih konstrukcija pri simuliranim opterec¢enjima koja odgovaraju
uslovima leta pokazala su da je vreme inicijacije prsline za vec¢inu konstrukcijskih detalja relativno
kratko, dok je radni vek konstrukcije u najvecoj meri odreden vremenom potrebnim za rast prsline
do loma, koje ¢ini priblizno 95% ukupnog veka.

U cilju obezbedenja sigurnosti zavarenih komponenti, neophodno je analizirati njihovo ponasanje
pri dejstvu niskociklicnog zamora i u prisustvu gresaka tipa prsline kao i ponasanje pri dejstvu
udarnih opterec¢enja na delove sa koncentratorima napona tipa zareza.

Analiza naponskog i deformacijskog stanja na vrhu rastu¢e zamorne prsline primenom linearno-
elasticne mehanike loma dovela je do formulacije Parisove jednacine, jednaCina 2.8, Kkoja

predstavlja vezu izmedu brzine rasta zamorne prsline (Z—;) I opsega faktora intenziteta napona (4K)
na vrhu prsline [2.53].

Iako Parisova jednacina ne vazi u celom opsegu, izmedu malih vrednosti brzina rasta u blizini praga
zamora (4K na sl. 2.9) i velikih vrednosti brzina rasta blizu kriti¢ne vrednosti (Kic) njen priblizno
linearan deo, srednji deo krive, pokazao se kao najznacajniji sa prakti¢nog stanovista. Istovremeno,
omogucava jasno razlikovanje faze inicijacije i faze rasta zamorne prsline. Kod ostrih koncentratora
napona, u uslovima promenljivog opterec¢enja, nakon odredenog broja ciklusa dolazi do inicijacije
prsline, a njen rast nastupa ukoliko je prekoracen prag zamora AKi.

S obzirom na to da konstrukcija, pod odredenim uslovima, nije ugrozena sve dok prsline ne
dostigne kriticnu veli¢inu, moguce je, na osnovu prethodnih analiza, dozvoliti eksploataciju
konstrukcije sa postojeCom prslinom tokom faze njenog rasta. Klju¢na informacija za donoSenje
odluke o daljoj eksploataciji konstrukcije jeste poznavanje brzine rasta prsline u zavisnosti od
opterecenja kojem je izloZena.
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AKi AKc log AK

Slika 2.9.: Funkcionalna zavisnost brzine rasta zamornih prslina od opsega faktora intenziteta napona; da/dN = f(AK, R)
[2.42]

Parisov zakon za odredivanje brzine rasta prsline moze se predstaviti u slede¢em obliku:

da __
—=CKm 2.8

A moze se zapisati 1 u opstijem obliku:

% =2 = f(Kmaxili AK, R) 2.9
Modeli za predvidanje zamornog veka pri promenljivoj amplitudi opterecenja razvijeni su od strane
razliitih istrazivaca.

Ovi modeli zasnovani su na usporavanju brzine rasta prsline usled preopterecenja i omogucavaju
procenu zamornog veka za odredene materijale i uslove opterecenja. Verovatnoc¢a je matematicki
pojam definisan kao odnos broja dogadaja i broja moguc¢ih dogadaja.

Medutim, takva definicija uzima u obzir samo statistiku, dok izostaje mnogo vazniji faktor — stanje
same komponente.

Ocigledno je da je verovatnoca otkaza posude pod pritiskom sa prisutnom prslinom znatno veca
nego kod neostecene posude pod pritiskom 1 manje-viSe proporcionalna veli¢ini greske.
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U slucaju statickog opterecenja, verovatnoca se odreduje prema polozaju radne tacke sa dijagrama
analize loma (Failure Assessment Diagram — FAD), dok se u slu¢aju zamora uzima u skladu sa
brojem ciklusa za datu duzinu prsline [2.44, 2.54]. Logika iza toga je jednostavna: kod nepostojanja
greSaka verovatnoca je 0, kod neprihvatljive greske verovatnoca je 1, dok je za sve ostale greske
izmedu ove dve granice i verovatnoc¢a izmedu 0 i 1.

Ovaj koncept se moze primeniti i u fazi projektovanja, ukoliko se pretpostavi postojanje prsline,
naj¢esce u zavarenom spoju.

2.3.5. Dijagram analize loma - FAD

Dijagram analize loma, kao $to je prikazano na sl. 2.10., predstavlja jedan od najefikasnijih na¢ina
za procenu integriteta konstrukcije sa prslinom iznadene od materijala, kao $to su niskolegirani
Celici povecane Cvrstoce koji se koriste za posude pod pritiskom. U osnovi, dijagram pokazuje
bezbedan 1 nebezbedan polozaj tacke koja odgovara odredenom naponskom stanju komponente sa
prslinom, pri ¢emu su te oblasti razdvojene takozvanom grani¢nom krivom, jednacina 2.10.

K. =S, [% Insec GST)]_l/Z 2.10

Na sl. 2.10. je Sy = Si/S¢, a Kr = Ki/K¢ i oznacavaju x- i y-osu respektivno. Pri tome, S, predstavlja
napon u neto preseku, S¢ kriti¢ni napon, K; faktor intenziteta napona za mod | loma, a Kic njegovu
kriti¢nu vrednost, odnosno Zzilavost loma.

Verovatnoc¢a otkaza se ovde smatra proporcionalnom veli¢ini greSke, pa se moze definisati kao
odnos, 0A/OB sl.2.10.

2

1.0 em—————__ . =

0.8

SIGURNO OD LOMA

0.6

0.4

0.2

0 0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 12
Sr

Slika 2.10: Dijagram analize loma sa radnom ta¢kom A i odgovaraju¢om ta¢kom B na grani¢noj krivoj [2.44]
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2.3.6. Procena rizika zasnovana na preostalom veku trajanja

Rast prsline do njene kritine veli¢ine prvenstveno zavisi od spoljasnjih opterecenja i brzine rasta
prsline. Parisov zakon za metale i legure uspostavlja vezu izmedu zamornog rasta prsline da/dN i
opsega faktora intenziteta napona 4K, koris¢enjem koeficijenta C i eksponenta m, jednacina 2.11:
[2.50]

4 — cakym = ¢ (Y(Haovma) 2.11

dN
Kod ivi¢ne prsline koja raste u dubinu, dobija se:

& — caK)™ = ¢ (Y(%)Aam)m 2.12

dN

gde je Y(%) geometrijski faktor koji zavisi od duzine prsline. Parisova jednacdina se zatim integrise i

transformise kako bi se izraCunao broj ciklusa od pocetne duzine prsline ao do krajnje, odnosno
kriticne duzine prsline acr. [2.44]

2 1 1
" g 2.13
(m—z)'c'(Y(a/W)-Ao)m-n:% <a0mTz acrmTZ>

Iz jednacine 2.13 verovatnoca otkaza se moze jednostavno proceniti koris¢enjem broja ciklusa N,
ako je ukupan vek trajanja poznat ili se analizira odredeni vremenski period.

2.4. Odredivanje energije udara

Sarpi udarno ispitivanje izvodi se sa ciljem procene otpornosti materijala usled delovanja udarnog
optere¢enja. Ovim ispitivanjem odreduje se ukupna koli¢ina udarne energije potrebna da se slome
ispitivane epruvete sa maSinskim zarezom i odredenom dimenzijom, koju propisuje standard, sl.
2.11 [2.55, 2.56]. Na sl. 2.12. prikazano je Sarpi klatno, koje se sastoji od postolja sa osloncima za
postavljanje epruvete. Ovi oslonci povezani su krutim ramom 1 lezajevima sa jednim od vise
klatnastih ¢ekica odredene pocetne energije, pogodnih za ispitivanje odgovarajuée vrste epruvete,
kao 1 sa mehanizmom za zadrzavanje i otpustanje klatna 1 mehanizmom za registrovanje energije
loma epruvete. Nakovanj za epruvetu, klatno i ram ¢ine krutu konstrukcija kako bi se obezbedilo
pravilno poravnanje udarne ivice i epruvete, kako u trenutku udara tako i tokom S$irenja prsline, uz
minimalni gubitak energije usled vibracija. Efektivna duzina klatna iznosi izmedu 0,325 m i 0,406
m, tako da se potrebna visina udarne ivice postize podizanjem klatna pod uglom od 30° do 60°
iznad horizontalnog polozaja.

Detalj "A"

R 0.25 +0.02

45°+ 2

556+ 0.5 10+ 0.11

Slika 2.11.:0blik i dimenzije epruvete sa V- zarezom za odredivanje energije udara [2.57]
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Slika 2.12:Sematski prikaz Sarpi klatna [2.55]

Ispitivane epruvete postavljaju se horizontalno na oslonce tako da udar deluje na povrSinu suprotnu
od zareza. Uredaj za centriranje Koristi se za poravnanje zareza izmedu nakovanja. Nakon toga,
klatno se podize i ucvrs¢uje u mehanizmu za otpustanje. U tom trenutku skala mehanizma za
registrovanje viska energije podeSava se na nultu vrednost. Nakon toga, klatno se oslobada iz
mehanizma za otpustanje, pri ¢emu udarna ivica klatna ostvaruje udar na epruvetu. Skala registruje
energiju loma, koja se koristi za izratunavanje neto energije loma.

Ukoliko je dobijena vrednost energije veca od 85% nominalne energije Klatna, smatra se da je
upotrebljeno neodgovarajuce klatno. U tom slucaju rezultati se odbacuju, a klatno se zamenjuje
drugim, sa ve¢om raspolozivom energijom. Ispitivanje se zatim ponavlja na novoj epruveti. Nakon
ispitivanja svih epruveta za odredeni materijal, odreduje se udarna otpornost materijala. [2.55]

Ispitivanjem epruveta na Sarpi klatnu moguée je pracenje promene sila sa vremenom §to je
prikazano dijagram sila — vreme, sl. 2.13 .[2.57, 2.58]
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Slika 2.13.: Dijagram sila- vreme koji se dobija na instrumentiranom Sarpi klatnu [2.57]

Sa dijagrama sila — vreme, sl. 2.13. mogu se ocitati sledec¢i podaci

e Fgy.-predstavlja dinamicku silu napona tecenja, koja se moze odredi na mestu zakrivljenja
dijagrama odnosno na prelaznoj tacki od linearne ka nelinearnoj zavisnosti sila — vreme. U
prvoj aproksimaciji predstavlja meru plasti¢ne deformacije ligamenta uzorka,

e Fum - Maksimalna sila na datoj krivoj,

e Fr— Sila pocetka nestabilnog rasta prsline, definiSe se kao sila koja odgovara preseku glatke
krive i dela krive sila—vreme sa naglim opadanjem i

e Fa—Sila prikojoj dolazi do zaustavljanja rasta prsline.

Kad je Fm = Fr znadi da se strmi pad sile podudario sa maksimalnom silom. Sila Fa se dobija kao
presek strmog pada krive sila — vreme i glatke krive koja osciluje.[2.59, 2.60]

Sa dijagrama sila — vreme prema jednadini 2.14. moguce je iznacunati ukupnu energiju udara Ey
koja je potrebna da bi se epruvete slomile. [2.61, 2.62]

Ewe = [, F@®) - v(t) - dt 2.14
Ovde su:

e F(t) —sila koja se menja sa vremenom,
e v(t) — promena brzine klatna za vreme loma i
e t—vreme trajanja loma.

Da bi se prikazala energija udara ona mora da se rastavi na svoje osnovne komponente, silu i
deformaciju (ugib epruvete). Ugib se moze odrediti preko dijagrama zavisnosti sila — vreme. Za
ispitivanje Kkoristi se teg koji ima masu m, pocetne brzine udara Vo, dok deformacije pocinju u
trenutku to. Duplom integracijom moguce je odrediti ugib:
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t

(t) = fto v(t)dt 2.15

v(t) = vo + - f; F(E)dt 2.16

Da bi se dala ocena ponaSanja materijala pri udarnom opterecenju potrebno je znati koliki deo
energije se troSi za stvaranje Es, a koliki za Sirenje prsline E;. Metode za razdvajanje ukupne
energije udara Euw zasnovane su na tome da energija za stvaranje prsline ne zavisi od radijusa
zareza, dok on ima uticaj na energiju $irenja prsline. Najbolji postupak za odredivanje E; je preko
zamorne prsline, tu se na epruvetama sa V-zarezom izaziva zamorna prslina i takva epruveta se
lomi na Sarpi klatnu. Energija koja se utroi u tom procesu predstavlja energiju Sirenja prsline E;,
Ako je poznata ukupnu energija lako se moze izracunati i energija stvaranja prsline Es:

E, = Ey, — Eq 2.17

U odnosu na druge metode, odredivanje Es | E; , moze da se uradi na jednoj epruveti ¢ime se dobija
veca tacnost. Na dijagramu sila — vreme, obelezene su povrSine AS i As koje predstavljaju rad
potreban za stvaranje odnosno Sirenje prsline i koje su proporcionalne energijama Es i Es.

2.4.1. Prelazna temperatura

Pojava krtog loma konstrukcija pri niskim temperaturama dugo je predstavljala znacajan inzenjerski
problem koji nije mogao biti u potpunosti objasnjen tada dostupnim nau¢nim metodama. Razvojem
nauke i razli¢itih nau¢nih oblasti omoguceno je bolje razumevanje uzroka, mehanizama nastanka i
Sirenja loma pri niskim temperaturama, ¢ime su stvoreni uslovi za uspesSnije reSavanje problema
krtog loma konstrukcija.

Termin prelazna temperatura krtosti (temperatura nulte plasti¢nosti), po¢eo je da se upotrebljava
jos tokom Drugog svetskog rata i1 predstavlja temperaturu na kojoj materijal prelazi iz Zilavog u krti
lom. Pre i tokom rata u Americi su zavarivanjem izradeni ¢uveni kargo brodovi - Liberti.

Svi brodovi su napravljeni od niskougljeni¢nih ¢elika i1 pokazivali su dobra plasticna svojstva pri
ispitivanju zatezanjem. U momentu dok su brodovi bili usidreni, od 4694 koliko je napravljeno 233
broda se prepolovilo na pola, dok je 1289 pretrpelo velika ostecenja. Lomovi su bili krti sa malom
ili gotovo nikakvom plasticnom deformacijom. Na samom pocetku ispitivanja smatralo se da je do
loma doSlo usled vece krtosti zavarenih spojeva u odnosu na konstrukcije koje su bile spojene
zakovcima ili da je u blizini vratova doslo do zakaljivanja materijala. [2.63]

Detaljnom analizom je utvrdeno da je do loma i ostecenja doslo usled koncentracije napona zbog
otvora na palubama, kao i zbog ¢injenice da je temperatura okoline bila bliska prelanoj temperaturi
krtog loma ¢elika. Nakon ovog dogadaja promenjen je hemijski sastav limova koji su se koristili za
izradu brodova (povecan je sadrzaj mangana (Mn) dok je sadrzaj ugljenika (C) smanjen). [2.64-
2.66]

Sa ciljem da se ovakve katastrofe izbegnu ili svedu na minimum izveden je Citav niz ispitivanja.
Istrazivanja u ovoj oblasti pokazala su da je, pored pristupa zasnovanog na analizi pojedinacnih
studija slu¢ajeva loma (case study) i ispitivanja neposrednih uzroka havarija, neophodno analizirati
i faktore koji su uticali na nastanak i ubrzanje procesa nestabilnog rasta prsline. Pored toga,
neophodno je sprovesti dodatna ispitivanja samih materijala, kao i unaprediti njihova svojstva, sa
posebnim akcentom na primenu principa mehanike loma u analizi ponasanja materijala. Takav
pristup je od izuzetnog znacaja, buduéi da je sprecavanje pojave loma osnovni cilj pri projektovanju
1 pustanju konstrukcija u eksploataciju.
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Iz tog razloga razvijen je veliki broj standarda kojima se definiSu metode za ispitivanje i
odredivanje parametara mehanike loma. Istovremeno, razvijani su i standardi koji definiSu
preporuke za izbor materijala u skladu sa njihovom namenom i uslovima eksploatacije, bez obzira
na to da li se radi o posudama pod pritiskom, dizalicama, vratilima radnih masina i drugim
konstrukcijskim elementima.

Kada su u pitanju posude pod pritiskom, rezervoari i njihov rad pri niskim temperaturama, razvijeni
su brojni standardi, kao $to su EN 13455, EN 14620 i drugi [2.67-2.69], koji sadrze preporuke za
izbor materijala u zavisnosti od radnih uslova, poput temperature i vrste radnog fluida. Ovi
standardi definiSu 1 odredena ograni¢enja upotrebe, koja u pojedinim sluc¢ajevima imaju kljucni
znacaj za bezbedan rad konstrukcije. Primena navedenih standarda usmerena je ka obezbedivanju
integriteta 1 sigurnog rada konstrukcija, kao $to su rezervoari za skladiStenje amonijaka, koji rade u
uslovima veoma niskih temperatura. [2.70]

U resavanju problema krtog loma i analizi ponasanja materijala u oblasti prelaznih temperatura
znacajnu ulogu imaju statisticke metode obrade 1 analize podataka, odnosno rezultata dobijenih
eksperimentalnim ispitivanjima. Mnoga ispitivanja o uticaju temperature na pojavu loma kod
zavarenih Celi¢nih konstrukcija omogucila su izradu dijagrama zavisnosti mehani¢kih svojstva od
temperature, sl. 2.14.

- lkN A
cm?
Zatezna
- 120 Cvrstoca
- 100 Grani.ca o 1 Potpuna
teCenja plasti¢nost
- 80 \ FIP

Pocetak loma 5 6
zbog malih
prslina Epruveta sa
L 40 prslinom

- 20 ,25'
I i Granica razvoja krtog loma
/ T I T T T T i | >
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 T [°C)

Slika 2.14: Promena mehanickih svojstava obi¢nog mekog ¢elika u zavisnosti od temperature: 1 — zatezna ¢vrstoca, 2 —
granica te¢enja, 3 — izduZenje, 4 — kontrakcija, 5 — poCetak loma u prisustvu malih prslina, 6 — grani¢na kriva krtog

loma [2.71]

Kriva 1 na dijagramu predstavlja promenu zatezne ¢vrstoce sa promenom temperature, kriva 2
predstavlja promenu napona teenja. Uocava se da obe veli¢ine pokazuju sli¢an trend promene sve
do dostizanja veoma niske, odnosno prelazne temperature. Snizavanjem temperature dolazi do
povecanja kako zatezne ¢vrstoce, tako 1 napona tecenja materijala. Promene izduZenja i kontrakcije
prikazane su krivama 3 1 4, koje imaju slican karakter promene. Na temperaturi od priblizno
—200°C vrednosti obe veli¢ine postaju jednake nuli, Sto ukazuje na pojavu potpuno krtog loma
glatke epruvete. Na neSto viSim temperaturama materijal se jo§ uvek lomio uz prisustvo plasticne
deformacije, §to odgovara tipovima lomova oznac¢enim na slici kao B, C i D.
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Postoje najmanje tri razli¢ite definicije NDT (nil ductility transition) temperature, koje su navedene
u nastavku i prikazane nasl. 2.14.

Ako postoji mala prslina u konstrukciji ili epruveti, pojava krtog loma moze nastupiti na znatno
vi$im temperaturama, Sto je na slici prikazano krivama 5 i 6, na kojima su oznacene karakteristi¢ne
temperature prelaza. Tacka oznacena kao NDT predstavlja temperaturu ispod koje se u prisustvu
prsline javlja isklju¢ivo krti lom. [2.72] Tacka oznacena FTE (fracture transition elastic)
predstavlja najviSu temperaturu pri kojoj moze doéi do nestabilnog razvoja prsline i pojave krtog
loma. I1znad ove temperature, pri naponima manjim od napona tec¢enja, nece doé¢i do loma, dok ¢e
pri vi§im naponima razvoj prsline imati stabilan karakter [2.73]. FTP tacka na dijagramu (fracture
transition plastic) oznacava temperaturu prelaza u oblast plasti¢nog ponasanja, iznad koje je mogué
iskljuc¢ivo plasti¢ni lom, ¢ak i ako je prisutna prsline.

Postoje najmanje tri razli¢ite definicije NDT temperature, koje su navedene u nastavku i prikazane
nasl. 2.15.
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Slika 2.15: Uticaj temperature na apsorbovanu energiju udara i razli¢ite Prelazne temperature. [2.74]

e Temperatura koja odgovara konvencionalno usvojenoj vrednosti energije udara (za Celike
najéesce iznosi 27 J), Tker,

e Temperatura koja odgovara polovini prelaza izmedu krte i duktilne oblasti, Tkis, [2.75].

e Temperatura koja odgovara povrsini 50 % krtog loma, Tkso [2.76], odredena na osnovu

izgleda povrSine loma i predstavlja temperaturu pri kojoj dolazi do podjednakog udela
duktilnog i krtog loma.
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2.5. Mehanika loma
2.5.1. Uvod

Mehanika loma predstavlja relativno mladu nau¢nu disciplinu koja proucava nastanak i razvoj
prslina, kao i njihov uticaj na mehani¢ko ponasanje materijala i nosivost konstrukcija. Njeni poceci
se najéesce povezuju sa radovima A. A. Griffitha o teoriji razaranja. Medutim, ocem savremene
mehanike loma smatra se G. R. Irwin, koji je pedesetih godina proslog veka uveo nove koncepte,
dopunio postojecu teoriju i omoguéio njenu primenu na realne inzenjerske probleme. [2.77-2.79]
Pedesetih godina XX veka Irwin je postavio temelje linearno-elasti¢ne mehanike loma uvodenjem
faktora intenziteta napona i njegove kritiéne vrednosti kao osnovnih parametara za opis ponasanja
prsline. U tom periodu mehanika loma ostvaruje prve znacajne prakti¢ne rezultate kroz objaSnjenje
lomova brodova tipa Liberty i mlaznih aviona Comet. Nakon toga usledio je dalji razvoj ove
discipline u drugim vaznim oblastima, kao §to su zamor materijala, puzanje i korozija. [2.80]

Razvoj mehanike loma, kao 1 moguénosti njene primene u analizi konstrukcija, mogu se posmatrati
sa tri razliCita aspekta:

e teorijskog
e eksperimentalnog
e eksploatacijskog

Teorijski razvoj mehanike proucava prsline u razli¢itim vrstama materijala, ukljucuju¢i homogene,
nehomogene i anizotropne materijale, ali i definiSe parametre koji opisuju njihovo ponasanje i
uslove Sirenja.

Poseban znacaj u razvoju ove discipline imaju eksperimentalna ispitivanja, koja su omogucila
formiranje standardizovanih postupaka za odredivanje parametara mehanike loma primenom
epruveta sa prslinom. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja uspostavili su vezu izmedu teorijskih
postavki i njihove prakticne primene u analizi lomova tokom eksploatacije, proceni preostalog
radnog veka komponenti sa prslinom, kao i u projektovanju pouzdanih i bezbednih konstrukcija
[2.63]

Prakti¢na primena mehanike loma od samog njenog pocetka zasnivala se na dvojakom karakteru
njenih parametara. Sa jedne strane, oni opisuju nivo opterecenja i geometrijske karakteristike
konstrukcije, ukljuujuci i geometriju prsline, dok sa druge strane predstavljaju svojstvo materijala,
odnosno njegovu otpornost prema rastu prsline. Na taj na¢in uspostavljen je klasi¢ni trougao
mehanike loma, prikazan na sl. 2.16., ¢ime je omoguceno da mehanika loma postane jedan od
osnovnih temelja savremene nau¢ne discipline poznate kao integritet konstrukcija.[2.80, 2.81, 2.63]

PRIMENJENI
NAPON
MEHANIKA
LOMA
VELICINA ZILAVOST
—
PRSLINE LOMA

Slika 2.16.: Trougao mehanike loma .[2.78, 2.79]
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Mehanika loma se moZe podeliti na dve oblasti, a to su LEML (linearno-elasti¢cnu mehaniku loma)
I EPML (elasto-plasticnu mehaniku loma). LEML zasniva se isklju¢ivo na faktoru intenziteta
napona. Ovaj pristup polazi od pretpostavke da se materijal pod dejstvom optereCenja ponasa
pretezno elasti¢no, sli¢no elasticnom delu dijagrama napon—deformacija, u kojem vazi Hukov
zakon i postoji linearna zavisnost izmedu napona i deformacije. Ovakav pristup, predstavlja
relativno dobar model za opisivanje ponaSanja prslina u krtim materijalima. Medutim, pretpostavlja
se da je plastitna deformacija u oblasti vrha prsline zanemarljivo mala, $to nije u potpunosti
primenljivo za duktilne materijale kod kojih dolazi do izrazenije plasticne deformacije. Ipak, LEML
predstavlja osnovu za dalji razvoj u okviru mehanike loma, koje omoguéavaju razmatranje obimnije
plasti¢ne deformacije u zoni vrha prsline.

Kod duktilnih materijala pristup linearno-elasticne mehanike loma vise nije dovoljan za adekvatan
opis ponaSanja prslina, zbog ¢ega se uvode modifikacije postojecih reSenja kako bi se u obzir uzela
plasti¢na deformacija u oblasti vrha prsline. Ovakav pristup poznat je kao EPML (elasto-plasti¢na
mehanika loma). Duktilnost materijala uslovljava formiranje relativno velike plasti¢ne zone na vrhu
prsline. Unutar ove zone dolazi do lokalnog tecenja i deformacije materijala, pri ¢emu se apsorbuje
odredena koli¢ina energije, §to dovodi do povecanja zilavosti materijala. Zbog toga napon potreban
za nastanak nestabilnog loma znatno ve¢i od vrednosti predvidenih linearno-elasti¢cnom mehanikom
loma. Sa povecanjem veliCine plasticne zone raste i koliCina apsorbovane energije, usled Cega
materijal pokazuje vecu Zilavost i izrazeniju duktilnost. [2.82]

2.5.2. Osnovni oblici razvoja prsline i obrazovanja povrsine preloma

Prslina predstavlja Supljinu u materijalu ograni¢ene sa dve suprotno postavljene povrsine, pri cemu
je medusobno rastojanje tih povrSina zanemarljivo malo u odnosu na dimenzije same prsline. [2.83,
2.73] Posto su prsline najces¢e nepravilnog oblika, sl. 2.17. prikazuje najceS¢e oblike ravanske
prsline koji se uzimaju u teorijskim razmatranjima. Sa slike 2.17.a se vidi da je ¢elo sredi$nje
prolazne prsline ravna linija, zatim povrSinska poluelipsa slika 2.17.b a ¢elo unutrasnje prsline
predstavljeno je kao elipsa sl. 2.17.c
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Slika 2.17.: Osnovni oblici ravanske prsline; a) prolazna, b) poluelipti¢na, c) elipti¢na [2.83]
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Razdvojene povrsine prsline oznaCavaju neoptereCene granice napregnutog tela i zbog toga
raspodela napona u blizini vrha prsline zavisi od oblika obrazovanja povrSine preloma.

Prema Irwinu postoje tri osnovna oblika pomeranja jedne povrSine prsline ka drugoj i njima se
opisuje ponasanje prslina u svim naponskim stanjima. Na sl. 2.18. su prikazani osnovni oblici
pomeranja povrsine prsline Koji obuhvataju vrh prsline, tzv. oblici loma I, 11'i 111. [2.78, 2.79]

b) c)

Slika 2.18.: Osnovni oblici razvoja prsline i obrazovanja povr$ine preloma: a) Oblik loma | — cepanje,
b) Oblik loma Il — klizanje i ¢) Oblik loma 11l — smicanje

e Oblik loma I — Prslina nastaje cepanjem, odnosno razdvajanjem povrSina loma duz y ose, pri
¢emu je proces simetri¢an u odnosu na prvobitnu ravan prsline (ravan-Xz).

Usled delovanja napona zatezanja o dolazi do medusobnog udaljavanja povrSina loma,
odnosno do otvaranja prsline.

e Oblik loma Il — formiranje prsline se odvija klizanjem povrSina loma jedne u odnosu na
drugu u okviru iste ravni (ravan-xz). Pri ¢emu dolazi do medusobnog pomeranja povrSina u
pravcu x-0se, ali u suprotnim smerovima, usled dejstva napona smicanja z.

e Oblik loma Ill — Prslina nastaje smicanjem pri kojem dolazi do pomeranja povrSina loma
jedne u odnosu na drugu duz ¢ela prsline, odnosno u pravcu z ose. Kod ovog oblika povrSine
medusobno klizanje je u razli¢itim ravnima pod dejstvom napona smicanja 7, tako da se
tacke materijala koje su pre razvoja prsline pripadale istoj ravni, nakon njenog razdvajanja
rasporeduju u razli¢itim ravnima. Zbog toga se ovaj oblik oznac¢ava kao razvoj prsline van
ravnl.

Najéesci oblik obrazovanja povrSine loma na koji nailazimo tokom eksploatacije konstrukcija jeste
oblik loma 1. Pri zateznom optereCenju masinskog dela dolazi do nastanka prsline cepanjem
materijala, nakon ¢ega sledi njen brzi, nekontrolisani rast, $sto moze dovesti do loma konstrukcije. U
realnim uslovima eksploatacije naj¢eS¢e dolazi do istovremenog prisustva sva tri oblika
obrazovanja povrsine loma. [2.84]

Faktor inteziteta napona za oblik loma | izrazava se slede¢om jednacinom:

K; = ovma 2.18
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Za oblike Il i 11l umesto normalnog napona lom izaziva tangencijalni napon:

KII = 1TVvTma 219
K = tWma 2.20
Ovde je:

o-normalni napon i
T-tangencionalni napon

Najces¢i slucaj obrazovanja povrSina loma odgovara obliku I, zbog ¢ega se faktor intenziteta
napona oznacava sa K. Veéina materijala pokazuje vecu sklonost ka lomu pod dejstvom normalnih
nego tangencijalnih napona. Razvoj prsline prema tipu II i III u vecini slucajeva ne dovodi
neposredno do loma, odnosno:

Ky, K < K 2.21

2.5.3. Ravno stanje deformacija i ravno stanje napona

Analizom povrSine preloma epruveta moze se zaklju¢iti mnogo o ponaSanju materijala. PovrSina
preloma konusnog oblika nalik na ¢asu oznacava plasti¢ni lom zatezanjem, sl. 2.19, dok se krti lom
prepoznaje po ravnoj prelomnoj povrsini, sl. 2.20. Do razli¢itih oblika loma materijala ¢e do¢i u
zavisnosti od uslova pod kojima je lom nastao.

Slika 2.19 Zilav lom epruvete ispitane jednoosnim zatezanjem [2.85]
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Slika 2.20 Izgled povrsine krtog loma ¢elika [2.86]

Prelomna povrsina krtog loma je ravna, sl. 2.20, on se deSava mehanizmom cepanja bez veéih
deformacija. U telu sa prslinom optereceno silama koje deluju na izvesnom rastojanju od nje,
plasti¢no podrucje se pojavljuje na vrhu prsline. Kod tela male debljine (tankih tela) sa prslinom
koja su optereCena u ravni, nema napona u pravcu debljine (u pravcu z-ose), kaze se da je stanje
napona u blizini vrha prsline dvodimenzionalno i tada preovladuju uslovi ravnog stanja napona
(RSN). Odsustvo napona u pravcu debljine dovodi do relativno velikog podrucja teCenja koje moze
biti reda veliCine 1 same debljine materijala. Javlja se velika deformacija poprecnog preseka tela, ne
dolazi do ometanja plasticne deformacije, plasticno deformisano podrucje ispred vrha prsline je
veliko toliko da ne moze da se zanemari u odnosu na njenu duzinu i preovladuje tipican lom
klizanjem. Rast prsline poéinje zaobljavanjem njenog ostrog vrha i to tako da stepen zaobljavanja
raste proporcionalno zilavosti loma materijala.

Osobine loma u uslovima RSN su sledece:

e napon u ravni opterecenja je konstantan,

e javlja se znatna deformacija u pravcu debljine,

e karakteristi¢an je za tanke preseke i

2

e debljina mora biti manja od 2,5 - (f—;;) :
Sa povecanjem debljine materijala (kada je velika debljina u pravcu z-ose) stanje napona u
optereCenim telima poprima trodimenzionalni karakter i zbog debljine tela uticaj plasti¢nosti je
ometen unutra$njim silama. Dolazi do ograni¢avanja deformacija u ravni plo¢e (Sva pomeranja i
deformacije u pravcu z-ose jednake su nuli), §to se naziva ravno stanje deformacije (RSD).
Medutim u oblasti u ¢ijoj blizini prslina izlazi na lice slobodne povrSine, deformacije 1 pomeranja
po debljini (u pravcu z-ose) nisu jednaki nuli §to dovodi do klizanja ili obrazovanja tzv. usana
klizanja na slobodnoj povrs$ini. Uslovi za RSD zahtevaju da:

e deformacija u ravni opterec¢enja bude konstantna,
e da deformacije i pomeranja u pravcu debljine budu zanemarljivi,
e da poprecni preseci budu debeli 1

.. I r Kic 2
e da debljina mora biti ve¢a od 2,5 - (—) .

ays

Ovde Kc predstavlja zilavost loma pri ravnoj deformaciji, a oys napon na granici tecenja.
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Na sl. 2.21 prikazana je plasti¢na zona deformisanja ispred vrha prsline, na plo¢i kona¢ne debljine
B. Zona plasticne deformacije koja je u sredini odgovara uslovima RSD dok sa strane postoji
plasti¢na deformacija koja odgovara uslovima RSN. RSD je definisano debljinom epruvete koja
mora da bude takva da se ceo noseéi popreéni presek (tzv. neto presek) nalazi u stanju RSD.
Opterecenje se u pocetnoj fazi povecava linearno sve do dostizanja kriti¢ne vrednosti, kada nastupa
krti lom. Da bi se uzela u obzir plasticna deformacija u blizini vrha prsline, uvodi se Irwin-ova
korekcija poluprec¢nika plastiéne zone, koja predstavlja najjednostavniji pristup za ukljucivanje
efekata male plasti¢nosti u analizu ponaSanja materijala oko vrha prsline.

Za uslove RSN kriterijumi te¢enja mogu se definisati primenom odgovarajucih teorija ¢vrstoce, kao
Sto su Treska ili Von Mizesov kriterijum, koji se zasnivaju na razlici glavnih napona u okolini vrha
prsline. [1.3, 2.72-2.73, 2.83, 1.3]

Debljina
epruvete

Slika 2.21 Plasti¢ne zone koje su prikazane ispred vrha prsline u plo¢i debljine B [2.72]

Jedini uslov koji je potreban za RSD je dovoljna debljina ploce i ta zavisnost je prikazana relacijom
preko jednacine 2.22 i propisana standardom ASTM E399-24 [2.87], ali samo pod uslovom da se
RSD odreduje preko Kic i napona tecenja agys. Ceo problem moze da se pojednostavi kroz
geometrijsku zavisnost koja je neophodna za postizanje uslova RSD. Ova zavisnost definisana je
relacijama prikazanim u jednacini 2.23 za epruvete opterecene na savijanje i relacijama u jednacini
2.24 za epruvete opterecene na zatezanje. Pri tome se analiza zasniva na odnosu karakteristi¢nih
dimenzija epruvete, efektivne Sirine epruvete W i njene debljine B. Navedena zavisnost propisana je
odgovaraju¢im standardom.

Boin = 2,5 (ﬂ)2 2.22

gys
Za epruvete optereCene na savijanje:

1<W/B<4 2.23

Za zategnute epruvete:
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2<W/B<4 2.24

2.5.4. Naponsko stanje oko vrha prsline

Za odredivanje raspodele napona i pomeranja u oblasti vrha prsline primenjuju se funkcije
kompleksne promenljive, ¢iji matematicki oblik zavisi od nac¢ina razvoja prsline. Opste naponsko
stanje u blizini vrha prsline posmatrano u Dekartovom koordinatnom sistemu, prikazano je na sl.
2.22 Za sva tri prethodno razmatrana oblika razvoja prsline problem se moze svesti na ravan
problem teorije elasti¢nosti [2.73]. U tom slucaju naponi i pomeranja ne zavise od z-koordinate,
odnosno usvaja se pretpostavka da su promene napona i pomeranja po debljini zanemarljive. Na
osnovu toga, jednacine ravnoteze mogu se izraziti preko sledec¢ih jednacina:

9ox | 90xy _

0 2.25
ox oy
9oxy 4 9% _ 2.26
ox oy
Tyy = Tyx 2.27

A
¥
s 0
rsd > X
S—_ cCelo
prsline
z

Slika 2.22.: Komponente napona ispred ¢ela prsline u prostornom sistemu pravouglih koordinata [2.83]

2.5.5. Faktor inteziteta napona

Faktor inteziteta napona K je glavni parametar linearno-elasticne mehanike loma. Koristi se za
preciznije odredivanje naponskog stanja, odnosno intenziteta napona, u okolini vrha prsline
izazvanog spoljasnjim opterecenjem ili zaostalim naponima. Veli¢ina K zavisi od geometrije
epruvete, veli¢ine i polozaja prsline, kao i od intenziteta i raspodele opterec¢enja kojoj je deo
konstrukcije izlozen. Teorija linearne elastiCnosti pokazuje da se za oblik loma | u blizini vrha
prsline javlja promena oblika loma | prema jednacini 2.28:.[2.88]

_ Kifij(6)

O-ij m 2.28
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Gde je K; = o+v/ma — faktor inteziteta napona a f;;(6) — funkcija ugla, sl. 2.20.

Ovo predstavlja poznati Vestergardov model kojim se uspostavlja veza izmedu naponskog polja u
blizini vrha prsline i globalnih grani¢nih uslova opterecenja konstrukcije. [2.90]

Ako je poznat oblik naponskog polja a;; u blizini vrha prsline, tada se faktor inteziteta napona
moze izraziti u opStem obliku kao:

K, = lim{o;;v2mr f;(6) ) 2.29
ili ako je poznat napon u ravni prsline o, (r, 8 = 0), K se izrazava kao:

K, = lim{o,2mr} 2.30
2.5.6. Otvaranje vrha prsline

Wells je 1961. godine ustanovio da kod konstrukcijskih celika, pre nastanka loma, dolazi do
zatupljenja vrha prsline usled medusobnog udaljavanja povrSina prsline. Sa povecanjem Zilavosti
materijala povecava se 1 stepen zatupljenja vrha prsline.

Zbog toga otvaranje vrha prsline (Crack Tip Opening Displacement — CTOD) predstavlja parametar
mehanike loma koji je pokazatelj intenziteta plastine deformacije, i pokazuje meru naponsko-
deformacionog stanja. Lako se eksperimentalno odreduje i zato je njegova primena velika. [2.84] U
oblasti srazmerno malog tecenja (Small-Scale Yealding — SSY), moguce je uspostaviti vezu izmedu
otvaranja vrha prsline CTOD i faktora intenziteta napona Kj, po modelu koji je predlozio Irwin, sl.
2.23.(a). Za prslinu prisutnu u beskona¢noj plo¢i koja je opterecena jednoosnim zatezanjem u
uslovima RSN, CTOD ¢e biti:

_ 4 KF
T oysE

5, 2.31

U jednacini 2.31. 6, predstavlja CTOD, ponekad se u literaturi moze naci i 0znaka ds. Irwinova
relacija prikazana jednac¢inom 2.31. je veoma uproséena. Dagdejlov model traka tecenja (eng. strip
yield model) sl. 2.23.(b), daje realniji rezultate jer se osvrée i na deluju¢e napone koji mogu da
dostignu i nivoe napona te¢enja. Prema Dagdejlovom modelu, CTOD se racuna prema jednacini:

5 =% Insec (3-=) = Ki [1 +E(EL)2 + ] 2.32

ays oysE 6 \2 oyg

Za materijal koji je elasti¢no-idealno plasti¢ni pri uslovima RSN, jednacina 2.32 postaje:

K} G
61‘ ==
moysE moys

2.33

Parametar m oznacava bezdimenzionalnu veli¢inu koja je:
m = 1 u uslovima RSN i

m = 1 + 2,6 za materijal koji ojacava. [2.83]
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Slika 2.23. Model otvaranja prsline:
a) Irwinov model b) Dagdejlov model traka te¢enja [2.83]

U okviru EPLM, za razliku od LEML, pre dostizanja kriticne vrednosti parametara loma (npr.
CTOD) mozZe do¢i do stabilnog rasta prsline, pri ¢emu je mehanizam loma zilav, a ne krt.

Zavisnost sile i parametra CMOD (Crack Mouth Opening Displacment) predstavljene su preko
dijagrama na sl. 2.24. Ovaj parametar predstavlja ukupnu deformaciju, koja obuhvata i elasti¢nu i
plasticnu komponentu, a odreduje se na povrsini prsline ispitivanog uzorka.

Kad se tokom eksperimenta primec¢uju strmoglavi padovi (eng. pop-in) to znaci da je u pitanju
nestabilan rast prsline i tada se parametri obelezavaju oznakom “c”, sl. 2.24.a za Aa (prirast duZine
prsline) manje od 0,2 mm, tj oznakom “u”, sl. 2.24.b kada je 4a ve¢e od 2 mm. Oznaka , m*, sl.
2.24c oznaava da je prvi put dostignuta maksimalna sila u punoj plasti¢nosti, dok oznaka “i”
oznacava inicijaciju stabilnog rasta prsline. Pored kriterijuma krtog loma, koji je uslovljen pojavom
nestabilnog rasta prsline, moguce je analizirati 1 stabilan rast prsline pri dejstvu spoljasnjeg
opterecenja. U tom slucaju koristi se kriva otpornosti materijala na rast prsline, odnosno R-kriva,
koja prikazuje zavisnost CTOD parametra od prirasta duzine prsline Aa. [1.3, 2.83]
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Slika 2.24.: Razligiti tipovi dijagrama, sila — CMOD, dobijeni CTOD ispitivanjem
[2.83, 1.3]

2.5.7. J - Integral

J — integral ostvario je znac¢ajnu primenu kao parametar elasto-plasti¢ne mehanike loma kojim se
opisuje lom nelinearnih materijala. Idealizacijom elasti¢no-plasti¢cne deformacije kao nelinearno
elasti¢ne, Rice je postavio osnov za proSirenje metodologije mehanike loma daleko izvan granica
primenjivosti linearno-elastiéne mehanike loma. Ako se analizira ponaSanje elasti¢no-plasti¢nih i
nelinearno elasticnih materijala pri opterec¢enju, vidi se da je gotovo identi¢no ali se njihov odziv
razlikuje tokom rastere¢enja. Elasti¢no-plasti¢ni materijal prati linearnu putanju rasterecenja sa
nagibom jednakim Jungovom modulu elasti¢nosti, dok se nelinearno elasti¢ni materijal rasterecuje
istom putanjom kojom je i opterec¢ivan. Kod elasti¢nih materijala postoji jednoznac¢na veza izmedu
napona i deformacije, dok kod elastoplasticnih materijala ista vrednost deformacije moze
odgovarati razli¢itim vrednostima napona ukoliko je materijal prethodno rasterecen. Zbog toga je
analiza elasticnih materijala jednostavnija u odnosu na materijale koji ispoljavaju nepovratne
plasticne deformacije. Sve dok naponi u oba materijala monotono rastu, njihov mehanicki odziv
ostaje identican.

Medutim, pri prosirenju problema na trodimenzionalno naponsko stanje ne mora nuzno vaziti da su
ponasanja nelinearno elasti¢nih i elastoplasti¢nih materijala ista, iako u mnogim slu¢ajevima takva
pretpostavka predstavlja dobro aproksimativno reSenje. Na osnovu toga, analiza zasnovana na
pretpostavci nelinearno elastiénog ponaSanja moZe biti primenljiva i na elastoplastiéne materijale,
pod uslovom da tokom rada ne dolazi do povremenog rasterecivanja. Teorija kona¢nih deformacija,
koja uspostavlja vezu izmedu ukupnih deformacija i napona u materijalu, ekvivalentna je teoriji
nelinearne elasti¢nosti. [1.3]

Rice je primenio teoriju deformacione plasti¢nosti (ili teoriju malih elastoplasti¢nih deformacija) u
analizi prsline u nelinearnom materijalu. [1.3] Pokazao je da se nelinearna brzina oslobadanja
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energije, J, moze izraziti putem linijskog integrala nezavisnog od putanje. Hutchinson, kao i Rice i
Rosengren, takode su pokazali da J — integral jednozna¢no karakteriSe napone i deformacije u
blizini vrha prsline kod nelinearnih materijala. Zbog toga se J — integral moze posmatrati dvojako, i
kao energetski parametar i kao parametar intenziteta napona. Rice je predstavio krivolinijski
integral nezavisan od putanje za analizu prslina. Pokazao je da je vrednost ovog integrala, kog je
oznacio kao J, jednaka brzini oslobadanja energije u nelinearno elasti¢nom telu koje sadrzi prslinu.

.. ar o : . . . o .. :
Jednacina G = — ” definiSe brzinu oslobadanja energije za linearno elasti¢ne materijale. Gde je G

brzina oslobodanja energije, koju je 1956. godine definisao Irwin i predstavlja meru energije koja je
raspoloziva za prirastaj prsline. G predstavlja brzinu promene potencijalne energije sa promenom
povrsine prsline. Posto se G dobija izvodenjem potencijala, naziva se sila Sirenja prsline ( crack
extension force ) ili pokretacka sila prsline (crack driving force)

Ista definicija vazi i za nelinearno elasticne materijale, s tim Sto se veli¢ina G zamenjuje veli¢inom
J.

__an
I=-3 2.34

gde je I7 potencijalna energija, a A povrsina prsline. Potencijalna energija odredena je izrazom:
II=U—-F 2.35

gde je U energija deformacije akumulirana u telu, a F rad spoljasnjih sila. Razmatra se ploca sa
prslinom koja pokazuje nelinearnu krivu zavisnosti opterecenja i pomeranja, kao $to je prikazano na
sl. 2.23. Ako plo¢a ima jedini¢nu debljinu, tada je A=a (vazno je napomenuti da se stepen
oslobadanja energije definise u odnosu na povrsinu prsline a ne na njenu duzinu. Ako se zanemari
ova ¢injenica moze do¢i do greSske prilikom odredivanja parametara G ili J ). Za kontrolisano
opterecenje:

[I=U-PA=-U" 2.36
gde je U™ deformaciona energija, definisana izrazom:

« _ (P
U = fo AdP 2.37

Ukoliko je ploca prikazana na sl. 2.25. izloZzena uslovima kontrolisanog opterecenja, vrednost J-
integrala odreduje se izrazom:

= (),

Ako prslina napreduje pri konstantnom pomeranju, F=0, onda se J-integral odreduje izrazom:

J==(%), 239

Uvodenjem definicija za U i U" J-integral se moZe izraziti preko optereéenja i pomeranja:

= (s sar), = (), 0
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Opterecenje

>
///5 Pomeranje

Slika 2.25.: Nelinearna brzina oslobadanja energije.[1.3]

A takode vazii:
_ _ (90 (A _ _(hopP
J==(5k Pan), == (f50), 4 2.41

Analogna analiza se moZze sprovesti i u okviru LEML, pri ¢emu bi krive sila—pomeranje, prikazane
na sl. 2.23., imale oblik pravih linija. Na osnovu toga moze se zakljuciti da J-integral predstavlja
najopstiji oblik brzine oslobadanja energije za nelinearne probleme. Za linearno elasti¢an materijal
vazi:

Kt

j =K 2.42

E

gde je E efektivni Jungov modul:

E za RSD 2.43

E = E
1= 2 za RSN

Brzina oslobadanja energije se uobicajeno definiSe kao potencijalna energija koja se oslobada iz
konstrukcije tokom rasta prsline u elasticnom materijalu. Medutim, znac¢ajan deo deformacione
energije kod elasti¢no-plasti¢nih materijala moZe biti utroSen na nepovratne plastiéne deformacije.
Medutim, veliki deo deformacione energije apsorbovane u elasti¢no-plasticnom materijalu ne moze
da se povrati tokom rasta prsline jer rast prsline u takvom materijalu za sobom ostavlja zonu
plasti¢ne deformacije.
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Ako posmatramo proizvoljnu putanju 77, orijentisanu u smeru suprotnom od kretanja kazaljke na
satu, oko vrha prsline, kao §to je prikazano na sl. 2.26. J-integral definisan je izrazom:

= I (wdy - 1,52 ds) 2.44
gde je:

W= g;;de;; gustina deformacijske energije;

I"- putanja integracije;

ds - element duzine luka;

Ti=o;jn; napon zatezanja na konturi;

Ui - pomeranje,

ni - jedini¢na normala na /7~

ds

Slika 2.26.: Proizvoljna kontura oko vrha prsline[1.3]

J-integral poseduje tri kljuéne karakteristike na kojima se zasniva njegova primena u mehanici
loma:

1. Nezavisnost od putanje integracije, Sto omogucava njegovo jednostavno numericko,
analiticko 1 eksperimentalno odredivanje.

2. Moguénost opisa elastiéno-plasticnog polja napona i deformacija u blizini vrha prsline,
analogno ulozi faktora intenziteta napona u linearno-elasti¢noj mehanici loma.

3. Mogucnost povezivanja sa brzinom oslobadanja energije, zbog cega se J-integral moze
posmatrati i kao energetski parametar.

2.5.8. Veza J - integralai CTOD

CTOD i J-integral predstavljaju parametre mehanike loma koji opisuju elasto-plasti¢ni lom, pa
stoga izmedu njih treba da postoji odgovaraju¢a veza. Posmatra se prslina stvarne duzine a i
efektivne duzine aer , Sl. 2.27. ¢iji se vrh nalazi u tacki B. Na sl. 2.27. CTOD je prikazano kao duz
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AC. Za odredivanje J-integrala bira se odgovarajuéa putanja integracije ABC, pri ¢emu se izraz za
J-integral moze zapisati u slede¢em obliku:

_ _ 7. %%
J = f(Wdx, -, - ds) 2.45
Duz izabrane putanje integracije, veliina X2 je zanemarljivo mala, zbog ¢ega se prvi ¢lan u izrazu
za J-integral moze zanemariti. Ako se materijal posmatra kao idealno elasto-plasti¢an, tada na

integracionoj putanji /" vazi da je T2=ovs, pa Se izraz za J-integral pojednostavljuje na:

J == [T, 52 ds = [ 0y, — uf®) = ,,CTOD 2.46

Slika 2.27.: Odredivanje J-integrala duz putanje ABC [2.90]

¢ime se dobija:

CcTOD = L 2.47

Oys

Medutim, materijal unutar plasticne zone moze da se deformiSe uz pojavu deformacionog
ojacavanja, koje se karakteriSe eksponentom ojacavanja n. U tom slu¢aju se veza moZe zapisati u
opstem obliku kao:

CTOD = -2 2.48

acys

gde je a bezdimenzioni faktor koji zavisi od n.

44



2.5.9. Odredivanje parametra Kic

Zilavost loma materijala u uslovima RSD karakteriSe se parametrom Kic, koji predstavlja kriti¢nu
vrednost faktora intenziteta napona K. Ovaj parametar opisuje najmanju otpornost materijala prema
stvaranju prsline i njenom daljem nestabilnom rastu, pa se smatra osnovnom merom Zzilavosti loma
u okviru linearno-elastiéne mehanike loma. Vrednost Kic odreduje se primenom standardizovane
ispitne procedure definisane standardom ASTM E399, kori$¢enjem epruveta sa masinski izradenim
zarezom i prethodno formiranom zamornom prslinom propisane duzine. [2.87]

Standard daje vise tipova epruveta pogodnih za odredivanje parametra. Izbor epruvete zavisi od
oblika 1 dimenzija raspoloZivog materijala, kao 1 od uslova ispitivanja. Najces¢e koris¢ene su:

e epruvete za savijanje u tri tacke tzv. Sarpi epruvete(SE(B))

e kompaktne epruvete za zatezanje (C(T))

e kompaktne epruvete u obliku diska (DC(T))

e kao 1specijalne lucne epruvete za savijanjem zatezanjem (A(T)).

Detaljan prikaz geometrije i dimenzija navedenih tipova epruveta dat je u standardu [2.87]. Medu
njima, epruveta za savijanje u tri tacke (Single Edge (Bend) — SE(B)) posebno je pogodna za
eksperimentalna ispitivanja zbog jednostavnog nacina optere¢ivanja i najces¢e se primenjuje za
ispitivanje zavarenih spojeva. Sa druge strane, (Compact (Tension) — C(T)) epruveta omogucava
efikasnije koriS¢enje materijala 1 zahteva manje opterecenje tokom ispitivanja, Sto predstavlja
Znacajnu prednost u pojedinim eksperimentalnim uslovima.

Priprema epruveta za eksperimente podrazumeva formiranje zamorne prsline prema proceduri
definisanoj standardom, pri ¢emu se moraju zadovoljiti propisana ogranicenja. Jedan od najvaznijih
zahteva jeste da faktor intenziteta napona tokom razvoja zamorne prsline ne prelazi 80 % ocekivane
vrednosti lomne Zilavosti, odnosno da vazi uslov Kt < 0,8Kc. [2.63] Da bi doslo do uspostavljanja
RSD glavni uslov je debljina uzorka koji se ispituje i na osnovu podataka koji su prikupljeni
iskustveno predstavlja se jednac¢inom 2.22.

Izraz definiSe najmanju debljinu epruvete koja je potrebna da bi se uspostavilo RSD. Ako uslovi
nisu ispunjeni materijal pruza vecu otpornost na rast prsline. Na sl. 2.28. prikazane su tri oblasti na
dijagramima zavisnosti zilavosti loma od debljina ispitivanih uzoraka. Oblasti su obeleZzene sa A. B
i C i oznacavaju:

e Oblast A (male debljine epruvete) - zilavost loma raste sa poveCanjem debljine i
uspostavljeno je RSN. Prelomna povrSina je kosa.

e Oblast B (srednje debljine epruvete) - zilavost loma se smanjuje sa povecanjem debljine, na
bocnim povrSinama je uspostavljeno stanje RSN koje ka sredini prelazi u RSD, prelom je
delimi¢no ravan, a na bo¢nim povrsSinama je kos.

e Oblast C (velike debljine epruvete) - uspostavlja se konstantna veli¢ina Zilavosti loma koja
odgovara RSD, povr§ina loma je pretezno ravna.
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Slika 2.28. Promena zilavosti loma i udela ravnog preloma sa debljinom epruvete - Sematski prikaz i izgled povrsine
preloma pri prelaznom obliku loma [2.72, 2.83]

Postupak dobijanja Kic prema standardu ASTM E399 je:

e Epruveta se tokom ispitivanja opterecuje kvazistaticki sve do loma, gde je brzina izmedu
0,551 2,75 MPa-m/s.

e Uzimaju se vrednosti za silu, koja se oCitava sa kidalice, 1 vrednosti za CMOD, koje se mere
posebnim uredajem.

e Zatim se izracunava Ko, Fq koje se koristi za izracunavanje Pq, o¢itava se sa dijagrama sila
— CMOD. Za C(T) epruvetu Kq je:

P a
Kic =+ f (= 2.49
Ic I f(W)
gde je:
a (2+%)[0,866+4,64%—13,32(%)2+14,72(%)3—5,6(%)5]
(%)= o) 2.50
w

Pq - sila koja se ocitava sa dijagrama
B - debljina epruvete

Bn - neto debljina C(T) epruvete

W - efektivna Sirina epruvete

a - duZina prsline

e Kada se zavrsi ispitivanje treba da se proveri da li su ispunjeni svi uslovi da je:
1. RSD predstavljen izrazom (2.22) i

2. Pmax <1,1Pg, uslov da bude mala plasti¢na deformacija na vrhu prsline.

Moguca su tri tipa dijagrama sila — CMOD, sl. 2.29 u zavisnosti od osobina materijala, i na osnovu
njih se odreduju Pmax 1 Pq (Na slici su 0znaceni sa Fmax | Fg)
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Sila, F

max=FQ

CMOD

Slika 2.29. Dijagrami sila — CMOD

lako se parametar Kic odreduje direktnim merenjem u skladu sa njegovom definicijom, na ta¢nost
dobijenih rezultata utice vise faktora.

Greske tokom ispitivanja, koje obuhvataju merenje, kalibraciju opreme i1 pozicioniranje epruvete,
mogu iznositi do 3%, dok greska pri odredivanju sile Pq mogu dosti¢i 5%. Posebno znacajan izvor
nesigurnosti predstavlja merenje duZine prsline, gde greska od oko 3% moze dovesti do ukupnog
odstupanja rezultata ve¢eg od 10%. Za odredivanje duzine prsline, pored konvencionalnih mernih
metoda, mogu se primenjivati i sterecometrijske tehnike, koje omogucavaju vecu preciznost, ali su i

same podlozne odredenim ograniCenjima i greskama, naroCito u slucajevima malih deformacija.
[2.63]

2.5.10. Odredivanje parametra Jic

Za zilave materijale, kakvi se primenjuju, na primer, u nuklearnim reaktorima, debljina epruvete za
odredivanje Kic mora biti velika kako bi se zadovoljili uslovi RSD-a. Zbog toga epruvete postaju
veoma masivne i izuzetno skupe. Zbog navedenih ograni¢enja, Begley i Landes su razvili
eksperimentalnu metodu zasnovanu na primeni J-integrala. [2.90] Dobijeni podaci analiziraju se
odredivanjem elasto-plasticne komponente energije deformacije Uep za nekoliko izabranih
vrednosti pomeranja (Ui, Uz, Uz). Zatim se za svaku od izabranih vrednosti pomeranja konstruisu
dijagrami zavisnosti Ugp od duzine prsline a. Krive Ugp — a se potom diferenciraju kako bi se
odredila kriti¢na vrednost J-integrala pri inicijaciji loma, Jic.

lako je metoda koju su razvili Begley i Landes dovoljno fleksibilna da se moze primeniti na
epruvete razli¢itih geometrija, njena prakticna primena je oteZana zbog sloZene obrade podataka.
Postupak zahteva rekonstrukciju i diferenciranje eksperimentalno dobijenih krivih, $sto moze dovesti
do znacajnog povecanja gresaka merenja. Osim toga, nije jednostavno definisati pouzdan kriterijum
za identifikaciju pocetka Sirenja prsline. Bez obzira na ove nedostatke, ova metoda predstavlja
vazan korak u razvoju savremenih eksperimentalnih postupaka za odredivanje karakteristika
otpornosti materijala prema lomu.[2.90]
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Posmatra se SENB epruveta (Single Edge Notched Bend specimen), prikazana na sl. 2.30. Prslina
duzine a uvodi se u epruvetu debljine B i sirine W. Nepuknuti ligament b iznosi priblizno 50%
Sirine epruvete W. Pri delovanju optereéenja P, koje je primenjeno u centralnoj tacki epruvete,
ligament b se izlaze intenzivnoj plasti¢noj deformaciji. Ugib u tacki primene optereéenja oznacava
se sa u, dok ukupna rotacija dva segmenta epruvete iznosi .

g

Slika 2.30.: SENB epruveta sa zamornom prslinom [2.90]

Kriti¢na vrednost J-integrala, ozna¢ena sa Jic predstavlja vrednost J-integrala pri kojoj ¢e do¢i do
rasta prsline ukoliko se J-integral dodatno, makar i neznatno, poveca. Medutim, u praksi nije
moguce precizno odrediti trenutak koji odgovara samom pocetku rasta prsline. Zbog toga se
dozvoljava mali porast duzine prsline kako bi se sa sigurnoscu potvrdilo da je inicijacija njenog
rasta ve¢ nastupila.

Na osnovu eksperimentalnih iskustava utvrdeno je da rasterecenje izazvano tako malim porastom
prsline ne utie znacajno na vrednost J-integrala. 1z tog razloga, prilikom eksperimentalnog
odredivanja Jic dozvoljava se ograniCen rast prsline. Ako je povrSina ispod dijagrama sila-
pomeranje za epruvetu optereCenu na savijanje jednaka A, moze se pokazati da se J-integral
odreduje izrazom:

24
== 2.51
Ovaj izraz se moze dokazati primenom dimenzione analize na epruvetu prikazanu na sl. 2.28. Ugao
rotacije y sastoji se od dva dela: (i) plastiéne komponente wp koja nastaje usled intenzivne plasti¢ne
deformacije nepuknutog ligamenta, i (ii) elasticne komponente we Koja potice od elasticne
deformacije epruvete. Vazno je naglasiti da je komponenta yp dominantna, naro€ito kod epruveta sa
dubokom prslinom. Zbog toga se uticaj elasticne deformacije moZe zanemariti.

Plasti¢na komponenta rotacije yp zavisi od slede¢ih parametara: momenta savijanja u ravni prsline
(M), duzine nepuknutog ligamenta (b), debljine epruvete (B), napona tecenja materijala (or), modula
elastiCnosti (E) i parametra deformacionog ojacavanja (n). Bezdimenziona grupa M/(O'fBbZ) zavisi
od yp, of /E inimoZe da se izrazi kao:
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M —
O'fBb2 -

f(y, 0 /E,n) 252

Kako je ¥, = % i M = aPL, gde je a koeficijent, jednacina se moze modifikovati u oblik:

__ 0sBb? u oy

P= al f(B’E’n) 2.53
Diferenciranjem po duzini prsline i uzimajuéi u obzir da je aa_a = — aa_b dobija se:

apP _ 20¢Bb - (u of
(aa)u T aL f(L' E ,n) 2.54
Zamenom jednacine 2.53 u jednacinu 2.54 dobija se:

ap 2P
(%)u Ty 2.55

- - - - . v 1 ruq oP .-
Ubacivanjem dobijenog izraza u jednacinu : J;, = —= [ (—) du dobija se:
B0 da/y
1 (ug 2P 2A

Ji =_EIOU1? du:B—b 2.56

U slucaju primene CT epruvete, jednacina 2.56 se modifikuje u:

A
Ji = 58 (@ /W) 2.57
gde je ap pocetna duzina prsline, pa sledi:

g (ag/W) =2[1+)/(1 + a?)] 2.58

gde je a odredeno izrazom:

a = [(2ao/b)? + 2(2ao/b)* — (222) + 1] 2.59

2.6. ProSirena metoda konacnih elemenata

Zamor materijala predstavlja najéesc¢i uzrok otkaza konstrukcija, ukljuéujuéi i katastrofalne lomove,
kao $to je bila zelezni¢ka nesre¢a u Meudonu (Railroad Catastrophe at Meudon). Nakon ovog
dogadaja, istraZivanja koja je sproveo Rankin na polomljenim osovinama u Velikoj Britaniji
ukazala su na znacaj koncentracije napona i rasta prslina usled ponovljenog, odnosno cikli¢énog
opterecenja. Medutim, uprkos znacaju ovih zapaZzanja, Rankinov koncept nije bio prihvacen niti Sire
primenjivan tokom narednih nekoliko decenija.

Naucna otkria sama po sebi ne mogu doprineti reSavanju inZenjerskih problema sve dok njihova
primena ne dostigne odgovaraju¢i nivo razvoja koji omogucava znafajno smanjenje broja otkaza
konstrukcija. Danas numericke analize predstavljaju jedan od najvaznijih aspekata prakti¢ne
primene u gotovo svim oblastima inzenjerstva, a jedan od najboljih primera za to jesu Metoda
konacnih elemenata (MKE) ili Finite Element Method — FEM i njena proSirena verzija (Extended
Finite Element Method — XFEM), koje se koriste za simulaciju zamornog rasta prslina.[2.91]
Zanimljivo je ista¢i da je jedna od prvih primena metode kona¢nih elemenata bila analiza
naponskog stanja avionskog krila, koju su sproveli inzenjeri kompanije Boeing.
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Da su konstruktori aviona De Havilland Comet tada raspolagali ovako mo¢nim numeric¢kim alatom,
verovatno bi bilo moguée izbeéi brojne ljudske Zrtve nastale usled katastrofalnih otkaza
konstrukcije. Iako se ¢esto navodi da su uzrok problema bili kvadratni prozori na trupu aviona, oni
su zapravo bili blago zaobljeni. Medutim, radijusi zaobljenja nisu bili dovoljni da znacajno smanje
koncentraciju napona, pa su predstavljali mesta iniciranja prslina.

Do kraja pedesetih godina XX veka uspostavljena su tri kljuéna dostignuéa koja su postavila
temelje savremenih istrazivanja zamora i mehanike loma:

e definisanje faktora intenziteta napona kao osnovnog parametra mehanike loma,

e uspostavljanje veze izmedu brzine rasta zamorne prsline i opsega faktora intenziteta napona
kroz Parisov zakon,

e kao i razvoj metode kona¢nih elemenata za precizno odredivanje raspodele napona u
konstrukcijama. Ova dostignu¢éa omogucila su dalji intenzivan razvoj i primenu novih
saznanja u inzenjerskoj praksi.

Modeliranje prslina primenom klasiéne metode konacnih elemenata zahteva eksplicitno uvodenje
geometrijskog diskontinuiteta u model. Problem postaje znatno slozeniji kada se razmatra rast
prsline, jer je neophodno sukcesivno generisanje nove mreze kona¢nih elemenata kako bi se pratilo
pomeranje i razvoj diskontinuiteta tokom Sirenja prsline.

U analizama rasta prslina primenom XFEM metode koriste se dve osnovne grupe funkcija
obogacenja.

Prvu grupu ¢ini diskontinuirana Heaviside-ova funkcija, koja omogucava opisivanje polja
pomeranja na povr§inama prsline i1 predstavlja prekid kontinuiteta pomeranja izmedu njenih lica.
Drugu grupu ¢ine asimptotske funkcije pomeranja u vrhu prsline, poznate kao funkcije vrha prsline
(near-tip functions), koje omogucavaju precizno modeliranje karakteristicnog napon-deformacija
stanja u neposrednoj okolini vrha prsline. Od svog nastanka, XFEM se intenzivno razvijao
zahvaljuju¢i sposobnosti da prevazide dugogodiSnje probleme vezane za generisanje i
prilagodavanje mreze konac¢nih elemenata u analizama mehanike loma. Pored toga, metoda
omogucava jednostavnu implementaciju, visoku robusnost, efikasnost i tacnost, kao i prosSirenje
primene na nelinearne probleme. Osnovna karakteristika XFEM pristupa jeste moguénost da prslina
prolazi kroz kona¢ne elemente nezavisno od njihove geometrije i rasporeda u mrezi.

Razvoj XFEM-a zasniva se na konceptu metode kona¢nih elemenata sa particijom jedinstva
(Partition of Unity Finite Element Method — PUFEM), koja je omogucila ukljucivanje lokalnih
asimptotskih reSenja za vrh prsline u standardni okvir metode kona¢nih elemenata. Sli¢an pristup
primenjuje i generalizovana metoda konaénih elemenata (Generalized Finite Element Method —
GFEM), u kojoj se kao funkcije obogacenja koriste analiticka reSenja 1 sopstvene funkcije za
probleme singularnosti napona i prslina u elasti¢énim telima.

Kombinovanjem koncepta particije jedinstva sa metodom kona¢nih elemenata omoguceno je
modeliranje dvodimenzionalnih 1 trodimenzionalnih prslina kori§¢enjem lokalnih funkcija
obogacenja koje opisuju ponasanje u vrhu prsline. Na taj na¢in XFEM predstavlja mocan
matemati¢ki alat koji omogucava prisustvo diskontinuiteta unutar konac¢nog elementa
obogacivanjem stepena slobode posebnim funkcijama pomeranja. U poredenju sa klasiénom
metodom konacnih elemenata, XFEM pruZa znacajne prednosti pri numerickom modeliranju rasta
prslina, jer nije neophodno da se geometrija prsline poklapa sa ivicama konac¢nih elemenata, §to
modeliranje ¢ini znatno fleksibilnijim i efikasnijim.[2.91]
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Brojne studije pokazale su uspesnu primenu XFEM metode u reSavanju razliCitih problema
mehanike loma 1 integriteta konstrukcija. Posebna paznja pri takvim analizama posvecuje se
definisanju inicijalne prsline, izboru odgovarajuéeg softverskog paketa za simulaciju, kao i
poredenju rezultata dobijenih primenom XFEM i konvencionalne metode konac¢nih elemenata.
Zbog svojih prednosti, XFEM danas predstavlja jednu od najznacajnijih numeri¢kih metoda za
analizu stvaranja i $irenja prslina u inZzenjerskim konstrukcijama.[2.91-2.92]

Znacajan doprinos daljem razvoju XFEM-a predstavljala je njegova implementacija u softverski
paket Abaqus koris¢enjem korisnickih potprograma (UEL). Pored problema linearno-elasti¢ne
mehanike loma, analizirani su i slozeniji slucajevi nelinearnog kontakta sa trenjem kroz vise
numeri¢kih primera. Sto znadi da pruza veliki dijapazon parametra .kao $to su izbor tehnike
mrezenja, tipa 1 veli¢ine konac¢nih elemenata, pojednostavljenje modela usled simetri¢nosti
konstrukcije, modeliranje sklopova i analiza dvodimenzionalnih modela, sl. 2.31.

(@) (b)

Solid 3D konac¢no elementna mreza

Neutralna povrsina

N\

—>

Ljuska < 2D kona¢no elementna mreZa
Neutralna povrsina

P2 Jy2 Centralna osa
y

| ;\/

1D kona¢no elementna mrezZa

-
-
-
-
-
-

Slika 2.31: Prikaz konaénih elemenata [2.92]

Pored primenjenih istrazivanja, znacajna paZnja posvecena je 1 matematickim aspektima XFEM
metode. Razvijena su unapredena pravila Gaussove numericke integracije za singularna polja,
prosireni kona¢ni elementi viSeg reda i harmonijske funkcije obogacenja. Predlozene su nove
kvadraturne Seme za integraciju nad elementima proizvoljnog oblika u dvodimenzionalnim
problemima bez njihove dodatne podele, pri ¢emu je koriS¢en minimalan broj Gaussovih tacaka. Za
slabo singularne podintegralne funkcije tzv. integrande primenjena je polarna transformacija radi
eliminisanja singularnosti.
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Dalja unapredenja odnosila su se na efikasnu integraciju polinoma nad nepravilnim konveksnim
poligonima i poliedrima, kao i na razvoj postupaka za integraciju diskontinuiranih funkcija bez
potrebe za razlaganjem domena na trouglove ili tetraedre. Predstavljen je i jedinstven postupak za
numeri¢ko odredivanje funkcija obogacenja. Za svaki element presecen prslinom funkcija
obogacenja odredivana je reSavanjem Laplasove jednaline uz Dirihleove i homogenizovane
Nojmanove grani¢ne uslove. Na osnovu toga izvrSena je procena faktora intenziteta napona za
razlic¢ite konfiguracije prslina.

Posebna istrazivanja bila su usmerena na analizu uticaja Supljina, ukljucaka i1 drugih gresaka na
dinamicke faktore intenziteta napona glavne prsline. Za modeliranje diskontinuiteta koriS¢ene su
razliCite funkcije obogacenja u okviru metode konacnih elemenata zasnovane na particiji jedinstva
(PUFEM), dok su dinamicki faktori intenziteta napona odredivani primenom interakcionog
integrala.

Numerickim simulacijama proucavan je put Sirenja prsline, kao i uticaj otvora na Sirenje zamorne
prsline 1 radni vek konstrukcije. Iako je rast prsline u takvim uslovima neizbeZan, simulacije su
omogucile predvidanje njenog pravca Sirenja tako da kritiéne zone konstrukcije ostanu izvan zone
njenog daljeg napredovanja, Cime se povecava sigurnost 1 pouzdanost konstrukcije tokom
eksploatacije.[2.91]

2.6.1. Formulacija Metode kona¢nih elemenata

Kada nije moguce analiticki odrediti raspodelu velicina, MKE daje pribliznu raspodelu. Podelom
oblasti na elemente i primenom odgovarajucih fizickih zakona na svaki element dobija se priblizno
reSavanje posmatranog problema. Osnovna jedna¢ina za MKE je:

F=[K]u 2.60
dok za dinamicke uslove vazi:

F = [M]i+[Clu+ [K]u 2.61
U navedenim jednacinama:

[K] je globalna matrica krutosti i predstavlja sumu matrica krutosti svih elementa,

u - globalni vektor pomeranja,

F — globalni vektor sila

[M] — globalna matrica masa

[C] — globalna matrica priguSenja

Resavanje jednacina se svodi na odredivanje nepoznatih pomeranja ¢vorova svih elemenata, tako
Sto su poznate matice krutosti, masa, prigusenje i sila. [2.93]

2.6.2. Osnovi prosirene metode konac¢nih elemenata

Primena klasitne MKE u analizi prslina podrazumeva podudaranje mreZze sa geometrijom
diskontinuiteta. U slucaju rasta prsline problem se dodatno komplikuje, budu¢i da je potrebno
generisanje mreze modela radi praenja promena geometrije i poloZaja diskontinuiteta tokom
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procesa rasta prsline. Za razliku od klasicne metode kona¢nih elemenata, XFEM omogucava
modelovanje prslina proizvoljnog oblika nezavisno od rasporeda mreze kona¢nih elemenata.

Na taj nadin moguce je simulirati rast prsline bez potrebe za ponovnim generisanjem ili
prilagodavanjem mreZe u zoni njenog rasta.

XFEM je zasnovan na:
e generisanje mreze konacnih elemenata bez ukljuc¢ivanja prsline u geometriju mreze,

e primena dodatnih funkcija obogacenja za aproksimaciju diskontinuiteta. Pri analizi rasta
prsline razmatra se dva tipa funkcija poboljsanja

= diskontinualna Heaviside-ova funkcije H(x)
= skup linearnih elasti¢nih aproksimacija funkcija pomeranja.

Modeliranje prsline se odvija kada se ¢vorovima ¢iji su elementi preseceni prslinom dodaju novi
stepeni slobode. Time se omogucava numericki opis diskontinuiteta izazvanog prisustvom prsline,
nezavisno od rasporeda mreze konacnih elemenata.

4 ©

?
o

B NT ¢vor - poboljsan NT funkcijom
® H ¢vor - poboljdan H(x) funkcijom

Slika 2.32. Cvorovi poboljsani NT i H(x) funkcijom [2.92-2.94]
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Postoje tri tipa ¢vora:

1. ,K“ ¢vor ima dva stepena slobode i primenjuje se na konacne elemente koji nisu preseceni
prslinom,

2. ,H” ¢vor je obogacen Heaviside-ovom funkcijom skoka H(x) koristi se za modelovanje
diskontinuiteta duz prsline. Ovakvo obogacenje primenjuje se na ¢vorove Cija je oblast
preseCena prslinom, pod uslovom da se vrh prsline ne nalazi ni u jednom od pripadaju¢ih
elemenata, sl. 2.32. Zbog dodatnog opisa diskontinuiteta, ovaj tip ¢vora raspolaze sa Cetiri
stepena slobode i

3. ,NT“ ¢&vor predstavlja ¢vor obogacen sa 4 funkcije koje opisuju asimptotsko polje
pomeranja u okolini vrha prsline. Ovi ¢vorovi pripadaju elementu koji sadrzi vrh prsline 1
ima ukupno deset stepeni slobode.

2.6.3. Funkcije poboljsanja

2.6.3.1. Generalizovana Heavisidova funkcija

Za opisivanje diskontinuiteta duz prsline koristi se opsta Heaviside-ova funkcija H(x). Ova funkcija
ima vrednost +1 za taCke koje se nalaze sa strane prsline ka kojoj je usmerena njena spoljasnja
normala, dok za tatke na suprotnoj strani poprima vrednost —1. Na taj na¢in H(X) omogucava
razlikovanje dve strane prsline i modelovanje skokovitog diskontinuiteta pomeranja, sl 2.33.[2.94]

—1zaé(x—x*)<0

1zaé(x—x*)=0 2.62

H(x) = {

Slika 2.33. Polozaj tacke u odnosu na prslinu [2.92-2.94]
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gde je:
N - jedini¢ni spoljas$nji normalni vektor,
X - posmatrana (odabrana) tacka,

x*- tacka preseka prsline sa mrezom kona¢nih elemenata.

2.6.3.2. Funkcije asimptotskog polja pomeranja-NT funkcije
Za opis polja pomeranja u neposrednoj okolini vrha prsline primenjuju se funkcije obogacenja:

e Kada je re¢ o izotropnim — elastiénim materijalima (Fleming et al.,1997) tada se koriste
Cetiri funkcije poboljSanja:

Y(r,0) = [V, Y, W, ¥,] = [\/_sm( ) \/_cos( ) Vr sin(6) sm( ) Vr sin(0) cos( )] 2.63

e Kaod ortotropnih materijala (Carlone et al., 2003; Ebrahimi, 2008; Mohammadi, 2008) je
prisutno Sest funkcija poboljSanja:

Y(r,0) = [¥, Y, W, W, Ws Ve | =

[rcos( )W\/_sm( )\/ng\/_cos( )\/ng \/_sm( )\/ng]

gde r i 8 predstavljaju koordinate u lokalnom polarnom koordinatnom sistemu ¢iji se koordinatni
pocetak nalazi u vrhu prsline.

e Kaod elasto — plasti¢ne analize (Mohammadi, 2008) takode je prisutno Sest funkcija:

lIU(r’ 6) = [llul, 11U2111U3111U411U5111U6 ] =

rﬁ sin (& ,COS g ,sin g sin(0), cos g sin(@),sin g sin(20), cos sm(29)
o ). s 3 in (2.

ili
Y(r,0) = [11]1:11]2,11]3,1}]4,11]5,11]6] =

1

rn+i [sin (g) ,COS (g) ,sin (g) sin(6), cos (g) sin(@), sin (9) sin(30), cos ( ) sm(39)] 2.66
kombinacijom dve varijante dobija se funkcija sa ukupno osam funkcija poboljsanja:

W(r,0) = [V, W, W Wy, Ps Ve, V7, g | =
1 |sin (g) ,COS (Q) sin (Q) sin(0), cos (9) sin(@), sin ( ) sin(20),

e cos ( ) sin(20), sin ( ) sin(30), cos ( ) sin(360) 201
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2.6.4. Definisanje polja pomeranjem u XFEM

Funkcije obogacenja primenjuju se lokalno, na mali broj elemenata u blizini prsline, umesto na
Citav analizirani domen. U skladu sa tim, dodatni stepeni slobode uvode se u elemente koji sadrze
diskontinuitet, kao i u odredene susedne elemente, radi preciznijeg opisa polja pomeranja i napona.

Opsti oblik aproksimacije vektorske funkcije pomeranja za funkcije poboljSanja, predstavlja se na
slede¢i nacin:

u(x) = Xy Ny () [Xhe; Y () af] 2.68

gde su:

N;(x) — interpolacione funkcije i — tog elementa
n — broj konac¢nih elemenata

¥, (x) — a-ta funkcija poboljSanja u i — tom &voru
m — broj funkcija pboljSanja

a — dodatni stepen slobode koji odgovaraju a-toj funkciji pobolj$anja u i-tom ¢voru

Ako se rast prsline modelira u 2D modelu, aproksimacija pomeranja se prikazuje na sledec¢i nacin:

ul(x) = Xles, Ni(x) |u; + H)a; + Yooy Yo (OB 2.69

€Sy iESY

gde su:

u; - vektor pomeranja konacnog elementa

a; - vektor ¢vornog pomeranja poboljsan Heaviside-ovom funkcijom
bi* - vektor ¢vornog pomeranja poboljsan NT funkcijom

S, - skup svih ¢vorova na kona¢nim elementima

S, - skup ¢vorova na kona¢nim elementima prese¢enim prslinom

Sp - skup svih ¢vorova na konacnim elementima koji sadrze vrh prsline

2.6.5. Opsti oblik prosirene metode konac¢nih elemenata

Jednacine dobijene u predhodnom poglavlju, jednacine pomeranja, koriste se da se uspostavi veza
izmedu: globalne matrice krutosti K, matrice stepena slobode u ¢vorovima q i matrice koja se
primenjuje u ¢vorovima f:

K-q=f 2.70
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Globalna matrica krutosti K moze se predstaviti na slede¢i nacin:

K, K,
K= [ P 2.71
Kga Kaa
gde su:
K., - klasi¢na matrica krutosti kona¢nih elemenata
K, - matrica krutosti ,,poboljSanih“konacnih elemenata
K, - matrica sprege izmedu klasi¢nih i ,,poboljSanih* komponenti krutosti
Ke_elementarna matrica moze se za bilo koju matricu iznacunati preko jednacine:
K. = [, BLCBgd1 a,f=ua 2.72
pri cemu su:
C - konstitutivna matrica izotropnog linearnog elasticnog materijala
B, - matrica izvoda klasi¢nih funkcija oblika
B, - matrica izvoda poboljSanih funkcija oblika
Opsti oblik marica B,, i B,:
'N;,y O 0 7
0 Ny O
B - 0 0 N, )73
““10 Nz Ny '
Niz 0 Ny
Niy, Ny, O
—(N i l‘Uia),x 0 0
0 (N, ¥{) 0
0 0 N;, P&
B, = « (N, ‘a)'z 2.74
0 (Ni' l‘Ui ),z (Ni' llUi ),y
(N, P8) . 0 Nix
_(Ni: lluia),y (Ni' l‘Uia),x 0
gde su:
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Niy = (i) 2.75

6xk

W), = ) 276

axk

(N;, W) i se iznaunava ako se primeni izvod proizvoda:

a(Ni(:zf(x)) = a(z(;z;(kx)) Y(x) + N; (x)a(%ix)) 2.77
a g i f, matrice, mogu da se izna¢unaju preko jednacina:

q" ={u a}’ 2.78
fr==A{a ) 2.79

gde su:

u i a — vektori pomeranjaklasi¢nih i dodatih stepeni slobode

fu i fa - vektori primenjenih sila klasi¢nih i pobolj$anih komponenti aproksimacije pomeranja

Primenom funkcija poboljSanja i dodatnih stepena slobode moZe se iznacunati vektor relativne
deformacije i napona:

e=[B,,B{u a}T 2.80
c=C-¢ 2.81

2.6.6. Nedostaci XFEM

1. Tacnost dobijenih rezultata u velikoj meri zavisi od kvaliteta formirane mreZe. Na
preciznost proracuna utiCu tip koriS¢enih elemenata (tetracdarski ili heksaedarski), njihove
dimenzije, kao 1 gustina mreZe u kritiénim zonama konstrukcije.

2. Zbog toga je za pravilno generisanje mreze neophodno odgovarajuce iskustvo i dobro
poznavanje numeri¢kih metoda, jer izbor mreze znacajno utiCe na pouzdanost i ta¢nost
analize.
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3. Da bi se omogucilo izraCunavanje parametara mehanike loma, kao §to su faktor intenziteta
napona K i J-integral, neophodno je da se sve ¢vorne tacke koje definiSu front prsline tokom
njenog Sirenja u svakom trenutku nalaze unutar istog regiona modela. Ovakav uslov uvodi
odredena ograni¢enja prilikom modeliranja konstrukcija, naro¢ito kod spojeva sastavljenih
od viSe materijala, kao sto su FSW spojevi, kao i kod slozenijih geometrija i oblika prsline.

4. Pri analizi zamora pretpostavlja se da su konstante u Parisovoj jednacini jednoznacne za
Citavu konstrukciju, odnosno da imaju iste vrednosti u svim regionima modela. Zbog toga
nije mogucée definisati razli¢ite vrednosti Parisovih koeficijenata za pojedine delove
konstrukcije iznadene od razli¢itih materijala. Ovo predstavlja ogranienje prilikom
prora¢una zamornog rasta prsline u heterogenim konstrukcijama, gde materijali mogu imati
razli¢ito ponasanje pri zamoru. [2.92-2.94]

2.6.7. SMART crak growth opcija

Poslednjih godina je razvijena jo$ jedna metoda simuliranja rasta prsline primenom konacnih
elemenata, takozvana SMART crack growth metoda, koja je implementirana u ANSYS softver u
verziji 19,2 [2.95]. SMART (Separating, Morphing, Adaptive, and Remeshing Technology) metoda
[2.96] se zasniva na sledecim principima:

e Eksplicitnom razdvanjaju elemenata i njihovih ¢vorova kako bi se generisali novi
frontovi prsline tokom njenog rasta (separating)

e Prilagodavanje oblika susednih elemanata kako bi se postigla kvalitetna geometrijska
tranzicija tokom rasta prsline, i izbeglo formiranje kona¢nih elemenata loseg kvaliteta
(Morphing)

e Automatska procena lokalnih naponskih polja i parametara mehanike loma kao
Kriterijum za dalji rast prsline (Adaptive)

e Automatsko usitnjavanje i1 regenerisanje mreze u lokalizovanoj oblasti u blizini vrha
prsline u svakom koraku simulacije njenog rasta (Remeshing)

Ova metoda, kao i prethodno opisani XFEM, se zasniva pre svega na linearno-elasti¢noj mehanici
loma. U poredenju sa XFEM u pogledu simulacija rasta zamorne prsline, SMART metoda je
efikasnija 1 brza, kao i jednostavnija za koris¢enje, jer ne zahteva dodatni softver, kao $to je slucaj u
ABAQUS-u, koji ovakve simulacije moze da radi samo uz dodatak Morfeo/crack softvera. Glavni
kriterijum rasta prsline kod SMART metode je vezan za faktor intenziteta napona, odnosno njegovo
prekoradenmje kriti€ne vrednost, prethodno pominjane zilavosti loma:

K; = Kic (2.82)

Ovaj kriterijum predstavlja pojednostavljenu verziju formule za rast prline pri kombinovanom
rezimu:

Keqv = %cos (g) [K;(1 + cos@) — 3K;;sinf] = K, (2.83)

s obzirom da su svi slucajevi rasta prsline analizirani ovde obuhvatali samo prvi rezim otvaranja
prsline. I kod SMART crack growth opcije, simulacija rasta zamorne prsline se oslanja na Parisov
zakon [2.97]. Simulacija rasta prsline, kako pri statiCkom, tako i pri dinamickom optereéenju
primenom ove opcije podrazumeva odredena pravila 1 ograni¢enja. Poput XFEM, SMART moze da
se koristi za linearno elasti¢ni izotropni model materijala, dok je u drugim slucajevima njena
primena dosta ogranicena, naroCito kod nelinearnih modela materijala. U takvim slu¢ajevima,
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moguce je simulirati rast zamorne prsline samo ukoliko u samom modelu nema velikih pomeranja,
odnosno deformacija [2.98]. Pri definisanju same prsline, neophodno je postaviti njen koordinatni
sistem, pri ¢emu pozitivni pravac X-ose mora da se poklapa sa pravcem u kom ¢e se rast prsline
odvijati. Jo§ jedna specifi¢nost vezana je za izbor kona¢nih elemenata — kod SMART crack growth
simulacija, uvek moraju da budu izabrani tetraedralni elementi [2.96].

SMART crack growth opcija ima nekoliko klju¢nih prednosti pored brzine generisanja mreze i
samih proracuna. Pre svega, daje mogucénost simulacije rasta vise prsline u istom modelu, $to je
daleko teze, a neretko i nemogue izvesti primenom XFEM. Za razliku od klasi¢nog pristupa, pri
kome se cela mreza kona¢nih elemenata regeneriSe u svakom koraku ($to je bio pocetni problem
koji je upravo XFEM resio), kod SMART crack growth metode je regenerisanje mreZe lokalizovano
u vrhu prsline, ¢ime se znacajno Stedi na vremenu. Takode, usled svoje adaptivne prirode, SMART
metoda automatski predvida putanju rasta prsline, 1 mnogo bolje simulira sloZenije sluc¢ajeve u
kojima prsline menja pravac rasta.

Sto se samog postupka kori$éenja ove opcije pri simulaciji zamornih prslina ti¢e, on je sli¢an kao i u
slucaju klasi¢ne 1 proSirene metode konac¢nig elemenata, u pogledu diskretizacije, odredivanja
matrica krutosti, polja pomeranja i deformacija i ostalih koraka. 1 kod SMART crack growth opcije
je neophodno prvo definisati grani¢ne uslove, kao i optere¢enje. Ovde je bitno napomenuti da
ANSYS ima moguc¢nost definisanja opterecenja preko tabela ili funkcija, ¢ime se obezbeduje
realnija simulacija u slucajevima kada je modelirana konstrukcija izlozena optere¢enju koje nije
promenljivo samo u smislu amplitude napona, ve¢ i u pogledu vrednosti (npr. momenti savijanja pri
ispitivanju zamornih epruveta). Prethodno je pomenuto da SMART zahteva i lokalni koordinatni
sistem (za svaku prslinu koja se simulira), i da mreza konac¢nih elemenata u domenu rasta prsline
mora biti sainjena od tetraedalnih kona¢nih elemenata.

Definisanje ulaznih parametara za mrezu kona¢nih elemenata pri koris¢enju SMART opcije se
razlikuje od ostalih metoda, usled automatskog usitnjavanja mreze, kako pri generisanju, tako 1 pri
svakom koraku simulacije, odnosno rasta prsline. Pocetna veli¢ina kona¢nih elemenata u ovom
slucaju treba da bude znacajno veca nego Sto bi bila kod klasicne metode ili XFEM, kako bi se
usitnjavanjem mreze dobili elementi u okolini prsline koji nisu suvise mali, odnosno kako bi se
ograni¢io njihov broj, i izbegli predugacki i prezahtevni proracuni. Ovo se moze podesiti pri
definisanju mreze, preko opcija koje kontroliSu minimalnu veli¢inu elementa u blizini prsline.
Takode treba voditi racuna i o tome da ¢e se mreza i naknadno usitnjavati, tako da poc¢etna mreza
konac¢nih elemenata u okolini prsline ne bi trebalo da se sastoji od jako malih elemenata.

Sto se mehanickih osobina i ostalih ulaznih podataka ti¢e, procedura je nesto drugadija u poredenju
sa drugim metodama. Dok u XFEM nema potrebe za uno$enjem granice tecenja i zatezne ¢vrstoce,
u ANSYS-u postoji i ta opcija, u okviru definisanja linearno-elasti¢énog ponasanja materijala. Kao i
kod XFEM, neophodno je uneti i koeficijente Parisove jednacine, pri ¢emu posebno treba voditi
racuna o izboru jedinica, poSto ANSYS ima nekoliko razli¢itih opcija. Izbor jedinica sa druge strane
zavisi da li simulacija treba da prikaZe rezultate za faktor intenziteta napona preko korena iz metra
ili milimetra.

Takode, koraci optere¢enja su klju€an parametar pri ovakvim simulacijama, jer oni definiSu ukupan
rast prsline (viSe o ovome ¢e biti re¢i u poglavlju gde su detaljno opisane simulacije). U okviru ove
opcije mogu da se definiSu i medukoraci za svaki korak zasebno, Sto je korisna opcija jer daje
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detaljniji uvid u to kako prslina raste tokom trajanja simulacije. Broj koraka zavisi od oc¢ekivanog
rasta prsline, kao i1 ulaznih parametara (mehanickih osobina i Parisovih koeficijenata), kao i od
opterecenja. U slucaju definisanja prevelikog broja koraka, SMART crack growth simulacija ¢e se
zaustaviti u koraku gde je prekoracen kriterijum loma i prikazati rezultate za sve korake do tog
trenutka.

Uzimajuéu u obzir sve prednosti koje ova, relativno nova metoda nudi u odnosnu na XFEM (laksa
za upotrebu, manje zahtevna u pogledu vremena i resursa, detaljniji rezultati koji su pogodniji za
dalju obradu i interpretaciju), SMART crack growth je odabrana kao alat za numericku simulaciju
rasta zamorne prsline u sfernom rezervoaru, i detaljan opis razvoja, pripreme i proracuna
numerickog modela bice dat u 4.6.
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3. EKSPERIMENT

U drugoj polovini proslog veka je u Zelezarni Acroni Jesenice u Sloveniji, osvojena proizvodnja
sitnozrnog mikrolegiranog poboljSanog celika NIOMOL 490K (NM 490K), namenjenog za izradu
zavarenih konstrukcija cevovoda visokog pritiska, mostova, posuda pod pritiskom i ostalih
zavarenih konstrukcija kod kojih je, pored ostalih fizickih osobina, vazna i masa konstrukcije (razna
vozila, cisterne i dr.). Industrijskoj proizvodnji prethodio je opsezan nau¢no-istrazivacki rad koga su
se prihvatili istrazivaci iz svih republika SFRJ i koji je izmedu ostalog, rezultirao veéim brojem
magistarskih 1 doktorskih radova. Ploca od NM 490K ima i dalje na trzistu tako da je za potrebe
izrade ovog doktorata ispitivana odredena koli¢ina materijala iz Sarze br. 146951/325.

Cilj istrazivanja ovog doktorskog rada je bio da se oceni integritet posude pod pritiskom izradene
od celika NIOMOL 490K (NM 490K) namenjene za rad na niskim temperaturama. U tu svrhu je
zavarivanjem izradena eksperimentalna posuda pod pritiskom prikazana na sl. 3.1. U pitanju je
sferni rezervoar koji se sastoji iz dve polutke — gornje i donje, svaka polutka je sastavljena od
segmenata koji su medusobno zavareni. Plan ispitivanja zavarenih ploca od NM 490K obuhvata
ispitivanja osnovnog metala (OM) i zavarenog spoja (ZS).
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Slika 3.1 Zavareni sferni rezervoar
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3.1. Materijal

Materijal oznake NM 490K spada u grupu niskolegiranih ¢elika druge generacije sa molibdenom,
najmanjeg napona tecenja 490MPa koji ima garantovanu prelaznu temperaturu krtog loma na -60
°C. Razvijen je podetkom devedesetih godina proslog veka u Zelezari Acroni Jesenice prevashodno
za potrebe izrade posuda pod pritiskom u petrohemijskoj industriji. NIOMOL 490K je
termomehanicki toplovaljani Celik sa kontrolisanim hladenjem, sitnozrne mikrostrukture koja mu
obezbeduje dobre mehanicke osobine, dobru zilavost i na niskim temperaturama i nizak ekvivalent
ugljenika Cekyv. Perlitno-feritna mikrostruktura prikazana na sl. 3.2, mu omogucava dobru otpornost
na vodoni¢nu krtost S§to preporucuje ovaj materijal za izradu zavarenih konstrukcija koje su u
kontaktu sa agresivnom radnom materijom koja sadrzi aktivni vodonik [3.1, 3.2].

Slika 3.2. Mikrostruktura ¢elika NIOMOL 490K, uvecanje 200x

Nominalni hemijski sastav elika NM 490K prema internim standardima proizvodada Zelezare
Acroni Jesenice prikazan je u tabeli 3.1, dok je hemijski sastav ispitivanog materijala dat u tabeli

3.2.

Tabela 3.1. Nominalni hemijski sastav ¢elika NIOMOL 490K, masenih %

C (max) Si Mn P (max) S (max) Cr Ni Al (min)
0,08 0,30 0,40 0,015 0,015 0,60 - 0,020
Napomena:
-Celici su legirani sa Mo, Nb, V 1 Ti pojedinacno ili u kombinaciji i
-vrednosti za Si, Mn, Cr i Ni su date kao srednje vrednosti.
Tabela 3.2. Hemijski sastav ispitivanog materijala, masenih % [3.3]

Materijal C Si Mn P S Cr Cu Al
NM 490K, 0,09 0,34 1,06 0,009 0,002 0,12 0,17 0,41
Ploce . *

482/484 Sn Ni Mo As Nb N ) Cekv
#30 mm 0,005 0,9 0,26 0,008 0,06 0,0082 | 0,0075 0,414
B M, (C.+M,+V\ (N;+C,)
Fleg=CHg ( 5 ) HET
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3.2. Eksperimentalna ispitivanja
3.2.1. Tehnologija zavarivanja

Rezim zavarivanja ispitivanog cCelika zahteva pazljiv izbor parametara kako bi se sprecilo
pogorsanje mehanickih svojstava materijala. Termicki ciklus zavarivanja zavisi od unete toplote,
debljine materijala, radne temperature osnovnog materijala, temperature predgrevanja, kao i od
oblika i dimenzija zavarenog spoja.

S obzirom na to da je ispitivani ¢elik namenjen za izradu zavarenih posuda pod pritiskom, za
spajanje plo¢a odabran je postupak elektrolu¢nog zavarivanja pod praskom (EPP), kao visoko
produktivan i automatizovan postupak.

Najpre je uradeno probno zavarivanje ploc¢a debljine #25 mm, uz reatestaciju zice oznake EPP
2NiMo02, J4 mm (br. Sarze 181386) i praha oznake OP4OTT za elektrolu¢ni postupak zavarivanja
pod praskom (EPP). Parametri probnog zavarivanja prikazani su u tabeli 3.3.

Tabela 3.3 Parametri probnog EPP zavarivanja ploc¢a #25

Unos toplote, .. . . Brzina zavarivanja,
KJ/em Jacina struje, A Napon struje, V oms
22,5 600 30 0,8
Hemijski sastav &istog metala §ava (MS) prikazan je u tabeli 3.4
Tabela 3.4. Hemijski sastav ¢istog MS, masenih %
Dodatni cC | Mn| si | cr | Ni | Mo | s P | cu
materijal
EPP 2NiMo2 +
OP 40 TT 0,08 1,05 0,28 0,05 1,6 0,36 0,008 | 0,022 0,19

Na sl. 3.3 prikazan je TTT dijagram (Time-Temperature-Transformation diagram), koji opisuje
kinetiku izotermskih faznih transformacija ¢elika odredenog hemijskog sastava, austenitizovanog na
temperaturi ta= 980 °C.

TTT dijagram pokazuje da je ¢elik NIOMOL 490 K veoma slican kotlovskom ¢eliku, $to znaci da
se u sustini radi o kotlovskom ¢eliku sa priblizno dvostruko ve¢om granicom razvlacenja i ve¢om
zilavo$¢u. Prakti¢no je nemoguce ostvariti brzinu hladenja dovoljnu za formiranje martenzita u
njegovoj mikrostrukturi. Zbog relativno niske vrednosti ekvivalenta ugljenika (Ceq), predgrevanje
pri zavarivanju nije neophodno.

Posle probnog zavarivanja, preslo se na zavarivanje plo¢a od NM 490K #30 mm, koje su zavarene
EPP postupkom sa zicom EPP 2 NiMo2 precnika &4 mm u kombinaciji sa praskom OP 40 TT
proizvodaca Zelezarna Acroni Jesenice. Zavarivanje je uradeno u Varilnom laboratoriju Fakulteta
za strojniStvo u Mariboru u Sloveniji. Zavareno je 9 ploc¢a dimenzija (1000 x 300) mm, debljine #30
mm sve iz iste $arZe br. 146951/325 proizvedene u Zelezarni Acroni Jesenice u Sloveniji.

Izgled i geometrijske mere V-Zljeba bez i sa ispunom, prikazane su na sl. 3.4.
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Hemijskisastav | C | Si [Mn| P | S | cr| Ni[Cu[A |Sn | As |Mo| N IA:$§?11§1 e
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Slika 3.3: TTT dijagram za ¢elik Niomol 490K (F — ferit, P — perlit i B — beinit)
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=30

by

3

Slika 3.4 Izgled i dimenzije V-Zljeba

3.2.2 Secenje epruveta iz zavarenih ploc¢a

Na sl. 3.5. predstavljen je plan sedenja ispitivanih epruveta iz zavarenog spoja. Sematski je
predstavljen raspored i poloZaj epruveta namenjenih za razli¢ita mehanicka ispitivanja, ukljucujuci
ispitivanje zilavosti, ispitivanje zatezanjem 1 hemijsku analizu. Na osnovu ovakvog plana
obezbedeno je ispitivanje mehanickih svojstava svih karakteristicnih zona zavarenog spoja.
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Na sl. od 3.6 do 3.10 prikazani su planovi secenja epruveta iz 9 zavarenih ploc¢a kao i njihov pravac
uzorkovanja u odnosu na pravac valjanja, za pojedina mehanicka ispitivanja. Eksperimentalna
ispitivanja koja su uradena na plo¢ama od NM490K su tabelarno prikazana u tabeli 3.5.
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Slika 3.5: Plan seéenja i raspored uzorkovanja epruveta, NM490K #30
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Slika 3.6: Plan secenja, plo¢a 1 NM490K
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Savijanje oko trna Savijanje u tri tacke (J-integral)

s1| s2s3 L1
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f
t
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Slika 3.7.: Plan secenja, ploca 2 NM490K
Charpy OM LG1 - LG30
LD1-LD30
LG1 1G2 LG3
LS1 LS2 LS3 LS4
LS16 LS17 LS18
= Charpy OMLS1-1S30 (v ZUT GZ1-GZ30 DZ1-DZ30 Charpy ZUT SZ1-SZ30
Charpy OM CG1 - CG30 Charpy OM CS1 - CS30
CD1-CD30 -
Slika 3.8: Plan sedenja, plo¢a 3 NM490K
Komad 4
TPB Epruvete MS 28mm x 28 mm x 160 mm epruvete 1-30
M4
1 29

1601

Slika 3.9: Plan sedenja, ploce 4 i 5 NM490K
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T-CTOD Epruvete 28 mm x 50 mm x 250 mm

6

7

50

~250

Slika 3.10.: Plan seCenja, plo¢e 5, 6, 7, 81 9 NM490K

Tabela 3.5. Eksperimentalna ispitivanja plo¢a od NM490K
Pravac
Vrsta . Tip Dimenzije, Oznaka uzorkovanja
Lo Materijal u odnosu na
Ispitivanja epruvete mm epruvete
pravac
valjanja
Zatezanje L1 — .
okrugla 6,3 x 60 L21 uzduzno
. Cl — N
Zatezanje 6,3 x 60 c21 poprecno
Zatezanje .
OM plocasta 29x23x360 | 01 —02 | uzduzno
28 x 28 X 140 8;6_ poprecno
Mehanika TPB 1
loma y
L30(komad | uzduzno
2)
Metalografija IC\D/II\S/I : M1-M4 popre¢no
Zatezanje
okrugla 6,3 X 60 G1 — G5 | uzduzno
gore
. Zatezanje
Zatezanje Zatezanje | V1 —V3 | o gl 6,3 x 60 D1 — D5 | uzduzno
plocasta | poprecno dole
MS Zatezanje | 6,3 x 60
okrugla S1 — S5 | uzduzno
sredina
TPB 28x28x160
Mehanika (vadene iz 1-30 popreéno
loma komada 4)
T-CTOD 28x50x250 1-20 uzduzno
Energija y
epruveta sa X X =
Zarezom- S1-S30 uzduzno
D1-D30 | uzduzno
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3.2.3. Ispitivanje zatezanjem

Zatezna ispitivanja svih epruveta radena su u skladu sa standardima SRPS EN ISO 6892-1:2020
(Metalni materijali — Ispitivanje zatezanjem — Deo 1: Metoda ispitivanja na sobnoj temperaturi) i
SRPS EN ISO 6892-3:2016 (Metalni materijali — Ispitivanje zatezanjem — Deo 3: Metoda
ispitivanja na niskim temperaturama) [3.4-3.5]

3.2.3.1 Osnovni metal

Nominalne mehanicke karakteristike ¢elika NM 490K prema internim standardima proizvodaca
Zelezare Acroni Jesenice date su u tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Nominalne mehanicke karakteristike ispitivanog celika NM 490K

Rpo,2, MPa (min) . .

Rm, MPa debljina lima, mm ﬁ‘/‘:’) Ugao savijanja (1807)
10 #11—15 | #16—25 | #26—40 | #41—60 uzduzno | poprecno

540—690 | 490 480 470 460 450 21 |D=15d| D=2.d

Ispitivanje zatezanjem uzoraka izradenih od OM uradeno je na okruglim epruvetama pre¢nika
mernog dela @6,3 mm, sl. 3.4, koje su vadenje iz plo¢e oznacene kao komad 1 sl. 3.11, u pravcu
valjanja (epruvete oznacene kao ,,.L*) i popre¢no na pravac valjanja (epruvete oznacene kao ,,C*).
Ispitano je 7 setova od po 3 epruvete, ukupno 21 epruveta oznake ,,.L* i 7 setova od po 3 epruvete,
ukupno 21 epruveta oznake ,,C*. Ispitivanje je uradeno na slede¢im temperaturama: +20 °C, -40 °C;
-50 °C i -60 °C. Rezultati su dati u poglavlju 4.1.1 na sl. 41 do 4.5.

Napravljena su 2 dodatna, rezervna seta epruveta za ispitivanje na 0 °C, a koja su koriS¢ena za
pocetak ispitivanja.
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Slika 3.11 Epruveta za ispitivanje zatezanjem OM

3.2.3.2 Metal Sava
Rezultati ispitivanja mehani¢kih karakteristika ¢istog MS prema internim standardima proizvodaca,
prikazani su u tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Mehanicke karakteristike ¢istog MS
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Napon Zatezn Iedudenie Zilavost na -60 °C
Dodatni materijal tecenja, évrstoca, A % L KCV, J/lcm?
Rpo.2, MPa Rm, MPa ’ (tri vrednosti)
2NiM02+OP40TT 542-596 625-690 16-29 67; 75; 94

Za odredivanje zateznih osobina MS uradeno je ispitivanje na okruglim epruvetama preénika
mernog dela @6,3 mm, sl. 3.11. Iznadeno je 4 seta od po 3 epruvete, ukupno 12 epruveta za cCetiri
temperature ispitivanja: +20 °C, °C, -40 °C, -50 °C i -60 °C. Iz MS izvadeno je za svaku
temperaturu po tri epruvete sa oznakama gore (G), dole (D) i sredina (S). Dijagrami napon-
deformacija za svaku temperaturu prikazani su na sl. 4.8 do 4.11 u poglavlju 4.2.2.

3.2.4 Merenje tvrdoce

Ispitivanje tvrdoce radeno je prema standardnima EN 9015-1 (Ispitivanje sa razaranjem zavarenih
spojeva metalnih materijala — Ispitivanje tvrdo¢e— Deo 1: Ispitivanje tvrdoce elektrolu¢no zavarenih
spojeva) i EN 1043-2 (Plasticne mase — Simboli i skraéenice — Deo 2: Punila i materijali za
ojacanje. Tvrdoca ispitivanog materijala NM 490K odredivana je prema metodi Vickersa, HV.

Debljina uzoraka za merenje tvrdoce je #30 mm, merna mesta su sa korakom od 0,2 mm. Otisci se
izvode u metalu Sava, zoni uticaja toplote 1 osnovnom metalu radi odredivanja i evidentiranja
opsega vrednosti tvrdo¢e u zavarenom spoju, kao $to je prikazano na sl. 3.12. Kao $to se vidi na
slici, tvrdoéa Gistog metala ava merena je po sredini debljine uzorka kroz MS. Merenje tvrdode
izvedeno je na Cetiri razliCite vrste zavarenih uzoraka namenjenih odredivanju zateznih svojstava
(oznacenih kao M1 i M2) i ispitivanjima iz oblasti mehanike loma (oznacenih kao M3 i M4).
Nominalne vrednosti tvrdo¢e NN 490K mogu se videti na dijagramu TTT prikazanom na sl. 3.3.

Slika 3.12 Fotografija makro snimka uzorka zavarenog spoja sa mestima na kojima je merena tvrdoca

3.2.5. Udarna ispitivanja

U skladu sa preporukama standarda ASTM E23-2023 (Standard Test Methods for Notched Bar
Impact Testing of Metallic Materials) za standardno ispitivanje udarom epruveta sa zarezom,
pripremljene su standardne Sarpi V-epruvete dimenzija (10 x 10 x 55) mm, sa centralnim V-
zarezom dubine 2 mm i polupre¢nikom Kkrivine u korenu zareza r = 0,25 mm.. Napravljene su tri
serije Sarpi V-epruveta preko debljine zavarene ploée slede¢ih oznaka: sa zarezom u gornjem delu
metala Sava (G), u centralnom delu (S) i u korenu zavara (D), slika 3.13.

Ispitivanja su uradena na instrumentiranom Sarpijevom klatnu AMSLER RPK 150/300 J sa krutim
C-klatnom.
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Slika 3.13: Epruvete izvadene iz zavarene ploce sa V-zarezom postavljenim: (a) u gornjem delu (G), (b) u sredini (S) i
(¢) u korenu metala Sava (D).

Sema uzorkovanja Sarpi epruveta iz zavarene plo¢e #30 mm prikazana je na slici 3.14. Iz zavarene
ploce, sa §irinom zavara od 50 mm, iznezane su Sarpi V-epruvete i postavljene upravno na pravac
zavara, sl. 3.14 (a). Na sl. 3.14 (b) prikazana je Sema uzorkovanja epruveta sa popre¢nim presecima
V-zavara, pri éemu je 0znaden polozaj Sarpi zareza u zoni uticaja toplote
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Normalno na pravac valjanja - gornji deo i koren Normalno na pravac valjanja - sredina
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Slika 3.14: Sema uzorkovanja Sarpi epruveta iz zavarene ploe elika NIOMOL 490 K
(a) upravno na pravac zavarivanja i (b) popre¢no na pravac zavarivanja

Tri vrste epruveta, iznadene od osnovnog materijala (OM), metala $ava (MS) i zone uticaja toplote
(ZUT), ispitivane su u temperaturnom opsegu od —60 °C do 40 °C. U skladu sa preporukama datim
u [3.6], nakon dostizanja zadate temperature ispitivanja, epruvete su odstojale na odgovarajucoj
temperaturi 10 min, a zatim brzo postavljane i centrirane na oslonce klatna, pri ¢emu je ispitivanje
izvrSavano u vremenu kracem od 10 s, tako da se moZe smatrati da je ispitivanje udarom uradeno na
datoj temperaturi. Brzina udara klatna pri zanemarivanju trenja je v = 5,11 m/s i odredena je prema
izrazu 3.1 na sledeci naéin:

v=,/2gh 3.1

U jednacini 3.1, veli¢ina h predstavlja poCetnu visinu klatna iznazenu u metrima.
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4. REZULTATI

4.1. Materijal

Metalografsko ispitivanje uzorka dimenzija (#16 x 16 x 25) mm izradenog od ispitivanog materijala
NIOMOLA 490K, prikazanog na sl. 4.1 (a) uradeno je u Zavodu za zavarivanje.

R

Slika 4.1. Mikrostruktura ispitivanog materijala NIOMOL 490K
(a) makrofotografija pripremljenog uzorka, (b) mikrostruktura pri uveé¢anju 1:100, (c) mikrostruktura pri uveéanju
1:200, (d) mikrostruktura pri uvecanju 1:500 i (e) mikrostruktura pri uvecanju 1:1000.
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Povrsina uzorka je brusena i polirana do visokog sjaja i nagrizena Nitalom u trajanju od 15 sec.
Ispitivanje povrSinske mikrostrukture uradeno je prema standardu SRPS C. A3. 033: 2011
(Standardno uputstvo za pripremu metalografskih uzoraka) procedurom UP-LAB-17-M na
mikroskopu AXIO Scope.Al proizvodaca Carl Zeiss.

Fotografija makro i mikrostrukture izbruska snimljena na optickom mikroskopu prikazana je na sl.
4.1., dok je na sl. 4.2 prikazan V-spoj zavarenog uzorka debljine #30 mm.

s,

e AR S A A

9
4

(b)

Slika 4. 2 1zbrusak ispitivanog zavarenog spoja (a) izgled V-zavarenog spoja, (b) detalj ZUT
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4.2. Zatezne osobine materijala NM 490 K
4.2.1 Osnovni metal

Rezultati odredivanja zateznih osobina OM ispitivanog celika oznake NM490K, na 4 razlicite
temperature (+20 °C, -40 °C, -50 °C i -60 °C) ispitivanja, prikazani su na slikama 4.3 do 4.6. Ovde je
za svaku temperaturu ispitivanja, prikazan po jedan od ukupno 7 setova (odnosno 21 epruvete)
ispitanih u ,,C* (popre¢na na pravac valjanja) i,,L* (u pravcu valjanja) pravcima valjanja ploca.

Na sl. 4.3. prikazani su dijagrami napon — deformacija za dva pravca vadenja epruveta (a) ,,C* i (b)
,,L*, na sobnoj temperaturi.

Na sl. 4.4. prikazani su dijagrami napon — deformacija za dva pravca vadenja epruveta (a) ,,C* i (b)
,,L*, na temperaturi ispitivanja od -40 °C.

Na sl. 4.5. prikazani su dijagrami napon — deformacija za dva pravca vadenja epruveta (a) ,,C* i (b)
,,L*, na temperaturi ispitivanja od -50 °C.

Konaéno, na sl. 4.6. prikazani su dijagrami napon — deformacija za dva pravca vadenja epruveta (a)
,C1(b) ,,L*, na temperaturi ispitivanja od -60 °C.

Slika 4.7. prikazuje vrednosi zatezne ¢vrstoe Rm | napona teCenja Ren 0sSnovnog metala odredene
na temperaturama -60 °C, -50 °C, -40 °C i 20 °C, gde su kruzi¢ima predstavljene u vrednosti za Rm,
dok su kvadratima prikazane vrednosti za Ren.
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NIOMOL 490K, OM, Sobna temperatura, Epruveta C2
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(a) Epruveta C2 ispitana na sobnoj temperaturi

NIOMOL 490K, OM, Sobna temperatura, Epruveta L2
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500 \\\
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350 N
300
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o, MPa

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32
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(b) Epruveta L2 ispitana na sobnoj temperaturi

Slika 4.3. Dijagrami napon — deformacija za dva pravca valjanja plo¢a, sobna temperatura
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NIOMOL 490K, OM -40°C, Epruveta C7

700 | | | |
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100

0
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g, %
(a) Epruveta C7 ispitana na -40°C
NIOMOL 490K, OM, -40 °C, Epruveta L7
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(b) Epruveta L7 ispitana na -40°C

Slika 4.4.:Dijagrami napon — deformacija za dva pravca valjanja plo¢a, temperatura ispitivanja
-40°C

77



NIOMOL 490K, OM, -50°C, Epruveta C6
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(a) Epruveta C6 ispitana na -50°C

NIOMOL 490K, OM, -50°C, Epruveta L6
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=
500 ™
S 400 \
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(b) Epruveta L6 ispitana na -50°C

Slika 4.5. Dijagrami napon — deformacija za dva pravca valjanja plo¢a, temperatura ispitivanja
-50°C
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NIOMOL 490K, OM, -60°C, Epruveta C3
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(a) Epruveta C3 ispitana na -60°C

NIOMOL 490K, OM, -60°C, Epruveta L3
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(b) Epruveta L3 ispitana na -60°C

Slika 4.6. Dijagrami napon — deformacija za dva pravca valjanja plo¢a, temperatura ispitivanja
-60°C
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NIOMOL 490K OM "C" pravac
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Slika 4.7 Promena Rer i Rm 0snovnog materijala NIOMOL 490 K u zavisnosti od temperature ispitivanja u (a)
poprec¢nom ,,C* i (b) uzduznom ,,.L* pravcu valjanja ploca
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4.2.2. Metal Sava

Rezultati odredivanja zateznih osobina MS, na &etiri temperature ispitivanja (+20 °C, -40 °C, -50 °C
1 -60 °C), prikazani su na slikama 4.8 do 4.11. Ovde je za svaku temperaturu ispitivanja, prikazan po
jedan od ukupno 4 seta (odnosno 12 epruveta). Na svakom dijagramu za jednu temperaturu
ispitivanja date su 3 krive koje odgovaraju epruvetama koje su uzorkovane kao na sl. 3.6 i oznacene
kao gore (G), dole (D) i sredina (S).

Na sl. 4.8 prikazan je uporedni dijagram zatezanja za epruvete izvadene iz MS i oznagene kao G1,
S1i D1, ispitane na sobnoj temperaturi.

Na sl. 4.9 prikazan je uporedni dijagram zatezanja za epruvete izvadene iz MS i oznaéene kao G4,
S4 i D4, ispitane na temperaturi od -40 °C.

Na sl. 4.10 prikazan je uporedni dijagram zatezanja za epruvete izvadene iz MS i oznagene kao G3,
S31 D3, ispitane na temperaturi od -50 °C.

Na sl. 4.11 prikazan je uporedni dijagram zatezanja za epruvete izvadene iz MS i oznagene kao G2,
S2 i D2, ispitane na temperaturi od -60 °C.

NIOMOL 490K, MS, sobna temperatura, epruvete G1, S1, D1
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400 |
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Aaacdaqaa

=—-=gore
== sredina
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R e B B D IO B B SRR

0.02 004 006 008 01 012 014 0.16 018 0.2 0.22 024 0.26 0.28
£,%

o

Slika 4.8. Uporedni dijagrami napon-deformacija za epruvete ispitivane na sobnoj temperaturi
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Slika 4.9 Uporedni dijagrami napon-deformacija za epruvete ispitane na temperaturi od -40 °C

NIOMOL 490K, MS, -50°C, epruvete G3, S3, D3
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Slika 4.10 Uporedni dijagrami napon-deformacija za epruvete ispitane na temperaturi od -50 °C
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NIOMOL 490K, MS, -60°C, epruvete G2, S2, D2
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Slika 4.11 Uporedni dijagrami napon-deformacija za epruvete ispitane na temperaturi od -60 °C
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4.3.Merenje tvrdoce

Tvrdoca je merena na uzorcima debljine #30 mm, merna mesta su sa korakom od 0,2 mm, u MS,
ZUT i OM radi odredivanja i evidentiranja opsega vrednosti tvrdoée u zavarenom spoju. Merenje
tvrdoc¢e izvedeno je na Cetiri razliite vrste uzoraka namenjenih odredivanju zateznih svojstava
(oznacenih kao M1 i M2) i ispitivanjima iz oblasti mehanike loma (oznacenih kao M3 i M4).
Izmerene vrednosti tvrdo¢e HV za uzorke M1 — M4 prikazane su na sl. 4.12 od (a) do (d). Merna
linija 1 (L1) oznacava lice zavara, dok merna linija 2 (L2) oznacava koren zavara. Oznaka I u
legendi uz simbole OM, MS i ZUT predstavlja tvrdo¢u izmerenu na licu, dok oznaka II ozna¢ava
tvrdo¢u izmerenu u korenu zavara.

Rezultati merenja tvrdo¢e HV u zavarenom spoju prikazani su tabelarno u tabeli 4.1.

Dijagram tvrdoce, uzorak M1
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Dijagram tvrdoce, uzorak M2
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Dijagram tvrdoée, uzorak M3
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Dijagram tvrdoce, uzorak M4
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Slika 4.12. Raspodela tvrdoée duz zavarenog spoja NM 490K u Eetiri poprecna preseka za uzorke: (a) M1;
(b) M2; (c) M3; i (d) M4

Tabela 4.1 Proseéne vrednosti izmerene tvrdo¢e HV uzoraka M1 — M4 u zavarenom spoju NM
490K

Uneta
Osnovni Dodatni | Postupak | toplota Tvrdoéa
materijal materijal | zavarivanja Q, vrdoc
kd/c
OM | zuT MS
EPP M1 | 188-210 | 192-232 210-244
NIOMOL 490K | 2NiMo. EPP 13.9
@4 mm M2 | 188-206 | 202-228 208-236
M3 | 182-208 | 200-238 202-244
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| | | M4 | 194-254 | 194-252 | 214-275

4.4, Udarna ispitivanja

Osobine zilavosti ¢elika NM490K su istrazivane u ve¢em broju radova, [3.7-3.9], a takode postoje
podaci iz literature o Zzilavosti zavarenih spojeva dobijenih REL i MAG postupcima zavarivanja
[3.10-3.11]. U ovoj doktorskoj disertaciji smo se fokusirali na prou¢avanje ponasanja MS zavarenih
spojeva ispitivanog ¢elika NM 490K izradenih EPP postupkom zavarivanja.

Ispitivanjem su dobijeni dijagrami maksimalne sile i ukupne energije udara. Dobijeni dijagrami
sila—vreme i energija-vreme omogucili su detaljnu analizu rezultata, odnosno procenu uticaja
temperature ispitivanja na ukupnu energiju udara Eu, kao i na njene komponente: energiju stvaranja
prsline Es i energiju Sirenja prsline E;.

4.4.1. Osnovni metal

Za poredenje ponasanja EPP zavarenog spoja Celika NM 490K sa osobinama OM, koristicemo
nominalne vrednosti minimalne zilavosti loma Celika NM 490K, utvrdene za temperature ispitivanja
od +20°C, 0°C, -20 °C, -40 °C, -50 °C i -60 °C, a prema internim standardima proizvodaca Zelezare
Acroni Jesenice koje su prikazane u tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Nominalne vrednosti Zilavosti loma ¢elika NIOMOL 490K

Zilavost ISO-V, J (min) Zilavost ISO-V, J (min)

NESTARENO STANJE STARENO STANJE

Temperatura ispitivanja, °C Temperatura ispitivanja, °C

+20 0 -20 |-40 |-50 |-60 |[+20 |+5 -20 |-40 |-50 |-60
uzduzno | 126 126 | 126 |118 | 118 | 102 |55 47 41 31 - 27
poprecno | 94 94 94 78 78 60 47 35 31 27 - 27
Napomena:

-za ispitivanje Zilavosti u starenom stanju koris¢eni su 5 ili 10% hladno deformisani uzorci koji su
30 min zareni na 250 °C;

-vrednosti vaze do debljine limova od 40 mm i

-u slucaju posebnih konstrukcijskih zahteva vrednosti zilavosti se odreduju posebno.

4.4.2. Metal Sava

Iznadeno je 30 setova od po 3 epruvete, ukupno 90 Sarpi epruveta iz MS koje su ispitane na 6
ispitnih temperatura: +20 °C, 0°C, -20 °C, -40 °C, -50 °C i -60 °C.

Za ispitivanje udarnog ponasanja MS izradene su Sarpi epruvete kod kojih je zarez postavljen u
gornjem delu metala Sava (oznaka ,,G“), u centralnom delu (oznaka ,,S“) i u korenu zavara (oznaka
,D"). Na sl. 4.13 prikazani su zajednicki dijagrami po jednoj temperaturi ispitivanja, dok su na sl.
4.15 do 4.20 prikazani dijagrami sile udara F i energije E u funkciji sa vremenom, dobijeni
Sarpijevim ispitivanjem epruveta iz MS za svaku pojedina¢nu temperature ispitivanja, +20°C, -
60°C, -50°C, -40°C, -20°C i 0°C.

Vrednosti energije udara za sva tri konstituenta zavarenog spoja (OM, ZUT i MS), preuzete iz

literature [3.12], date su u tabeli 4.3. Prikazani rezultati su dobijeni ispitivanjem ploca NM 490K
izvadenih iz iste Sarze materijala 1 zbog toga mogu da se porede sa naSim rezultatima ispitivanja.
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Prelazna temperatura krtog loma, NDT temperatura, odredena je na osnovu dijagrama sa sl. 4.14
primenom kriterijuma TK27. Vrednosti NDT temperature za razli¢ite zone zavarenog spoja
prikazane su u tabeli 4.4.

Tabela 4.3 Rezultati udarnog Sarpi ispitivanja ¢elika NIOMOL 490 K, [3.12].

Epruveta oM
Temperatura,”C | -60 | -50 | -30 -20 -10 0 20 30 40
Euk,J 65 | 69 85 114 | 130 | 155 | 158 | 161 | 161
Epruveta MS
Temperatura,”C | -60 | -50 | -30 -20 -10 0 20 30 40
Euk,J 22 | 22 31 62 75 110 | 152 | 155 | 156
Epruveta ZUT
Temperatura,”C | -60 | -50 | -30 -20 -10 0 20 30 40
Euk, J 44 | 46 58 88 112 | 120 | 154 | 157 | 157
Tabela 4.4 NDT temperature zavarenog spoja
Materijal OM MS ZUT
NDT Ispod -60°C Ispod -60°C -40°C
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NIOMOL 490K, MS, sobna temperatura, epruveta 9D
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Slika 4.15: Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete 25 na temperaturi -50°C
(a) sa zarezom u licu $ava (G), (b) u sredini (S) i (¢) u korenu $ava (D)
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Slika 4.16: : Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete 14 na temperaturi -30°C
(a) sa zarezom u licu $ava (G) i (b) u korenu $ava (D)
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Slika 4.17: Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete 17 na temperaturi -20°C
(a) sa zarezom u licu $ava (QG), (b) u sredini (S) i (c) u korenu sava (D)
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Slika 4.18: Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete 20 na temperaturi 0°C
(a) sa zarezom u licu $ava (G) i (b) u korenu $ava (D)
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Slika 4.19 Dijagrami sila — vreme i energija — vreme za 6 temperatura G, S, D od a do f



Tabela 4.5 Rezultati energije udara na razli¢itim temperaturama za MS

Oznaka Temperatura Ukupna Energija Energija Sirenja
epruvete ispitivanja, °C energija udara, stvaranja prsline, E;, J
Eu, J prsline, Es, J

MS-19G 0 162 118 44
MS-19D 0 129 70 59
MS-20G 0 144 70 74
MS-20D 0 141 120 21
MS-30D 0 135 75 60
MS-7G 20 156 62 94
MS-7S 20 162 61 101
MS-8G 20 156 60 96
MS-8S 20 148 50 98
MS-8D 20 150 58 92
MS-9G 20 158 63 90
MS-9S 20 131 51 80
MS-9D 20 149 57 92
MS-16G -20 140 60 80
MS-16S -20 129 51 78
MS-16D -20 90 44 46
MS-17G -20 130 90 40
MS-17S -20 116 60 56
MS-17D -20 92 51 41
MS-18S -20 104 35 69
MS-18D -20 50 20 30
MS-10D -30 24 13 11
MS-11G -30 97 50 47
MS-11D -30 70 43 27
MS-13S -30 85 53 32
MS-13D -30 52 33 19
MS-14G -30 104 58 46
MS-14D -30 47 22 25
MS-15G -30 87 45 42
MS-24G -50 108 70 38
MS-25G -50 90 60 30
MS-25S -50 58 29 27
MS-26D -50 35 18 17
MS-26S -50 59 27 32
MS-26D -50 44 24 20
MS-21S -60 103 55 48
MS-22G -60 84 49 35
MS-22S -60 52 27 25
MS-22D -60 28 14 14
MS-23G -60 92 60 32
MS-23S -60 74 45 29
MS-23D -60 58 40 18
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Rezultati udarnih ispitivanja svih ispitanih epruveta izvadenih iz MS, ukljucujuéi i nekoliko
predstavljenih na dijagramima sl. 413 do 4.20, dati su tabeli 4.5. Na sl. 4.19 (g) prikazane su
razdvojene vrednosti energija udara epruveta iz MS za svih 6 temperatura ispitivanja.

MS

HmEuk,)] WEs,) ES, )

Slika 4.20 (g) Dijagrami sila — vreme i energija — vreme za 6 temperatura G, S, D od a do f

Dobijene vrednosti energije stvaranja prsline Es, energije Sirenja Es i ukupne energije udara Eu, za
ispitane setove od po 3 epruvete uzorkovane iz MS, za dve temperature ispitivanja (ambijentalnu i
najnizu radnu temperaturu), prikazani su u tabeli 4.6.

Tabela 4.6 Rezultati Sarpi ispitivanja epruveta iz MS ispitivanog &elika na temperaturama
ispitivanja od 20 °C i -60 °C

Oznaka epruvete .Te.mpergtura Ukupna energija stvailﬁgg[?rasline Encrgija Sirenja
ispitivanja, °C udara, Eu, J E. J prsline E;, J
MS-9G 20 158 63 95
MS-9S 20 131 51 80
MS-9D 20 149 57 92
MS-23G -60 92 60 32
MS-23S -60 74 45 29
MS-23D -60 58 40 18

*D-Dole, G-Gore, S-Sredina

U tabeli 4.7 prikazane su vrednosti prelaznih temperatura krtog loma za tri razli¢ita polozaja zareza
uMS.

Tabela 4.7. NDT za gornji, srednji i donji deo metala Sava ¢elika NIOMOL 490 K
PoloZaj MS-G MS-S MS-D
NDT ispod -60°C ispod -60°C ispod -60°C
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4.5. Mehanika loma

U ovom radu je uradeno ispitivanje MS na epruvetama izvadenim iz zavarenih plo¢a. Izvadeno je
ukupno 29 pljosnatih epruveta iz MS dimenzija (21,844x22,022x160) mm, raspon oslonaca iznosi
s = 88,011 mm. Od ukupnog broja epruveta, 3 komada su prethodno zamarane sa povrSinskim
zarezom, 3 komada sa zarezom po debljini i 23 komada su ostavljene bez zareza. Ispitivano je na 3
temperature: +20 °C, -20 °C i -30 °C.

4.5.1. Odredivanje Jic

Na osnovu dobijenih rezultata merenja i F-LLD i F-CMOD dijagrama prikazanih na sl. 4.22-4.25,
mozemo odrediti Jr-krivu otpornosti procenom rasta prsline u tacki (i+1) na osnovu promene
nagiba delimi¢nih rasterec¢enja koja se kontinuirano vrSe tokom ispitivanja, prema jednacini:4.1

Aai+1 = C—lT 4.1

gde je C elasti¢na popustljivost uzorka koja se izraCunava prema sl. 4.23 kao:

C =" 4.2

R

=

7 a

pomeranje V'
Slika 4.23 Dijagram zavisnosti sile i pomeranja klipa
Vrednosti J-integrala se ra¢unaju prema slede¢im izrazima, u skladu sa [4 1] kao:
] =Jea +]pl 4.3
Ki 2 1—1/2
Jiy = ) Gv) ())bg )+]pl(i) 4.4
_ Mpii-1) \ (Api) ~AplGi-1) @) ~aAi-1)

= e+ (222) (2 s . (552

Postupak krive otpornosti ukljucuje koriscenje tehnike elastiéne popustljivosti ili druge tehnike za
dobijanje J-krive otpornosti ili CTOD-krive otpornosti ispitivanjem jednog uzorka (single specimen
testing). Tehnika elasti¢ne popustljivosti je opisana ovde.

Izmerene vrednosti i parovi podataka F- i F- su preneti u zapis podataka. Koristeci racunarski
program, izraunali smo povrsinu ispod F-delta krive za svaku tacku rasterecenja, a takode smo
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dobili procenu duzine prsline na osnovu nagiba svakog rasterecenja (jednacine b i c), i konacno,
prema jednacini f, vrednost J-integrala u pojedina¢nim tackama.

Iz tako dobijenih rezultata je moguée nacrtati krivu otpornosti koja pokazuje zavisnost J-integrala
od samog prirastaja prsline.

Vrednosti CTOD-a odredene su prema jednacini 4.6 i prikazane su u tabeli 4.8, na osnovu vrednosti
J-integrala primenom relacije propisane standardom ASTM E1820, pri ¢emu je za proracun
koris¢en odgovarajuéi faktor m, jednacina 4.7, koji zavisi od geometrije epruvete i odnosa granice
teCenja i zatezne Cvrstoce materijala. [4.1]

5= 4.6
gde je g, = Rpy 2, dok se m racuna prema standardu na slede¢i nacin:

gde su:

Ay =3,18—-0,22 * (ay,/W)
Ay =4,32—2,23 % (ap,/W)
Ay = 4,44 — 2,29 * (ay/W)
As = 2,05 — 1,06 * (ay/W)

Na sl.4.22 — 4.24 prikazani su dijagrami (a) koji prikazuju zavisnost sile od otvaranje vrha prsline i

dijagrami (b) koji prikazuju zavisnost J — 4a, za epruvete oznake 10, 7 i 5 koje su ispitanje na
temperaturama +20 °C, -20 °C i -30 °C, respektivno.
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Slika 4.24: Dijagrami za epruvetu oznake 10 ispitanu na sobnoj temperaturi
@ F-di(b)J—4a
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Slika 4.25.: Dijagrami za epruvetu oznake 7 ispitanu na -20°c
@ F-di(b)J—4a
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NIOMOL 490K, MS, -30°C, Epruveta 5
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Slika 4.26.: Dijagrami za epruvetu oznake 5 ispitanu na -30°C
@ F-di(b)J—4a

Na osnovu odredene kriticne vrednosti J-integrala, moguce je izracunati vrednost Kic, primenom
slede¢e jednacine:
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Kic = Jic 2 4.8

1-v2

Na sl. 4.25 prikazane su krive otpornosti MS za tri temperature ispitivanja.
IzraCunate vrednosti zilavosti loma pri ravnoj deformaciji, Kic, i o, kao i kritiéne vrednosti J-
integrala za epruvete izvadene iz MS, date su u tabeli 4.8.

NIOMOL 490, MS

700

600

AMS -300C
EMS -200C

200 ®MS 200C

100 &

0 0.5 1 LS 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Aa,mm

Slika 4.27 Krive otpornosti J — Aa MS na tri temperature ispitivanja

Tabela 4.8. Vrednosti Jic, Kic i 0 za epruvete iz MS na tri temperature ispitivanja

eﬁt))fﬂsle('?e t,°C a, mm Jic, N'mm | Kic, MPavm Fal:;?rr] M s mm
Epruveta 10 +20 10,402 145 182,9 1,7315 0,143
Epruveta 7 -20 10,419 148 184,8 1,7320 0,146
Epruveta 5 -30 10,982 120 166,3 1,7502 0,117
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4.6. NUMERICKE SIMULACIJE RASTA ZAMORNE PRSLINE
4.6.1. Postavka numerickog modela — staticko optereéenje

Numericke simulacije rasta zamorne prsline u sfernom rezervoaru su uradene u softverskom paketu
ANSYS 2022 R2, primenom metode kona¢nih elemenata, u skladu sa ustaljenom i viSestruko
verifikovanom praksom. Pocetni model je napravljen kako bi se odredila kriti¢na oblast u sfernom
rezervoaru gde se o¢ekuje pojava prsline usled maksimalnih vrednosti zateznih napona. U 0voj
verziji modela, usvojena je Cetvrtina sfere kako bi se smanjila veli¢ina modela i vreme proracuna.
Geometrija modela je prikazan na sl. 4.28, zajedno sa usvojenim optereéenjem, koje je definisano
kao unutrasnji pritisak od 1,67 MPa, $to odgovara radnom pritisku predmetne posude. Grani¢ni
uslovi su prikazani na sl. 4.29 i definisani su kao fiksni na povrSinama gde je sfera “iseCena” za
potrebe pojednostavljenog modela.

2.5e+03

Slika 4.28.Geometrija statickog modela sa unutra$njim pritiskom kao optereéenjem

Slika 4.29. Grani¢ni uslovi u numeri¢kom modelu sfere za staticki proracun (fiksni)

Cilj ovog modela je dakle bio da se na osnovu raspodele napona usled delovanja radnog pritiska od
1,67 MPa odredi mesto inicijacije prsline. sl. 4.30 pokazuje gde se nalaze najveci naponi unutar
sfere, pri ¢emu treba imati u vidu da su maksimalne vrednosti (oznaene crvenom bojom) u ovom
slucaju zanemarene zato Sto se nalaze u osloncima, i kao takve ne odgovaraju realnom stanju.
Merodavna oblast za inicijaciju prsline je obeleZena na slici. Potrebno je napomenuti da su u ovom
slu¢aju kao ulazni parametri za model koriS¢ene zatezne mehanicke osobine osnovnog materijala, i
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da nije bilo potrebe da se pravi staticki proracun sa karakteristikama metala Sava, posto je u ovom
slucaju bitna bila samo koncentracija napona, a ne i njihova vrednost. S obzirom na geometriju i
opterecenje, kriti¢na lokacija u modelu ¢e uvek biti na istom mestu, bez obzira na samu vrednost
napona/granicu tecenja/zateznu ¢vrstocu.

RS eI
“\:“\\\\\
A

= 0“:“8“:\““““‘\\\* ™
SRR §

Deformation :

Slika 4.30. Raspodela napona u modelu sa stati¢kim opterecenjem.

109



4.6.2. Postavka numeri¢kog modela — rast zamorne prsline

Nakon odredivanja mesta inicijacije zamorne prsline, sledeci korak se sastojao u pripremi modela
za numericku simuaciju rasta prsline. U ovom slucaju, bilo je neophodno usvojiti dodatne
aproksimacije, kako bi se izbegao previse slozen i proracunski zahtevan model. U tu svrhu je iz
geometrije statickog modela sfere izdvojen manji segment, kako bi se smanjio broj kona¢nih
elemenata koji ¢e biti generisani, s obzirom da modeli za zamor imaju drugadije zahteve u pogledu
gustine mreze i vrste kona¢nih elemanata. Geometrija ovog segmenta se moze videti na sl. 4.31.
Sama prslina je definisana kao elipticna, sa pre¢nicima od 28 mm i 13,8 mm, pri ¢emu prva
dimenzija odgovara Sirini, a druga dimenzija dubini prsline.

Kod definisanja modela za simulaciju rasta prsline u sfernom rezervoaru je takode bilo neophodno
definisati dve razli¢ite kombinacije ulaznih parametara, odnosno dva modela od kojih bi jedan imao
karakteristike koje odgovaraju osnovnom metalu sfere, a drugi bi odgovarao metalu Sava. Kod
ulaznih parametrima u slu¢aju simulacije rasta zamorne prsline se pordazumevaju uobicajene
karakteristike, kao $to su granica teCenja, zatezna Cvrsto¢a 1 modul elasti¢nosti, uz koeficijente
Parisovog zakona, C i m, koji se takode razlikuju za ova dva materijala, odnosno dve zone
zavarenog spoja. Usled ograni¢enja koriS¢enog softvera, odnosno nemogucnosti simuliranja rasta
prsline u modelu koji bi imao dva razli¢ita materijala, u oba slucaja je segment sfere prikazan kao
da je samo od osnovnog materijala (prvi model), odnosno samo od metala Sava (drugi model).
Ulazni parametri za oba modela su dati u tabeli 4.11.

Tabela 4.11 Ulazni parametri za numeri¢ku simulaciju rasta zamorne prsline za oba modela

Materijal Modul elasti¢nosti Granica te¢enja Zatezna ¢vrstoca | Koeficijent C | Koeficijent m
[GPa] [MPa] [MPa]
Osnovni metal 210 528 607 9,1x10 4,31
Metal sava 210 555 618 4,12x1012 3,1

Slika 4.31. Geometrija dela sfernog rezervoara u blizini prsline

Nakon definisanja ulaznih parametara i geometrije modela, slede¢i korak je bio definisanje
grani¢nih uslova i optere¢enja. Opterecenje je definisano na isti nacin kao 1 kod statickog modela,
dok su grani¢ni uslovi definisani na gornjoj i donjoj ivici modela, ponovo kao fiksni.

Opterecenje 1 granicni uslovi su prikazani na sl. 4.32. Iste postavke su koris¢ene za oba modela
(osnovni materijal i metal §ava). Sto se mreZe konaénih elemenata ti¢e, ona je prikazana na sl. 4.33,
kako za ceo model, tako i detaljno za zonu oko vrhova prsline. U ovom slu¢aju, generisanje mreze
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konacnih elemenata je bilo nesSto sloZenije u odnosu na staticki model, kao S§to je prethodno i
naglaseno. Buduc¢i da se za simulaciju rasta prsline Kkoristila opcija SMART crack (Separation
Morphing and Adaptive Remeshing Technology), bilo je neophodno definisati mrezu TET
elemenata, u skladu sa zahtevima ANSYS softvera. Kako ova metoda simulacije rasta prsline
automatski usitnjava mrezu u okolini iste, i nastavlja da generiSe novu mrezu sa svakim korakom
opterecenja, bilo je neophodno definisati pocetnu veli¢inu kona¢nih elemenata koja bi sa jedne
strane morala da bude relativno velika, kako bi se izbegla fina mreza kona¢nih elemenata u celom
modelu umesto samo u oblasti od interesa (okolina prsline), a koja bi sa druge strane ipak bila
dovoljna da se mreza pravilno generiSe (preveliki elementi bi napravili problem jer ne bi bili
dovoljno ,,smanjeni“ u okolini prsline. Na kraju se pocetna veli¢ina kona¢nih elemenata od 90 mm
pokazala najboljom, ne samo u smislu funckionalnosti modela, ve¢ i u pogledu konvergencije
rezultata. Ovo je veoma bitan korak pri izboru mreze konacnih elemenata, jer je neophodno
obezbediti dovoljnu preciznost dobijenih rezultata. Na detalju prikazanom na sl. 4.33 moze da se
jasno vidi prelazak na sitniju, finiju mrezu kona¢nih elemenata. Takode se moze videti da je model
podeljen na tri dela, pri ¢emu srednji deo sa TET elementima predstavlja domen rasta prsline.
Smanjenje ovog domena zna¢ajno smanjuje potreban broj kona¢nih elemenata i vreme proracuna.

[T Fixed Support

Slika 4.32. Grani¢ni uslovi i optere¢enje u modelu rasta zamorne prsline
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Slika 4.33. MrezZa konaénih elemenata sa detaljem oko prsline

Pri definisanju zamornog ponaSanja preko opcije SMART crack je takode bitno odabrati
mehanizam rasta prsline, odnosno da li je stati¢ka ili zamorna. U slucaju zamorne prsline, kriterijum
loma se odreduje na osnovu prethodno definisanih ulaznih parametara (Parisovih koeficijenata i
mehanickih osobina), i kao izlaz se dobijaju faktori intenziteta napona ili vrednosti J-integrala, kao i
broj ciklusa i rast prsline. Ovde treba napomenuti da vrednsot rasta prsline tokom simulacije ne
uzima u obzir poc¢etnu duzinu, $to znaci da bi u slu¢aju prsline dubine 13,8 mm rast od na primer 5
mm zna¢io da je ukupna duzina (dubina) zapravo 18,8 mm. Na sl. 4.34 je prikazan meni za
definisanje SMART crack opcije.

Pored ovoga, kod simulacija rasta zamorne prsline je neophodno definisati i broj koraka
opterecenja, kao i odnos amplitudnih napona R, koji je u ovom sluc¢aju usvojen kao 0, kako bi
odgovarao realnim uslovima opterec¢enja u sfernom rezervoaru. Rast prsline se moze ograniciti po
koraku opterecenja, mada u ovom slucaju za tim nije bilo potrebe. Od broja koraka opterecenja
zavisi koliko ¢e ukupno rasti prsline tokom simulacije, pri ¢emu ve¢i broj koraka znaci veci rast
prsline. U ovom slucaju je definisano 60 koraka, mada su simulacije pokazale da je potreban
zna¢ajno manji broj da bi se dobili odgovarajuc¢i rezultati. U okviru definisanja broja koraka u
analizi zamora je takode moguce definisati broj potkoraka u svakom koraku, §to je korisna opcija za
detaljnije pracenje kako se ponasa model tokom same simulacije, odnosno kako se deformise i kako
raste prslina. Ovde je takode definisan faktor intenziteta kao trazeni rezultat, Sto se moze videti na
sl. 4.32
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Slika 4.34 Definisanje SMART crack opcije u ANSYS-u

4.6.3. Rezultati simulacija rasta zamorne prsline za oba modela

U ovom delu poglavlja o numerickim simulacijama rasta zamorne prsline u sfernom rezervoaru ¢e
biti prikazani rezultate obe simulacije, uradena na prethodno opisanim modelima, sa fokusom na
faktore intenziteta napona, ukupnu duzinu prsline i broj zamornih ciklusa. Na sl. 4.35 i 4.36 se
moze videti raspodela faktora intenziteta napona duz same prsline u modelu, kako 1 raspodela
napona u okolini prsline, za oba modela. Moze se primetiti da su rezultati veoma sli¢ni u oba
slucaja, Sto je posledica ulaznih podataka — metal Sava je imao nesto bolje mehanicke osobine, ali je
osnovni materijal imao povoljniju kombinaciju Parisovih koeficijenata, sa stanovisSta otpornosti na
rast prsline.
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b)
Slika 4.35. Raspodela faktora intenziteta napona duz prsline: a) model sa osnovnim materijalom; b) model sa metalom
Sava
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L: OM Sfera zamor

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 60 s

Custom

Max: 3739.6

Min: 61.946

3739.6
3331
2922.3
2513.7
2105.1
1696.5
1287.8
879.2
470.57
61.946

M: M$ sfera zamor

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit MPa

Time: 60 s

Max: 3739.6

Min: 61.947

b)

Slika 4.36. Raspodela napona duZ prsline: a) model sa osnovnim materijalom; b) model sa metalom Sava

Slike 4.37 i 4.38 prikazuju zavisnost duZine (odnosno rasta) zamorne prsline od broja zamornih
ciklusa, odnosno ovi rezultati su dati u formi a-N dijagrama. i u ovom slu¢aju se moze videti velika
slicnost izmedu dva modela, kako u pogledu dostignute duzine prsline, tako i u pogledu broja
ciklusa, pri ¢emu je model metala Sava u ovoj fazi izdrzao nesto veci broj ciklusa, uz blago veci rast
prsline. U oba slucaja, proracun je stao na kraju 60-tog, odnosno poslednjeg koraka. S obzirom da
su modeli u toj fazi ve¢ uveliko usli u nestabilni rast prsline, nije bilo potrebe za daljim povec¢anjem
broja koraka.
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5. ANALIZA REZULTATA SA DISKUSIJOM

5.1 Analiza mikrostrukture

Fotografija makro i mikrostrukture izbruska snimljena na optickom mikroskopu prikazana je na sl.
4. 1. Nasl. 4. 2 (a) prikazan je ceo zavareni V-spoj epruvete debljine #30 mm, na kome se uocava
udaljeni deo OM, tzv. nepromenjeni OM, koji nije pretrpeo mikrostrukturne promene pod uticajem
unete toplote tokom postupka zavarivanja, zatim oblast ZUT i MS. Na sl. sl. 4. 2 (b) prikazan je
detalj koji obuhvata oblast ZUT i delom MS.

Osnovne karakteristike mikrostrukture materijala prikazanog na sl. 4.1 u najkraéem se mogu opisati
na sledec¢i nacin: materijal je u poboljSanom stanju sa mikrostrukturom koja se sastoji od ~ 40%
ferita sa primarnim karbidima 1 60% medufazne strukture sa osnovom beinita.

ZUT sl. 4. 2 (b) se uglavnom sastoji iz dva dela vidljiva ¢ak 1 golim okom, §to je posebno izrazeno
u ravnijim delovima zavara. Deo ZUT uz OM Kkarakteristican je jer je tu doSlo do normalizacije jer
je taj deo bio izlozen temperaturama veé¢im od Acz temperature (T > Acs). U toj oblasti je doslo do
rekristalizacije zrna u vidu normalizacije sa znatno manjim zrnom (veli¢ine 12 prema ASTM
standardu [5.1]) nego u nepromenjenom OM gde iznosi 9. Mikrostruktura normalizovane zone je
feritno-perlitna.

U drugom delu ZUT, kod mesta penetracije gde su temperature bile mnogo vece, bliske ili
delimi¢no jednake tacki topljenja celika, doslo je do velikog rasta zrna u odnosu na prvi deo ZUT,
Sto je prac¢eno sa odredenim porastom tvrdoce ~ 10%, a time 1 porastom ¢vrstoce, To je oblast ZUT
u kojoj je doslo do povecanja krtosti smanjivanjem karakteristika zilavosti i plasti¢nosti. Do porasta
zrna je doslo na samom mestu penetracije pa je tesko odrediti udeo MS ili OM u toj oblasti ZUT.
Sirina te oblasti ZUT varira od 0,2 do 1 mm, ali prosecno se kre¢e oko 0,4 mm. Na optiCkom
mikroskopu nije bilo moguce precizno utvrditi da li je veliko kristalno zrno samo iz OM ili je
nastalo meSanjem osnovnog i dodatnog metala.

U vrhu MS uodava se livena mikrostruktura krupne kristalizacije sa velikim kristalnim zrnom. Kada
bi se takav ZS hteo popraviti, morao bi termicki da se obradi. Zbog visoke temperature, kristali su
izduzeni — longitudinalni. U sredini MS doslo je do usitnjavanja kristalnih zrna, tj. zrno je
rekristalizovano, ali je zato u ZUT kristalno zrno poraslo. Odnos veli¢ine zrna na vrhu i u sredini
MS je 1:5. U korenu MS ponovo se uocava mali rast zrna, ali je zrno upola manje nego u ZUT.

5.2. Analiza tehnologije zavarivanja

Celici imaju kritiénu temperaturnu oblast izmedu 800 i 500°C (tgss). Pri duzem zadrzavanju u toj
temperaturnoj oblasti dolazi do izdvajanja Cr karbida po granicama zrna, okolina ostaje siromasna
sa hromom, §to narusava korozionu otpornost. Sto je sadrzaj C veéi, veéa je i osetljivost prema
izluCenju karbida Cr, i manja je koroziona otpornost Celika. Mo usporava izdvajanje karbida i
pomera “nos’ krive udesno.
Za velike debljine ili visoke zahteve u pogledu korozione otpornosti posle zavarivanja, koriste se
celici sa niskim sadrZajem C. Legiranjem Ti1 Nb, C se vezuje u stabilne karbide TiC 1 NbC, tako da
se u temperaturnoj oblasti hladenja od 800 °C do 500 °C (tess), ¢elik moze duze drzati bez bojazni
da ¢e se karbidi izdvojiti po granicama zrna. OM i DM se pri konstruisanju biraju tako $to se strogo
propisuje dozvoljeno smanjenje korozione otpornosti u ZUT!
Jo§ jedna od mera koju treba preduzeti da bi se poboljSala koroziona otpornost ZS jeste unos $to
manje koli¢ine toplote pri zavarivanju jer se tako uti¢e na smanjenje izdvajanja karbida i stvaranja
o-faze. Najbolja koroziona otpornost ZS postize se u sluéajevima kada je sastav MS priblizno isti
kao sastav OM!
U slucajevima kada su sastavi OM i MS razli¢iti, &ist ZS bez ferita je relativno osetljiv na pojavu
prslina. Zato ZS mora da sadrzi od 2 do 10% a faze, pa se shodno tome i bira sastav DM. Odabrani
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postupak elektrolu¢nog zavarivanja pod praskom (EPP), razvija veliku koli¢inu toplote i zahteva od
5do 10 % « faze.

5.3. Analiza rezulta ispitivanja zatezanjem

Epruvete izvadene iz OM izvadene u pravcu valjanja ,,L* i popre¢no na pravac valjanja ,,C* i iz MS
zavarenog spoja celika NIOMOL 490K, ispitane su zatezanjem da bi se dobile osnovne zatezne
osobine materijala.

Dobijeni reultati za OM su u dovoljnoj meri saglasni sa nazivnim vrednostima proizvodaca.
Prose¢na vrednost zatezne Cvrstoce ispitivane Sarze c¢elika NIOMOL 490K na sobnoj temperaturi
iznosi Rm = 619 MPa §to odgovara specifikaciji materijala (Rm = 540 — 690 MPa), dok je prose¢na
vrednost napona teCenja Rpo2 = 530 MPa i prevazilazi nominalnu vrednost koju garantuje
proizvodac (Rpo2 = 460 MPa za #28 mm). [zduZenje pri lomu iznosi 26,47%.

Prose¢na vrednost zatezne Cvrstoce ¢elika NIOMOL 490K na -40 °C iznosi Rm = 655 MPa, dok je
prosec¢na vrednost napona teenja Rpo2 = 560 MPa. Na temperaturi ispitivanja od -50 °C iznosi Rm =
653 MPa, dok je prosecna vrednost napona te¢enja Rpo2 = 519 MPa., a na temperaturi ispitivanja od
-60 °C iznosi Rm = 660 MPa, dok je prose¢na vrednost napona tecenja Rpo2 = 544 MPa. Uocavamo
da je razlika u vrednosti zatezne Cvrsoce na temperaturama ispitivanja od -40 °C i -50 °C
zanemarljiva (manja od 1 %), tako da vrednost zatezne Cvrstoce koja je na -40 °C neznatno veca od
vrednosti na nizoj temperaturi od -50 °C, ne pravi razliku ve¢ moze da se kaze da su na te dve
temperature vrednosti zatezne CvrstoCe iste. Na temperaturi ispitivanja -60 °C, i zatezna ¢vrstoca i
napon tefenja imaju maksimalne vrednosti koje su i dalje nize od niminalnih vrednosti koje
garantuje proizvodac.

Poredenjem vrednosti zateznih osobina Rm I Rpo2 ispitivanog materijal NIOMOL 490K dobijenih
zatezanjem epruveta vadenih u pravcu valjanja ,,L* i popre¢nom na pravac valjanja ,,C*“, uocava se
slede€e: pri ispitivanju na sobnoj temperaturi i na -40 °C, vrednost zatezne Cvrstoce je veca kod
epruveta vadenih u pravcu valjanja od onih u popre¢nom pravcu tj. (Rm)L > (Rm)c; pri ispitivanju na
temperaturama od -50 °C i -60 °C, vece vrednosti zatezne Svrsto¢e dobijaju sa za epruvete vadene u
popre¢nom pravcu, (Rm)c > (Rm)L. Prose¢na vrednost zatezne ¢vrstoée na -60 °C iznosi 660 MPa,
Sto je saglasno sa nazivnim vrednostima proizvodaca.

Vrednost napona teenja Rpo2 za epruvete ispitane na sobnoj temperaturi je veca za ~ 5% u ,,L
pravcu; obrnut je slu¢aj na temperaturi od -40 °C, dok je na -50 °C i -60 °C (Rpo,2)L > (Rpo.2)c.

Kod epruveta iz MS, prose¢na vrednost zatezne &vrstoée na sobnoj temperaturi iznosi Rm = 629
MPa, dok je prosecna vrednost napona tecenja Rpo2 = 558 MPa, dok je izduzenje pri lomu 25,5%.
Na temperaturi ispitivanja od -40 °C prose¢ne vrednosti su Rm = 628 MPa i Rpo2 = 542 MPa, zatim
na temperaturi ispitivanja od -50 °C prose¢ne vrednosti su Rm = 625 MPa i Rpo2 = 550 MPa i
temperaturi ispitivanja od -60 °C prose¢ne vrednosti su Rm = 689 MPa i Rpo2 = 596 MPa.

Dobijene vrednosti moge se smatrati zadovoljavaju¢im prema internim standardima proizvodaca,
gde se za napon teCenja predvida Rpo2 = 542 — 596 MPa, a za zateznu ¢vrsto¢u Rm = 625 — 690
MPa.

5.4. Analiza rezultata ispitivanja tvrdoce

Prose¢ne vrednosti izmerene tvrdoc¢e konstituenata zavarenog spoja krecu se oko 188 do 220 HV10
za podruéje OM; 197 do 238 u ZUT i od 208 do 250 HV10 u MS. Dalje, vrednosti izmerene
tvrdo¢e izmerene na licu zavara u delu MS (max ~ 280 HV10) su veée od izmerenih vrednosti u
korenu zavara (max ~ 240 HV10). Objasnjenje za ovakav rezultat je da dolazi do samootpustanja
korenog dela zavarenog spoja usled zavarivanja naknadnih prolaza popune.
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Kako je tvrdo¢a MS veéa od tvrdoée OM, mozZe se zakljuditi da se radi o overmatching-u, gde je
Gvrstoa MS veca je od &vrstoée OM. MS ima najvecu vrednost tvrdoée, usled prisustva feritno-
beinitne strukture, §to odgovara izabranom dodatnom materijalu 2NiMo02. Legirajuci elementi Ni i
Mo stvaraju povoljne uslove za formiranje ferita u MS. Prisustvo ovih elemenata spre¢ava
formiranje beinita u MS, zadrzavajuéi primarni ferit. Tvrdo¢a izmerena u ZUT-u je nesto manja dok
tvrdoc¢a izmerena u OM je najmanja. Naglasicemo da su razlike u vrednostima tvrdoc¢e izmedu OM,
MS i ZUT, male. Takode je vazno naglasiti da vrednosti tvrdoée u MS i ZUT ne ukazuju na $tetnu
mikrostrukturu, kao Sto su martenzit ili gornji beinit, koja bi znaCajno smanjila zilavost, ¢ak i na
sobnoj temperaturi.

Na ovakve rezultate znacajan uticaj ima koli¢ina toplote koja se unosi prilikom izvodenja svakog
narednog prolaza popune Zleba, jer se na taj na¢in vr$i normalizacija prethodno izvedenih prolaza,
Sto rezultira relativno ujedna¢enom mikrostrukturom i tvrdocom.

5.5. Analiza udarnih ispitivanja

Za poredenje ponasanja EPP zavarenog spoja Celika NM 490K sa osobinama OM, koristicemo
nominalne vrednosti minimalne zilavosti loma celika NM 490K za nestareno stanje, utvrdene za
temperature ispitivanja od +20 °C, 0 °C, -20 °C, -40 °C, -50 °C i -60 °C, a prema internim
standardima proizvodaca Zelezare Acroni Jesenice (tabeli 4.2.). Rezultati Sarpi udarnog ispitivanja
OM, MS i ZUT prikazani su u tabeli 4.3. Primecuje se da nema znacajnog pada Zilavosti u intervalu
temperatura od (+20 do 0) °C. Prvi nagli pad je do -10 °C na 130 J, zatim je pad ne$to umereniji na
114 J pri tempearturi od -20 °C, a najveci pad zilavosti je u intervalu do -30 °C, gde je vrednost 85
J. Kona¢no na -60 °C ukupna energija udara iznosi 65 J.

Poredenjem ispitivane Sarze NIONIKRAL 490K ¢ija je Eu = 158 J na sobnoj temperaturi, vidi se da
je veca od nominalne vrednosti OM koja iznosi 126 J.

Proseé¢ne vrednosti ukupne energije udara Ew MS (tabela 4.5) razdvojene na komponenta energije
stvaranja Es i energije potrebne za Sirenje prsline Eg, na 6 ispitnih temperatura pokazuju sledece: na
+20 °C, Ex = 151 J; na 0 °C, Ew = 143 J; na -20 °C, Ew = 106 J; na -30 °C, Ew = 68 J; na -50 °C,
Eu =65 J ina-60 °C, Ex = 70 J. Kao i kod OM, kod MS je najveéi pad Zilavosti u intervalu (-20 i -
30)°C, sa 106 J na 68 J. Kona¢no na -60 °C ukupna energija udara iznosi 70 J.

Udeo energije potrebne za stvaranje prsline Es je veé¢i na temperaturama ispitivanja od 0 °C, -30 °C,
-50 °C i -60 °C, dok je na +20 °C i na -20 °C dobijena veca vrednost energije Sirenja prsline Es.
Prelazna temperatura krtog loma (NDT) MS prikazana je dijagramom na sl. 4.21, a uporedni
dijagram NDT za MS i OM na sl. 4.22. Moze se uoéiti da i OM i MS imaju prelaznu temperaturu
krtog loma nizu od —60 °C.

Kod epruveta izvusenih iz MS, sl. 4. 21, su posebno analizirani lice, sredina zavara i koren zavara,
oznaceni sa G, S i D respektivno. Uocava se da su na -60 °C najbolje vrednosti Euw dobijene za
epruvete kod kojih je zarez bio na licu zavar, oznake G. Zatim slede epruvete sa zarezom po sredini
1 konacno najnizu Zilavost epruvete sa zarezom u korenu zavara.

Kod epruvata OM koje su uzorkovane u pravcu valjanja oznake ,L*“, vrednosti ukupne energije
udara Eu su vece od vrednosti dobijenih kod epruveta uzorkovanih u popre¢nom ,,C* pravcu na
svim temperaturama ispitnivanja, $to je i o¢ekivano, sl. 4.22.

Dobijeni rezultati su u skladu sa ocekivanim ponaSanjem mikrolegiranog finozrnog celika
NIOMOL 490 K, budu¢i da postupak zavarivanja pod praskom (EPP) najces¢e dovodi do
formiranja metala $ava sa grubljom mikrostrukturom.

Treba ista¢i da drugi kriterijum za odredivanje temperature prelaza u krti lom, zasnovan na polovini
razlike izmedu gornjeg i donjeg platoa apsorbovane energije (TK1/2), nije pogodan za ovaj slucaj.
Njegova primena dovela bi do nerealno visokih procenjenih vrednosti temperature prelaza za sve
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ispitivane polozaje u metalu Sava, priblizno oko 0 °C, pri odgovarajucoj apsorbovanoj energiji od
oko 100 J, Sto se ne moZze smatrati karakteristikom krtog loma.

5.6. Analiza ispitivanja mehanike loma

Na osetljivost ispitivanog zavarenog spoja celika NIOMOL 490K prema prslinama, uticu
heterogenost mikrostrukture ali i mehanickih osobina zavarenog spoja i zbog toga je vazno
definisati polozaj zamorne prsline u ZS. U uslovima ravnog stanja napona (RSN) ili ravnog stanja
deformacije (RSD), vrednost J-integrala po jedinici debljine ne zavisi direktno od debljine ploce.
Medutim, lokalna raspodela J-integrala duz fronta prsline varira, najvecu vrednost dostize u sredini
debljine ploce, gde kod debelih ploca vlada RSD, a opada ka slobodnim povrSinama (gde vlada
RSN) zbog uticaja tzv. ograniCenog deformisanja (engl. constraint effect). Vecom debljinom
materijala smanjuje se njegova otpornost na lom jer trodimenzionalno ograni¢enje u vrhu prsline
raste sve dok se ne dostigne grani¢ni uslov RSD, §to moze dovesti do nestabilnog loma pri nizim
nominalnim vrednostima sile.

Eksperimentalno su odredene vrednosti parametara mehanike loma metala $ava MS proizvedenog
EPP postupkom zavarivanja plo¢a od NIOMOLA 490K i to: kriti¢na vrednost J-integrala Jic kao
mera zilavosti loma materijala pri nestabilnom lomu, bez znacajnog stabilnog rasta prsline
cepanjem. Na osnovu Jic izraSunate su vrednosti Zilavosti loma pri ravnoj deformaciji K¢ i vrednosti
parametra ¢ odnosno CTOD (pomeranja povrSina prsline koje su normalne na poc¢etnu ravanna vrhu
zamorne prsline).

Dobijene vrednosti za MS dobijene ispitivanjem uzoraka na sobnoj temperaturi su Jic = 145 N/mm,
Kic = 182,9 MPa m*? i §= 0,143 mm. Na temperaturi ispitivanja od -20 °C, dobijene vrednosti su
Jic = 148 N/mm, Kc = 184,8 MPa m*? i § = 0,143 mm. Na temperaturi ispitivanja od -30 °C,
vrednosti su Jic = 120 N/mm, Kic = 166 MPa m*?i §= 0,117 mm.

Za razliku od vrednosti udarne Zilavosti MS, vrednosti Zilavosti loma metala $ava ukazuju na
visoku otpornost na lom, Sto se pripisuje acikularnom feritu kao tipi¢noj mikrostrukturi
proizvedenoj EPP postupkom sa smeSom zaStitnih gasova sa kiseonikom.
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5.7. Diskusija numeri¢kih simulacija rasta zamorne prsline

U ovom poglavlju ¢e biti detaljnije objasnjeni dobijeni rezultati, uz poredenje izmedu vrednosti
napona, faktora intenziteta napona i otpornosi na rast zamorne prsline modela od osnovnog
materijala, odnosno metala Sava. Kao $to je prethodno pomenuto, oba prora¢una su trajala po 60
koraka, nakon §to je posle nekoliko iteracija utvrdeno da je ovaj broj koraka opterecenja dovoljan
da se ude u fazu netabilnog rasta prsline.

Sto se napona oko prsline ti¢e, oni su u ovom sludaju imali identi¢nu vrednost — 3740 MPa za za
oba modela, $to je posledica gotovo identicnog rasta prsline u oba slucaja. Glavni cilj dobijanja
ovog rezultata je, pored medusobnog poredenja, bio da se dobije realna raspodela napona
karakteristicna za vrh prsline, kao jedan od nacina verifikacije samog modela. Ovakav rezultat je i
dobijen, u skladu sa ocekivanjima. Vrednosti faktora intenziteta napona su bliske jedna drugoj —
2560 MPa-\mm za osnovni metal, odnosno 2410 MPa-Vmm za metal $ava, §to predstavlja razliku
od oko 6%. Ovo je ocekivano, s obzirom na istu pocetnu duzinu prsline 1 veoma sli¢ne, skoro
identi¢ne duzine prsline u modelima, u kmobinaciji sa takode slicnim mehanickim osobinama oba
materijala.

Situacija sa brojevima ciklusa je nesto drugacija od ostalih rezultata, sa primetno ve¢om razlikom
od oko 63% u korist metala §ava (MS). U slu¢aju osnovnog metala (OM), dobijeni broj ciklusa je
bio oko 55-10%, dok je kod metal $ava dostigao vrednost od 90-10%. Sa dijagrama duZina prsline —
broj ciklusa koji je prikazan na sl. 4.35 i 4.36 se jasno moze videti da su oba modela usla u
nestabilnu fazu rasta zamorne prsline. Dobijeni brojevi zamornih ciklusa bi odgovarali realnom
stanju u ispitanom rezervoaru, naroéito kada se uzme u obzir velika po¢etna dubina prsline. Sto se
samog rasta prsline ti¢e, on je iznosio 53,3 mm za OM, odnosno 53,5 mm za MS. Ovako visoke
vrednosti, koje znaCajno premasSuju samu debljinu zida posude su dobijene zbog Cinjenice da je
pocetna prslina mnogo vise rasla u $irinu nego u dubinu. Sirina prsline se skoro duplo povecala, sa
pocetnih 28 mm na preko 53 mm. Sto se dubine prsline ti¢e, ona nije bila dovoljna da probije zid
posude do kraja, i iznosila je oko 10 mm.

Cinjenica da su MS i OM pokazali dobru otpornost na rast zamorne prsline takode pokazuje da je
izbor tehnologije zavarivanja bio jako dobar, posto je obiéno OM znacajno bolji u pogledu
ponaganja pri zamoru od MS ¥/ili zone uticaja toplote (ZUT), dok je u ovom slu¢aju MS pokazao
primetno veéu otpornost. Sto se tice ZUT, on nije bio obuhvaéen simulacijama u ovom slu¢aju
usled nedostatka rezultata ispitivanja koji bi dali potrebne ulazne parametre za numeriku. U daljem
istrazivanju bi bilo dobro da se 1 ZUT uklju¢i u analizu, poSto je kod zavarenih spojeva od ovih
vrsta ¢elika upravo ova oblast najkriticnija sa stanovista otpornosti na zamor, kao i lom uopste
(ovde posebno treba posvetiti paznju liniji stapanja kao najopasnijem delu ZUT-a).
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6. ZAKLJUCAK

Predmet istrazivanja doktorske disertacije Uticaj temperature na integritet zavarenih spojeva
posuda pod pritiskom od finozrnog mikrolegiranog celika je bio dijagnostikovanje ponasanja
zavarenih spojeva posude pod pritiskom na snizenim temperaturama koje su izradene od finozrnog
mikrolegiranog ¢elika u cilju procene njihovog integriteta.

Plo¢e od finozrnog mikrolegiranog celika NIOMOL 490K, zatezne ¢vrsto¢e 620 MPa i napona
teCenja 530 MPa, zavarene EPP postupkom, ispitivane su na temperaturi okoline i na kriogenim
temperaturama do -60 °C. Eksperimentalna istrazivanja ponaSanja zavarenih spojeva bez i u
prisustvu prsline, obuhvatila su mehanicka ispitivanja, ispitivanja mehanike loma i numericke
simulacije.

-Mehanic¢ka ispitivanja su dala rezultate zateznih osobina ispitivanog Celika 1 njegovih zavarenih
spojeva, izmerene tvrdo¢e osnovnog metala 1 metala Sava i rezultate udarne Zilavosti kao meru
dinamicke otpornosti na stvaranje i Sirenje prsline. Ispitivanja su pokazala prihvatljivo slaganje sa
osobinama materijala koje garantuje proizvodac, tako da nije dobijena razlika u metalu Sava u
odnosu na svojstva osnovnog metala koja bi bila znacajna za procenu integriteta zavarenog spoja.
-1zabran je takav dodatni materijal da je EPP postupkom zavarivanja dobijen je overmatching, tako
da zatezne osobine epruveta metala Sava predstavljaju zatezne osobine osnovnog metala, jer je do
loma dolazilo osnovnom metalu. Dobijene vrednosti su zadovoljavajuée u odnosu na interne
standarde proizvodaca, jer je dobijena prose¢na vrednost napona teenja veca za 3%, a dobijena
zatezna Cvrstoca veca je za oko 1 %.

-Ni u jednoj oblasti zavarenog spoja nije izmerena vrednost tvrdo¢e oko 330 HV koja je
karakteristicna za pojavu martenzita kod ovih Celika, iz ¢ega se moze zakljuziti da u izvedenom
zavarenom spoju ne postoji povecan rizik za nastanak hladnih prslina.

-Dobijene su i za osnovni materijal i za njegov zavareni spoj prelazne temperature krtog loma nize
od —60 °C, $to znaci da je ispitana Sarza materijala NIOMOL 490K pogodna za izradu zavarenih
konstrukcija predvidenih za rad na snizenim temperaturama.

-Za razliku od vrednosti udarne Zilavosti MS, vrednosti Zilavosti loma metala $ava ukazuju na
visoku otpornost na lom, S§to se pripisuje acikularnom feritu kao tipicnoj mikrostrukturi
proizvedenoj EPP postupkom sa smeSom zaStitnih gasova sa kiseonikom.

-lako je zbog veceg unosa toplote i povecane brzine hladenja kod zavarenih spojeva dobijenih EPP
postupkom zavarivanja ocekivano da se nadu prsline u spoju, dobijene vrednosti zilavosti loma
metala Sava ukazuju na visoku otpornost na lom, Sto se pripisuje acikularnom feritu kao tipi¢noj
mikrostrukturi proizvedenoj EPP postupkom sa smeSom zastitnih gasova sa kiseonikom. Dobijeni
rezultati ispitivanja mehanike loma pokazuju da metal Sava NIOMOLA 490K ima zadovoljavajuc¢u
otpornost na rast prsline.

-Rezultati numericke simulacije ponasanja zavarenog spoja u prisustvu prsline pokazali su da su i
osnovni materijal i zavareni spoj pokazali dobru otpornost na rast zamorne prsline $to takode
pokazuje da je izbor tehnologije zavarivanja bio dobar, posto je obi¢no osnovni materijal zna¢ajno
bolji u pogledu ponaSanja pri zamoru od zavarenog spoja, dok je u ovom sluéaju metal Sava
pokazao primetno vecu otpornost.
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Prilog 1

U3jaBa o ayTopcTBY

Mme n npeanme aytopa __ AHa MakcnmoBuh

Bbpoj nHagekca 4012/2017

UsjaBrbyjem
[a je AOKTOpCKa ancepTauuja no4 HacroBoM

,YTULUAJ TEMMEPATYPE HA UHTEMPUTET SABAPEHMX CMNOJEBA MNMOCY[OA MO
NMPUTUCKOM O] PUNHOIPHOI" MUKPONEIMMPAHOI HENTUKA®

e pesynTaT COMNCTBEHOr UCTPaXXMBaYKOr paaa;

e [a gucepTauMja y LUENVHW HU y OenoBuma Huje Guna npeprioxkeHa 3a cTuuare gpyre
Avnnome npema CTyamjckum nporpammmMa gpyrmx BUCOKOLLKOSICKMX YCTAHOBA;

e [a Ccy pe3ynTaTi KOPeKTHO HaBedEeHU U
e [a HMCaM KpLuMo/na ayTopcka npasa 1M KOpUCTMO/Na NHTENeKTyanHy CBOjUHY ApyrvMx nuua.

Motnuc aytopa

Y Beorpaay,
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Prilog 2

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTU LWUTaMMaHe U efIeKTPOHCKe Bep3unje
AOKTOpPCKOr paga

Mme n npeanme aytopa: AHa MakcnmoBsuh
Bpoj nHapekca: 4012/2017
Ctyanjckn nporpam : UxerwepcTBO Matepujana

Hacnos papa: YTULAJ TEMMNEPATYPE HA MHTETPUTET SABAPEHWX CMNOJEBA MNMOCYJA
noa NnPUTNCKOM O PMHO3PHOI" MUKPOJEIMMPAHOI YEJTMKA

MenTop: lMpod. ap Jbybuua Munosuh, pegosHa npodecopka TMd-a

M3jaBrbyjem ga je wtamnaHa Bepsuvja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €NEeKTPOHCKO] Bep3nju Kojy
cam npegao/na pagu noxpaweHa y iurutanHom penosutopujymy YHuBep3uteTta y beorpaay.

[osBosrbaBam ga ce objaBe Moju NUMYHM Nogauu Be3aHn 3a gobujakbe akageMcKor HasmBa JOKTopa
Hayka, kao LUTO Cy MMe M Npe3umMe, roguHa n MecTo pohera n gatym oabpaHe paga.

OBM nMYHKM Nogaum Mory ce o6jaBUTU Ha MpPEXHUM CTpaHuuama gurutanHe oubnuoteke, y
€MeKTPOHCKOM KaTanory u y nybnukaunjama YHmeepauteta y beorpaay.

Motnuc aytopa

Y Beorpaay,
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Prilog 3

UsjaBa o kopuwhewy

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuoteky ,Ceeto3ap Mapkosuh® ga y lurntanHm penosutopujym
YHuBepauteTa y beorpagy yHece Mojy JOKTOPCKY AncepTauunjy nof HacnoBOM:

“YTUUAJ TEMMNEPATYPE HA MHTETPUTET SABAPEHWX CIMNOJEBA MNMOCYIA Mo
NMPUTUCKOM O1 PUHOIPHOIr MUKPOJIEIrMPAHOIT YEJTUKA?

Koja je Moje ayTopcko geno.

OucepTauujy ca cBUM npusio3vma npegao/na cam y enekTpoHCKOM dhopmaty norogHoM 3a TpajHo
apxvBUparse.

Mojy n[okTopcky aucepTtaumjy noxpakweHy y [OurutanHom penosntopujymy YHuBepsuTeTa y
Beorpagy v OOCTynHy y OTBOPEHOM MPUCTYNy MOry Ada KOpUCTe CBWM KOju nowTyjy oppenbe
cagpxaHe y ogabpaHom tnny nmueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
oanyyuo/na.

1. AytopcTteo (CC BY)
2. AyTtopcTBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)
3. AyTopcTBO — HekomepumjanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
AyTopCTBo — HekomepuujanHo — genutu nog nctnm ycrnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AyTopcTBO — genutu nog nctum ycriosmma (CC BY-SA)

(Monnmo aa 3aoKkpyXuTte camo jegHy of WecT NoHyheHnx nuueHumn.
KpaTak onuc nuueHum je cactaBHM €0 OBE M3jaBe).

Motnuc aytopa

Y Beorpaay,
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