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Uticaj radne temperature na otpornost na nastanak i rast prslina niskougljeni¢nog
mikrolegiranog Celika za termoenergetska postrojenja

Rezime

Svrha inzenjerskog projektovanja je da konstrukcije budu izradene tako da efikasno, sigurno 1
ekonomi¢no ispunjavaju predvidene eksploatacione funkcije. Da bi se to postiglo, inzenjer polazi od
pretpostavljenih radnih opterecenja i eksploatacionih uslova, izra¢unava napone u noseéim
elementima konstrukcije i uporeduje ih sa dozvoljenim naponima za odgovarajuéi oblik oStecenja
koji moze da se pojavi. UKoliko su projektovana optere¢enja manja ili jednaka optere¢enjima u toku
rada, vek konstrukcije ¢e zavisiti od izbora materijala ¢iji kvalitet i osobine treba da odgovaraju
nameni konstrukcije, tehnologiji proizvodnje i tehnologiji i izvodenju zavarivanja.

Parovodi pripadaju visoko odgovornim konstrukcijama koje su tokom radnog veka izloZene puzanju.
Osnovno svojstvo Celika za parovode je otpornost na lom puzanjem u predvidenom radnom veku.

Predmet istrazivanja ove disertacije je bio da se prikupe podaci o uticaju radne temperature na
mehanicke 1 strukturne osobine niskougljeni¢nog mikrolegiranog celika za rad na poviSenim
temperaturama, koji ¢e posluziti za ocenu veka komponenata termoenergetskih postrojenja. Materijal
je analiziran ispitivanjem uzoraka izradenih od novog, nekoriS¢enog materijala na dve temperature,
temperaturi okoline i radnoj temperaturi od 540 °C, pri delovanju statickog i dinamickog opterecenja.

Glavni cilj istraZivanja je bio da se odredi otpornost analiziranog materijala prema nastanku prslina i
lomu. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja su nam takode pruzili i sliku o ponasanju prsline na
radnoj temperaturi.

Pored eksperimentalne analize uradena je i numericka simulacija ponaSanja epruveta pri statickom i
dinamickom opterec¢enju. Numericki proracun je raden metodom konacnih elemenata (MKE) u
softverskom paketu ANSYS. Simulacije su bile zasnovane na eksperimentalno odredenim
vrednostima J-integrala kao i na vrednostima koeficijenata iz Parisove jednac¢ine. Pokazano je dobro
slaganje sa eksperimentalnim rezultatima, ¢ime je verifikovana primena MKE za razmatrane
slucajeve opterecenja.

Dobijenim rezultatima ispitivanja dat je praktican doprinos oceni uticaja radne temperature na
ponasanje ispitivanog materijala u uslovima statickog i dinamickog opterecenja, a u cilju procene
integriteta i preostalog veka konstrukcije. Takode su date i smernice za produzenje radnog veka
procesne opreme izradene od Celika za rad na poviSenim temperaturama.

Kljuéne reci: parovodi, mehanika loma, metoda konaénih elemenata, integritet konstrukcija, radni
vek.

Naué¢na oblast: Tehnolosko inzenjerstvo

UZa naucna oblast: InZenjerstvo materijala, Mehanika loma



Effect of operating temperature on the resistance of low carbon microalloyed steel for thermal
power plants to crack initiation and growth

Abstract

Purpose of engineering design is to construct structures to efficiently, safely and economically fulfill
the estimated purposes in exploitation. To achieve this, the engineer starts from the assumed loads
and operating conditions, calculates the stresses in the load-carrying structure elements’ and compares
them with the allowable stresses for type of damage that may occur. If the designed loads are less
than or equal to the loads acting during operation, the structure’s life will depend on the materials’
selection whose quality and properties should correspond to the function of the structure,
manufacturing technology and welding technology and performance.

Steam pipes belong to highly responsible constructions that are exposed to creep during their service
life. The basic property of steel for steam lines is creep resistance in the expected service life.

The subject of research of this dissertation was to collect data on the effect of operating temperature
on the mechanical and structural properties of low carbon microalloyed steel for elevated temperature
service, which will be used to assess the life of components of thermal power plants. The material
was analyzed by testing specimens made of virgin, unused material at two temperatures, ambient
temperature and operating temperature of 540 °C, under static and dynamic loading conditions.

The main goal of the research was to determine the resistance of the analyzed material to crack
initiation and its fracture resistance. The results of experimental research also helped us to understand
the crack behavior at operating temperature.

In addition to the experimental analysis, a numerical simulation of specimens’ behavior under static
and dynamic loading was performed. The numerical calculation was done by the finite element
method (FEM) in the ANSYS software package. The simulations were based on experimentally
determined values of the J-integral as well as on the values of the Paris law coefficients. Good
agreement with the experimental results was shown, which verified the application of FEM for the
considered load cases.

The obtained test results give a practical contribution to the assessment of the operating temperature
effect on the behavior of the tested material exposed to static and dynamic loading, in order to assess
the integrity and the remaining life of the construction. Guidelines for extending the service life of
process equipment made of steel for elevated temperatures operation are also given.

Key words: steam lines, fracture mechanics, FEM, structural integrity, operating life
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1. UvOD

Ucestalost lomova u proslosti se povecavala sa povecanjem primene metala u konstrukcijama [1.1]
Krajem 19. veka, veliki broj lomova privlacili su paznju projektanata kao 1 proizvodaca materijala.
Primeri katastrofalnih lomova konstrukcija su mnogobrojni, a najtezi su oni gde je broj ljudskih zrtava
bio veliki, $to je podstaklo dublje proucavanje kojima su se utvrdivala losa konstrukcijska resenja i
greske u materijalima. [1.2]

Oko 1930. godine uvodenjem zavarenih konstrukcija u proizvodnju, nastao je novi period ucestalih
lomova. Neki od njih su brodovi Liberti, gde se od proizvedenih 4694 broda, ¢ak 233 slomilo na dva
dela, a 1289 je pretrpelo teske lomove. Istrazivanja su pokazala da je kod njih bila prisutna greska
tipa prsline i znacajna koncentracija napona, kao i unutra$nji naponi zaostali od zavarivanja. [1.1]

Vek postrojenja je uslovljen dobrom konstrukcijom i materijalom odgovarajuéih osobina i kvaliteta.
Potrebno je i kvalitetno izabrati i dobro sprovesti tehnologiju zavarivanja kao i prikladnu tehnologiju
u proizvodnji, a sve to pod uslovima da opterecenja budu u skladu sa o¢ekivanim optere¢enjima.

Svrha inZenjerskog projektovanja je da konstrukcije budu izradene tako da efikasno, sigurno i
ekonomi¢no ispunjavaju predvidene eksploatacione funkcije. Da bi se to realizovalo, potrebno je da
inZenjer izracuna napone u raznim elementima konstrukcije i da ih uporedi sa kriti¢nim naponima za
odgovarajuci oblik oSte¢enja koji bi mogao da se pojavi, a sve to polaze¢i od pretpostavljenih
eksploatacionih uslova i radnih opterecenja. [1.3]

Komponente konstrukcija mogu sadrzati niz slabih mesta koja nastaju pri tehnoloskom postupku
dobijanja i prerade sirovog materijala, izradi komponenata, montazi, termickoj obradi, zavarivanju,
ili koja nastaju u toku eksploatacije. Kontrolom kvaliteta se greSke ne mogu izbe¢i, ali se moze uticati
da se neke greske otklone ili da se smanje. Boljom tehnologijom, razvojem Matematicke analize,
Mehanike kontinuuma, Analize napona i Mehanike loma se obezbeduju pouzdanije konstrukcije i
broj lomova se svodi na prihvatljiv nivo.

Glavni delovi procesnih postrojenja u termoelektranama jesu parovodi. Parovodi pripadaju visoko
rizicnim konstrukcijama, stoga materijali parovoda, zajedno sa njihovim zavarenim spojevima,
podlezu ostecenima koja se akumuliraju tokom eksploatacije i koja mogu dovesti do katastrofalnih
lomova. Osnovno svojstvo Celika za parovode je otpornost na puzanje i lom u propisanom vremenu.
U savremenim termoenergetskim postrojenjima se, zbog ekonomicnosti pogona, zahteva ucestalije
startovanje 1 isklju¢ivanje nego pre, ¢ime se opterec¢enju puzanjem dodaje i niskocikli¢ni zamor pa se
od novih materijala zahteva zadovoljavajuca otpornost na ovaj kombinovani vid opterecenja.

Zato je vazno da u fazi projektovanja, izrade, a posle i eksploatacije imamo dostupne sve parametre
elasto-plasticne mehanike loma za materijale od kojih se izraduje parovod, a to su vrednosti J-
integrala, kao i podatke o uticaju radne temperature ¢ijom obradom i primenom na konkretan slucaj
mozemo proceniti integritet 1 vek celicne konstrukcije parovoda.

Razvijen je lokalni pristup lomu za potpuno razumevanje mehanizma loma. Ovaj pristup je
kombinacija teorije, eksperimenta i numerickog reSenja koja omogucuju manje konzervativnu
procenu znacaja prsline i zaostalih napona [1.4, -1.8].

Otpornost na lom moze se proceniti razli¢itim parametrima mehanike loma. Tri od njih su u opstoj
upotrebi: faktor intenziteta napona Ki, pomeranje otvora prsline (COD) i J-integral. Treba pomenuti
da su njihove kriti¢ne vrednosti: otpornost na lom u ravni deformacije Kic, kriti¢éni COD i kriti¢ni J-
integral, Jic, mera zilavosti loma, mogu koristiti kao svojstva homogenog materijala. Standardi za
njihovo odredivanje ispitivanjem dobro su definisani, primenjujuci kvazi-staticko opterecenje [1.9-
1.12].



Kod eksperimentalnog merenja paznja je usmerena na merenje otpornosti prema nastanku loma, Jic
i J-R krive. [1.13] J-R kriva se eksperimentalno odreduje koriste¢i metodu jednog uzorka, metodu
koja prati elasti¢énu deformaciju zajedno sa merenjem otvaranja usta prsline (CMOD).

Za procenu radnog veka konstrukcije potrebno je i numeri¢ko odredivanje parametara mehanike loma
pomocu kojih je odreden stabilan i nestabilan rast prsline.

Metoda kona¢nih elemenata (MKE) se u velikoj meri koristi, a neki od radova na ovu temu ukljucuju
dvodimenzionalnu MKE analizu opterecenja epruvete sa kratkim prslinama SENB uzorka [1.14] sa
predloZzenom jednac¢inom za procenu J-integralu. [1.15]

Numeri¢ko modelovanje i simulacija rasta prsline, na metalnoj konstrukciji parovoda, uz dejstvo
statickog 1 dinamickog opterecenja primenom MKE uz verifikovane numericke rezultate parametara
elastoplasticne mehanike loma mogu da omoguée brzu i pouzdanu procenu integriteta cCelicne
konstrukcije parovoda.

Predmet istrazivanja ove disertacije je da se prikupe podaci o uticaju temperature na mehanicke i
strukturne osobine niskougljeni¢nog mikrolegiranog celika za rad na poviSenim temperaturama, koji
¢e posluziti za ocenu veka komponenata termoenergetskih postrojenja. Materijal je analiziran
ispitivanjem uzoraka izradenih od novog, nekoris¢enog metala na dve temperature: 20 °C i radnoj
temperaturi 540 °C.

Istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji sprovedena su u vise faza koje obuhvataju:
Izradu epruveta iz cevi za staticka i1 dinamicka ispitivanja;

Eksperimentalna ispitivanja, odredivanje mehanickih osobina osnovnog materijala i odredivanje
elastoplasti¢nih parametara mehanike loma;

Fraktografska ispitivanja - opticka i skening elektronska mikroskopija;

Izradu numerickog modela i numeri¢ko odredivanje parametara mehanike loma pomocu metode
konac¢nih elemenata.

Dobijeni rezultati ispitivanja i njihova analiza daju prakti¢an doprinos oceni uticaja radne temperature
na ponasanje osnovnog metala, a sve u cilju procene integriteta i preostalog veka konstrukcije
parovoda kao 1 produzenja radnog veka procesne opreme izradene od Celika za rad na poviSenim
temperaturama.



2. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Povecanje sigurnosti i ekonomicnosti termoenergetskih postrojenja je godinama jedan od vodec¢ih
problema koji timovi istrazivaca Sirom sveta pokuSavaju da rese. Istrazivanja su usmerena ka razvoju
novih legura za rad na povisenim temperaturama i unapredenju postojecih i razvoju savremenih
metoda procene preostalog veka.

Osnovni kriterijum za izbor Celika za parovode predstavljaju radni uslovi. Eksploatacija cevi
parovoda ostvaruje se pri temperaturama 0,45-0,55 T topljenja i malim radnim optere¢enjima (¢ <<
60.2). Osnovno svojstvo Celika za parovode, predstavlja otpornost prema puzanju i lomu, u toku
zadatog vremena, odnosno vatrootpornost. Vatrootpornost se postize racionalnom kombinacijom
legiranja i termiCke obrade. Imajuéi u vidu da procesi koji se odigravaju pri rekristalizaciji odreduju
brzinu puzanja, sa glediSta stabilnosti idealnu mikrostrukturu vatrootpornih legura trebao da
predstavlja Cvrsti rastvor na bazi zeleza ili nekog drugog osnovnog materijala (Ni, Co) sa legiraju¢im
elementima koji podizu temperaturu rekristalizacije. Poznato je da legure cvrstih rastvora sa
povrsinski centriranom kubnom resetkom poseduju visu temperaturu rekristalizacije od bliskih po
sastavu legura sa prostorno centriranom kubnom reSetkom, §to znaéi da austenitna struktura
obezbeduje vecu vatrootpornost ¢elika od feritne. Kod ¢elika, dodatno ojac¢avanje se naj¢esce postize
zahvaljujuéi pojavi prezasi¢enog Cvrstog rastvora ugljenika i alfa Zeleza - martenzita i njegovog
otpustanja. Celici i legure, termicki obradeni na maksimalni nivo &vrstoée, zbog svoje metastabilne
strukture mogu da se koriste samo za kratkotrajnu upotrebu i to na temperaturama na kojima je
koagulacija Cestica izdvojenih faza dovoljno mala. Nasuprot ovome, u sluc¢aju celika i1 legura
predvidenih za dugotrajnu eksploataciju na poviSenim temperaturama ide se na kompromisno resenje,
tako da se zavrSna faza termicke obrade, otpustanje ili starenje, izvodi u dugom trajanju na
temperaturi koja znatno premasa radnu temperaturu. Time se na racun Cvrsto¢e postize mnogo
stabilnija struktura, a $to i predstavlja osnovni zahtev u datim uslovima. [2.1]

U energetskim postrojenjim za proizvodnju pare u pocetku su koris¢eni ugljeni¢ni Celici. Kako su se
vremenom postavljali zahtevi za viSim temperaturama pregrejane pare i ve¢im pritiscima, to se
postepeno prelazilo na upotrebu sve vise legiranih Celika. Razvoj celika za rad na poviSenim
temperaturama zapoceo je dodatkom 0,25% molibdena, a potom i1 odredenih koli¢ina hroma i
vanadijuma, da bi se 50-ih godina stigli i do 12% hromnog ¢elika [2.2]. Za radne temperature vise od
580°C, pored najceSce koris¢enih visokolegiranih, austenitnih Cr-Ni Celika raznih modifikacija,
primenu nalaze i neki drugi kompleksno legirani ¢elici sa visokim sadrZajem legiraju¢ih elemenata.
Neophodna vatrootpornost niskolegiranih ¢elika, ¢ija radna temperatura ne prelazi 600°C, postize se
kompleksnim legiranjem hromom, molibdenom, vanadijumom 1 titanom. Pri tome pojedinacni
sadrzaj prisutnih legiraju¢ih elemenata, sa izuzetkom hroma ne prelazi 1% . U zavisnosti od
temperature eksploatacije razvijeni su Celici legirani jednim ili sa viSe elemenata, pri ¢emu je sastav
celika sloZeniji Sto je temperatura visa. Niskolegirani vatrootporni Celici sadrze naj¢eS¢e manje od
0,2%C, jer povecanje sadrzaja ugljenika pospeSuje kako proces koagulacije karbida, tako i
preraspodelu legiraju¢ih elemenata izmedu ¢vrstog rastvora i karbidne faze, $to nepovoljno utice na
ponasanje Celika pri puzanju, odnosno na granicu puzanja. Kada se radi o ¢elicima koji sluze za izradu
parovoda, smatra se da optimalni sadrzaj ugljenika iznosi 0,08 - 0,12%, buduc¢i da se u ovom slucaju
zahteva i dobra zavarljivost. [2.3, 2.4]

U Evropi su se sredinom Sezdesetih godina proslog veka pojavili prvi visokohromni feritni ¢elici. U
Francuskoj je za parovode razvijen celik oznake EM12. U Nemackoj je u to vreme razvijen celik
oznake X20CrMoV12-1, koji je koris¢en za parovode Sirom sveta. Ovaj ¢elik ima dobru martenzitnu
mikrostrukturu, ali je ¢vrsto¢a puzanja manja nego kod celika EM12 i zbog visokog sadrzaja
ugljenika tesSko se zavaruje. Sedamdesetih godina u Americi su modifikovali ¢elik EM12 1 nastao je
T91 za cevi pod pritiskom i P91 za parovode, i ovim materijalom su zamenjeni ¢elici EM12 i
X20CrMoV12-1. Dalja poboljsanja ¢vrsto¢e puzanja postignuta su pojavom cCelika NF616 1



HCM12A. [2.5] U Srbiji u termoelektranama je najzastupljeniji ¢elik X20CrMoV 12 sa 12% hroma i
14MoV6-3 sa 0,3-0,6% hroma. [2.6]

U ovoj disertaciji ispitivanja su uradena na ¢eliku za parovode koji je po svojim mehani¢kim osobina
najsli¢niji ¢eliku 14MoV6-3. 1z tog razloga u narednom delu je dat kratak pregled nekoliko nau¢nih
radova u kojima pisu upravo o njemu ili generalno o eksperimentalno numeric¢koj analizi i koji su
nam bili osnova za ispitivanje koje je prikazano u ovoj doktorskoj disertaciji.

Autori iz rada [2.7] su predstavili hemijski sastav celika 14MoV6-3, kao i njegova mehanicka
svojstva nakon termiCke obrade, i zatim prikazali mikrostrukturu, karbidne faze i udeo vanadijuma.
Dosli su do slede¢ih zaklju¢aka: Da bi dobili zeljena mehanicka svojstva veoma je vazno da se
kontroliSe veli¢ina feritnih zrna, kao i taloZenje karbida, karbid-nitrata i karbid-vanadijuma. Udeo
precipitata odreduje konaénu otpornost ¢elika na puzanje. Zeljena veli¢ina i raspodela precipitata se
ostvaruje kontrolisanom termi¢kom obradom tako da je zakljucak i da je nakon valjanja neophodna
termicka obrada celika.

U radu [2.8] prikazana je ocena veka trajanja cevi i njenih remontovanih zavarenih spojeva od
14MoV6-3 ¢elika nakon dugotrajnog rada ispitivanjem mikrostrukture pomocu skening elektronskog
mikroskopa, merenjem tvrdocée i ispitivanjem puzanja osnovnog materijala i zavarenih spojeva.
Pomocu ovih ispitivanja moguce je odrediti vreme ponovnog servisiranja u odnosu na preostali vek
materijala. Procena preostalog veka a time i procena i odredivanje vremena sigurne eksploatacije, od
velike je vaznosti za rad komponenti koje rade izvan projektnog veka trajanja. Ispitivanja su pokazala
da je rad nakon projektovanog vremena moguc, ali treba uzeti u obzir manju ¢vrsto¢u remontovanih
zavarenih spojeva u projektnim proracunima za produzenje izvan projektovanog radnog veka.

U radu [2.9] autori su poredili mehanicke osobine ¢elika 14MoV6-3, tako Sto su napravili 5 razlicitih
veli¢ina epruveta, od mikro do makro i njihove rezultate uporedili. Uoceno je da kljucni parametri
materijala ukljuuju¢i napon tecenja, zateznu ¢vrstocu i izduzenje do loma zavise od veli¢ine uzorka,
vece su vrednosti u sluc¢aju standardnog uzorka. S druge strane, povrSinska obrada uzoraka za
ispitivanje mikro zatezanja dovodi do smanjenja razlika u mehani¢kim svojstvima izmedu
standardnih i minijaturnih uzoraka.

Stepen oSteCenja Celika nakon 100 000h eksploatacije analiziran je u radu [2.10] pomocu
eksperimentalne i numeri¢ke analize zasnovane na lokalnom pristupu lomu. Kriticne vrednosti J-
integrala su eksperimentalno odredene na SENB uzorcima, a numeri¢ki koris¢enjem dva
mikromehanic¢kih modela, Rice—Tracey model i CGM (kompletan Gursunov model). Kao zakljuc¢ak
se moze izvesti da sa Rice-Tracey modelom se ne moze dati tacan opis mehanizma duktilnog loma,
jer pokazuje vrlo velika odstupanja Jic u poredenju sa eksperimentalnim rezultatima, dok se sa CGM
modelom moze predvideti nivo oStecenja za elemente u okolini vrha prsline.

U radu [2.11] autori su prikazali postupak numeri¢ko eksperimentalne dijagnostike cvrstoce
konstrukcija. Numericka dijagnostika primenjuje metodu kona¢nih elemenata, analizu rezultata
proratuna i definisanje parametara ponaSanja. Eksperimentalna analiza obuhvata merenje i
definisanje ulaznih veli¢ina za proracun i ocenu rezultata prorac¢una. Numericke i eksperimentalne
metode posebno su prikazane. Na kraju se sumiraju rezultati dijagnostike i preporucuju mere za
rekonstrukciju, popravku, poboljSanje ili revitalizaciju, uz procenu preostalog veka, ili se predlaze
nabavka nove opreme. Parametri dijagnostike koji se odnose na opterecenja i napone su od velikog
znacaja jer se pomocu njih na pogodan nacin definiSu zahtevi u pogledu ponasanja konstrukcije.

U narednom delu poglavlja bice predstavljene teorijske osnove mehanike loma kojom se i bavimo u
ovom radu kao i teorijske osnove numeric¢ke simulacije.



2.1. Mehanizmi loma ¢elika

Deo masine ili konstrukcije moze da bude onesposobljen za rad kada pod uticajem faktora, kao Sto
su opterecenje i agresivna sredina, dode do loma, razaranja, ostecenja ili deformacije materijala. U
opStem slucaju javljaju se sledece promene na materijalima, zbog kojih masine ili konstrukcije mogu
da zakazu u radu [2.12] :

1. Prekomerna elasticna deformacija
a. prekomerni ugib
b. prokomarno izvijanje
2. Prekomerna plasticna deformacija
a. kvazistaticka deformacija pri rastu¢em opterecenju
b. staticka deformacija (puzanje) pri konstantnom opterecenju na povisenim temperaturama.
3. Lom
a. krti i duktilni lom
b. lom izazvan zamaraju¢im optereéenjem
c. lom usled dejstva konstantnog (statickog) opterecenja na povisenim temperaturama
d. lom usred istovremenog dejstva opterecenja i agresivne sredine:
— naponska korozija
— korozioni zamor
— vodoni¢na krtost
— krtost u dodiru sa te¢nim metalom
— radijaciono oStecenje
4. Korozija
5. Habanje

Elasti¢na deformacija

Prekomerna elasticna deformacije moze da prouzrokuje kvar na masini ili konstrukciji na isti nacin
kao Sto to ¢ini prekomerna plasticna deformacija ili lom. Npr. osovina kod koje se javlja suvise veliki
ugib izaziva brzo habanje leziSta, dok vitoperenje dobro upasovanih delova dovodi do njihovog
oStecenja. S druge strane prekomerni spoljasn;ji pritisak izaziva vitoperenje tankozidog suda.

Plasti¢na deformacija

Prekomerna plasti¢na deformacija mozZe da se javi pod uticajem kvazistatickog opterecenja ili pod
uticajem statickog optere¢enja. Ovaj drugi oblik deformacije, koji je poznat kao staticka deformacija
ili puzanje, javlja se na poviSenim temperaturama. Otpor metala prema deformaciji predstavlja jedan
od dva osnovna oblika ¢vrstoce, dok je drugi oblik otpor prema lomu. Pove¢anjem ¢vrstoce, odnosno
ojaCavanjem metala, smanjuje se rizik od prekomerne plasticne deformacije. Kao mera sposobnosti
metala da spreci plasti¢nu deformaciju definise se ili granica tecenja, odnosno opterecenje pri kome
zapocinje plasti¢na deformacija pri rastu¢em opterecenju ili staticka ¢vrstoca, konstantno opterecenje
na datoj temperaturi, pri kome minimalna brzina deformacije iznosi 0,0001% ili 0,000001%. Odavde
sledi da do razaranja dela masine ili konstrukcije dolazi ili kada se prekoraci granica popustanja ili
kad se brzina deformacije poveca iznad neke definisane vrednosti.



Lom
(a)Krti lom.

Krti lom se najcesce javlja iznenada kao rezultat brzog rasta postoje¢ih prslina koje predstavljaju
koncentratore napona. Lom se u opStem slucaju odigrava u dve faze, stvaranjem i rastom prsline, ali
u eksploatacionim uslovima materijal najces¢e ve¢ sadrzi prsline ili greske koje deluju kao prsline..
Makroskopski posmatrano svaki brzi lom po definiciji je krti lom. Sposobnost metala da spreci rast
prsline odnosno otpor metala prema lomu u prisustvu koncentratora napona se definise kao zilavost i
predstavlja drugi osnovni oblik ¢vrstoce. Opterecenje pri kome dolazi do loma naziva se prelomna
¢vrstoca. Medutim, ova veli¢ina ne moze da se koristi kao mera zilavosti ve¢ se u praktiénom radu
najcesce koriste empirijski kriterijumi zasnovani na energiji koju uzorak apsorbuje pri lomu (veca
apsorbovana energija ukazuje na veéu zilavost), mada se u novije vreme sve vise koriste kriterijumi
zasnovani na mehanici loma (faktor intenziteta napona Kic , integral Jic itd.) koji predstavljaju
konstantu materijala.

(b) Zamorni lom.

Lom usled zamaranja se odvija postepeno, pod uticajem promenljivog optereenja postojece prsline
koja polako raste dok ne dostigne kriticnu veli¢inu. U tom momentu dolazi do brzog loma koji
predstavlja zavrSnu fazu zamornog loma. Kao mera sposobnosti materijala da spreci ili oteza rast
zamorne prsline obi¢no se definiSe opterecenje pri kome dolazi do loma posle 107 ciklusa, ili
opterecenje ispod koga ne dolazi do zamornog loma ni pri beskonacno velikom broju ciklusa
(dinamicka ¢vrstoc¢a). U novije vreme sve vise se koriste kriterijumi zasnovani na mehanici loma kao
Sto su kriti¢ni opseg intenziteta napona za rast zamorne prsline (AKw) ili brzina rasta zamorne prsline
(da/dN ).

(c) Staticki lom.

Lom na poviSenim temperaturama koji se javlja pod uticajem konstantnog opterecenja se definiSe kao
staticki lom. U zavisnosti od opterecenja i temperature staticki lom moze da se javi bez prethodne
plasti¢ne deformacije. Kao mera sposobnosti metala da spreci ili oteZa staticki lom definiSe se
konstantno opterecenje koje na toj temperaturi izaziva lom posle tacno odredenog vremena (100,
1000 ili 10000 sati). Ovo opterecenje se naziva staticka prelomna ¢vrstoca.

(d) Naponska korozija.

Naponska korozija, vodonicna krtost ili neki drugi oblik loma koji se javlja pod istovremenim
uticajem opterecenja i agresivne radne sredine se, slicno statickom lomu, javlja posle izvesnog
vremena bez predhodne plasticne deformacije koja bi ukazala na pojavu loma. Kao mera sposobnosti
metala da spreci ili oteza lom usled naponske korozije definiSe se ili kriti€no opterecenje ili kriticni
intenzitet napona za rast prsline usled naponske korozije (Kiscc ). [2.12]



2.2. Mehanika loma ¢elika

Uzroci lomova kod velikog broja konstrukcija je nastanak i rast prslina, koje su nastale delovanjem
statickog 1 dinamiCkog opterecenja, kao i uticajem okruzenja, temperature, vlaznosti, korozivne
sredine. Kod najveceg broja konstrukcija postoji prisustvo greske nehomogenosti materijala, koje
nastaju u procesu izrade, prerade ili kao posledica transporta, greske zavarivanja, eksplotacije
materijala, itd.

Greske tipa prsline dostizu kritiénu veli¢inu posle odredenog vremenskog perioda. Nakon tog
vremena moze do¢i do otkaza, odnoso do loma konstrukcije jer nosivost dela postaje manje od
projektovanog opterecenja.

U procesu loma uocavaju se dve faze:
> Prelaz pocetne greSke nehomogenosti materijala u prsline i Supljine, i njihov stabilan rast.
> Nastajanje kriticne vrednosti duzine prsline 1 brz razvoj prsline do potpunog loma.

Mehanika loma kao inZenjerska disciplina, bavi se proucavanjem razvoja prsline u krtim 1 kvazikrtim
telima. Mehanika loma se bavi istrazivanjem uslova razvoja prsline, ali obuhvata i deo otpornosti
materijala, koji se odnosi na zavr$nu fazu procesa deformisanja pod delovanjem opterecenja.

Osnovni cilj pri projektovanju posuda pod pritiskom, brodova, letelica, vozila i mostova je da se njihove
perfomanse optimizuju sa stanovista cene, materijala, konstruisanja, izrade, eksploatacije i odrzavanja.
Da bi se to postiglo, projektant izraCunava napone u raznim elementima konstrukcije, polaze¢i od
predpostavljenih radnih optereéenja i eksploatacionih uslova, i uporeduje ih sa kriticnim naponima za
odbovajajuci oblik ostec¢enja koji bi mogao da se pojavi. Mogu¢i uzroci otkaza su:

> prekomerna elasti¢na deformacija;
> prekomerna plasticna deformacija, 1
> lom.

Inzenjeri se u praksi najées¢e koncentriSu na prva dva moguca oblika oSteéenja polaze¢i od
pretpostavke da ¢e pravilnim izborom materijala i ogranicavanjem nivoa napona u njima spreciti
pojavu loma. Ispitivanja su medutim potvrdila da u konstrukcijama uvek postoji neki oblik
diskontinuiteta u materijalu, koji mogu biti mikronske veli¢ine ali nekad mogu postojati i vece greske,
prsline od nekoliko centimetara, radi ¢ega moze do¢i do otkaza i loma konstrukcije i pri naponima
nizim od napona teCenja, pa ovakvo razmiljanje inZenjera nije uvek ispravno. Kontrolom kvaliteta
mozemo uticati da se otklone ili smanje neke greSke u materijalu, koristeci ispitivanja bez razaranja
za utvrdivanje greSaka kao Sto su ultrazvuk i radiografsko ispitiivanja, ali greSke se i1 pored toga ne
mogu nazaloast skroz izbeéi [2.13].

Mehanika loma se bavi problemima stabilnog ili nestabilnog rasta neke ve¢ postojece ili tokom
eksploatacije inicirane prsline, kao i analizom o$te¢enja i lomova nastalih rastom prsline.

Tradicionalni pristup konstruisanja koji se bazira na stepenu sigurnosti, tj dimenzionisanjem delova
na osnovu dopustenih napona, nije dovoljno pouzdan jer 1 pored ispunjenih zahteva u pogledu
sigurnosti od plasticnog teCenja havarije i otkazi se deSavaju. To mozemo videti iz primera
mnogobrojnih lomova raznih tipova kostrukcija kao $to su ¢eli¢ni mostovi, brodovi, letelice, posude i
cevovodi pod pritiskom i masinskih elemenata [2.14].

Projektant koji Zeli da realizuje pouzdanu konstrukciju primeni¢e postavke mehanike loma pri:

> proceni veka konstrukcije, pre pustanja u rad i u toku eksploatacije;
> odredivanju zaostalih napona;

> izboru materijala, i

> optimizaciji konstrukcije.



Vreme potrebno za nastanak prsline relativno je kratko u odnosu na vreme potrebno za Sirenje prsline
do loma. Iz tog razloga se i preostali vek konstrukcije procenjuje na osnovu vremena potrebnog za
sirenje prsline koje iznosi oko 95% veka [2.15]. Vek konstrukcije ili dela konstrukcije zavisi od brzine
Sirenja prsline tj. brzine smanjenja nosivosti kao posledice do kritinog razvoja prsline. Sematski
prikaz razvoja greske u zavisnosti od vremena i smanjenja preostale ¢vrstoce dat je na sl. 2.1.
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Slika 2.1. Sematski prikaz razvoja prsline pri poveéanju o$teéenja i smanjenju preostale
¢vrstoce [2.13]

Posle odredenog kriticnog vremenskog perioda, greska dostize kriti¢nu veli¢inu, acr, i nakon toga
nosivost dela konstrukcije postaje manja od projektovanog opterecenja, i dolazi do iznenadnog i
prevremenog otkaza konstrukcije tj. do katastrofalnog loma. Da bi se obezbedila sigurnost
konstrukcije, projektovanje je potrebno izvrsiti prema specifiénim zahtevima u pogledu greske tako
da se nikad ne dozvoljava razvoj pocetne greske do njene kriti¢ne veliCine, jer bi se u tom slucaju
smanjilo projektno grani¢no optere¢enje ispod propisanog nivoa (Fmin) U toku radnog veka
konstrukcije. Niz razli¢itih faktora kao §to su maksimalno i radno opterecenje, ucestalost optereéenja,
¢vrsto¢a materijala, zaostali naponi, veli¢ina i oblik prsline, brzina razvoja prsline, uticaj radne
sredine uti¢u na vek konstrukcije.

Da bismo predvideli preostali vek konstrukcije polazimo od pretpostavke da prslina ve¢ postoji U njoj
ili da je nastala u po¢etnom periodu rada konstrukcije. Na sl. 2.2 prikazan je postupak predvidanja
veka konstrukcije 1 obuhvata sledece faze:

> Geometrija — Odreduje se geometrija konstrukcije koja se istrazuje ili projektuje i to je ulazni
podatak za analizu napona.

> Utvrdivanje greSaka - Primenom ispitivanja bez razaranja utvrduje se da li postoji prisustvo
greskei ukoliko postoji utvrduje se njena velicina i oblik.

> Opterecenje - Potrebno je odrediti tacnu vrednost radnih opterecenja kao i sve promene
radnog optere¢enja. Radno opterecenje se preracunava iz drugih parametara, npr. preko deformacije.

> Okolna sredina — Potrebno je ta¢no definisanje uticaja radne sredine na konstrukciju kao $to
SuU temperatura, vlaznost, koroziona dejstva.

> Osobine materijala - Odredivanje Zilavosti loma i razvoja prsline u uslovima radne sredine i
radnog optereéenja.

> Predvidanje radnog veka konstrukcije - Radni vek se moze predvideti na osnovu analize
napona i zakona razvoja prsline, a time se dobijaju podaci o veku pri uticaju zamora i intervalima
inspekcije u preostalom veku.



Geometrija: Podetna greska: Opterecenje:
O konstrukcijski O polozaj O spektar
delovi a tip O pretrpljeno
O veli¢ina O udcestalost
Zakon loma: Sredina:
O K._:,Cc ,COD ANALIZA O temvperatura
O primena NAPONA O vlaZnost
R-krive O korozija
PREOSTALA PREDVIDANIE Osobine materijala:
CVRSTOCA VEKA O Zilavost loma
KONSTRUKCIIE O zakon razvoja
O prskotine

Slika 2.2. Predvidanje veka konstrukcije i preostale ¢vrstoée [2.14]

Razli¢iti istrazivaci su predlozili vise kriterijuma za opisivanje pojave loma [2.16]. Najcesce se
primenjuju Kriterijumi koji se zasnivaju na odredivanju zilavosti loma pri ravnom stanju deformacije
(RSD), Kc, veli¢ini otvaranja vrha prsline, CTOD ili 8, veli¢ini otvaranja prsline, COD, gustini
energije deformacije W ili analizi J-integrala [2.16-2.19].

Mehanika loma omogucava da se dobije kvantitativni odgovor na specificne probleme sigurnosti
konstrukcija sa prslinom. Brzina rasta prsline tokom eksploatacije zavisi od mnogih faktora kao $to
su veliCina 1 tip opterecenja, veli¢ina i oblika tela sa prslinom, zatim od kombinacije materijal-
okruzenje. Povecanjem prsline, poveéava se i intezitet napona na njenom vrhu §to uzrokuje njen jo§
brzi rast. Preostala ¢vrsto¢a konstrukcije, oc, koja je prikazana zavisno$¢u napona loma od duzine
prsline, progresivno opada sa rastom prsline, slika 2.1.

Mehanika loma poseduju metode koje mogu dati kvantitativne i koje daju precizne odgovore na
postavljena pitanja. Zahvaljuju¢i mehanici loma, dozvoljava se da se strukture sa greSkama puste u
eksploataciju, nakon procene opasnosti i uz odredena ogranicenja.

2.2.1. Faktor inteziteta napona

U okviru linearno-elasticne mehanike loma sila razvoja prsline iskazuje se faktorom intenziteta
napona (FIN), Ki, a otpornost materijala prema stvaranju prsline se iskazuje kritiénom vrednos¢u FIN,
Kic, nazvanom jos i zilavoscéu loma pri ravnoj deformaciji.

Prslina podrazumeva Supljinu u telu obrazovanu bez uklanjanja materijala 1 ograni¢ena sa dve
naspramne povrsine Cije je rastojanje neuporedivo manje od dimenzija njene povrsine [2.20].
Zajednicka konturna linija povrSine prsline naziva se front prsline, sl. 2.3. Na sl. 2.3 su dati
karakteristi¢ni oblici ravanske prsline idealizovanog ¢ela koji se usvajaju pri teorijskim razmatranjima.
Celo sredi$nje prolazne prsline (sl. 2.3a) idealizuje se kao prava linija, povrsinske prsline kao poluelipsa
(sl. 2.3b), a ¢elo skrivene tj. unutrasnje prsline kao elipsa (sl. 2.3c).
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Slika 2.3. Osnovni pojavni oblici ravanske prsline [2.20]
a) prolazna, b) poluelipti¢na, c¢) elipti¢na

U slucaju materijala male duktilnosti, prsline se razvijaju relativno brzo sa malom plasticnom
deformacijom na vrhu prsline i rezultiraju krtim lomom, koji karakteri$e brzi, nestabilan rast prsline.
Linearno-elasti¢na mehanika loma kvantifikuje meru otpornosti krtih materijala prema nestabilnom
Sirenju prsline.

Linearna elasti¢nost nam definiSe napone u okolini vrha prsline, jednacina (2.1):
K

Gde je R-napon, K- FIN, r i & polarne komponente, a f bezdimenziona funkcija, sl. 2.4.

F 3 Rﬂ"
Y A
—r
Ry
RKK
‘_
! a er
L —
! L J
! Prslina

Slika 2.4. Kordinatne ose oko vrha prsline

Rast prsline koji vodi do loma se predvida na osnovu napona koji deluje pri vrhu prsline. Naponsko
stanje na vrhu prsline je opisano vrednoscu FIN. 1z teorije elasti¢nosti moze se K izraziti kao u
jednacini (2.2):

K=Y RJma (2.2)
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U jednacini (2.2) je R primenjeni napon, a- polovina duZzine prsline, a Y- konstanta koja zavisi od
nacina otvaranja prsline 1 geometrije uzorka.

Oblici pomeranja vrha prsline, koja lezi u (X-z) ravni, mogu se opisati na sledeé¢i nacin [2.20]:

> oblik 1 — razvoj prsline cepanjem (sl. 2.5a) odreden je pomeranjem povrsina prsline tako da
se one otvaraju simetricno u odnosu na prvobitnu ravan prsline.

> oblik Il — razvoj prsline klizanjem (sl. 2.5b) se odnosi na lokalnu deformaciju pri kojoj jedna
povrsina klizi po drugoj u istoj ravni, ali u suprotnim smerovima.

> oblik 11l — razvoj prsline smicanjem (sl. 2.5¢) predstavlja slu¢aj lokalne deformacije, pri kojoj
se povrSine smi¢u jedna po drugoj duz ¢ela prsline tako da tacke materijala, koje su pre razvoja prsline
bile u istoj vertikalnoj ravni, posle razvoja prsline se rasporeduju po razli¢itim vertikalnim ravnima.

(@) (b) (©)

Slika 2.5. Tri osnovna oblika pomeranja povrSine prsline [2.20]
(a) Oblik I — cepanje, (b) Oblik Il — Kklizanje, (c) Oblik 11l — smicanje

Treba napomenuti da su najopasniji lomovi koji nastaju cepanjem, oblik I, odnosno otvaranjem
prsline pod delovanjem napona zatezanja, zato sto se odvijaju brzo tako da ih po pravilu nije moguce
otkriti u pocetnoj fazi nastanka prsline.

Odgovarajuéi FIN se prema obliku opterecenja obelezava sa Ki, Kii i Kii. FIN je kvantitativna veli¢ina
koja zavisi od konfiguracije sistema, na primer od geometrije prsline i od nacina primenjivanja
spoljnog opterecenja, i analiticki izraz za FIN, K, takode zavisi od posmatranog sistema. Kada FIN
dostigne svoju kriti¢nu vrednost Kic, pri RSD za dati sistem i materijal, on postaje konstanta tog
materijala.

Razlika izmedu ravnog stanja napona (RSN) i RSD je od klju¢nog znacaja za primenu linearno-
elasti¢ne mehanike loma, jer samo u uslovima RSD moze da se zanemari uticaj plasti¢ne deformacije.
Uzimajuci u obzir analizu kvazikrtog loma i tumacenje FIN kao sile rasta prsline, jednacinom (2.3)
moze se uspostaviti uslov za pocetak nestabilnog rasta prsline:

K, > K. (2.3)

Ovde je Ki FIN pri lomu oblika I, a Kic njegova kriti¢na vrednost koja predstavlja svojstvo materijala
odredeno pri RSD. Medutim, na poviSenim temperaturama vremenski zavisan rast prsline se moze
dogoditi i pri vrednostima FIN koji je manji od kriticnog. Klju¢ni uslov za uspostavljanje RSD je
dovoljna debljina materijala propisana standardom. Treba primetiti i da sa priblizavanjem vrhu prsline
rastu komponente napona, pa bi za r — 0 iz jednacine (2.1) napon tezio beskonac¢no velikoj vrednosti
sto bi dovodilo do loma bilo kog materijala. Posto takva situacija nije moguca materijal ¢e se na vrhu
prsline plasticno deformisati. Sledi da izrazi za komponente napona zasnovane na teoriji linearne
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elasti¢nosti nisu validne u plasti¢noj zoni na vrhu prsline. Zanemarujuéi stvarnu prirodu plasticne
zone, linearno elasticna mehanika loma (LEML) pruza prihvatljive rezultate za dovoljno male
vrednosti napona, kada je veli¢ina plasticne zone dovoljno mala u odnosu na duzinu prsline i
dimenzije uzorka.

2.2.2. Konturni J-integral

LEML se moZze uspesno primeniti sve dok je veli¢ina plasti¢ne zone na vrhu prsline mala u poredenju
sa duzinom prsline. Ovo je obi¢no slucaj kod materijala kod kojih se lom pojavljuje pri naponima
koji su znatno ispod napona tecenja i u uslovima RSD. Pri RSN, veli¢ina plasti¢ne zone je veca, ali i
dalje znatno manja od duzine prsline. U tim uslovima se primenjuje modifikovana LEML (R-Kkrive).
[2.21 2.22]. Ukoliko je veli¢ina plasti¢ne zone velika u odnosu na duzinu prsline tada LEML vise ne
vazi, ve¢ se moraju primeniti metode elasto-plastiéne mehanike loma (EPML) [2.21].

Za opisivanje lokalnog naponsko-deformacionog polja na vrhu prsline kako u linearno-elasticnom
tako 1 u elasti¢no-plasticnom domenu, Rajs [2.23] je definisao linijski integral za dvodimenzionalni
problem u obliku:

N
J=¢wdy - TS ds (2.4)
gde je:
S - proizvoljna zatvorena linija integracije
W= fog” o;jde;j- gustina energije deformacije gde su oij i & tenzori napona i deformacije,
sledstveno;

—

- - - -
T; = o;;n; - vektor zatezanja na krivoj S;
- -
u; - vektor pomeranja;

- -
n; - jedini¢ni vektor normalan na krivu S, i

ds - element duzine luka po krivoj S.

S je kontura koja obuhvata vrh prsline i ima pocetnu i krajnju tacku koje leze na dve povrsine prsline,
sl. 2.6 [2.23]. Integracija po ovoj konturi se vrsi u smeru suprotnom od kretanja kazaljke na satu. Rajs
je takode pokazao da je vrednost J-integrala nezavisna od izbora konture integracije [2.23]. Vektor

zatezanja T; predstavlja napon normalan na krivu integracije S. To znaci da kada bi putanja integracije

bila postavljena po konturi tela, T; bi predstavljao normalne napone koji deluju na toj istoj konturi
[2.23].

=X}

I

Slika 2.6. Kontura integracije konturnog J-integrala [2.24]

12



Vrednost J-integrala ekvivalentna je brzini oslobadanja energije kroz konturu oko vrha prsline koja
napreduje kroz linearno ili nelinearno-elasti¢an materijal. Zavisnosti napon-relativno izduzenje pri
jednoosnom zatezanju za linearno-elasti¢no, nelinearno-elasti¢no i elasti¢no-plastiéno ponasanje
materijala, date su nasl. 2.7 [2.23].

o] G o
i |

LE

a) b) ©)
Slika 2.7. Zavisnosti 6-¢ pri jednoosnom zatezanju

a) za linearno-elasti¢no, b) nelinearno-elasti¢no i c)elasti¢no-plastiéno ponasanje materijala [2.23]
U slucaju linearno-clasti¢nog materijal brzina oslobadanja energije definisana je izrazom G = — Z—Z.
| za nelinearno-elasti¢no ponasanje moze se koristiti uopsteni izraz (2.5) [2.25]:

=Gy =4 _ _dWaWp)
JEC) =-F=——1 (2.5)
gde je:
I1 - potencijalna energija sistema,
U, - deformaciona energija tela sa prslinom,
Wk - rad spoljasnjih sila,
A - povrSina prsline.
Graficka interpretacija J-integrala za nelinearno-elasti¢no telo sa prslinom je data na sl. 2.8 [2.23]. U
cilju pojednostavljenja, razmatra se ploc¢a konstantne debljine B sa prslinom duZine, &, pri ¢emu je
zavisnost sila-pomeranje na mestu dejstva sile (P-Vp) prikazana na sl. 2.8b. Za sluc¢aj kontrole sile pri
rastu prsline je:

n=U,—PVp=-U,; (2.6)
U jednadini (2.6) je U, = fOP VpdP komplementarna deformaciona energija.

Na osnovu jednacine 2.5 dobija se da je [2.22]:

arn au;,
=~ =G, @7
Za slucaj fiksiranog pomeranja pri rastu prsline je Wp = 0 pa je [2.23]:
dan aug
1=-%="Ga),, 28)

Sa sl. 2.8 se vidi da se dU;, razlikuje od —dU, za iznos %deVP §to je zanemarljivo malo u odnosu
na dU,. Zbog toga je vrednost J-integrala ista za oba razmatrana slucaja.
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Kod elasti¢no-plasticnih materijala, pri optere¢ivanju i rastu prsline, vec¢i deo deformacione energije
se apsorbuje u telu. Zbog toga, umesto Sto definiSe energiju koja se oslobada iz tela pri rastu prsline,
J-integral opisuje razliku izmedu apsorbovanih energija tela koja sadrze prsline veoma bliskih duzina.

Py
V, P

| B

]

a)

Slika 2.8. Graficka interpretacija J-integrala kao brzine oslobadanja elastiCne energije za
nelinearno-elasti¢no ponasanje tela sa prslinom [2.23]

J-integral osim Sto predstavlja energetski, prestavlja i parametar intenziteta napona, koji jednoznacno
karakteriSe polje napona i1 deformacija u okolini vrha prsline. HaCinson, Rajs i Rozengrin su
pretpostavili da pri jednoosnom zatezanju materijal pokazuje stepenu zavisnost izmedu napona i
plasti¢ne deformacije. Ako se ukljuce i elasti¢ne deformacije, dobija se Ramberg-Osgudov izraz za
jednoosnu deformaciju, sl. 2.9 [2.23]:

& o o n

g = U_o +«a (0_—0) (29)

gde su ao I & = oo /E vrednosti referentnog napona i deformacije, « je bezdimenziona konstanta, n je
eksponent deformacionog ojacavanja.

fr n

%l n=1 s=c._| &
T

T

% °7

n=oc
i
e

&=Cr

Slika 2.9. Ramberg-Osgudov model ponasanja materijala koji deformaciono ojacava i
za 6o = o7 [2.22]
Vrednost referentnog napona moze biti proizvoljno odabrana, ali se naj¢esc¢e usvaja da je to napon na
granici te¢enja (oo = ot1, & = &r = o1 /E). Nezavisnost J-integrala od putanje integracije je oCuvana
samo u sluéaju da proizvod o i £ u blizini vrha prsline varira sa 1/r, tj. ako je [2.23]:

limaijsij = %9) (210)

r—0

14



Na rastojanju veoma bliskom vrhu prsline, znatno unutar plasti¢ne zone, elasticne deformacije su
male u poredenju sa ukupnom deformacijom. Polja napona i deformacija ispred vrha prsline mogu se
dati jednacinom (2.11) [2.23]:

1

o;i(r,0,n) =k AL
Y () . (2.12)

o = ()

gde su ki i k2 konstante proporcionalnosti koje zavise od karakteristika materijala i naponskog stanja.
Za linearno-elasti¢an materijal je n = 1, pa prethodni izraz predvida singularitet polja napona i

deformacija tipa 71? Sto je u saglasnosti sa LEML. Raspodela napona i deformacija u okolini vrha

prsline, definisana jednac¢inom (2.11) i Sematski prikazana na sl. 2.10, za oblik | opterecenja i za

odgovarajuce konturne uslove se u literaturi naziva Ha¢inson-Rajs-Rozengrinov (HRR) singularitet
[2.23].

Y A elasti¢no
polje

<$//

S K
AT '
prslina 3 |

plasti¢no
polje

= |

oblast intenzivnog
deformisanja

| el

Slika 2.10. Elasti¢no-plasti¢no polje napona u okolini vrha prsline definisano J-integralom [2.23]

J-integral potpuno opisuje uslove koji vladaju unutar plasticne zone na vrhu prsline. Telo oslabljeno
prslinom i od materijala koji deformaciono ojacava pri ograni¢enom, malom, te€enju ima dve

. . . oy . . . .. 1 . oy .
singularno-dominantne zone, jednu u elasti¢noj oblasti, gde naponi variraju sa =1 drugu u plasti¢noj

. . - . 1
oblasti, gde naponi variraju sa ——.

rn+1

2.2.3. Otvaranje vrha prsline (CTOD)

Otvaranje vrha prsline se primenjuje kod materijala niske Cvrstoée odnosno niske cvrstoce
popustanja, kod kojih je plasti¢no deformisano podrucje veliko u poredenju sa veli¢inom prsline pa
se LEML ne moze koristiti. [2.26] Na sl. 2.11 je prikazano fizicko znacenje otvaranje vrha prsline, J.
Za prolaznu prslinu u neograni¢enoj ravnomerno zategnutoj plo¢i i pri RSN je [2.23]:

4 K? 4G

5(= 6t) = (Sa)xza - = (2-12)

1 Eor T oT
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pri ¢emu je usvojen kruzni oblik plasti¢ne zone veli¢ine 77, Ukoliko se pretpostavi Dagdejlov model
plasti¢nog tecenja, otvaranje vrha prsline se moze izraziti jednacinom (2.13) [2.23]:

2
5(=6,) = EK_UT =& (2.13)

or
Sto je neznatno manje od vrednosti odredene jednac¢inom (2.12).

Veza izmedu ¢ i G odnosno K u oblasti vaZzenja linearno elasti¢ne mehanike loma moze se napisati u
obliku [2.20]:

5= -6 (2.14)

mEor mor

gde je m bezdimenzioni faktor u funkciji stanja napona i ponasanja materijala i ima vrednosti izmedu
1,15 za RSN i 2,95 za RSD [2.23].

Na veoma zilave materijale se ne moze primeniti LEML. Kod njih, pojavi rasta prsline prethodi

znatna plasti¢na deformacija. U ovakvim slu¢ajevima postoji veza J i 0 u obliku datom jednac¢inom
(2.15):

J=o0r6 (2.15)

Slika 2.11. Efektivno otvaranje prsline 8. i otvaranje vrha prsline 8: za ravnomerno zategnutu
plocu sa srediSnjom prolaznom prslinom [2.23]

Pomeranje otvora vrha prsline, CTOD, odnosno &, uveo je Wells kao iskustveni paramater koji moze
da se primeniti u elasto-plasti¢noj oblasti ponasanja materijala, ali je posebno znacajan za oblast
velikih deformacija i pojavu globalnog plasti¢nog te¢enja. CTOD ima geometrijski karakter i uzima
u obzir zaobljavanje samog vrha prsline, sl. 2.12. Zaobljavanjem oStrog vrha prsline singularitet
napona se ublazava. Najefiksanija primena parametra CTOD se postize u prora¢unima koji se baziraju
na metodi konaénih elemenata (MKE).

—_— — —

(a) (b)

Slika 2.12. Otvaranje vrha prsline
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Osnovni problem pri odredivanju CTOD je nedostatak jedinstvene definicije ovog parametra. Praksa
je pokazala da je najpogodnija definicija, osim geometrijskih tumacenja datih na sl. 2.11, ona koju su
dali Svalbe i saradnici, po kojoj se CTOD odreduje kao pomeranje tatke udaljene 5 mm od vrha
prsline u pravcu normalnom na ravan prsline. Ova definicija je posebno pogodna za eksperimentalno
odredivanje CTOD, pa je poznata i kao parametar &., ali nema nikakvih prepreka da se na osnovu
vrednosti pomeranja izracunatih MKE odredi CTOD. Druge dve Cesto i uspesno kori$é¢ene definicije
CTOD su prikazane na sl. 2.12. Prva definise CTOD kao rastojanje izmedu dve tacke koje leze na
vertikali povucenoj kroz pocetni polozaj vrha prsline, sl. 2.12a, a druga kao rastojanje tacaka
dobijenih u preseku linija pod uglom od 45°od tacke fiktivnog vrha zaobljene prsline, sl. 2.12b. U
oba slucaja tacke koje definiSu CTOD leze na deformisanoj konturi prsline.

2.2.4. Brzina rasta zamorne prsline da/dN

Zamor je strukturna promena koja se deSava u materijalima izloZenim ponovljenim ili periodi¢no
promenljivim deformacijama pri delovanju nominalnih napona ¢ije su maksimalne vrednisti manje
od napona te¢enja materijala pri statickom opterecenju. Kao posledica zamora materijala mogu se
javiti prsline, i posle dovoljnog broja promene optere¢enja, moze da nastupi lom konstrukcije [2.27].

Nasl. 2.13 prikazana je promena duzine prsline, a, Sa promenom broja ciklusa, N, sa tri nivoa gornjeg
napona Rg (R1 > R2>R3) pri donjem naponu Rd= 0, pri ¢emu je svaka epruveta imala istu pocetnu
duZzinu prsline, ao.

Ri{>R;> R,

Rz

R4 Lom

DuZina prsline, a

Broj ciklusa, N

Slika 2.13. Zavisnost duZine zamorne prsline od broja ciklusa [2.27]

Sasl. 2.13 se vidi da prslina brze raste pri naponu viseg nivoa i da pri tom dolazi do loma pri manjem
broju ciklusa. Na osnovu toga mozemo zakljuciti da vek konstrukcije zavisi od toga da 1i material
ima pocetnu prslinu ili je nema, od veli¢ine napona i otpornosti materijala prema lomu.

Mehanika loma povezuje duzinu prsline, a, intezitet nazivnog napona, R, i otpornost materijala
iskazanu veli¢inom FIN, K, pa se moZe proceniti brzina rasta prsline u vidu prirestaja prsline po
ciklusu opterecenja, da/dN.

Ispitivanja rasta prsline se pretezno izvode na pljosnatim epruvetama. Na epruveti se masinski
izraduje zarez da bi se prslina inicirala dobila na Zeljenom mestu. Pri ispitivanju, duzina prsline, a,
se posmatra u funkciji od broja ciklusa, N, i odreduje se brzina rasta prsline, da/dN, diferenciranjem
a-N krive tacku po tacku. Ta veli¢ina se poredi sa definisanim opsegom FIN, 4K, zbog toga §to je
rast zamornih prslina uglavnom odreden plasticnom deformacijom oko vrha prsline pri promenljivom
opterecenju, koje zavisi od opsega FIN, sl. 2.14.
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Slika 2.14. Brzina rasta zamorne prsline u zavisnosti od AK [2.28]

Analiza stanja napona i deformacija na vrhu rastuc¢e prsline postupcima LEML je dovela do
formulisanja Parisove jednacine za sve metale 1 legure, koja dovodi u vezu brzinu rasta zamorne
prsline da/dN sa opsegom FIN 4K na vrhu prsline [2.29-2.31].

42— ¢ (AK)™ (2.16)

dN

U jednacini (2.16) su:

AK- opseg vrednosti FIN i

C i m — konstante koje zavise od uslova sredine, materijala i uslova ispitivanja.

Zavisnost da/dN od 4K u (log-log) koordinatnom sistemu se iskazuje krivom S oblika, sl. 2.14 [2.27,
2.28]. Kriva se asimptotski priblizava granicama rasta prsline AKin i 4Kc. U srednjem podrucju krive,
rezim II, vazi Parisova zavisnost. Prag opsega inteziteta napona, odnosno prag zamora, 4K, je
grani¢na vrednost ispod koje zamorna prslina nema uslova za rast, rezim I, a 4Kcje kriti¢ni intezitet
napona pri kojem dolazi do loma K = K, rezim I1I.

Parisova jednacina ne vazi u ¢itavom podrucju, ali veliki linearni srednji deo krive koji je pokriven
Parisovom jednacCinom se pokazao daleko najvaznijim jer se istovremeno dopusta da se napravi
razlika izmedu nastanka i rasta zamorne prsline.

Iz ostrih koncentratora napona ¢e, u uslovima promenljivog opterecenja, posle odredenog broja
ciklusa poceti da se stvara prslina, a ukoliko se prekoraci prag zamora 4K, prslina ¢e da napreduje.
Teorijski, konstrukcija pod odredenim uslovima nece biti ugrozena dok prslina ne dostigne svoju
kriticnu veli¢inu, tako da se moze, uz prethodne analize, dopustiti eksploatacija konstrukcije sa
prslinom ¢ak i u periodu njenog rasta.

Poznavanje brzine rasta prsline i njene zavisnosti od delujuéeg opterecenja je jako bitno pri donoSenju
odluke o daljoj eksploataciji. Standard ASTM E647, [2.33], propisuje merenje brzine rasta zamorne
prsline, da/dN, koja se razvija iz postojoce prsline i proracunatog opsega faktora inteziteta napona,
AK.
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2.3. Primena MKE u mehanici loma i o$te¢enja

Analiza konacnim elementima je numericka metoda koja omogucava da se dode do reSenja
matematicki zahtevnih problema. Ova metoda koristi fizicku diskretizaciju domena, §to znaci da se
sloZzene prostorne konstrukcije u proracunima posmatraju kao diskretni sistemi. Razvoj savremenih
inzenjerskih konstrukcija zahteva vrlo precizne proraune kojima ¢e se omoguciti smanjenje tezine
konstrukcije uz nepromenjenu ili ¢ak povecanu nosivost i obezbedenu sigurnost.

Konaéni element je definisan svojim oblikom, brojem i polozajem pripadajuc¢ih ¢vorova. Model
sainjen od medusobno povezanih elemenata kona¢nih dimenzija se definiSe sistemom
diferencijalnih jednacina i odgovaraju¢im konturnim uslovima. Konac¢ni elementi su medusobno
povezani spoljasnjim ¢vornim tackama i na taj nacin se obezbeduje neprekidnost polja pomeranja.
Prora¢un MKE pocinje diskretizacijom koja se sastoji od izbora funkcija oblika elemenata i izbora
usitnjenosti mreze kona¢nih elemenata, tzv. fino¢e mreze.

Primena metode konacnih elemenata-MKE je od posebne vaznosti u oblasti mehanike loma. Ova
metoda je dala znacajan doprinos kod projektovanja nosec¢ih elemenata slozenih geometrijskih formi.
Moguce je odrediti radni vek konstrukcije na osnovu unapred definisane geometrije konstrukcije,
mehanickih karakteristika primenjenog materijala, poloZaja, geometrije i dimenzije inicijalne prsline.
Modeliranje prsline koris¢enjem metode kona¢nih elemenata je efikasno i jeftino, ali i problemati¢no
sa aspekta potrebnih resursa (procesorske snage) i tacnosti rezultata koja zavisi od mreze elemenata
koja je formirana. Svaki novi front prsline iziskuje generisanje nove mreze konacnih elemenata, $to
komplikuje ve¢ poprili¢no slozenu postojecu strukturu mreze. Potrebno je dakle ponovno generisanje
mreze u okolini vrha prsline, kao i njeno usitnjavanje da bi dobili §to preciznije rezultate.
Redefinisanje mreze se vrsi od strane korisnika softvera, $to znaci da je potreban visok nivo znanja i
profesionalizma onog koji mrezu elemenata formira. [2.34, 2.35].

MKE se Cesto koristi za proracun konstrukcija u prisustvu prsline. U EPML, usled nelinearnog
ponasanja materijala, ne moze se do¢i do reSenja u zatvorenom obliku, pa se pored eksperimentalnih
istrazivanja koris¢enje MKE u ovoj oblasti smatra veoma bitnim delom procedure [2.36].

2.3.1. ANSYS - Komercijalni softverski alat za MKE

ANSYS je jedan od najpoznatijih komercijalnih softvera za analizu konstrukcija koris¢enjem MKE.
Koristi se u reSavanju masinskih i gradevinskih problema, pa ¢ak i kod sloZenih biomedicinskih
analiza kod kojih se koriste inZenjerske metode. Pored toga $to korisnicima nudi veliki broj tipova
analiza, ANSYS poseduje i mo¢ne alatke za trodimenzionalno (3D) modeliranje konstrukcija.

Nakon §to se definiSe geometrija modela, ona se dalje deli na konacne elemente koji ¢ine mrezu
konac¢nih elemenata. Kvalitet i gustina mreZe kona¢nih elemenata utice na ta¢nost rezultata metode:
Sto je veci broj ¢vorova 1 elemenata to se mogu ocekivati tacnija reSenja.

Kada je numericki model definisan i kada je generisana mreZza kona¢nih elemenata, slede¢i korak je
definisanje osobina materijala, tj. numericCkom modelu treba dodeliti iste one osobine materijala od
koga je napravljen njegov realni fizicki ekvivalent.

Nakon toga je potrebno definisati opterec¢enje 1 grani¢ne uslove. Svaka primena opterecenja u MKE
podrazumeva definisanje slede¢ih komponenti: intenziteta, pravca i smera dejstva, raspodele i
vremenske promene opterecenja. Zatim je neophodno definisati stepen slobode kretanja ¢vornih
tacaka na grani¢nim linijama/povrS§inama modela. Potrebno je definisati i kako je model oslonjen.
Najcesce se koriste sledeci tipovi oslonaca:

e ukljestenja (onemogucene su i translacija i rotacija),
e nepokretni oslonci (onemoguéena je translacija, rotacije je moguca),

e pokretni oslonci (onemogucena translacija samo u jednom pravcu, rotacija moguca) i
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e oslonci sa ograni¢enim translatornim pomeranjem (tzv. elasti¢ni oslonci) [2.37].
Ceo postupak metode konaénih elemenata se, dakle, moze podeliti u sedam faza:

v" Modeliranje
Izbor interpolacionih modela za polje pomeranja
Formiranje matrica krutosti i vektora opterecenja na lokalnom nivou
Sastavljanje globalne matrice krutosti i vektora optere¢enja
Odredivanje nepoznatih pomeranja ¢vorova

Proracun deformacijskog i naponskog stanja na lokalnom nivou

AN N N NN

Proracun naponskog stanja u modelu kao celini

Modeliranje ili diskretizacija - vrsi se izbor broja, dimenzije, vrste i veli¢ine kona¢nih elemenata, i
za svaki element je potrebno definisati grani¢ne uslove kao §to je stepen slobode, tj. pravci u kojima
je kretanje dozvoljeno ili onemoguceno. Finija mreza treba da bude na mestima gde se ocekuju
najve¢e koncentracije naprezanja da bi se §to preciznije pokazalo ponasanje pri maksimalnim
opterec¢enjima. Elementi ve¢ih dimenzija se biraju na mestima koja nisu od velikog znacaja pri analizi
I time se smanjuje ukupan broj elemenata i samim tim i pojednostavljuje proracun. Medu susednim
elementima ne sme biti prevelike razlike u veli¢ini, 1 to je neSto o cemu treba voditi racuna. Oblik
elemenata zavisi od geometrije modela. Kod slozenijih modela primenjuju se kona¢ni elementi sa
vec¢im brojem ¢vorova. Grani¢ni uslovi se definiSu po pomeranju i po naponu. Oni definiSu stepene
slobode svakog ¢vora tj. ogranicavaju njegova pomeranja po odgovaraju¢im osama.

Interpolacioni modeli - definiSu se interpolacijske funkcije kojima ¢e biti opisano ponaSanje
numerickog modela. Polinomske funkcije mogu biti razli¢itog stepena; medutim, primena funkcija
sa stepenom veéim od 2 nije prakti¢na zbog dugotrajnog i komplikovanog proracuna.

Matrica krutosti i vektor opterecenja - definisu se prvo na lokalnom nivou, zasebno za svaki element,
pa zatim globalno za ceo model. Matrica krutosti je simetri¢na, pozitivno definisana i singularna, 1
njeni elementi predstavljaju optere¢enja u svakom ¢voru prouzrokovanu pomeranjem. Vektor
opterecenja se definiSe u ¢vorovima elementa kao koncentrisano, povrSinsko ili zapreminsko
optere¢enje. Moze se odrediti primenom direktnih metoda, preko definisanja sila u ¢voru na osnovu
jediniénog pomeranja, pomocu varijacionth metoda koje su zasnovane na odredivanju energije
deformacije i preko diferencijalnih jednacina.

Odredivanje nepoznatih pomeranja — odreduje se pomeranje u ¢vorovima, na osnovu kojih se
formira polje pomeranja za ceo model. Nakon definisanja optere¢enja i grani¢nih uslova, pomeranja
se proracunavaju reSavanjem sistema jednacina. Na osnovu dobijenog polja pomeranja se odreduju
deformacije i naponi, takode prvo na lokalnom nivou pa na globalnom.

Odredivanje polja deformacija i napona — obuhvata odredivanje napona i deformacija za sve ¢vorove
i formiranje odgovarajucih polja na globalnom nivou, ¢ime se dobijaju konaéni rezultati. U zavisnosti
od ta¢nosti proracuna, rezultati se usvajaju kao merodavni ili se postupak ponavlja sa izmenama pri
odredenim koracima.

Za potrebe istrazivanja predstavljenog u ovoj disertaciji, modeli epruveta su kreirani u CATIA v5
softveru i zatim uvezeni u ANSYS u kome je rac¢unata vrednost J-integrala i simuliran rast zamorne
prsline. Radovi [2.38-2.42] su bili osnova za ono §to je u ovoj disertaciji uradeno vezano za numericke
simulacije MKE.
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2.3.2. Numeri¢ko odredivanje J-integrala

MKE se moze primeniti na odredivanje FIN koji se naziva i integral interakcije. Integral interakcije
sustinski predstavlja prosiren J-integral koji je preveden u povrsinski integral i to ga ¢ini pogodnijim
za simulaciju kona¢nim elementima. [2.43-2.52].

U slucaju dvodimenzionalnih problema primenjuje se integracija povrSine dok se za
trodimenzionalne probleme koristi integracija zapremine. Integrali povrSine i zapremine nude mnogo
bolju ta¢nost od konturnog/povrsinskog integrala i mnogo su laksi za primenu.

Za dvodimenzionalni problem, izraz domena za brzinu oslobadanja energije je dat izrazom (2.17)
[2.53]:

0
J= iaij% -W 51i}%dA+ [a i ﬁqldA— IaijﬂqldA— [tj Ui,lqldC
0X1 OXj A X1 A~ OX1 C (2.17)
Velicine u izrazu (2.17) su:
Oij — tenzor napona,
uj — vektor pomeranja,
W — gustina energije deformacije,
o1i — Kronecker delta,
Xi — lokalna koordinatna osa,
q — vektor povecanja duZine prsline,
a — koeficijent termickog Sirenja,
6 — temperatura,
&% — pocetni tenzor deformacije,
ti — zatezna sila na povrsi prsline,
A — domen integracije, i
C — povrsina prsline na koju deluje zatezna sila.

U slucaju odsustva termickih deformacija i1 zatezne sile na povrsini prsline, jednacina (2.17) se
pojednostavljuje i svodi na oblik (2.18):

ou j o Oeq
J = I Gij——W 5li — — 0Ol ql dA
A O0X1 OXj

(2.18)

U odsustvu pocetnog tenzora deformacije jednacina (2.18) se svodi na izraz (2.19):

ou j aql
all " oxi (2.19)

Sliéno nezavisnosti J-integrala od putanje, jednacina (2.19) pokazuje nezavisnost i od domena, tj.
nezavisnost procene vrednosti J-integrala od izbora domena koji obi¢no diktira generisana mreza
konacnih elemenata. U slu¢aju kada su sva potencijalna opterecenja prisutna (sile koje deluju na telo,
termiCka deformacija i zatezanje povrsine prsline), a da bi se mogla koristiti jednacina (2.19), domen
mora ukljuciti samo usku oblast oko vrha prsline.
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Pravac vektora proSirenja prsline ¢ definisan je x-osom lokalnog koordinatnog sistema u vrhu prsline
(vektor e; na sl. 2.15). Vektor g je nula vektor u svim ¢vorovima duz konture I, dok je njegova
vrednost jednaka 1 u svim ¢vorovima unutar konture /" izuzev sredi$njih ¢vorova direktno povezanih
sa I U Ansys Workbench-u se ¢vorovi sa jedini¢nim g vektorom nazivaju VCE é&vorovi. Oni su
najvazniji ulaz potreban za uspesnu evaluaciju J-integrala.

— (’ n
r!/ g €2 \

Slika 2.15. Kontura I' i koordinatni sistem u vrhu prsline

Za dvodimenzionalni problem prsline, komponenta ¢vora vrha prsline obi¢no sadrzi jedan ¢vor i prva
kontura za oblast integracije se procenjuje preko elemenata povezanih sa komponentom ¢vora vrha
prsline. U slede¢em koraku, nova oblast integracije se formira preko kona¢nih elemenata koji su
susedni elementima u prvoj konturi, i tako redom. Vazno je, zbog tacnosti, da elementi unutar konture
integracije nikada ne dodu do spoljne granice FE modela. Stavise, prora¢uni loma se oslanjaju na
redosled povezivanja ¢vorova elemenata; stoga je vazno u Ansys Workbench-u zadrzati srednje
¢vorove u ¢vornoj povezanosti elemenata za elemente viseg reda.

2.3.3. Rast zamorne prsline da/dN

NajceSc¢e primenjivan model rasta zamorne prsline da/dN je definisan Paris-ovom jedna¢inom koja
predstavlja eksponencijalnu funkciju oblika:

da _ n

vl C(4K) (2.20)
U dvostrukim logaritamskim koordinatama jednacina (2.20) postaje linearna funkcija (2.21):
log(da/dN) =log C + nlogAK (2.21)

gde je n nagib funkcije.

Predvidanje rasta zamorne prsline je moguce uz dva tipa informacija:

1. Podatka o rastu prsline da/dN = fz(K), koji predstavlja otpornost materijala na rast prsline, i
2. Vrednostima FIN-a u funkciji duzine prsline u konstrukciji K(a).

Broj ciklusa potreban za inkrementalno Sirenje prsline Aai pri duZini prsline ai se moze dobiti pomocu

izraza (2.22):
ANi = =% (2.22)
an’/a=ai

dok se broj ciklusa potreban za prosirenje prsline od pocetne ao do krajnje ar dobija integracijom
jednacine (2.22):

_ rar da
Nagoay = [0 2 229
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3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA
3.1. Uvaod

Prakti¢noj primeni konstrukcija izradenih od legiranih ¢elika za rad na poviSenim temperaturama
kao $to su parovodi, kotlovi, posude pod pritiskom, i sl., prethodi detaljno prouc¢avanje njihovih
mehanickih i1 eksploatacijskih osobina. Kao polazni podatak o kvalitetu i primenljivosti ovih Celika
sluze osobine koje se dobijaju na osnovu mikrostrukturnih i mehanickih ispitivanja. Ove osobine
opisuju globalno ponasanje svih metalnih materijala pa tako i legiranih ¢elika. Dopunski podaci o
ponasanju ovih ¢elika se dobijaju udarnim ispitivanjem (energija loma epruvete sa zarezom), ali se ta
osobina koristi samo kao uporedna veli¢ina pri izboru materijala i ne moze se direktno koristiti za
prorac¢un napona. Ona opisuje lokalno ponasanje materijala na koje uti¢e koncentracija napona u vidu
zZareza.

Identifikacije kvaliteta 1 pouzdanosti materijala izlozenog delovanju poviSenih temperatura u
termoenergetskim postrojenjima, dobijena je ispitivanjem mikrostrukture i mehanickih i
eksploatacijskih osobina legiranog Celika za rad na povisenim temperaturama namenjenog za izradu
parovoda termoenergetskih postrojenja Elektroprivrede Srbije. Ovaj i njemu sli¢ni Celici razli¢itih
proizvodaca su u zna¢ajnom udelu ugradeni u parovode termoelektrana Elektroprivrede Srbije. Da bi
stekli kompletnu sliku o ponasanju materijala pri delovanju visokog pritiska i povisene temperature
konkretne komponente jednog termoenergetskog postrojenja, neophodno je raspolagati osobinama
materijala u trenutku ugradnje kao i slede¢im podacima koji se prikupljaju tokom radnog veka i to o:

geometrijskim osobinama komponente (dimenzije parovoda — podaci o pre¢niku cevi, debljini zida
I ovalnosti);

radnim parametrima pare koje treba automatski prikupljati (pritisak, temperatura, temperturne
razlike, broj startovanja/iskljucivanja itd.);

pogonskim uslovima (osnovno opterecenje, najvece opterecenje) i
polozaju komponente u konkretnom postrojenju s obzirom na lokalni karakter procesa puzanja.

U ispitivanja sa razaranjem pored odredivanja mikrostrukture i mehanickih osobina i energije udara,
spada i odredivanje parametara mehanike loma. Metode ispitivanja sa razaranjem se Kkoriste za
direktnu procenu osobina materijala posle odredenog perioda eksploatacije, Sto je preduslov za
odredivanje preostalog radnog veka komponente.

Uticaj radne temperature na mikrostrukturu, mehani¢ke osobine i parametre mehanike loma
ispitivanog materijala za rad na poviSenim temperaturama, analiziran je ispitivanjem novog materijala
koji tek treba da se ugradi. Ispitivanja materijala od koga je izradena cev su obuhvatila:

odredivanje hemijskog sastava;

merenje tvrdoce;

metalografska ispitivanja;

odredivanje zateznih osobina na sobnoj i na radnoj temperaturi;

odredivanje udarnih osobina na sobnoj i na radnoj temperaturi na instrumentiranom Sarpijevom
klatnu;

odredivanje parametara elasto-plasticne mehanike loma, odnosno odredivanje kriti¢nog faktora
intenziteta napona Kic, na sobnoj i na radnoj temperaturi i

odredivanje parametara rasta zamorne prsline na sobnoj i na radnoj temperaturi.

YV V VVVVYVY
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3.2.  Materijal

Istrazivanja koja su predmet analize ove doktorske teze uradena su na novoj cevi spoljasnjeg precnika
@270 mm duzine 275 mm i debljine zida #34 mm, dobijenoj iz termoelektrane Nikola Tesla B, sl. 3.1.
(). Na osnovu programa eksperimentalnih ispitivanja definisana je Sema vadenja epruveta, sl. 3.1. (b).
Epruvete su uzorkovane u uzduznom (L-) i popre¢nom (T-) pravcu u odnosu na pravac valjanja.

Uz cev nije bila dostavljena i atestna dokumentacija o materijalu, samo je re¢eno da je re¢ o ¢eliku
namenjenom za rad na poviSenim temperaturama za koji smatraju da je po svojim osobinama

.....

staroj domacoj oznaci &elika C 7830 prema standardu SRPS C.B0.002 iz 1986. godine.

Prema podacima iz standarda [3.1, 3.2], propisan hemijski sastav ¢elika 14 MoV 6-3, prikazan je u tabeli
3.1, propisane mehanicke osobine na sobnoj temperaturi u tabeli 3.2 i minimalne propisane vrednosti
konvencionalnog napona te¢enja Rpo,2 na poviSenim temperaturama u tabeli 3.3.

(b)

Slika 3.1. (a) Slika cevi i (b) plan uzorkovanja epruveta iz cevi

Tabela 3.1. Propisan hemijski sastav legiranog celika 14 MoV 6-3 prema [3.1,3.2], % mase
Standard C Si Mn P S Cr Mo Ni \%
max | max

SRPSEN 10216 | 0,10-0,15 |0,15-0,35 | 0,40-0,70 | 0,025 | 0,020 | 0,30-0,60 |0,50-0,70 | <0,30 |0,22-0,28

DIN17175 0,10-0,18 |0,10-0,35 | 0,40-0,70 10,035 0,035 0,30-0,60 | 0,50-0,70 0,22-0,32
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Tabela 3.2. Propisane mehanicke osobine ¢elika 14 MoV 6 3 na sobno

temperaturi [3.1, 3.2]

Napon te€enja 2 IzduZenje
Zatezna | za debljine zida u mm, pri lomu Energija
Klasa ¢elika Standard | évrstoéa MPa (Lo=5-do), udara, J
MPa % minimalno
minimalno minimalno
osnovna | brojcana <16 | >16<40 | >40<60 v o | o
oznaka oznaka
EI\SITCF))2816 460-610 320 20 |18 | 40 | 27
14MoV6 3 | 1.7715 DIN
17175 460-610 | 320 320 310 20 18 41

1) za cevi spoljasnjeg pre¢nika <30 mm i debljine zida <3 mm, minimalne vrednosti su za 10 MPa

nize.

2) za debljine zida>60 mm, vrednosti za cevi se usaglasavaju.
u” — uzduzno na pravac valjanja; p~ — popre¢no na pravac valjanja

Tabela 3.3. Najmanji konvencionalni napon tefenja Rpo> ¢elika 14 MoV 6 3 na poviSenoj
temperaturi [3.1, 3.2]

Debliina Granica te¢enja 0,2% u MPa
Standard sida Jmm na poviSenim radnim temperaturama u °C
' 100 [ 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550
SRPS EN 10216 <60 282 | 276 | 267 | 241 | 225|216 | 209 | 203 | 200 | 197
<40 270 | 255 | 230 | 215|200 | 185|170
DIN17175 40<s<60? 260 | 245 | 220|205 | 190 | 175 | 160

1) Za cevi ¢ija je debljina ve¢a od 60 mm, vrednosti se usaglasavaju.

3.2.1.

Ispitivanje hemijskog sastava materijala cevi

Ispitivanje hemijskog sastava materijala uradeno je na uzorcima dimenzija 100 x 100 x 10 mm
izvadenom iz cevi, sl. 3.2, u tri referentne akreditovane laboratorije:

1. Zelezara HBIS GROUP Serbia u Smederevu;
2. Institut za ispitivanje materijala IMS u Beogradu i
3. Vojnotehnicki institut u Zarkovu.

o e

Slika 3.2. Uzorak izvaden iz cevi za hemijsku analizu

Rezultati uporednih ispitivanja hemijskog sastava ispitivanog ¢elika prikazani su u tabeli 3.4.
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3.3 Merenje tvrdoce

Jedna od metoda za procenu integriteta i preostalog veka visokotemperaturnih parovodnih i
kotlovskih komponenata izlozenih puzanju, zasnovana je na merenju povrsinske tvrdo¢e koja pruza
indirektne informacije o stanju materijala komponenata koje se koriste za rad na povisenim
temperaturama. lako se merenje tvrdo¢e uobicajeno primenjuje u toku odrzavanja parovodnih i
kotlovskih postrojenja, posebno u kombinaciji sa replikama, vecina objavljenih studija je zasnovana
na laboratorijskim merenjima obavljenim na ispitnim uzorcima sa standardnim metodama merenja
tvrdoce.

Tvrdoca ispitivanog uzorka celika za rad na poviSenim temperaturama je izmerena metodom po
Brinelu, silom utiskivanja od 294,2 N (HB30), vreme utiskivanja 10 s. Tvrdo¢a je merena na
spoljasnjoj povrsini cevi 1 to 10 mm popre¢no ispod spoljasnje povrSine cevi, zatim u sredini
poprecnog preseka cevi, te 10 mm poprecno iznad unutrasnje povrSine cevi parovoda, sl. 3.3.
Koris¢ena je metoda ispitivanja tvrdo¢e po Brinelu prema standardu [3.5]. 1z dostavljenog uzorka
cevi je iseCen uzorak pune debljine cevi, a mesta merenja na dostvaljenom uzorku cevi su pokazana
nasl. 3.3.

k-

Slika 3.3. Mesta za merenje tvrdoce na uzorku cevi

Univerzalni tvrdomer na kome je merena tvrdoca laboratoriji VTI, prikazan je na sl. 3.4. Rezultati
merenja tvrdoce prikazani su u tabeli 3.6.
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Tabela 3.6. Rezultati meren-ja tvrdoce na dostvaljenom uzorku cevi

Tvrdoc¢a, HB30
1.1.1. Mesta merenja tvrdoce 1 ) 3 4 5 6 7 Srednja
vrednost
Spoljasnja povrS§ina cevi 151 | 149 | 150 | 148 | 151 | 151 | 150 150
10mm - poprecno ispod spoljasnje | 156 | 156 | 158 | 157 | 155 | 157 | 156 | 156
povrsine cevi
Sredina poprecnog preseka cevi 157 | 157 | 158 | 156 | 157 | 158 | 158 157
L0mm - popreéno iznad 152 | 154 | 153 | 151 |152| 153 | 153 | 152
unutrasnje povrsine cevi

Slika 3.4. Univerzalni uredaj za merenje tvrdoce WOLPERT
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3.4.  Odredivanje zateznih osobina

Zatezna ispitivanja epruveta izvadenih iz dostavljenog uzorka cevi odredena su za sobnu (RT) i na
radnu temperaturu od 540 °C (HT). Postupak ispitivanja na sobnoj temperaturi definisan je
standardom [3.6], a na povisenoj temperaturi definisan je standardom [3.7]. Geometrija i izgled glatke
okrugle epruvete za ispitivanje na RT data je na sl. 3.5. dok je za HT data su na sl. 3.6.
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Slika 3.5. Epruveta za odredivanje zateznih osobina na sobnoj temperaturi
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Slika 3.6. Tehnicki crtez i izgled epruveta za odredivanje zateznih osobina na poviSenoj
temperaturi

Ispitivanje na RT je izvedeno u Laboratoriji za mehanicka ispitivanja i mehaniku loma Tehnolosko-
metalurSkog fakulteta (TMF) Univerziteta u Beogradu, na servohidraulickoj kidalici INSTRON 1332
od 100 kN, u kontroli hoda, sl. 3.7. Brzina uvodenja opterecenja je bila 5 mm/min.
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Rezultati odredivanja zateznih osobina za epruvete izvadene iz uzorka cevi ispitanih na sobnoj temperaturi
dati su u tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Rezultati zateznih osobina epruveta ispitanih na sobnoj temperaturi (RT)

Napon Srednja | Zatezna | Srednja | IzduZenje | Srednja Modul Srednja
Oznaka . . " . . ox .
uzorka teCenja | vrednost | ¢vrstoéa | vrednost | prilomu [ vrednost |elasti¢nosti| vrednost
Rpo.2, MPa| Rpo2, MPa | Rm, MPa | Rm, MPa As, % As, % E, GPa E, GPa
OM-RT1 360 454 27,2 196
OM-RT2 364 363 461 458 26,3 26,8 198 197
OM-RT3 365 459 26,8 198

Izgled dijagrama napon - izduZenje dobijen ispitivanjem na zatezanje epruvete oznacene kao OM-RT1

ispitane na sobnoj temperaturi je dat na sl. 3.8. Ostali dijagrami nisu prikazani jer pokazuju gotovo
identi¢an karakter krive i rezultat ispitivanja.

(b)

Slika 3.7. Servohidrauli¢na kidalica INSTRON 1332 za ispitivanje na sobnoj temperaturi
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Slika 3.8. Dijagram napon — izduZenje epruvete ozna¢eme kao OM-RT1

U Laboratoriji TMF su uradena ispitivanja zatezanjem u kontroli deformacije, na povisenoj
temperaturi od 540 °C. Ispitivano je u komori za poviSene temperature koja je montirana na
elektromehanicku kidalicu SHIMADZU AG-X+ 250KN, sl. 3.9. Ekstenzometrom za visoke
temperature je mereno jedini¢no izduzenje. Brzina uvodenja opterecenja je bila promenljiva, do
dostizanja granice teCenja materijala iSlo se sa malim brzinama koje su posle povecane do loma.
Rezultati zateznih osobina za epruvete izvadene iz uzorka cevi ispitanih na HT dati su u tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Rezultati zateznih osobina epruveta ispitanih na radnoj temperaturi od 540 °C (HT)

0 Napon Srednja | Zatezna | Srednja | IzduZenje | Srednja Modul Srednja

znaka o " . : o .

uzorka | _tetenja vrednost | ¢vrstoca | vrednost [ prilomu | vrednost |elasti¢nosti| vrednost
Rpo2, MPa| Rpo2, MPa | Rm, MPa | Rm, MPa As, % As, % E, GPa E, GPa

OM-HT1 213 295 29,1 140

OM-HT2 207 214 293 300 28,9 29,4 138 138

OM-HT3 223 314 30,3 136
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Slika 3.9. Elektromehanicka kidalica SHIMADZU sa komorom za ispitivanje na poviSenim
temperaturama

Izgled dijagrama napon - izduzenje dobijen ispitivanjem na zatezanje epruvete OM-HT1 ispitane na
radnoj temperaturi od 540 °C je dat na sl. 3.10. Ostali dijagrami nisu prikazani jer pokazuju slican karakter
krive, a malo rasipanje rezultata je rezultat preciznosti merno-akvizicionog sistema.
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Slika 3.10. Dijagram napon — izduZenje epruvete oznake OM-HT1
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3.5. Udarna ispitivanja

Ispitivanje savijanjem udarnim dejstvom sile na epruvetama sa zarezom moze da objasni ponasanje
materijala pri ometenom deformisanju, tj. pri prostornom naponskom stanju. Kontrola kvaliteta i
homogenost materijala kao 1 njegove obrade, sprovodi se pomoc¢u odredivanja rada potrebnog za lom
pod odredenim uslovima ispitivanja. Ovim postupkom ispitivanja moze se utvrditi sklonost novog
materijala ka krtom lomu, odnosno sklonost ka povecanju krtosti u toku eksploatacije [3.8, 3.9].

Udarnim ispitivanjem epruveta sa zarezom odreduje se ukupna energija udara. Postupak ispitivanja,
oblik i dimenzije epruveta i polozaj masinskog zareza definisani su standardom [3.10, 3.11].
Geometrija Sarpi epruveta prikazana je na sl. 3.11.

55+0,5 10£0,11

8+0,06

10+0,06

Slika 3.11. Oblik i dimenzije standardne epruvete za ispitivanje
metodom po Sarpiju sa V- zarezom [3.9]

Pri ispitivanju savojnim udarnim opterecenjem energija loma odreduje se kao integralna velic¢ina. Na
taj nacin dobijena energija loma se ne moze razdvojiti na energiju stvaranja i energiju Sirenja prsline.
Da bi se to postiglo udarna sila i vreme treba da budu kontinualno zapisivani tokom ispitivanja, §to
je moguce izvesti instrumentiranjem klatna. Instrumentalna metoda ispitivanja je rezultat primene
savremenih merno akvizacionih metoda merenja, a $to je i sadrzano u standardu [3.12].

Sema savremenog instrumentiranog klatna je data na sl. 3.12. [3.13]

. RacCunar

Klatno

Detektor vremena loma
Merac sile

. Merac deformacije

. A/D konvertor

: §tampaé

S e SV I S VSR S

Slika 3.12. Sematski prikaz savremenog instrumentiranog klatna[3.12]

Iz priloZene Seme je vidljivo da instrumentiranje klatna obuhvata povezivanje meraca sile, koji je
instaliran u ¢eki¢ klatna (pozicija 5 na sl. 3.12), detektora vremena loma (4) i meraca deformacije (6)
preko ultra brze AD kartice sa raCunarom. Lom epruvete izazvan udarom je kratkotrajna pojava koja
traje prosecno od 0,1 do 12 ms, i zato je uloga ultra brze AD kartice da registrovane signale ucini
vidljivim, najvaznija.

Pri oceni ponaSanja materijala prati se promena sile sa vremenom razlikuju¢i ponasanje materijala
kod koga je utroSeni rad potreban za lom uzorka posledica delovanja male vrednosti sile tokom duzeg
vremena, od ponasanja kod koga je kratkotrajno delovanja velike vrednosti sile polomilo uzorak.
Ispitivanjem epruvete sa zarezom na instrumentiranom klatnu omoguceno je pra¢enje promene sile
sa vremenom, odnosno dobijanje dijagrama sila - vreme, sl. 3.13 [3.14].
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Sila, kN

Vreme, ms
Slika 3.13. Tipi¢an dijagram sila-vreme koji pokazuje izraZeno plasti¢no ponasanje
materijala, dobijen na instrumentiranom klatnu [3.13]
Sa dijagram sila - vreme, sl. 3.13, moguce je ocitavanje slede¢ih podataka:

Fey — dinamicka sila napona te¢enja koja se odreduje na mestu zakrivljenja dijagrama, tj. na prelaznoj
tacki od linearne ka nelinearnoj zavisnosti sila-vreme. Ona sluzi u prvoj aproksimaciji kao mera
plasti¢nog popustanja ligamenta uzorka;

Fm — maksimalna sila na krivoj sila - vreme;

Fr — sila pocetka nestabilnog rasta prsline koja se odreduje kao sila na preseku glatke krive 1 strmo
padajuceg dela krive sila-vreme i

Fa — sila pri kojoj se zaustavlja brzi rast prsline.

Kada se strmi pad sile podudari sa maksimalnom silom, onda je Fm = Fr, sila Fa se odreduje kao
presek strmog pada krive sila - vreme i glatke krive koja osciluje.

Iz dijagrama sila - vreme, sl. 3.13, moguce je izraunati ukupnu energiju udara Euk potrebnu za lom
epruvete:

E, = ] F(t) - v(t) - dt (3.1)

gde su:
F(t) - sila, koja se menja sa vremenom;
v(t) - promena brzine klatna za vreme loma i
t - vreme trajanja loma.

Da bi se prikazala energija udara, ona se mora rastaviti na sastavne komponente, silu i deformaciju
(ugib epruvete). Ugib se odreduje iz zavisnosti sila-vreme. Veza izmedu sile i vremena je
proporcionalna karakteristikama ubrzanja. Pri ispitivanju se koristi kruti teg mase m, pocetne brzine
udara vo, a deformacije po¢inju u trenutku vremena to. Ugib se proracunava dvostrukom integracijom:

s(t) = [v(t)dt (3.2)
v(t) = v, + % tj F(t)dt (3.3)



Potrebno je znati koliki deo energije se trosi za stvaranje prsline, a koliki za njeno Sirenje da bi se
mogla dati ocena ponasanja materijala pri udarnom optere¢enju. Vecina metoda za razdvajanje
vrednosti ukupne energije udara, Euk, na energiju potrebnu za stvaranje prsline, Es, i energiju potrebnu
za §irenje prsline, E;, se zasnima na tome da komponenta Es ne zavisi od radijusa zareza, ve¢ da
radijus uti¢e na komponentu Es.

u tome da se na epruvetama sa V zarezom pre ispitivanja napravi zamorna prslina, pa se takva
epruveta onda polomi na Sarpi klatnu. Energija koja se pri tom utrosi za lom epruvete je prakti¢no
energija Sirenja prsline, Es. Ukoliko je poznata vrednost ukupne energije udara ispitivanog materijala,
onda moze se ES izracunava kao:

Es = Ew - E (3.4))

Za razliku od drugih postupaka, odredivanje Es i Es po ovoj metodi obavlja se na jednom uzorku ¢ime
se dobija veca tacnost. Na dijagramu sila - vreme, sl. 3.13, obeleZzene su povrsine As I As koje
predstavljaju rad potreban za stvaranje/Sirenje prsline i koje su proporcionalne energijama Es i Es.

Dva materijala koja imaju jednake vrednosti Euw, mogu da imaju razliCite Es i Es. S tacke gledista
sigurnosti konstrukcije bolji je onaj materijal koji ima malu Es, a veliku Es. U zavisnosti od vrste
ispitivanog materijala, temperature ispitivanja, rezima termicke obrade, ispitivanjem na
instrumentiranom Sarpi klatnu mogu da se dobiju razli¢iti oblici zavisnosti sila - vreme, odnosno sila
— ugib. Na osnovu krivih sa sl. 3.14 mozemo odrediti kom tipu ponasanja pri lomu pripadaju ispitani
uzorci Ado F.

Tipovi A i B odgovaraju krtom ponaSanju materijala. Ako se pojavljuje strmi pad sile, po tipu C, D i
E, veli¢ina pada sile u odnosu na druge karakteristi¢ne veli¢ine sile omogucava da se priblizno oceni
udeo duktilnog loma (% DL) na prelomnoj povrS$ini prema slede¢oj formuli:

%DL =(1-ﬂj-1oo (3.5)
I:M

U slucaju da na krivoj nema jako strmog pada, oblik F, moze da se kaze da je udeo duktilnog loma u
prelomnoj povrsini 100%.
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Slika 3.14. Tipovi dijagrama dobijeni ispitivanjem na instrumentiranom klatnu [3.13]



Ispitivanjem na instrumentiranom klatnu dobijaju se dijagrami zavisnosti sila - vreme i energija
udara- vreme, koji omogucavaju analizu rezultata ispitivanja, pre svega ocenu uticaja temperature
ispitivanja na ukupnu eneriju udara Eu, i njene komponente, Es i Es; [3.12]. Udarna ispitivanja
epruveta izvadenih iz uzorka nove cevi radena su na sobnoj temperaturi od 20 °C (RT) i na radnoj

temperaturi od 540 °C (HT).
Naprevljene su dve grupe epruveta u zavisnosti od polozaja V-2 zareza, sl. 3.15, i to:

» | grupa - epruvete sa V-2 zarezom u pravcu valjanja cevi (L-pravac)

» Il grupa - epruvete sa V-2 zarezom popre¢no na pravac valjanja cevi (T-pravac)

Slika 3.15. Sema vadenja Sarpi V-2 epruveta iz ispitivane cevi

Ispitivanje je izvedeno u VTI, na instrumentiranom Sarpi klatnu opsega 150/300 J, sl. 3.16.

Slika 3.16. Instrumentirano Sarpi klatno 150/300 J

Kako su ispitivanja novog , nekoris¢enog materijala, radena na instrumentiranom Sarpi klatnu
150/300 J, sl. 3.16, bilo je moguce dati ocenu kako temperatura ispitivanja uti¢e na vrednosti ES i Es,
kao integralnih komponenata Euk, uzimajuéi u obzir i na¢in kako smo vadili epruvete iz cevi tj. da li
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su ispitivane epruvete uzorkovane u L-pravcu ili uzorkovane u T-pravcu.

Rezultati udarnih ispitivanja epruveta izvadenih iz Celika za rad na poviSenim temperaturama, dati su
u tabeli 3.9 za epruvete uzorkovane u L-pravcu i u tabeli. 3.10 za epruvete sa uzorkovane u T-

pravcu.

Tabela 3.9. Rezultati udarnih ispitivanja epruveta uzorkovanih u L-pravcu ispitanih na
sobnoj (RT) i radnoj temperaturi od 540 °C (HT)

Oznaka Srednja Srednja Srednja
Euw, J vrednost Es, J vrednost, E;, J vrednost
uzorka Eu, J Es, J Es, J
L-RT-1 117 61 56
L-RT-2 98 103 58 59 40 44
L-RT-3 94 59 35
L-HT-1 91 37 54
L-HT-2 103 97 41 38 62 59
L-HT-3 96 35 61

Tabela 3.10. Rezultati udarnih ispitivanja epruveta uzorkovanih u T-pravcu ispitanih na
sobnoj (RT) i radnoj temperaturi od 540 °C (HT)

Oznaka Srednja Srednja Srednja
Euk, J vrednost Es, J vrednost, E: J vrednost
uzorka Euk, J Es, J Es, J
T-RT-1 197 67 130
T-RT-2 241 217 68 71 173 146
T-RT-3 213 77 136
T-HT-1 142 55 87
T-HT-2 136 140 58 59 78 81
T-HT-3 143 64 79

Dijagrami sila — vreme i energija - vreme za epruvete uzorkovane u L-pravcu i ispitane na RT su dati

nasl. 3.17 do 3.19, a za epruvete ispitane na HT na sl. 3.20 do 3.22.
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Slika 3.17. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete L-RT-1
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Slika 3.18. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete L-RT-2
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Slika 3.19. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete L-RT-3
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Slika 3.20. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete L-HT-1
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Slika 3.21. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete L-HT-2
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Slika 3.22. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete L-HT-3

Dijagrami sila — vreme i energija - vreme za epruvete uzorkovane u T-pravcu i ispitane na RT su dati
na sl. 3.23 do 3.25, a za epruvete ispitane na HT na sl. 3.26 do 3.28.
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Slika 3.23. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete T-RT-1
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Slika 3.24. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete T-RT-2
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Slika 3.25. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete T-RT-3
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Slika 3.26. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete T-HT-1
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Slika 3.27. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete T-HT-2
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Slika 3.28. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete T-HT-3

Zavisnost Eu, ispitivanog celika od temperature ispitivanja je data na dijagramu na sl. 3.29 za
epruvete uzorkovane iz L- i T-pravca.
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Slika 3.29. Promena Eyk U zavisnosti od temperature ispitivanja

Uticaj temperature ispitivanja na vrednosti Es i E; prsline je data na dijagramu na sl. 3.30 za L-pravac
uzorkovanja i na sl. 3.31 za T-pravac uzorkovanja epruveta iz cevi.
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Slika 3.30. Promena Es i Es u zavisnosti od temperature ispitivanja epruveta vadenih iz cevi u
L-pravcu
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Slika 3.31. Promena Es i Es u zavisnosti od temperature ispitivanja epruveta vadenih iz cevi u
T-pravcu
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3.6. Odredivanje Zilavosti loma pri ravnoj deformaciji Kc

Podaci o lokalnom ponaSanju materijala u okolini vrha prsline dobijaju se ispitivanjem epruveta sa
prslinom. Da bi tako dobijeni rezultati mogli da se primene na celu konstrukciju koja sadrzi prsline, usvaja
se da je materijal u okolini prsline homogen ¢ime se lokalno ponasanje moze tretirati globalno.

Zilavost loma pri RSD Kic defini$e se kao mera otpornosti materijala na §irenje prsline kada je stanje
napona u okolini vrha prsline prevashodno RSD, plasticna deformacija ogranicena i kada je primenjen
oblik I razvoja prsline cepanjem [3.15]. Osnovni zahtev za ispunjenje uslova RSD odreduje debljina
epruvete:

B =25 (—1)2 (3.6.)
Rpo,2
Zilavost loma Kic pre ispitivanja nije poznata tako da nije moguce oceniti da li je ispunjen uslov dat
jednacinom (3.6), stoga su preporucene debljine za razli¢ite koli¢nike Rpo2/E. Posle eksperimentalnog
odredivanja Kic, uslov dat jednacinom (3.6) pokazuje da se moZe raditi i sa manjim debljinama od
preporucenih koli¢nikom Rpo2/E. Na osnovu debljine B odreduju se ostale dimenzije epruveta.

Pretpostavljajuci postojanje prethodne oStre zamorne prsline. vrednosti zilavosti loma materijala koji
su identifikovani ovom metodom ispitivanja karakteriSu njegovu otpornost na:

(1) lom stacionarne prsline ,

(2) lom posle izvesnog stabilnog cepanja,
(3) pocetak stabilnog cepanja i

(4) kontinualno stabilno cepanje.

U slucaju da uslov dat jedna¢inom (3.6) nije ispunjen, Kic se odreduje posredno, preko CTODic i/ili
preko Jic.

Kako je definisao standardom [3.15], pre ispitivanja je potrebno zamoriti prslinu da bi se stvorila tzv.
prethodna zamorna prslina kojom bi se uspostavili uslovi RSD. Pokazalo se da je neprakti¢no
napraviti oStar uzak masinski zarez koji treba dovoljno ta¢no da simulira prirodnu prslinu i obezbedi
zadovoljavajuci rezultat ispitivanja zilavosti loma. Najefikasnije je da se takva, relativno kratka
prslina, napravi zamaranjem promenljivim opterecenjem iz uskog zareza. U zavisnosti od veli¢ine
epruvete, nacina izrade pocetnog zareza i nivoa intenziteta napona, broj ciklusa zamaranja se krece
od 10* do 108. Veli¢ina odnosno duZina prethodne prsline (ukupna proseéna duzina zareza plus duzina
zamorne prsline) treba da bude izmedu 0,45 i 0,70 od Sirine epruvete za odredivanje J-integrala i
CTOD, a za odredivanje Kic opseg je ograni¢en na (0,45 do 0,55) od Sirine W. Opremom na kojoj ¢e
se stvarati zamorna prslina treba da se obezbedi ravnomerna raspodela napona po debljini epruvete,
u suprotnom prslina ne¢e da raste ravnomerno sa obe strane debljine epruvete. Takode raspodela
napona treba da bude simetri¢na u odnosu na ravan potencijalne prsline, jer u suprotnom prslina moze
da odstupi iz ravni §to bi znacajno uticalo na rezultate ispitivanja. Prethodno zamaranje moze da se
obavlja ili u kontroli sile ili u kontroli pomeranja (hoda). Ako se ciklus sile odrzava konstantnim,
maksimalna vrednost faktora intenziteta napona (FIN) K i njegov opseg ¢e da se povecavaju sa
porastom duZzine prsline; ako se radi u kontroli pomeranja dogodi¢e se suprotno. Takode, duzina
zamorne prsline merena od masinskog zareza, ne sme da bude manja od 0,05-B niti da bude manja
od 1,3 mm u slucaju sirokog zareza, niti da bude manja od 0,025-B ili manja od 0,6 mm, u slucaju
uskog zareza.

Princip ispitivanja je slede¢i [3.15]: primenom naizmeni¢no promenljive sile u kontrolisanim
granicama zamorna prslina se Siri kroz epruvetu ili savijanjem, u sluCaju epruvete za savijanje
(SEN(B)), ili zatezanjem, u slucaju ispitivanja kompaktne epruvetu za zatezanje (C(T)). Zatim se
epruveta izlozi delovanju rastu¢e monotone sile, u slucaju C(T) epruvete, zateze se konstantnom
brzinom do dostizanja sile Pm i to u vremenu ne kra¢em od 20 i ne duzem od 180 sekundi. Mere se
sila i pomeranje do tacke u kojoj se dogodi ili krti rast prsline ili se dostigne maksimalna sila
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ispitivanja. Crta se dijagram zavisnosti primnjene sile i pomeranja (pomeranje otvora prsline ¢ ili
pomeranje linije optereCenja LLD) da bi se definisala navedena tacka na krivoj. Dijagram se analizira
i kada se ispune specifi¢ni kriterijumi vazenja, tako dobijena tacka se koristi za odredivanje Kic. Kada
kriterijumi vazenja nisu ispunjeni, dobijena tacka se koristi za odredivanje ili kriticne vrednosti
CTODiuc ili kriti¢ne vrednosti Jic, ili obe. u zavisnosti od izbora tipa epruvete i nacina na koji se
registruju, pomeranja.

U slucaju ispitivanja C(T) epruveta, pocetna vrednost maksimalne sile zamaranja Pm treba da bude
manja od vrednosti:

_ . B'boz'o'y

P,=04 aWrar) (3.7.)
gdje je:

B - debljina C(T) epruvete, mm

W - sirina C(T) epruvete, mm

bo - poCetna duZina preostalog ligamenta, mm (bo = W - ao)

ao pocetna duzina prsline, mm (fizicka duzina prsline na pocetku ispitivanja)

oY - efektivni napon tecenja u MPa, racuna se kao srednja vrednost izmedu napona
tecenja 0,2% i zatezne ¢vrstoce materijala:

o, = @ (3.8.)

3.6.1. Eksperimentalno odredivanje Kic

Eksperimentalna procena otoprnosti materijala na lom igra klju¢nu ulogu u projektovanju, proizvodnji i
predvidanju otkaza posuda pod pritiskom, cevovoda 1 skladiSnih rezervoara, pa je jasno koliko je vazno
da ona bude S$to je moguce tacnija. Vecina dostupnih metodologija za procenu integriteta konstrukcija
(kao $to su API 579, BS 7910) se baziraju na teoriji mehanike loma i oslanjaju se da je jedan parametar u
stanju da okarakteriSe silu razvoja na vrhu prsline i otpornost materijala prema otkazu.

Za ocenu ponaSanja homogenog materijala u prisustvu greske tipa prsline koji je predmet analize ove
doktorske disertacije, trebalo je odrediti vrednosti kriticnog FIN, Kic kao mere Zilavosti loma ispitivanog
¢elika u uslovima RSD, na dve temperature ispitivanja, 20 °C i 540 °C.

Geometrijske mere C(T) epruvete za ispitivanje na 20 °C date su na crteZzu prikazanom na sl. 3.32.
Ovde su:

B=25mm - debljina
C=625mm - ukupna Sirina
W =2-B=50mm - efektivna Sirina
2H =60 mm visina
d=9,4mm pre¢nik otvora.

Za odredivanje Kic na radnoj temperaturi od 540°C koris¢ene su modifikovane C(T) epruvete ¢ija
geometrija je u saglasnosti sa standardom [3.16], i data je na sl. 3.33. Zaobljeni oblik ove epruvete je
prilagoden ograni¢enom prostoru u komori za povisene temperature, a sve potrebne geometrijske
proporcije zahtevane u [3.16] su zadrZane.
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Slika 3.32. Geometrija C(T) epruvete sa tzv. stepenastim zarezom za ispitivanja Zilavosti loma na
sobnoj temperaturi (RT) [3.15]
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Slika 3.33. Geometrija modifikovana C(T) epruveta za ispitivanje u komori za visoke
temperature (HT)

Faktor asimetrije ciklusa (R = Pmin / Pmax) je R = 0,1. Prethodno zamaranje C(T) epruveta je radeno
na servohidraulickoj kidalicic SHIMADZU SERVOPULSER, sl. 3.34, gde je moguce ostvariti
sinusoidalno jednosmerno promenljivo optereCenje u opsegu od +100 kN. Srednje optereCenje i

amplituda opterecenja su registrovani sa tacnos¢u + 10 N, a ucestanost se kretala u ospegu od 40 do 60
Hz.
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Slika 3.34. Stvaranje prethodne zamorne prsline na servohidrauli¢koj kidalici

Kako zahtev za ispunjenje uslova RSD iz jednacine (3.6) nije zadovoljen, koris¢en je postupak EPML
definisan standardom [3.16]. Cilj koris¢enja EPML je da se vrednost kriticnog FIN, Kic, odredi
posredno preko vrednosti kriticnog J-integrala, Jic, odnosno da se prati razvoj prsline u uslovima
izrazene plasti¢nosti. PonaSanje elasto-plastiénog materijala u koji spadaju i celici za rad na
povisenim temperaturama, pri stabilnom rastu prsline moze da se opise dijagramom J-Aa, gdje je 4da
prirastaj prsline, sl. 3.35.

Kod mnogih materijala koji imaju veliku zilavost ne dolazi do katastrofalnih lomova na odredenoj
vrednosti J ili CTOD. Umesto toga ovi materijali pokazuju rastu¢u R-krivu na kojoj se vidi da J i
CTOD rastu sa porastom prsline. U metalima, porast na R-krivoj se obi¢no povezuje sa rastom i
koalescencijom mikroSupljina. Na sl. 3.35. Sematski je prikazan tipi¢an oblik J-krive otpornosti
duktilnih materijala. U pocetnom stadijumu deformacijeR-kriva je skoro vertikalna. Pri krtom
ponasanju materijala lom se razvija bez dodatnog utroska energije, i za taj slucaj dijagram J-Aa
predstavlja horizontalnu pravu liniju koja preseca ordinatu na visini Jic, sl. 3.35 [3.16]. Ta visina
odgovara kriticnom utrosku energije koji je potreban za pocetak razvoja prsline. U pocetnoj fazi
porasta sile i utroSka energije, materijal se ponasa plasti¢no 1 deformacija se iskazuje sa povecanjem
otvora postojece prsline ali ne i napredovanjem iste. Na dijagramu zavisnosti J-4a ovo ponasanje
odgovara vrlo strmoj liniji 1 prestavlja fazu zatupljivanja vrha prsline.Tacka B na dijagramu na sl.
3.35 predstavlja kriti¢nu tacku i tu dolazi do promene nagiba krive zavisnosti i dalje otvaranje prsline
je povezano 1 sa njenim napredovanjem 1 porastom duzine. Tacka pregiba (tatka B) u pocetnoj fazi
se uzima kao Jic, i na osnovu te vrednosti se odreduje kriti¢ni FIN Kic.
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Slika 3.35. Shematski prikaz tipi¢ne J-krive otpornosti za Zilav materijal pri stabilnom
razvoju prsline

ASTM (American Society for Testing and Materials) je Americko drustvo za ispitivanje materijala
koje je uspostavilo standardni postupak za dobijanje krivih otpornosti metalnih materijala prema
razvoju prsline.. Na unapredenju ovoga standarda radeno je u okviru evropskog drustva za integritet
i vek konstrukcija ESIS [3.17]. Neka od resenja ovog standarda su prihvacena i primenjena u ovoj
disertaciji, a odnose se na odredivanje fitovane regresione linije.

Uslov za debljinu epruvete je:

B > 25lc (3.9)
Rt
gde je:
Jic - kriti¢na vrednost J-integrala, sl. 3.36.
e« 800
=
=2 700 @ vazece tatke za regresionu analizu |
- graniéna linija 0,15 mm |
600 |— :
500 |- |
|
|
400 - |
|
granicna linija 1,5 mm |
300 — - |
A fit oresiona linij |
o0l itovana regresiona linija | Al

| Aapmin l}

wol/" /. |
ofset linyja 0.2 mm |
I R B L
0,25 0,50 0,75 1,0 1,25 1,50 1,75 2,0 2,25
Duzina prsline, Aa, mm

Slika 3.36. Prikaz postupka za izbor merodavnih tacaka za odredivanje Jic prema
preporukama ESIS [3.17]

Ocigledno je da se vaZenje uslova (3.9) moze proveriti tek posle ispitivanja. Isto ograni¢enje vazi i
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za duzinu pocetnog ligamenta, b, odnosno:

b=W—a,, b > e (3.10))
Rpo,2
gdje je:
W - §irina epruvete, mm, i
ao - pocetna duzina zamorne prsline, mm.

Sledeée ogranicenje se odnosi na stvarnu duzinu prsline pri ovom ispitivanju. Potrebno je prvo
odrediti liniju zatupljivanja koja predstavlja zakonitost promene J-integrala kada se pri deformaciji
ne povecava duzina prsline ve¢ se njen vrh zatupljuje kao posledica otvaranja vrha prsline (CTOD).
Prividno povecanje duzine prsline za taj slucaj je jednako polovini CTOD. To prividno povecanje
duzine prsline 4a definise liniju zatupljivanja:

Ady =L =L (3.11.)

" Re 2R

koja prolazi kroz koordinatni pocetak sistema J-Aa. Paralelno sa linijjom zatupljivanja povlace se
prave koje presjecaju apscisu (4a) u tatkama 0,15 mm i 1,5 mm, sl. 3.36. Ove dve prave ograni¢avaju
podrucje vazecih tacaka za veliCine J-integrala. Zahteva se da se bar Cetiri tacke nadu u tom podrucju,
pri cemu postoje ogranicenja i za njthov medusobni polozaj (najmanje jedna od Cetiri tacke treba da
bude na zadovoljavaju¢em rastojanju od linije zatupljivanja, 4a /3).

Zatim se kroz najmanje Cetiri, vazeée tacke povlaci regresiona linijja najmanjeg kvadratnog
odstupanja promene J-integrala sa duzinom prsline Aa. Konacan zahtjev vazeceg Jic je da nagib
regresione linije bude ogranicen sa:

d
= < Rpoz (3.12.)

Tada nova linija na preseku sa 0,2 mm ofset linijom definise Jic, sl. 3.36. Prema tome, cilj ovoga
eksperimenta je odredivanje kriticne vrednosti J-integrala, Jic, a postupak ispitivanja se ogleda u
dobijanju R-krive, odnosno J-Aa krive, koja se sastoji od vrednosti J-integrala za ravnomerne
prirastaje prsline 4a.

Odredivanje J-integrala je ispitivano je na sobnoj temperaturi od 20°C, i na radnoj temperaturi od
540°C. Za odredivanje vrednosti Kic na sobnoj temperaturi koris¢ene su standardne C(T) 25 epruvete Cija
geometrija je definisana standardom [3.15] i data je na sl. 3.32.

Nasi eksperimenti su izvodeni metodom ispitivanja jedne epruvete sukcesivnim parcijalnim
rasterecenjem, odnosno metodom popustljivosti jedne epruvete, kako je to definisano standardom
[3.15]. Cilj metode popustljivosti sa rastere¢enjem je da se registruje veli¢ina razvoja prsline, Aa,
koja nastaje tokom ispitivanja. Ispitivanje na sobnoj temperaturi od 20°C je radeno na
servohidrauli¢koj kidalici, sl. 3.37, dok je ispitivanje na radnoj temperaturi od 540°C radeno na
elektromehanickoj kidalici, sl. 3.38.

Kod ispitivanja na sobnoj temperaturi epruveta je bila opremljena COD ekstenzometrom radi
registrovanja otvaranja vrha prsline. To nije bio slu¢aj kod ispitivanja na poviSenim temperaturama.
Naime, zbog nedostatka ekstenzometra za rad na poviSenim temperaturama, otvaranje vrha prsline je
registrovano pomocu induktivnog davaca, uz prethodno registrovanje kalibracione krive odnosa
vrednosti dobijenih na ekstenzometru i induktivhom davacu.
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Slika 3.38. Elektromehanicka kidalica za ispitivanje J-integrala

Opterecenje se uvodilo malom brzinom, i u konkretnom slu€aju brzina uvodenja optere¢enja iznosila
je 1 mm/min. Opterecenje se uvodilo sa povremenim rasterec¢ivanjima i za to vreme su se A/D
konvertorom prikupljali podaci o opterecenju, pomeranju i otvaranju vrha prsline.

Po zavrSetku ispitivanja obelezavala se pozicija prsline nastale zatezanjem ispitivane epruvete.
Markiranje poloZaja prsline se vrSilo na dva nacina. Epruvete ispitane na sobnoj temperaturi su se
bojile zagrevanjem do 200 °C, a epruvete ispitane na poviSenim tempraturama su se naknadno
zamarale. Ovo je radeno radi preciznijeg odredivanja ukupne duzine prsline. Potom su se epruvete
lomile i na povr$ini preloma su merene po¢etne duzine prslina ao i krajnje duZine prslina a.

Uocljiva rastere¢enja na krivoj sila F — 9, sl. 3.39, sluzila su za odredivanje popustljivosti ispitivane
epruvete pri trenutnoj duzini prsline a (a = ao + az).
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Sila, F, kN

1/C

Delimi¢no
rasterecenje

Pomeranje, 8, mm

Slika 3.39. Kriva sila F — otvaranje vrha prsline &

Iz popustljivosti Ci, koja je predstavljena reciprocnom kruto$¢u Ci (krutost je odnos prirastaja sile F i
priraStaja otvaranja vrha prsline dna liniji rastere¢enja), odredivan je rast duzine prsline preko izraza:

Aa; = Aqiy + (0 - (25 (3.13)
Ovde su:

ai-1 - prethodna duzina prsline;

Ci=tgai - nagib posmatrane linije rasterecenja;

Ci1=tgai1 - nagib prethodne linije rasterecenja i

ni1 =2+ 0.522 bilW - koeficijent za C(T) epruvete.

J-integral je prema definiciji jednak zbiru elasti¢ne i plastiéne komponente [3.15]:
Jiy =Jer +Jn (3.14)

Za C(T) epruvete elastiéna komponenta J-integrala se raCuna na osnovu izraza [3.15]:

Joigy = 4D (3.15)
gde je:
Ki - FIN, definisan standardom ASTM E1820;
1% - Poasonov koeficijent i
E - modul elasti¢nosti.
FIN Ki za C(T )epruvete se izraCunava na osnovu izraza:
= G @/ W) (3.16)

Geometrijski ¢lan f(ao/W), kod C(T) epruveta se izraCunava na osnovu izraza:



0,866+4,64(a;/W)-13,32(a;/W)2+

Flay/ W) = e et (317)
Plasti¢na komponenta J-integrala se ra¢una na osnovu izraza [3.15]:

Ioicy = oty + GD Apl”;—ff“”] x[1-v (a_b—‘“)] (3.18.)
gde je:

Ao - plasti¢na komponenta energije, sl. 3.40;

Bn - neto Sirina epruvete;

ni =2+ 0.522 bi/lW - koeficijent za CT epruvete i

7% =1+ 0.76 bi/W - za CT epruvete.

Sila, F, kN

pl

Linija rastercéenja

Pomeranje, 8, mm

Slika 3.40. Plasti¢éna komponenta energije

Plasticna komponenta energije Apl() izratunava se na osnovu podataka dobijenih sa dijagrama F -
0, sl. 3.40 kao:

[Fi+Fi—1)[8piiy—Opi(i-1)]
2

Apiiiy = Apii-1y + (3.19.)

Na osnovu podataka prikupljenih sa kidalice, (davaca sile 1 COD davaca), konstruisani su dijagrami
sila F - otvaranje vrha prsline 6 (CMOD). Pomocu ovih dijagrama dobijamo R-krive, odnosno J - 4a

krive, koja se sastoji od vrednosti J-integrala za ravnomerne prirastaje prsline Aa, sa koje mozemo
o€itati kriti¢nu vrednost J-integrala, Jic.

Poznavajuéi kriticnu vrednost Jic moZe se izraCunati vrednost kriticnog FIN ili Zilavost loma pri
ravnoj deformaciji, Kic, pomocu zavisnosti:

Kic = /{’_—E (3.20))

Uticaj eksploatacionih uslova, odnosno radne temperature na sklononost ka krtom lomu ispitivanog
materijala je ocenjivan odredivanjem zilavosti loma u uslovima ravne deformacije, odnosno kriticne
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vrednosti faktora intenziteta napona Kic. Kriti¢na vrednost FIN Kic je odredena single specimen

metodom tj. ispitivanjem jedne epruvete sukcesivnim optere¢ivanjem i rastere¢ivanjem.

Izracunate vrednosti Kic su date u tabeli 3.11.

Napominjemo da je u prora¢unu za zilavost loma pri ravnoj deformaciji, Kic koris¢ena jedna vrednost
za modul elasti¢nosti na sobnoj temperaturi (197 GPa), a druga vrednost za radnu temperaturu

(priblizno 138 GPa za 540 °C).
Primenom osnovne formule mehanike loma:

K. =o0m-a,

(3.21.)

te unoSenjem vrednosti konvencionalnog napona tecenja, ¢ = Rpo,2, mogu se izracunati i priblizne

vrednosti za kriticnu duzinu prsline, ac.

Tabela 3.11. Vrednosti Kic C(T) epruveta ispitanih na sobno

(RT) i poviSenoj (HT) temperaturi

Oznaka Srednja K Srednja Srednja
Jic, kI/m? | vrednost 'C\’/ vrednost | a, mm | vrednost as,
epruvete Jie, kymz | MPANm o m mm
ML-OM-1RT 137,9 172,8 12,2
ML-OM-2 RT 147,4 140 178,6 174 77,1 73
ML-OM-3 RT 134,1 170,4 70,2
ML-OM-1 HT 63,1 97,8 67,2
ML-OM-2 HT 58,9 65 94,5 99 62,7 69
ML-OM-3HT 71,6 104,2 76,2

Karakteristi¢ni dijagrami F - &, i J - Aa za epruvete uzorkovane iz ispitivanog materijala su dati na
sl. 3.41 do 3.43 za epruvete ispitane na RT, i na sl. 3.44 do 3.46 za epruvete ispitane na HT.
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Slika 3.41. Dijagrami za epruvetu ispitanu na 20 °C oznake ML-OM-1RT
@ F-di(b)J-4a
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Slika 3.42. Dijagrami za epruvetu ispitanu na 20 °C oznake ML-OM-2RT
(@ F-0i(b)J-4a
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Slika 3.43. Dijagrami za epruvetu ispitanu na 20 °C oznake ML-OM-3RT
@F-6i()J-4a
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Slika 3.44. Dijagrami za epruvetu ispitanu na 540 °C oznake ML-OM-1HT
(@ F-0i(b)J-4a
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Slika 3.45. Dijagrami za epruvetu ispitanu na 540 °C oznake ML-OM-2HT
@ F-8i(b)J-4a
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Slika 3.46. Dijagrami za epruvetu ispitanu na 540 °C oznake ML-OM-3HT
@F-6i()J-4a

Uticaj temperature ispitivanja na vrednosti kriticnog faktora intenziteta napona Kic za epruvete
uzorkovane iz cevi od ispitivanog celika za rad na poviSenim temperaturama, graficki je prikazan na

sl. 3.47, a uticaj temperature ispitivanja na vrednosti kriticne duzine prsline ac, je graficki prikazan na sl.
3.48.
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Slika 3.48. Promena vrednosti ac u zavisnosti od temperature ispitivanja
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3.7. Odredivanje parametara rasta zamorne prsline

Analizom brojnih preloma masinskih delova koji su u duzem vremenskom periodu bili izloZeni
naizmeni¢no promenljivom optereéenju, ustanovljeno je da radni naponi nisu prelazili vrednosti
napona tecenja materijala, odnosno naponi su ostajali u linearno elasticnom podrucju. Rast prsline
pod uticajem promenljivih opterec¢enja koja su manja od opterecenja kvazistatickog loma moze da se
nazove zamor materijala. Najveci broj ostecenja i ispada iz pogona delova i konstrukcija tokom
eksploatacije se dogada kao posledica zamora materijala, Sto iziskuje pojavu greske tipa prsline. U
nizu situacija oSte¢enja se mogu pripisati stanju materijala, ali su mnoga oste¢enja posledica losih
konstrukcijskih resenja. To znaci da sklonost ka zamoru nekod dela masine ili konstrukcije ne zavisi
samo od izdrzljivosti na zamor materijala od koje je deo izraden ve¢ i od njegove geometrije [3.16].

Greske u metalima i razni oblici koncentratora napona (zarezi, zljebovi, otvori, zavareni i mehanicki
spojevi) u elementima konstrukcija se ne mogu izbeci. Zbog toga se period do stvaranja zamorne
prsline Ns, sa stanovista ukupnog veka zamora, do pojave loma N, moZe zanemariti. S obzirom da se
na brzinu rasta makroskopske prsline ne moze uticati promenom strukture, to preostaje da se za dati
materijal epruvete ili elementa odredi brzina rasta prsline u laboratorijskim uslovima i da se, nakon
Sto se povremenim kontrolnim pregledima odredi veli¢ina prsline, proceni preostali vek dela masSine
ili konstrukcije. Moguénost za ovu procenu pruzaju postavke LEML [3.16].

Koncept LEML se moze primeniti i za odredivanie rasta prsline pri zamoru [3.17]. Teoretska potvrda
je bazirana na takozvanom konceptu sli¢nog ponasanja kada su uslovi na vrhu prsline jednozna¢no
definisani samo preko jednog parametra opterecenja kao Sto je FIN K. Za slucaj stacionarne prsline
to znaci da ¢e do loma dve razlicite konfiguracije izradene od istog materijala do¢i pri istoj, kriticnoj,
vrednosti K-faktora, Kc. Pod odredenim uslovima se K-faktor moze primeniti i za opisivanje rasta
prsline usled zamora.

Osnovni napredak koji je mehanika loma napravila u sferi zamora materijala je u analitiCkom
rasclanjivanju fenomena loma usled zamora na period stvaranja, u kome zamorna prslina nastaje, i
potom na period rasta ili Sirenja te prsline u kome se ona povecava do kriticne veli€ine pri kojoj dolazi
do naglog loma. Time se ukupan broj ciklusa, Nu, posle koga dolazi do loma, deli na broj ciklusa
potrebnih da zamorna prslina nastane, Ns, i broj ciklusa da ona poraste do kriticne veli¢ine za lom,
N, odnosno:

Nu = Ns + Ng (322)

Razvoj u proucavanju ponasanja materijala pri dejstvu promenljivog optereéenja je omogucen
paralelnim uvodenjem eksperimentalnog 1 teorijskog pristupa, jer samo teorijski pristup ne moze da
potpuno objasni nastanak i rast zamorne prsline. Danas se intenzivno istrazuje koji sve faktori uti¢u
na zavisnost da/dN = f(4K), u oblasti niskociklicnog zamora, kada se u petlji histerezisa jednog
ciklusa uspostavlja plasticna deformacija. Analiza stanja napona i deformacija na vrhu rastuce
zamorne prsline postupcima LEML je dovela do formulisanja Parisove jednaCine za sve metale i
legure, koja dovodi u vezu brzinu rasta zamorne prsline sa opsegom FIN na vrhu prsline [3.18,3.19]:

da_c. (AK)™ (3.23.)

dN

lako Parisova jednacina rasta prsline ne vazi u ¢itavom podrucju, izmedu malih brzina u blizini praga
zamora AK, i velikih brzina Kic, veliki linearni srednji deo krive pokriven Parisovom jednac¢inom se
sa prakti¢ne tacke glediSta pokazao daleko najvaznijim jer istovremeno dopusta da se napravi razlika
izmedu stvaranja i rasta zamorne prsline. Primena Parisove jednaine se pokazala narocito
plodonosnom u podrucju zamora konstrukcija izradenih od materijala povisene i visoke ¢vrstoce.

Kako konstrukcija pod odredenim uslovima nece biti ugrozena dok prslina ne dostigne kriti¢nu
veli¢inu, moZe se, uz prethodne analize, dopustiti eksploatacija konstrukcije sa prslinom i u periodu
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rasta prsline. Bitan podatak za odluku o daljoj eksploataciji je poznavanje brzine rasta prsline i njene
zavisnosti od delujuceg opterecenja. Standard ASTM E647-15el, "Standard Test Method for
Measurement of Fatigue Crack Growth Rates™ propisuje merenje brzine rasta zamorne prsline da/dN,
koja se razvija iz postojece prsline i proracun opsega FIN, 4K, $to znaci da epruveta treba da ima
zamornu prslinu.

Za odredivanja brzine rasta zamorne prsline da/dN i praga zamora 4K na sobnoj temperaturi
kori$éena je standardna CT-50 epruveta (Sirina epruvete W = 50mm), prikazana na sl. 3.49.

Slika 3.49. Epruvete za ispitivanje brzine rasta zamorne prsline na sobnoj temperaturi

Ispitivanja kojim su odredene brzine rasta zamornih prslina da/dN i pragovi zamora AK, uradena su
na servohidraulickoj kidalici SHIMADZU SERVOPULSER prikazanoj na sl. 3.50. Ispitivanje je
radeno u kontroli rasta prsline. Ovaj servohidraulic¢ki sistem ostvaruje sinusoidalno jednosmerno
promenljivo optereéenje u opsegu od - 100 do + 100 kN.

Slika 3.50. Savremeni servohidraulicki sistem za dinamic¢ka ispitivanja

Uredaj je sastavni deo merno-akvizicionog sistema kojim je omogucena automatizacija merenja i
direktno prikupljanje i obrada dobijenih podataka, sl. 3.51. Ispitivanje je obavljeno pri koeficijentu
asimetrije ciklusa R = 0,1. Definisana ucestalost je bila 15 Hz, uz te¢nost registrovanja srednjeg
opterecenja i njegove amplitude od + 10 N.
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Slika 3.51. Prikaz ekrana sa kontrolom merenja i obradom rezultata

Ispitivanje na temperaturi od 540 °C, a u cilju odredivanja brzine rasta zamorne prsline da/dN i praga
zamora AKi izvedeno je na modifikovanim C(T) epruvetama prikazanim na sl. 3.52, na
elektromehanickoj kidalici. Ispitivanje je radeno u kontroli hoda. Zbog $to potpunije ocene ponasanja
materijala pri dejstvu promenljivog opterecenja, a imajuci u vidu dimenzije epruvete, raden je kriti¢ni
slu¢aj delovanja promenljivog opterecenja, i to pozitivno promenljivo optereéenje sa faktorom
asimetrije ciklusa R=0,1.

Slika 3.52. Modifikovana C(T) epruveta za ispitivanje brzine rasta zamorne prsline na
poviSenoj temperaturi

Odredivanje zavisnosti brzine rasta zamorne prsline po ciklusu da/dN i opsega FIN 4K se svodi na
odredivanje koeficijenta C i eksponenta m u jednacini Parisa. Brzini rasta zamorne prsline treba za
trenutnu duzinu prsline, a, pripisati opseg FIN, 4K, koji zavisi od geometrije epruvete i duzine prsline,
i od opsega promenljive sile, AF = Fq - Fq4. Za odredivanje opsega FIN koristi se formula:

Ak = 2L farw) (3.24)

BvVW?
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Ovde su:

L — raspon oslonaca, mm

B — debljina epruvete, mm

W — Sirina (visina) epruvete, mm

a — duzina prsline, mm

Geometrijski ¢lan f(a/W) dat je izrazom (3.25):

falm il slmi )]
2[1+ z\fvj(l‘\?vjw

Uticaj temperature na parametre rasta zamorne prsline je analiziran ispitivanjem OM legiranog hrom-
molibdenskog ¢elika za rad na poviSenim temperaturama nove generacije dodatno legiranim
vanadijumom.

f(a/W)= (3.25.)

U zavisnosti od primenjenog promenljivog opterecenja iskazanog kroz promenu opsega FIN, 4K, crtaju
se krive u dvostrukim logaritamskim koordinatama (log da/dN - log(A4K)). Ispitivanjem na epruvetama
sa vrhom prsline u OM dobijene su vrednosti sledecih parametara Parisove jednacine: koeficijenta C
i eksponenta m, praga zamora AKin, i brzina rasta zamorne prsline, da/dN, pri vrednosti 4K = 25 MPa
m2, Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 3.12.

Tabela 3.12. Parametri rasta zamorne prsline za epruvete sa zarezom u OM

Oznaka Temperatura Prag zamora Koeficijent Eksponent | da/dN, pm/cikl, pri
epruvete ispitivanja, AKih, MPavm C m AK=25 MPaVm
°C

Epr. OM-1RT 23,2 2,98 .10 2,66 0,253 - 1073
Epr. OM-2RT 20 20,4 2,02-107 2,15 0,303 - 103
Epr. OM-3 RT 19,7 7,33-107 1,85 0,396 - 1073
Epr. OM-1 HT 16,3 1,44 - 10 2,34 2,69 - 103
Epr. OM-2 HT 540 15,5 7,51-10° 1,89 3,29-10%
Epr. OM-3HT 15,1 4,77 - 10 2,05 3,50-10°%

Karakteristi¢ni dijagrami brzina rasta zamorne prsline, da/dN - AK, za epruvete sa vrhom zamorne
prsline u OM i ispitane na sobnoj temperaturi su dati na sl. 3.53 do 3.55, a na temperaturi od 540 °C
prikazani su na sl. 3.56 do 3.58.
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Uticaj mesta postavljanja zareza i inicijacije prsline, kao i temperatura ispitivanja, imaju odlucujuci
uticaj na vrednosti praga zamora AKin. Za epruvete sa vrhom zamorne prsline u OM legiranog hrom-
molibdenskog celika za rad na poviSenim temperaturama nove generacije dodatno legiranim
vanadijumom, to je graficki prikazano na sl. 3.59.

30 I I I
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o 25
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Temperatura ispitivanja, °C
Slika 3.59. Promena vrednosti AK kod OM sa porastom temperature ispitivanja
Uticaj temperature ispitivanja na brzinu rasta zamorne prsline, da/dN, kod epruveta sa zarezom u

OM legiranog hrom-molibdenskog ¢elika za rad na povisenim temperaturama nove generacije dodatno
legiranim vanadijumom, je graficki prikazan na sl. 3.60.

10" = : :
# o Osnovni metal (OM)}
107
[%2]
=
= gu)
= i
IS
€ 10° ]
g —
= O
o
10"
10° . : . . : : .
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura ispitivanja, °C

Slika 3.60. Promena vrednosti da/dN sa porastom temperature ispitivanja kod epruveta
sa zarezom u OM
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3.8.  Metalografska ispitivanja

Metalografskim ispitivanjima se dobijaju vazne informacije o mikrostrukturi materijala, kao Sto su
prisutne faze u strukturi i veliina zrna, a koje imaju vazan uticaj na osobine ispitivanog materijala.

3.8.1. Opticka mikroskopija

Metalografska ispitivanja novog, neeksploatisanog legiranog hrom-molibdenskog celika za rad na
povisenim temperaturama nove generacije dodatno legiranog vanadijumom, su radena u Laboratoriji za
konstrukcione i tehnitke materijale VTI Zarkovo na optickom mikroskopu LEITZ -
METALLOPLAN. Uzorci za metalografsko ispitivanje su pripremljeni finim brusenjem, poliranjem
1 nagrizanjem povrsine 3% NITALOM. Oprema za pripremu uzoraka i metalografska ispitivanja je
prikazana na sl. 3.61.

OGABE3HA
B S ouy

(a) uredaj za poliranje uzoraka (b) opticki mikroskop
Slika 3.61. Uredaji za metalografska ispitivanja

Mikrostruktura unutras$nje povrSine cevi izradene od novog-neeksploatisanog legiranog hrom-
molibdenskog celika za rad na poviSenim temperaturama nove generacije dodatno legiranog
vanadijumom, pri uveéanjima 100x, 200x i 500x je prikazana na sl. 3.62 (a) do (c).

75



lika

ée

-neeksploatisanog

Slika 3.62. Mikrostruktura novog
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3.8.2. Skening elektronska mikroskopija

Zadatak fraktografskog ispitivanja je utvrdivanje uzroka loma pru¢avanjem karakteristika prelomne
povrsine. U nastavku je dat pregled prelomnih povrsina slikanih posle sledec¢ih eksperimentalnih
ispitivanja:

- 3.8.2.1. udarnih,

- 3.8.2.2. zilavosti loma 1

- 3.8.2.3. brzine rasta zamorne prsline.
3.8.2.1. Prelomne povrsine epruveta za udarna ispitivanja

Na sl. 3.63 od (a) do (c) prikazane su SEM fotografije povrSina preloma uzoraka posle udarnog
ispitivanja na instrumentiranom Sarpijevom klatnu. Detaljno su analizirane prelomne povrsine
uzoraka br.3 dobijene udarnim ispitivanjem na sobnoj temperaturi (RT), i to uzorka izvadenog iz cevi
u L-pravcu i u T-pravcu. Vrednosti izmerenih energija udara prikazane su u tabelama 3.9 i 3.10.

Na sl. 3.64 od (a) do (c) prikazane su povrSine preloma uzorka br. 1 u dva pravca L- i T- ,dobijene
ispitivanjem na radnoj temperaturi od 540 °C (HT). Vrednosti izmerenih energija udara prikazane su
u tabelama 3.9 1 3.10.

3.8.2.2. Prelomne povrSine epruveta za odredivanje Zilavosti loma

Na sl. 3.65. od (a) do (d) prikazane su SEM fotografije povrsina preloma uzoraka za ispitivanje
zilavosti loma. Detaljno su analizirane prelomne povrsine uzoraka izvadenih iz cevi u L-pravcu i
oznac¢enih kao ML-OM-1RT i ML-OM-2RT obe dobijene ispitivanjem na sobnoj temperaturi (RT).
Vrednosti Zilavosti loma prikazane su u tabeli 3.11.

3.8.2.3. Prelomne povrsine epruveta za merenje brzine rasta zamorne prsline

Na sl. 3.66. od (a) do (c) prikazane su SEM fotografije povrSina preloma uzoraka za ispitivanje
brzine rasta zamorne prsline. Detaljno su analizirane prelomne povrSine uzoraka oznacenih kao
OM-2RT i OM-2HT. Vrednosti parametara Parisove jednac¢ine date su u tabeli 3.12.
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Uzorak L-RT-3 Uzorak T-RT-3

SEl  20kV WD50mm  SS48
D3RT SElI  20kV WD50mm SS48

20kV WD23mm $548

7 N oA AL
SEl  20kV
D3RT

\ y 3 | 7'\ b,' : ia / 1 L, - , -4 B A A 3 L \
SEl  20kV WD24mm S548 x1,000 10pm SEI x1,000 10pm
D3RT P3RT

Slika 3.63. SEM fotografije prelomnih povrsina uzoraka OM posle udarnih ispitivanja na
sobnoj temperaturi:
(2) makroskopski izgled povrSina preloma uzoraka ispitanih u L i T pravcu; (b) pocetak
stvaranja prsline kod uzoraka ispitanih u L i T pravcu; (c) rast prsline kod uzoraka ispitanih
uLiT pravcu.
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Uzorak L-HT-1 : Uzorak T-HT-1

SEl  20kV WDS0mm  SS48

SEI  20kV

o

SEl  20kV WDS0mm  SS48 x1,000 10pm SEl  20kV WD26mm SS48

D1HT

(©)
Slika 3.64. SEM fotografije prelomnih povrsina uzoraka OM posle udarnih ispitivanja na
radnoj temperaturi od 540 °C:
(a) makroskopski izgled povrSina preloma uzoraka ispitanih u L i T pravcu; (b) pocetak
stvaranja prsline kod uzoraka ispitanih u L i T pravcu; (c) rast prsline kod uzoraka ispitanih
uLiT pravcu.

79



Zona zavr$nog loma

CTOD

Zona Il rasta zamorne prsline

Zona | rasta zamorne prsline

SEl 20kV  WDSOmm SS48 2mm
uzorak 1 RT
,
o 3 5 e
&
SEl 20kV  WD35mm SS48 x1,000  10pm SEI 20kv  WD30mm  SS48
uzorak 2 RT
uzorak 1 RT-l zona
\3
C AR
s ) o N e S 73
SEI  20kV WD34mm SS. x1,000 10pm SEI  20kV
uzorak 1 RT-ll zona uzorak 2 RT
SEl  20kV WD33mm  $S48 SEI 20kV
uzorak 1 RT-CTOD uzorak 2 RT

Slika 3.65. SEM fotografije prelomnih povrsina uzoraka OM epruveta za odredivanje
Zilavosti loma:
(a) makroskopski izgled prelomnih povrs$ina; (b) zona I-rast zamorne prsline; (c) zona I1-rast
zamorne prsline i
(d)CTOD
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, B E

SEI WD26mm  SS48 X500  50pm

B 4 d (% e

SEl  20kV D26mm 5548 il |
SEl  20kV WD27mm 5848 x500
HT2

KON & LA Sk
BTN O 0d, T i e y /)(Wlbgy\""{“ 0% ¥ 1‘&*&'

SEI 20kV ~ WD27mm SS48 X500 50pm SEl  20kV  WD27Tmm  S8548
RT2 HT2

(c)

Slika 3.66. SEM fotografije prelomnih povrsina uzoraka OM za merenje brzine rasta
zamorne prsline:
(a) stvaranje prsline; (b) rast zamorne prsline; (c) zavrsni lom.
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4. NUMERICKA ANALIZA
4.1. Numericki proracun J-integrala

Sve numericke simulacije su radene u softverskom paketu Ansys Workbench R21 koji se oslanja na
MKE. Prvo su napravljeni modeli u CATIA v5, ¢ija je geometrija zatim uvezena u Ansys Workbench,
nakon Cega je generisana mreza konacnih elemenata, definisani grani¢ni uslovi i opterecenja.

Epruveta na poviSenoj temperaturi

Na sledecim slikama predstavljene su faze definisanja modela konac¢nih elemenata za epruvetu na
radnoj (HT) temperaturi od 540 °C, od definisanja po¢etne geometrije, sl. 4.1, preko postavljanja
grani¢nih uslova, unosenja opterecenja i definisanja mreze konacnih elemenata, Sto je dovelo do
dobijanja numeric¢kih modela spremnih za proracun.

Naglasavamo da su u svim modelima korisc¢eni tetraedarski konacni elementi sa 20 ¢vorova, sl. 4.2.
Veli¢ina elemenata je varirala u zavisnosti od njihove lokacije, manji elementi su koriS¢eni na
mestima gde se ocekivao rast zamorne prsline, dok su na mestima udaljenim od kriti¢nih kori§¢eni
vedi elementi, kako bi broj ¢vorova bio §to manji, pa da bi samim tim i proraun bio pojednostavljen
u odredenoj meri. Ukupan broj ¢vorova za model na poviSenoj temperaturi je 64368 dok je broj
elemenata 44559.

Slika 4.2. MrezZa kona¢nih elemenata
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Za vrednost sile uzeta je maksimalna vrednost iz eksperimenta F = 5000 N, sl. 4.3. Detaljan prikaz
grani¢nih uslova: ograni¢ena pomeranja u 'y, X 1 z pravcu mozemo videti na sl. 4.4.

Sto se ti¢e osobina materijala, one su odredene na osnovu prethodno opisanih eksperimenata,
ispitivanja zatezanjem, za osnovni materijal na radnoj i na sobnoj temperaturi, dok od mehanickih
osobina su kori$¢ene granica teenja i zatezna ¢vrstoca, kao i izduZenje koje je takode izmereno u
eksperimentu za materijal na radnoj i na sobnoj temperaturi. Na sl. 4.5 mozemo videti pomeranja
epruvete pri kraju procesa numericke simulacije Sirenja prsline.

B: Static Structural
Static Structural
Time: 1.5

W rorce. S000. N
B Force 2: 5000. N
|£_ Displacement
|D| Displacement 2
I_E— Displacement 3

Slika 4.3. Grani¢ni uslovi — pomeranja (Zuta boja) i opterecenje u vidu sila (crvena boja)
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Displacement
Time: 1§

Displocesnerd
Compononts, Froe 0, Free g

@

B: Static Structural
Cisulavenenl &
Tire 1.5

Dizplacemart 2
Comprawr s 0 Fras Srve o

(b)

B: Static Structural
Dispracement 3
Time: 15

| | Dispacemant 3
Lomponents: Fres,F

(©)

Slika 4.4. Detaljan prikaz grani¢nih uslova: ograni¢ena pomeranja u: (a) y, (b) x i (c) z pravcu



B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

Max: 1.1309

Min: 0.0032987

1.1309
1.0056
0.88029
0.75501
0.62972
050444
0.37915
0.25387
0.12858
0.0032987

0.000 15.000 30.000 (mm)
I ..

7.500 22.500

Slika 4.5. Pomeranja epruvete u mm pri kraju procesa numeric¢ke simulacije rasta prsline u
epruveti na HT

Maksimalni napon od je bio u vrhu prsline nakon otvaranja prsline, sl. 4.6, i pri kraju simulacije
Sirenja, sl.4.7, §to je bilo 1 oCekivano.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa

Time: 2.7778e-002

Max: 524.86

Min: 0.021353

06/11/2021 16:39

524.86
. 200
1 175
{ 150.01
| 125.01
100.01
75.013
50.016
25.019
0.021353

Slika 4.6. Naponsko stanje nakon otvaranja prsline epruvete na HT
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) St
Unit: MPa

Time: 1s

Custom

Max: 7411.1

Min: 1.956

71849
3000

2896.6
2793.2

= 26899
— 25865
— 24831
— 23797
2216.3
2173
2069.6
1966.2
— 18628
= 17594
B 1656
1552.7
14493
13459

Slika 4.7. Naponsko stanje pri kraju simulacije Sirenja prsline epruvete na HT

Na sl.4.8 mozemo videti vrednosti faktora intenziteta napona (FIN) kroz korake Sirenja, dok je na sl.
4.9, prikazana vrednost J integrala kroz korake Sirenja prsline. Numeri¢ki odredena vrednosti
kriti¢nog J integrala u slu¢aju epruvete za povisene temperature je J. = 55,921 kJ/m?, sl. 4.10, dok
je numericki odredena vrednosti kriticnog FIN-a iznosila K;. = 2892,1 MPa\vmm =
91,46MPay/m, sl. 4.11.
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SIFS (K1)
Type: SIFS - Contour 1
Unit: MPa-mm~(0.5)
Time: 2.7778e-002
Max: 286.98

Min: 263.7

286.98
284.39
281.81
279.22
276.63
274.05
271.46
268.88
266.29
263.7

SIFS (K1)
Type: SIFS - Contour,
Unit: MPa-mm#(0.5)
Time: 0.27778

Max: 597.01

Min: 578.47

597.01
594.95
592.89
590.83
588.77
586.71
584.65
582.59
580.53
578.47
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Unit: MPa:mm#(0.5)
Time: 0.83333

Max: 2377.8

Min: 2303.6

2377.8
2369.6
23613
23531
23448
2336.6
23283
2320.1
23118
23036

SIFS (K1)
Type: SIFS - Contourfd—-
Unit: MPa-mm~(0.5)
Time: 1

Max: 3928.3

Min: 3801.6

39283
39142
3900.1
3886.1
3872

3857.9
38438
3829.8
3815.7
38016

Slika 4.8. Vrednosti faktora intenziteta napona Ki u MPa+/mm kroz korake rasta prsline
epruvete na HT
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J-Integral (JINT)

Type: J-Integral (JINT) - Contour 6
Unit: mJ/mm?

Time: 2.7778e-002

Max: 1.0522

Min: 0.85882

1.0522
1.0307
1.0092
0.98772
0.96624
0.94475
0.92327
0.90179
0.8803
0.85882

J-Integral (JINT)

Type: J-Integral (JINT) - Contour 6
Unit: mJ/mm?

Time: 0.27778

Max: 9.2065

Min: 8.894

9.2065
9.1718
9.137

9.1023
9.0676
9.0329
8.9981
8.9634
8.9287
8.894
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J-Integral (JINT)

Type: J-Integral (JINT) - Contour 6
Unit: mJ/mm?

Time: 0.55556

Max: 20.157

Min: 19.701

20.157
20.106
20.055
20.005
19.954
19.903
19.853
19.802
19.751
19.701

J-Integral (JINT)

Type: J-Integral (JINT) - Contour 6
Unit: mJ/mm?

Time: 1

Max: 46.34

Min: 45.264

46.34

46.221
46.101
45,982
45.862
45.742
45.623
45.503
45.383
45.264

Slika 4.9. Vrednosti J integrala kroz korake §irenja (u mJ/mm?) epruvete za HT



17478 T
150, -
125, -
100.

75.

[mJ/mm?]

50. |
25,

1.0379 1 T I | T
0.26557 25 5 7.5 10. 13.278

[mm]

Slika 4.10.Numeri¢ki odredena vrednosti kriti¢nog J integrala (Jo = 55,921 mJ/mm?) na
HT

5154.1

[MPa-mm~(0.5)]
g 8

g

403.11 -’/_

Slika 4.11. Numericki odredena vrednosti kriticnog FIN-a (K, = 2892,1 MPaymm)

Epruveta na sobnoj temperaturi

Potpuno ista procedura je ponovljena za epruvetu na sobnoj temperaturi (RT). Nakon definisanja
geometrije prema dimenzijama epruvete u eksperimentu, sl. 4.12, definisana je mreza konacnih
elemenata, sl. 4.13. I u ovom modelu su koris¢eni tetraedarski elementi gde je ukupan broj ¢vorova
za model na sobnoj temperaturi 127116 dok je broj elemenata 88131.

Slika 4.12. Geometrija uzorka za ispitivanje na RT
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Slika 4.13. Mreza tetraedarskih elemenata

Granic¢ni uslovi su takode odgovarali eksperimentu, 1 za vrednost sile uzeta je maksimalna vrednost
iz eksperimenta F = 29833 N, sl. 4.14. Redom na slikama 4.15-4.18 mozemo videti  izgled
pomeranja epruvete pri kraju procesa numeri¢ke simulacije Sirenja, naponsko stanje nakon otvaranja
prsline i pri kraju simulacije (maksimalni napon je u vrhu prsline u oba slucaja), zatim promene
vrednosti J integrala kroz korake $irenja. Numericki odredena vrednosti na RT kriti¢nog J-integrala

jejc = 126.7"—]2 Sto mozemo videti na sl. 4.19.
m

Static Structural
Time: 1. s

[E Displacement
[E] Displacement 2
B Bearing Load 2: 29833 N

. Fixed Support

Slika 4.14. Granic¢ni uslovi (plava i Zuta boja) i opterecenje u vidu sile (tzv. bearing load,
crvena boja)
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1.

Max: 7.2071

Min: 0

7.2071
6.4063
5.6055
4.8047
4.004
3.2032
24024
1.6016
0.80079
0

Slika 4.15. Pomeranja epruvete pri kraju procesa numericke simulacije Sirenja prsline u
epruveti na RT

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 4
Unit: MPa

Time: 2.7778e-002
Max: 164.82

Min: 0.00066615

164.82
m

BN 26.25
225

1875
| B

B 1125

7.5005
I 3.7506
0.00066615

Slika 4.16. Naponsko stanje nakon otvaranja prsline

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress -
Unit: MPa
Time: 1.
Custom

Max: 6791.1
Min: 0.0026567

63024
3000
2769.2
2538.5
2307.7
2076.9
1846.2
16154
1384.6
1153.8
923.08
692.31
461.54
23077
0.0026567

Slika 4.17. Naponsko stanje u vrhu prsline pri kraju simulacije



J-Integral (JINT)

Type: J-Integral (JINT) - Contour 6
Unit: mJ/mm?

Time: 2.7778e-002

Max: 0.071515

Min: 0.046386

0.071515
0.068723
0.065931
0.063139
0.060347
0.057555
0.054763
0.051971
0.049178
0.046386

J-Integral (JINT) Vi
Type: J-Integral (JINT) - Contour 6
Unit: mJ/mm?
Time: 0.27778
Max: 2.6711
Min: 2.6021

26711
2.6634
26558
26481
2.6404
26328
2.6251
26174
2.6098
2.6021




J-Integral (JINT)
Type: J-Integral (JINT) - Contour 6
Unit: mJ)/mm?
Time: 0.55556
Max: 7.1632
Min: 7.0333

7.1632
7.1488
71344
71199
7.1055
7.0911
7.0766
7.0622
7.0478
7.0333

J-Integral (JINT)

Type: J-Integral (JINT) - Contour &
Unit mJ/mm?

Time: 1.

Min: 673.62

686.32
684.91
683.5

682.09
680,68
679.26
677.85
676.44
675.03
673.62

Slika 4.18. Promene vrednosti J-integrala u mJ/mm? kroz korake rasta prsline za epruvetu na
RT
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684.39

600.

500.

400.

&
£
i3
-
=
E
300.
200. }
{
100 ﬁ
T e
276. 400. 800. 1200. 1600. 2000. 2400. 2806.

Slika 4.19. Numericki odredena vrednosti kriti¢nog J integrala (Jo = 126, 7 mJ/mm?) naRT

r

[MPamm~{0.5)]

3

4 H LM 16

[mm]

Slika 4.20. Numericki odredena vrednosti kriticnog FIN-a (K;; = 3374,2 MPaymm) na RT
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4.2. Numericko predvidanje rasta zamorne prsline

Osnovu numericke analize koja je uradena MKE, ¢inile su da/dN — 4K krive na osnovu kojih su
odredeni koeficijenti Parisove jednacine C i m. Grani¢ni uslovi i opterecenja su definisani u skladu
sa eksperimentom.

U narednom delu ¢e biti prikazani rezultati simulacije za dve epruvete, na sobnoj (RT) i radnoj (HT)
temperaturi. U okviru rezultata su prikazani sami modeli u deformisanom obliku, sa vrednostima
napona i deformacija, vrednostima faktora intenziteta napona (FIN), kao i dobijeni dijagrami duzina
prsline — broj ciklusa za svaki model.

Epruveta na sobnoj temperaturi

Definisana je geometrije epruvete prema dimenzijama epruvete u eksperimentu, sl. 4.21. Nakon
definisanja mreza konac¢nih elemenata, usledile su faze definisanja grani¢nih uslova i optere¢enja koje
su odgovarale eksperimentu, a $to je ve¢ opisano ranije. Na sl. 4.22 prikazan je izgled modela nakon
delovanja zamarajuceg opterecenja sa raspodelom napona u okolini vrha prsline. Vrednosti FIN K|

od otvaranja do konaéne duzine prsline, raunate za 36 koraka primene opterecenja, prikazane su na
sl. 4.23 (a) i (b).

Slika 4.21. Geometrija uzorka za ispitivanje na RT
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 35

Custom Obsolete
Max: 261.64

Min: 0.00093452

6302.4
E 500

461.54
1 423.08
— 384.62
1 346.15
= 307.69
o 269.23
. 230.77
B 192.31
W 153.85
mm 115.39

76925
B
0.0026567

Slika 4.22. Raspodela napona u MPa deformisanog modela

SIFS (K1) 2

Type: SIFS - Contour 6
Unit: MPa:-mm~(0.5)
Time: 1

Max: 94,435

Min: 77.744

94435
92.58

90.726
88.871
87.016
85.162
83.307
81453
79.598
77744

(@)
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SIFS (K1) 36

Type: SIFS - Contour 6
Unit: MPa-mm#(0.5)
Time: 35

Max: 301.51

Min: 296.79

301.51
! 300.99
300.46

| 299.94
299.42
298.89

298.37 %
297.84 h_

297.32 2

296.79

(b)
Slika 4.23. Vrednosti FIN K; u MPavmm od: (a) otvaranja do (b) kona¢ne duZine prsline za
RT

Ukupan broj ciklusa do dostizanja kritiéne duzine prsline ac na RT je iznosio N = 89623, sto
predstavlja vecu vrednosti u odnosu na eksperimentalno dobijene brojeve ciklusa pri odgovaraju¢im
duzinama prsline, sl. 4.24.

12

10
B
E 8
£ ®
v 6 ®
a o®
© ’.
= ()
>N 4 .
=1 Py [}
o [ J

® [
2 ° ( J
[}
P [ J
0
0 20000 40000 60000 80000
Broj ciklusa

Slika 4.24. Dijagram a - N za simuliranu epruvetu na RT
Epruveta na poviSenoj temperaturi

Ista procedura je ponovljena za epruvetu na HT. Na sl. 4.25 je prikazana geometrija epruvete koja
odgovara eksperimentu. Nakon definisanja mreza kona¢nih elemenata, usledile su faze definisanja
grani¢nih uslova i opterecenja koje su odgovarale eksperimentu kao 1 u slucaju prve epruvete. Na sl.
4.26 prikazan je izgled modela nakon delovanja zamarajuceg optereenja sa raspodelom napona u

99



okolini vrha prsline. Vrednosti FIN Ki od otvaranja do kona¢ne duzine prsline prikazano je na sl.
4.27. Broj ciklusa do dostizanja kritiéne duzine prsline ac je iznosio N = 50130, §to je gotovo ista
vrednost u odnosu na eksperimentalno dobijene brojeve ciklusa, sl. 4.28.

Slika 4.25. Geometrija uzorka za ispitivanje na HT

Equivalent Stress

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

Time: 36

Max: 3674.9

Min: 0.044079

3674.9
1000
875.01
750.01
625.02
500.02
375.03
250.03
125.04
0.044079

Slika 4.26. Raspodela napona u MPa u deformisanom modelu
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SIFS (K1)

Type: SIFS - Contour 6
Unit: MPa:-mm~(0.5)
Time: 1

Max: 425.5

Min: 387.44

425.5

421.27
417.04
412.81
408.59
404.36
400.13
3959

391.67
38744

SIFS (K1)

Type: SIFS - Contour 6
Unit MPa:mm”(0.5)
Time: 36

Max: 4105.9

Min; 4022.3

41059
4096.6
—4 40873
4078

4068.7
4059.5
40502
4040.9
4031.6
40223

(b)

Slika 4.27. Vrednosti FIN K; u MPavmm, od: (a) otvaranja do (b) kona&ne duZine prsline za
HT
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12

10

Duzina prsline (mm)
(o]

@
@
..
4 ..
[
° [}
° [
2 . Y
P [ ]
[
0
0 10000 20000 30000 40000 50000
Ciklusi

Slika 4.28. Dijagram zavisnosti a — N za simuliranu epruvetu na HT
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5. ANALIZA REZULTATA
5.1. Eksperimentalni rezultati
5.1.1. Hemijski sastav ispitivanog celika

Rezultati hemijske analize dobijeni u razli¢itim akreditovanim laboratorijama koji su prikazani u
tabeli 3.4 su gotovo identi¢ni sa prvim merenjem i pokazali su da ispitivani materijal po svom
hemijskom sastavu ne odgovara uslovno deklarisanom legiranom ¢eliku 14 MoV 6-3. Opet, sadrzaj
vaznih legiraju¢ih elemenata, a to su molibden, vanadijum i hrom (Mo, V i Cr) ne odgovara
vrednostima sadrzanim u standardu SRPS EN 10216-2:2014. Naime, znacaj prisustva ovih
legiraju¢ih elemenata se ogleda kroz njihov uticaj na mikrostrukturu i na-mehanicke osobine celika
pri radu na poviSenim temperaturama.

Molibden uti¢e na povecanje zatezne Cvrstoce, napona tecenja i sposobnosti deformisanja, takode
uti¢e na povecanje udarne zilavosti. Sa povecanjem sadrzaja Mo, poboljSavaju se mehanicke osobine
na poviSenim temperaturama, sprec¢ava Se krtost i pobolj$avaju se otpornost na koroziju i prokaljivost.

Sa povecanjem sadrzaja vanadijuma, povecava se zatezna Cvrstoca, otpornost prema starenju i
otpornost prema oksidaciji na poviSenim temperaturama.

Relativno visok sadrzaj hroma doprinosi otpornosti ovog Celika na koroziju. Povecanjem sadrzaja
hroma povecéava se sposobnost deformisanja ali se istovremeno smanjuje udarna zilavost.

Analizirajuci dobijene rezultate hemijske analize moze se konstatovati da je dobijeni hemijski sastav
hemijski sastav legiranog Celika za rad na poviSenim temperaturama oznake 16 CrMo 4 je prikazan u
tabeli 3.5. Zato smo u radu za analizirani Celik koristili naziv legirani hrom-molibdenski Celik za rad
na poviSenim temperaturama nove generacije dodatno legiran vanadijumom.

5.1.2. Tvrdoca

Rezultati izmerenih vrednosti tvrdoce na ispitivanom uzorku cevi na mernim mestima oznacenim na
sl. 3.3, prikazani su u tabeli 3.6. Srednje vrednosti izmerenih tvrdo¢a prikazane su na sl. 5.1.

Kako je propisana tvrdoéa za legirani ¢elik kvaliteta 14 MoV 6-3 145 — 190 HBW 2.5/187.5, a za
legirani ¢elik 16 CrMo 4 160-205 HBW 2.5/187.5, a na osnovu rezultata ispitivanja tvrdo¢e novog-
neeksploatisanog legiranog hrom-molibdenskog celika za rad na poviSenim temperaturama nove
generacije dodatno legiranog vanadijumom, moze se zakljuciti da tvrdoca na spoljasnjoj povrsini cevi
odgovara tvrdoc¢i legiranog celika kvaliteta 14 MoV 6-3 145 — 190 HBW 2.5/187.5, a u okviru
standardom SRPS EN 10216-2:2014 predvidenih vrednosti za ovaj materijal. Nesto nize vrednosti od
izmerenih vrednosti u unutrasnjosti cevi su najverovatnije rezultat razugljenicenja povrSinskog sloja
Cevl.

Tvrdo¢a na 10 mm - poprec¢no ispod spoljasnje povrSine cevi parovoda odgovara tvrdoc¢i legiranog
celika kvaliteta 14 MoV 6-3 145 — 190 HBW 2.5/187.5, a u okviru standardom SRPS EN 10216-
2:2014 predvidenih vrednosti za ovaj materijal. Tvrdo¢a u sredini poprecnog preseka cevi parovoda
odgovara tvrdoci legiranog celika kvaliteta 14 MoV 6-3 145 — 190 HBW 2.5/187.5, a u okviru
standardom SRPS EN 10216-2:2014 predvidenih vrednosti za ovaj materijal. Tvrdo¢a na 10mm -
popre¢no iznad unutra$nje povrsine cevi parovoda odgovara tvrdo¢i legiranog celika kvaliteta 14
MoV 6-3 145 — 190 HBW 2.5/187.5, a u okviru standardom SRPS EN 10216-2:2014 predvidenih
vrednosti za ovaj materijal.

Merenjem vrednosti tvrdo¢e smo dodatno potvrdili konstataciju da se radi o niskolegiranom hrom-
molibdenskom celiku za rad na povisenim temperaturama nove generacije dodatno legiranom
vanadijumom.
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Slika 5.1. Srednje vrednosti izmerenih tvrdoca na ispitivanom uzorku cevi
5.1.3. Zatezne osobine

Dobijene vrednosti napona teCenja na sobnoj temperaturi (RT), su u proseku 363 MPa dok sa

poveéanjem temperature vrednost napona teCenja opada, i na radnoj temperaturi od 540 T (HT)
iznosi 215 MPa.

Zatezna cvrstoca ima istu tendenciju promene kao i napon teenja. Dobijene vrednosti zatezne
¢vrsto¢e kod OM su u proseku 458 MPa na RT, dok sa poveéanjem temperature vrednost zatezne
¢vrsto¢e opada na 300 MPa. Vrednosti modula elasticnosti E takode opadaju sa porastom
temperature, na RT iznose oko 197 GPa, dok je vrednost na HT 138 GPa.

Jasno se vidi opadanje Cvrstoce i rast deformacije sa porastom temperature ispitivanja, sl. 5.2.
IzduZenje pri lomu na RT iznosilo je 26,8%, dok se na HT povecalo na 29,4%. Povecanje izduzenja
je praceno fenomenom promene odnosa homogenog i nehomogenog izduzenja.

Analizirajué¢i dobijene rezultate ispitivanja zatezanjem na sobnoj i povisenoj temperaturi epruveta
izvadenih iz uzorka novog OM datih u tabeli 3.7 i 3.8, moze se konstatovati da su rezultati ispitivanja
novog materijala u granicama standardom predvidenih vrednosti za legirani Celik kvaliteta 14 MoV
6-3, a u okviru standardom [5.1] predvidenih vrednosti za ovaj materijal. Dobijene vrednosti su nize
od vrednosti za legirani ¢elik 16 CrMo 4.

Dobijeni rezultati zatezanja idu u prilog konstataciji da se radi o legiranom hrom-molibdenskom ¢eliku
za rad na povisenim temperaturama nove generacije dodatno legiranim vanadijumom. Konstatacija da
legirani Celik za rad na poviSenim temperaturama nove generacije dodatno legiranim vanadijumom
predstavlja optimalni odnos karakteristika legiranih Celika 14 MoV 6-3 i 16 CrMo 4, je prisutna i u
nomenklaturi jednog od najvecih svetskih proizvodaca debelih Celi¢nih limova firme DILLINGER
HUTTE GTS. Naime ova firma godi$nje proizvodi blizu 2,3-10° t debelih &eliénih limova raznog
kvaliteta, gde posebno mesto zauzimaju limovi i cevi namenjeni za rad na povisenim temperaturama.
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Slika 5.2. Poredenje zateznih osobina uzorka OM-1 ispitanog na sobnoj (RT) i na radnoj
temperaturi (HT)

5.1.4. Udarna ispitivanja

Rezultati energija udara za uzorke OM izvadene u L- i T-pravcu i ispitane na sobnoj RT i radnoj HT
temperaturi ilustrovani su na dijagramina na sl. 5.3.

Na osnovu dobijenih rezultata udarnih ispitivanja vidi se da sa porastom temperature ispitivanja dolazi do
pada ukupne energije udara Eu, sl. 3. 29 i sl. 5.3. Dobijene vrednosti ukupne energija udara, kod epruveta
uzorkovanih iz L-pravca se kre¢u od 103 J dobijenih ispitivanjem na sobnoj temperaturi (RT) do 97 J
dobijenih ispitivanjem na radnoj temperaturi od 540 °C (HT), a kod epruveta uzorkovanih u T-pravcu se
krecu od 217 J dobijenih ispitivanjem na RT do 140 J dobijenih ispitivanjem na HT.

Ucesée energije stvaranja prsline, Es kod epruveta uzorkovanih u L-pravcu, se krece od 59 J dobijenih na
RT do 38 J dobijenih na HT. Vrednosti energije Sirenja prsline Es se kre¢u od 44 J na RT do 59 J dobijenih
na HT.

Ucesce energije stvaranja prsline, Es kod epruveta uzorkovanih u T-pravcu, se krece od 71 J dobijenih na
RT do 59 J dobijenih na HT. VVrednosti E; se krec¢u od 146 J dobijenih na RT do 82 J dobijena na HT.

Poredenjem rezultata za uzorke izvadene iz cevi u uzduznom L-pravcu na sobnoj RT i na radnoj HT
temperaturi od 540 °C vidimo da su vrednosti ukupne energije i energije stvaranja prsline nesto vece na
sobnoj nego na radnoj temperaturi dok je energija potrebna za Sirenje prsline nesto veca na radnoj
temperaturi. Takode je maksimalna sila na RT veca od sile na HT.

Poredenjem rezultata za uzorke izvadene iz cevi u poprecnom T-pravcu vidimo da su sve tri vrednosti
energije kao i maksimalna sila, vece na sobnoj nego na radnoj temperaturi.

Takode se moZe zapaziti da nema vece razlike izmedu vrednosti dostignute maksimalne sile kod uzoraka
izvadenih u cevi u dva razli¢ita pravca na obe temperature ispitivanja, sl. 3.17 do 3.28. Maksimalna
dostignuta silana RT je oko 13% veca od sile na HT §to je i oekivano jer suna RT vece i ¢vrstoca i tvrdoca.
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Slika 5.3. Uporedne vrednosti ukupne energije udara E uk, energije stvarana Es i energije Sirenja
prsline za uzorke OM izvadene iz cevi u L-i T-pravcu, testirane na sobnoj RT i radnoj HT
temperaturi

5.1.5. Zilavosti loma pri ravnoj deformaciji

Poredenje vrednosti Jic i Kicuzoraka ispitanih na sobnoj RT i radnoj HT temperaturi od 540 °C prikazano
jenasl. 5.4.

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja epruveta izvadenih iz cevi izradenih od neeksploatisanog
legiranog hrom-molibdenskog celika za rad na poviSenim temperaturama nove generacije dodatno
legiranog vanadijumom, vidi se da sa povecanjem temperature ispitivanja dolazi do smanjenja
vrednosti Jic - inegrala, odnosno zilavosti loma Kic.

Vrednosti Zilavosti loma Kic ispitanih uzoraka, tabela 3.11., kre¢u se od 174 MPaNm dobijene
ispitivanjem na RT i opadaju do vrednosti 99 MPa\Nm na povisenoj HT. Dobijene vrednosti kriti¢ne
duzine prsline, ac, tabela 3.11, se vrlo malo menjaju kada je u pitanju RT (ac = 73 mm) ili HT
temperatura (ac = 69 mm). To je bilo i za o¢ekivati jer su za izracunavanje kriti¢ne duzine prsline, ac,
koriS¢ene stvarne vrednosti napona te€enja, dobijene ispitivanjem zatezanjem.

Bez obzira §to je prisutna osetna razlika dobijenih rezultata zilavosti loma, Kic na RT i HT temperaturi
(Kic je za cak 43% manji na HT), dobijene vrednosti kriti¢ne duzine prsline, ac, pokazuju da ovaj
materijal, legirani hrom-molibdenski ¢elik za rad na povisenim temperaturama nove generacije dodatno
legiran vanadijumom, ima podjednako dobru otpornost i prema razvoju prsline, sa aspekta dostizanja
kriti¢ne duZine prsline, ac, kao vaznog parametra u oceni ponasSanja materijala u prisustvu greske tipa
prsline.

Vrednosti J-integrala od Jic = 65 kJ/m? su na HT smanjene nesto vise od 50% u odnosu na vrednosti
na RT (Jic = 140 kJ/m?), sl. 5.4., ali zajedno sa vrednostima na RT ukazuju na relativno veliku
otpornost materijala na nastanak i rast prslina.
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Slika 5. 4. Poredenje kriti¢nih vrednosti J-integrala i FIN za uzorke ispitane na sobnoj i
radnoj temperaturi

5.1.6. Brzina rasta zamorne prsline

Poredenje vrednosti praga zamora AKw i brzine rasta zamorne prsline da/dN uzoraka izvadenih iz
cevi od neeksploatisanog legiranog hrom-molibdenskog ¢elika za rad na povi§enim temperaturama nove
generacije dodatno legiranog vanadijumom, ispitanih na sobnoj (RT) i radnoj (HT) temperaturi od 540
°C prikazano je nasl. 5.5.

Uticaj mesta postavljanja zareza i inicijacije prsline, kao i temperatura ispitivanja, imaju odlucujuci
uticaj na vrednosti praga zamora AKi kod legiranog hrom-molibdenskog ¢elika za rad na povisenim
temperaturama nove generacije dodatno legiranog vanadijumom. Vrednosti praga zamora, 4K se krecu
od 21,1 MPaVm na RT i opadaju do 15,6 MPaNm na HT, tabela 3.12.

Uticaj temperature ispitivanja na brzinu rasta zamorne prsline, da/dN, kod epruveta sa zarezom u
OM je graficki prikazan na slici 3.60. Mozemo videti da sa povecanjem temperature povecava i brzina
Sirenja zamorne prsline da/dN. Prose¢na dobijena vrednost brzine rasta zamorne prsline na RT iznosi
0,317 pm/cycl, dok je na HT deset puta veca i iznosi 3,16 pm/cycl.
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Slika 5.5. Uporedne vrednosti AKw i da/dN kod OM sa porastom temperature ispitivanja
5.1.7. Metalografija
5.1.7.1. Rezultati metalografske analize na optickom mikroskopu

Struktura novog-neeksploatisanog legiranog hrom-molibdenskom celiku za rad na povisenim
temperaturama nove generacije dodatno legiranog vanadijumom je feritna sa perlitno-beinitnim
konstituentima po granicama zrna ferita i karakterise je nehomogena velicina zrna, sl. 3.62 od (a) do
(c). Kristalna zrna su nepravilnog oblika i slozene geometrije sa velikim brojem granica. U strukturi
je zastupljena i znacajna koli¢ina sitno disperznih karbida.

S obzirom da nije bilo moguce analizirati sastava karbida, a na osnovu istrazivanja drugih autora,
pretpostavlja se da je re¢ o MsC i MC karbidima. MsC karbid je u osnovi cementit Fes, ali ¢esto sadrzi
i druge metalne komponente, posebno mangan (Mn), pri ¢emu je sadrZaj tih elemenata kontrolisan
tendencijom da se smeste u feritnu matricu i afiniteta prema ugljeniku za formiranje karbida. MC
karbidi sa kubnom strukturom su uglavnom formirani sa V, Ti i Nb. [5.2, 5.3]

5.1.7.2. Rezultati analize SEM fotografija
5.1.7.2.1. Prelomne povrSine epruveta za udarna ispitivanja

Uporedni dijagrami udela energije stvaranja Es i energije Sirenja Es prsline u ukupnoj energiji udara
Euk, za uzorke izvadene iz cevi u uzduznom L- i popre¢nom T-pravcu, ispitane na sobnoj RT i radnoj
HT temperaturi od 540 °C prikazano je na sl. 5.6.

Velika razlika u ukupnoj energiji udara Euw uzoraka u L-pravcu od 94 J i T-pravcu od 213 J, pri
ispitivanju na sobnoj temperaturi (RT) prikazanih na sl. 5.6 (a) i (c), je u saglasnosti sa
makroskopskim izgledom uzoraka nakon ispitivanja, kao i mikroskopskim karaktristikama povrsina
preloma, sl. 3.63.

Na uzorcima gde je zarez nanet u T-pravcu cevi, uocavaju se velike usne smicanja, tj. velika plasti¢éna
deformacija, sl.3.63 (), za razliku od uzorka gde se prslina Sirila u L-pravcu. Na povrsini preloma u
zoni stvaranja prsline kod oba uzorka se uocava duktilni, jamicasti lom, sl.3.63 (b). Jamice nastaju
dekohezijom grani¢ne povrSine izmedu Cestica i osnove, a rast prsline se odvija koalescencijom
jamica [5.4]. Kod epruveta u L-pravcu jamice su poligonalne, dok su kod T-pravca izduZene.
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Izduzene jamice ukazuju na vecu energiju loma E;, , §to je 1 izmereno u eksperimentu (77 J u T-
pravcu, naspram 59 J u L-pravcu), sl. 5.6. (a) i (c)

U zoni daljeg rasta prsline kod uzoraka u L-pravcu uocene su oblasti krtog loma, loma cepanjem, za
razliku od uzorka u T-pravcu, gde je prisutan duktilni, jamicasti lom. Ovo objasnjava razlike u iznosu
energija i razlike na dijagramima zavisnosti sila-vreme i energija-vreme, gde se vidi da je energija
sirenja prsline Es kod uzoraka u L-pravcu, sl. 3.17, znatno manja (strmi pad krive) od energije kod
uzorka u T-pravcu, sl. 3.23.

Makroskopski izgled epruveta ispitaninh na radnoj temperaturi od 540 °C (HT), sl. 3.64 (a), sa
razli¢itim usnama smicanja, kao i u sluaju uzoraka ispitanih na RT, ukazuje na vecu zilavost uzorka
gde je zarez nanet u T-pravcu. Razlika u ukupnoj energiji udara Euw uzoraka, sl. 5.6. (b) i (d), pri
ispitivanju na povisenoj temperaturi (u L-pravcu od 91 J i 142 J u T-pravcu), je u saglasnosti sa
makroskopskim izgledom uzoraka nakon ispitivanja, kao i mikroskopskim karakteristikama povrSina
preloma, sl. 3.64 (b) i (c). PovrSine preloma uzoraka i u L- i u T-pravcu pokazuju karakteristike
duktilnog loma. Povrsine preloma su pokrivene jamicama sa vidljivim Cesticama ukljucaka u dnu
jamica. Nehomogena raspodela veli¢ine jamica, od najsitnijih, do krupnih, veli¢ine i do 100 zm, je
posledica nehomogene raspodele veli¢ine ukljucaka i ¢estica sekundarnih faza u mikrostrukturi. Sitne
Cestice su najuocljivije na desnoj sl. 3.64 (b) koja prikazuje stvaranje prsline kod uzorka izvadenog u
T-pravcu. Uoceno je da su zidovi krupnih jamica stepenasti. Ovakva morfologija zidova jamica sa
Kliznim stepenicama (,,serpentine glide*) je nastala u fazi rasta mikrosupljina usled velike plasti¢ne
deformacije [5.5], a smatra se da je posledica klizanja u povoljno orijentisanim ravnima [5.6].

Na uzorcima gde je zarez nanet u L-pravcu, u zoni stvaranja prsline neposredno do zareza, leva sl.
3.64 (b), jamice su poligonalne, dok su kod uzoraka gde je zarez nanet u T-pracvu cevi, jamice plitke
1 izrazito izduzene desna sl. 3.64 (b). Ovo ukazuje na prisustvo smicajnog duktilnog loma, a samim
tim 1 ve¢u energiju potrebnu za stvaranje prsline Es kod ovog uzorka u odnosu na uzorak sa zarezom
u L-pravcu, sl. 5.6. (b) i (d). Rezultati dobijeni na instrumentiranom Charpy klatnu su to i pokazali
(37 J u L-pravcu, naspram 55 J u T- pravcu).
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Slika 5.6. Uporedni dijagram udela energije stvaranja (Es) i energije Sirenja (Ex) prsline u
ukupnoj energiji udara za uzorke vadene iz cevi u L- i T-pravcu i ispitane na sobnoj (RT) i
radnoj (HT) temperaturi od 540 °C

5.1.7.2.2. Prelomne povrSine epruveta za ispitivanje Zilavosti loma

Oba snimljena i analizirana uzorka su ispitivana na sobnoj temperaturi. Sto se ti¢e ova dva uzorka,
isti je tip loma i ne mogu se uociti znatne razlike. Ako se pogledaju rezultati u tabeli 3.11, vrednosti
zilavosti loma su veoma bliske, kod uzorka ML-OM-1RT Kic = 172,8 MPaVm, a kod uzorka

oznagenog kao ML-OM-2RT Kic = 178,6 MPa\m, sl.5.4.

U zonama I 1 II su prisutne linije odmora (strije), koje su izrazenije u zoni II, odnosno u ovoj zoni se
uocava vece rastojanje izmedu strija jer je tokom ispitivanja bilo primenjeno vece opterecenje U zoni

Il. Takode su vidljive i sekundarne prsline.

U zoni CTOD izgled loma je duktilni, jamicasti, sa jamicama znatno razli¢ite veli¢ine. U mnostvu
malih jamica, uocavaju se velike jamice veli¢ina je od 15 do 40 pm. Ove jamice su nastale na
Cesticama krupnih ukljuc¢aka. Uoceno je prisustvo uklju¢aka veli¢ine i preko 20 #m. Na zidovima
ovakvih jamica su uoCene tzv. klizne stepenice (,,serpentine glide*). Ovakva morfologija zidova
jamica sa kliznim stepenicama je nastala u fazi rasta mikroSupljina usled velike plasticne defomacije
[5.4], a smatra se da je posledica klizanja u povoljno orjentisanim ravnima [5.5, 5.6].
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5.1.7.2.3. Prelomne povrsine epruveta za odredivanje brzine rasta zamorne prsline

Slikani su uzorci oznake OM-2RT i OM-2HT sa uvecanjem 500x. Uoceno je da je morfologija
povrsine uzorka ispitanog na povisenoj temperaturi krupnozrnija i u zoni stvaranja i u zoni Sirenja
prsline. Na istom uzorku uocene su i ravne fasete, sl. 3.65. Sve navedeno ide u prilog ¢injenice da je
na povisenoj temperaturi manji otpor Sirenju prsline, tabela 3.11, odnosno vrednosti brzine da/dN su
za red veligine veée i iznose 3,29-10° um/cycl kod uzorka OM-2HT u odnosu na brzinu od 0,303-10°
3 um/cycl kod uzorka OM-2RT, kao §to su i pokazali kvantitativni rezultati.
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5.2. Rezultati numericke analize
5.2.1. Numeri€kKi proracun J - integrala i kriti¢ne vrednosti faktora intenziteta napona

Numericki odredena kriti¢na vrednost J - integrala u slucaju epruvete za radnu (HT) temperaturu je
J1c = 55,921 kJ/m? (eksperimentom je dobijeno 65 kJ /m?), a numericki odredena kriti¢na vrednost
faktora intenziteta napona na HT je K,. = 2892,1 MPavmm = 91,45 MPa~/m (eksperimentalno je
dobijeno 99 MPa+m).

Za epruvetu simuliranu za sobnu temperaturu (RT), numericki odredena vrednosti kriti¢nog J-
integrala je J,. = 126,7 kJ/m? (eksperimentom je dobijeno 140 kJ/m?), a numeric¢ki odredena
vrednosti kriti¢nog FIN-a iznosila K;, = 3374.2 MPavymm = 106,7 MPa+/m (eksperimentalno je
dobijeno 174 MPavm).

Kao $to mozemo videti, slaganja sa eksperimentom su dobra: dobijene vrednosti za J,. su za 14%
manje nego u eksperimentu za epruvetu na HT, dok je za epruvetu na RT slaganje odli¢no, numericki
dobijena vrednost je oko 9% manja od vrednosti dobijene eksperimentom.

Vrednost K;. dobijena numerickom simulacijom za HT je samo 7,5% manja od eksperimentalno
dobijene Sto je odli¢no slaganje. Medutim u slucaju RT, K;, dobijena numerickom simulacijom je
¢ak 38% manja od eksperimentalno dobijene vrednosti. Razlika se moze objasniti nesavrSenoscu
kori§¢enog numerickog modela koji je zasnovan samo na elasticnim osobinama materijala, ali se
generalno rezultati numerickih simulacija mogu smatrati zadovoljavaju¢im.

5.2.2. Numeric¢ko predvidanje rasta zamorne prsline

Na sl. 5.7. prikazano je poredenje krivih zavisnosti a-N koje su dobijene eksperimentalnim
ispitivanjem i numerickim simuliranjem rasta prsline na sobnoj (RT) temperaturi kroz ispitivani
materijal legirani hrom-molibdenski ¢elik za rad na povisenim temperaturama nove generacije dodatno
legiran vanadijumom, dok se na sl. 5.8 vidi isto poredenje na radnoj temperaturi (HT) od 540 °C.

Vrednosti faktora intenziteta napona za duzinu prsline od 11,5 mm u slucaju epruvete ispitivane na
sobnoj temperaturi (RT) su isle do vrednosti 301 MPaNmm = 9,53 MPam, sl. 4.23, dok su u slugaju
epruvete za povisene temperature (HT) za duZinu prsline od 12,3 mm iznosile 4105,9 MPa\Nmm =
129,8 MPaNm, sl. 4.27.

Numericki simuliran broj ciklusa potreban za dostizanje krajnje duzine prsline je, u slucaju epruvete
za RT pokazao nesto vece vrednosti od eksperimentalnih rezultata (Nnum = 89623 ciklusa spram Nexp
= 72887 ciklusa), sl. 4.24, oko 18 % vise, dok su u slucaju epruvete za HT slaganja odli¢na, dobijen
je gotovo isti broj ciklusa pri numeric¢koj simulaciji (Nnum = 50130 ciklusa i Nexp = 50300 ciklusa)
kao u eksperimentu, sl. 4.28.

Broj ciklusa potreban za dostizanje odredene duZine prsline na RT u slu¢aju numericke simulacije je
nesto veci od broja ciklusa dobijenog. Nagib krivih pri manjem broju ciklusa zamaranja na RT (N =
60000 ciklusa) je isti i u slucaju eksperimentalnog ispitivanja i u slu¢aju numeri¢ke simulacije. Pri
daljem povecanju broja ciklusa zamaranja pa do dostizanja kritiéne duzine prsline, nagib je nesto veéi
u sluc¢aju eksperimenta, $to se moze objasniti time da je brzina zamaranja bila ve¢a u eksperimentu
nego pri simulaciji, a $to je posledica mikrostrukture samog materijala koja se ne moZze uzeti u obzir
pri numerickoj simulaciji. Pri simuliranju za HT, nagib krivih je bio vrlo sli¢an i dijagram zavisnosti
a — N u velikoj meri odgovara eksperimentu..
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Slika 5.7. Poredenje eksperimentalnih i numeric¢kih krivih zavisnosti a-N za uzorak ispitivan
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na radnoj (HT) temperaturi
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6. ZAKLJUCCI

Predmet istrazivanja ove disertacije je bilo mehanicko i1 mikrostrukturno ispitivanje novog,
neeksploatisanog legiranog hrom-molibdenskog celika za rad na poviSenim temperaturama nove
generacije dodatno legiranog vanadijumom. To je materijal koji se Koristi za izradu parovoda
termoelektrana. Materijal je detaljno ispitan u pogledu ponasanja u uslovima statickog i zamarajuceg
opterecenja, na temperaturi okoline (RT) i na radnoj (HT) temperaturi od 540 °C.

Mehanicka ispitivanja materijala, merenje tvrdoce, odredivanje zateznih osobina na RT i HT, odredivanje
energije udara na RT i HT, odredivanje kriti¢nih veli¢ina J-integrala i faktora intenziteta napona na RT i
HT, pokazala su da je cev, iz koje su izvadene epruvete za navedena ispitivanja, izradena od materijala
dobrog kvaliteta koji je pokazao i dobru otpornost na rast zamorne prsline i dobru zilavost.
napomenuc¢emo da su ispitivanja osobina zilavosti materijala radena i u uzduznom i u popre¢nom pravcu
na pravac valjanja. Parametri rasta zamorne prsline su osnov za procenu bezbednosti rada elemenata
konstrukcije sa prslinom koji ne¢e dovesti do loma u vremenskom periodu izmedu dva uzastopna
pregleda.

Na osnovu rezultata ispitivanja novog materijala i na osnovu procene preostalog veka sprovedenih u
ovom radu, mogu da se izvedu slede¢i zakljuéci:

e Poredenje zateznih osobina novog materijala na sobnoj i na radnoj temperaturi ukazuje na
o¢ekivano smanjenje zatezne ¢vrstoce i napona teCenja na povisenoj temperaturi. Vrednosti
modula elasti¢nosti takode opadaju sa porastom temperature.

e Rezultati ispitivanja energije, razdvojeni na energiju stvaranja i energiju Sirenja prsline,
ukazuju na veci udeo otpornosti materijala na Sirenje prsline u slucaju i sobne i radne
temperature kod epruveta uzorkovanih u poprecnom pravcu. Kod epruveta uzrokovanih u
uzduznom, je malo veéi udeo otpornosti materijala na stvaranje prsline na RT, dok je na HT
veci udeo otpornosti materijala na Sirenje prsline.

e Ispitivanje J-integrala na CT epruvetama omogucilo je uvid u otpornost materijala na
stvaranje i rast prsline. Dobijeni rezultati su pokazali da je otpornost novog, neeksploatisanog
legiranog hrom-molibdenskog celika za rad na poviSenim temperaturama nove generacije
dodatno legiranog vanadijumom, na stvaranje prsline (Jic vrednost) vise od duplo veca na
sobnoj temperaturi u poredenju sa radnom temperaturom. Takode je osetljivost na stvaranje
prslina neeksploatisanog legiranog hrom-molibdenskog c¢elika za rad na povisenim
temperaturama nove generacije dodatno legiranog vanadijumom, manja od c¢elika prethodne
generacije.

e Poredenje vrednosti brzine rasta zamorne prsline na sobnoj i na radnoj temperaturi pokazuju
da se brzina rasta zamorne prsline legiranog hrom-molibdenskog celika za rad na povisenim
temperaturama nove generacije dodatno legiranog vanadijumom, povecava sa povecanjem
radne temperature, ali sporije nego u slucaju materijala za rad na povisenim temperaturama
prethodne generacije.

e Numericka analiza je bila zasnovana na eksperimentalno dobijenim rezultatima, pre svega
vezanim za mehanicke osobine materijala, granica teCenja, zatezna Cvrstoca i Paris-ovim
koeficijentima. Rezultati dobijeni numerickom analizom su pokazali dobro slaganje sa
eksperimentalno dobijenim rezultatima J-integrala kao i brojem ciklusa za epruvete na sobnoj
1 poviSenoj temperaturi. Ovim je verifikovan numeric¢ki pristup reSavanju problema vezanih
za rast zamorne prsline i proracun kriticnog J-integrala.

Jedan od doprinosa istrazivanja sprovedenih u okviru rada na tezi je i taj da ona nisu radena u ovoj
meri za konkretan Celik. Dalja istrazivanja svakako treba da idu u pravcu detaljnog ispitivanja
zavarenih spojeva od ovog materijala 1 njihovo ponasanje na povisenoj radnoj temperaturi.
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OLIEHA U3BEUITAIJA O ITPOBEPU OPUT'MHAJTHOCTU JOKTOPCKE AMCEPTAILIMIE

Ha ocuoBy [lpaBuiHMKa O MOCTYNKY MpPOBEPE OPUTHHAIHOCTH JOKTOPCKUX IHCEPATLH]a KOje ce
Opane Ha YHuBep3uTery y beorpaigy W Hamasza y usBewrajy u3 nporpama iThenticate kojum je
U3BpLUEHA MpOBEpa OPUIMHAJIHOCTH JOKTOPCKE JucepaTuuje ,,YTHNAj pagHe TemIiiepaType Ha
OTIIOPHOCT HA HACTAHAK M PACT MPCAMHA HUCKOYI/bEHHYHOI MHMKPOJErHPaHoOr 4e/uKa 3a
TepMoOeHepreTcka mnocrpojewma“, ayropa bojane 3eudeBuh, koncratyjem pga yTBpheHo
noaynapawe tekcra M3Hocu 28%. OBaj cTeneH MOAYJApHOCTH MOCHEIUUa je UUTaTa, JTUYHUX
MMeHa, Oubnuorpadckux noaataka o KopuwheHoj JIUTepaTypH, T3B. ONLUTHX MECTA M 110aTaka Kao
¥ MIPETXOAHO MyOJIMKOBAHWX PE3yJsITaTa JOKTOPAHAKWUILHHUX UCTPAKMBaKa MPOUCTEKIIHX H3 FbEHE
JucepTauyje, Wro je y ckiany ca uiaHom 9. [IpaBunHuka.

Ha ocHoBy cBera usHeTor, a y ckinaay ca wiadHom 8. craB 2. IIpaBuiHMKa O NOCTyNnKy mpoBeEpe
OPUTHHAJIHOCTH JOKTOPCKMX JHCepTauyja koje ce OpaHe Ha YHuBep3utery y beorpany,
U3jaBJbyjeM Ja M3BELUTAj yKa3dyje Ha OPUTMHANIHOCT JOKTOPCKE AMCEpTalldje, T€ Aa C€ IPONHCaHH
NOCTYINAK NPUIIPEME 3a BEHY JaBHY OA0paHy MOXKE HACTABUTH.

VY beorpany, 15. janyapa 2022. ronune MenTop nipod. ap Jbyouua Munosuh
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