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Izvod: Ocena sklonosti ka krtom Ilomu je
analizirana ispitivanjem epruveta sa zamornom
prslinom u simuliranoj zoni ZUT. Analizirano je kako
heterogenost strukture i mehanickih svojstava
razlicitth zona ZUT, dobijenih  simulacijom
jednoprolaznog i dvoprolaznog ZUT uti€e na pojavu
i rast prslina, 8to omoguc¢ava da se kvantitativho

izraze parametri koji kontrolisu lokalno
deformacijsko ponas$anije i rast prsline.

1. Uvod

Proizvodnja  savremenih  zavarenih  Celi¢nih

konstrukcija zahteva koris¢enje Celika povisene i
visoke Cvrstoée, sa povecanim i visokim naponom
teCenja, stabilnom zilavo$¢u na niskim i poviSenim
radnim temperaturama i prihvatljivom zavarljivoScu.
Kod razmatranja nacina ojaCavanja Celika poviSene
i visoke ¢vrstoCe paznja se najviSe poklanja naponu
te€enja kao osnovnom pokazatelju mehanicke
CvrstoCe materijala, jer se smatra da je napon
teCenja pokazatelj ponaSanja konstrukcije pod
otperecenjem. Ovakav prilaz bazira na Cinjenici, da
nije zabelezen slu€aj otkazivanja konstrukcije, osim
kod krtog i zamornog loma, pri naponima nizim od
napona tecenja.

UspeSna primena delika povisene ¢vrstoce
NIOMOL 490K, projektovanog za jako opterecene
zavarene konstrukcije, koji se koriste na niskim
temperaturama, zavisi od svojstava kritiCnih
podru€ja zavarenog spoja. Zona uticaja toplote
(ZUT) predstavlia mesta smanjenih mehanickih
svojstava, pre svega duktilnosti, i povecane
sklonosti ka krtom lomu. Zbog toga se paznja pri
izradi zavarenih spojeva posvecuje greSkama iz
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Abstract: Susceptibility to brittle fracture has been
analyzed by testing specimens precracked by
fatigue in simulated HAZ region. It has been
analyzed how the heterogeneity of microstructure
and mechanical properties off different HAZ
regions, obtained by simulation of one-pass and
two-passes HAZ affects crack occurrence and
growth, enabling to express quantitavely the
parameters, controlling local deformation behaviour
and crack growth.

kojih u toku eksploatacije mogu da se razviju
prsline. Kako su greske tipa prslina realne u izradi
zavarenih konstrukcija to je za Celike poviSene i
visoke C&vrstoCe potrebno odrediti veliine
parametara mehanike loma, koji se mogu Kkoristiti u
oceni integriteta zavarenih konstrukcija sa
utvrdenom greskom [1].

Uvodec¢i novi pristup u projektovanju zavarenih
konstrukcija, a radi bolje efikasnosti ispitivanja,
mikrostruktura podru¢ja ZUT kao najkritiCnijeg
mesta zavarenog spoja je simulirana na simulatoru
ZUT. Termi¢kom simulacijom, zagrevanjem do
odredene temperature i programiranim hladenjem,
se na uzorcima dobija mikrostruktura razliitih
podruéja ZUT.

Ocena sklonosti ka krtom lomu je analizirana
ispitivanjem epruveta sa zamornom prslinom u
simuliranim zonama ZUT. Radi potpunijeg
razumevanja uzroka i nacCina pojave i rasta prslina
u zavarenim spojevima cCelika povisene ¢vrstoce
potrebno je da se utvrdi kako heterogenost
strukture i mehanickih svojstava razli¢itih zona ZUT
uti¢e na pojavu i rast prslina i da se kvantitativho
izraze parametri koji kontroliSu lokalno
deformacijsko ponaSanje i rast prsline [2]. Kao
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parametar mehanike loma u analizi je koriséen
faktor intenziteta napona. Analizom dobijenih
rezultata ocenjena je sklonost ka krtom lomu
konstituenata zavarenog spoja, $to se uspesSno
mozZe primeniti i za ocenu sigurnosti zavarene
konstrukcije.

Definitivna potvrda primenjene metodologije i
realno ispitivanje kriti€nih delova zavarenog spoja
je moguée primenom simulacije termi¢kog ciklusa
zavarivanja. Poznavanjem parametara osnovnog
metala i kriticnih podrucja zone uticaja toplote moze
se uspedno oceniti sigurnost konstrukcije. Pri tom
je od znacaja identifikacija i dobro poznavanje
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strukture i osobina kritinih polozaja ZUT, Sto se
moze posti¢i simuliranjem [3].

2. EKSPERIMENTALNI DEO
2.1. Materijal

Rezim simulacije ZUT i njegov uticaj na Zilavosne
karakteristke (parametre mehanike loma) je
analiziran kod c&elika povisene Cvrstoce NIOMOL
490K, proizvedenog u "Zelezarni ACRONI"
Jesenice [4]. Hemijski sastav ispitivanog Celika je
dat u tab. 1, a mehanicka svojstva u tab. 2.

Sarza Hemijski sastav, mas. %
C Si Mn P S Mo Cr Vv Nb Al
21 5422 0,10 0,41 0,57 | 0,008 | 0,002 | 0,41 0,65 0,01 0,064 | 0,042
Tabela 1. Hemijski sastav ispitivane Sarze ¢elika NIOMOL 490K [4]
Sarza Pravac Napon Zatezna ¢vrstoc¢a, | lzduzenje | Energija udara,
. tecenja,
ispitivanja R, MPa A, % ISO-V, J
Rp0,2! MPa
21 5422 L-T 553 688 24,5 231, 243, 250
T-L 545 682 21,9 238, 243, 245

Tabela 2. Mehanicka svojstva ispitivanog Celika NIOMOL 490K [4]

2.2. Simulacija zone uticaja toplote

lzrada sloZzenih i visoko odgovornih zavarenih
konstrukcija podrazumeva znatno ostrije kriterijume
prihvatljivosti gredaka. Istovremeno, zbog znacaja
ovakvih konstrukcija, jo$ pre par decenija je jasno
prepoznata potreba za pouzdanijim utvrdivanjem
stvarnih mehanickih svojstava svih zona unutar
zone uticaja toplote - ZUT. U tom cilju koriste se

A
T,

simulatori zavarivanja. Simulator zavarivanja je
uredaj kojim se postize kontrolisano zagrevanje i
hladenje, sliéno onom pri zavarivanju. Simulacijom
se na srednjem delu uzorka, maksimalnih dimenzija
15 x 15 x 120mm, dobije mikrostrukturno podrucje
Sirine oko 10 mm, koje odgovara podrucju ZUT, sto
omogucava utvrdivanje osnovnih  mehanickih
svojstava simuliranog podrucja [5]. Shematski prikaz
simulacije ZUT je datna sl. 1

800°C

500°C

M/S

drzac uzorka T

)

-
|

t,s

7

Simulirana oblast

.

Slika 1. Shematski prikaz simulacije zavarenog spoja
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Pri zagrevanju tokom simulacije dobijaju se vazni
su podaci toplotnog ciklusa o maksimalnoj
temperaturi i vremenu hladenja Atgs, koje
predstavlja vreme za koje se uzorak ohladi sa
800°C na 500°C. Sam postupak simulacije ZUT je
uraden na savremenom simulatoru termickog
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ciklusa "SMITWELD. Za simulaciju su koris¢ene
epruvete Cija je geometrija data na sl. 2. Pre
zagrevanja se na sredini epruvete navari termopar
Cr - NiCr, pomo¢u koga se prati promena
temperature tokom simulacije.

A

™
Oy

S —— = — .

A A
A

52,5

A

Slika 2. Shema epruvete za simulaciju ZUT

Simulacija termickih uslova kod zavarivanja je

uzorcima osnovnog materijala. Parametri simulacije

napravliena primenom termi¢kin ciklusa na Sudatiutab. 3:
Oznaka Brzina. Termicki Vreme Termicki Vreme hladenja
uzorka zagrevanja ciklus, Ty4,°C hladensja Atgs, ciklus, Ty, °C Atss, S
T, °Cls

A, 200 1343 10,6 - -

Ao 200 1344 10,3 - -

Ac 200 1343 10,4 - -

I, 200 1342 10,2 774 20,7

I 200 1344 10,3 774 20,6

e 200 1378 10,5 776 20,4

Tabela 3. Parametri simulacije

Shematski prikaz termickog ciklusa jednoprolaznog
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Slika 3. Termicki ciklus jednoprolaznog ZUT
2.3. Ispitivanja mehanike loma

Ispitivanje epruveta sa prslinom pokazuje lokalno
ponadanje materijala oko vrha prsline dovoljno
homogenog materijala epruvete, tako da se
rezultati lokalnog ponasanja mogu tretirati globalno,

ZUT je prikazan na sl. 3, a dvoprolaznog ZUT na sl. 4.
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Slika 4. Termicki ciklus dvoprolaznog ZUT

odnosno da se mogu neposredno preneti na
odgovarajuéu  konstrukciju. Imajuéi u  vidu
heterogenu strukturu zavarenog spoja, ovakav
postupak ispitivanja nije dovoljno pouzdan, jer vrh
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prsline pri razvoju loma moze da prolazi kroz
podrucja razliitih struktura i mehani¢kih osobina
zavarenog spoja. Zbog toga je potrebna analiza
zavarenog spoja sa aspekta primene mehanike
loma. Slozenost u mikrostrukturnom i geometrijskom
pogledu pri odredivanju Zilavosti loma i drugih
mehanickih osobina u ZUT ilustruje sl. 5, na kojoj je

Osnovni
metal

Poslednji

prolaz

Drugi
prolaz
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prikazan niskolegirani, termomehanicki obradeni
Celika poviSene Cvrstoce u viSeprolaznom Savu. Po
pravilu, kod spojeva ovih &elika se u ZUT pod
dejstvom ponovljenih termickih ciklusa i plasti¢nih
deformacija, u uzanom pojasu ZUT uz liniju stapanja

Slika 5. Presek kroz ZUT Sava niskolegiranog &elika povisene ¢vrstoce [5]

Kada je u pitanju preporuka da se pri direkthom
odredivanju zilavosti loma u kritiénoj zoni spoja
uzme najniza izmerena vrednost, sl. 5. ilustruje niz
teSkoca sa kojima je ovakvo odredivanje skopcano.
Kada je, kao kod cCelika, ZUT kriticno podrucje u
kome se najceSée pojavijuju prsline, njegova
veli¢ina od 2-3 mm u osnovnom metalu uz liniju
stapanja ukazuje na eksperimentalne teskoce
postavljanja vrha pocCetne zamorne prsline na
kriticho mesto. PraktiCna istrazivacka iskustva
pokazuju da je i uz najbrizljiviji rad potrebno ispitati
desetine uzoraka da bi se uspeSno locirao vrh
prsline u veoma uzana kritiCha podrucja i pouzdano
odredile stvarne minimalne vrednosti zilavosti loma
u ZUT, sto drugim reima ograniCava stepen
iskoriS¢enja na najvise 10-20% ispitanih uzoraka
[5].

Sledeéa tesSko¢a u odredivanju Zilavosti loma je
trag rasta zamorne prsline, €iji je vrh lociran u ZUT
(podrucje A na sl. 5), jer ona ¢e da prodire u
podruéja ZUT razli€itih  mikrostrukturnin i
mehanickih karakteristika. RazliCite karakteristike u
odnosu na ravan rasta prsline rezultiraju u
asimetricnom formiranju plasti¢ne zone ispred vrha
prsline. Imajuéi jo§ u vidu da stvarne vrednosti
nekih mehanickih osobina, npr. napona te€enja, ne
mogu direktno da se odrede za usko krto podrucje
AiE u ZUT, o€igledno je da su narusene uslovi za
odredivanje vrednosti parametara mehanike loma
po postupcima za homogene materijale.

Zbog opisanih ograniCenja razliCite metode
mehanike loma nisu podjednako primenljive za

pojavijuju mesta smanjene Zilavosti loma
(naznaCena mesta Ai E na sl. 5).

Metal

Sava

15000¢C

T 12500C

~_lioooc

. _5000¢

\

odredivanje najnize vrednosti Zilavosti loma u

zavarenom spoju. Ako se ima u vidu da je problem
postavljanja vrha zamorne prsline na kriticno mesto
u ZUT zajedni¢ki za sve metode, onda bi kriterijum
za ocenu primenljivosti pojedinih metoda mogao da
bude njihova sposobnost da mere Zilavost loma
neposredno ispred vrha prsline, nezavisno od
uticaja materijala na vecim rastojanjima od tzv.
procesne zone na vrhu prsline. U tom pogledu je
Kic, kao linearno-elasticni pokazatelj zilavosti loma,
u prednosti, jer su uslovi ograniCene plasti¢ne zone
pri njegovom odredivanju oSstriji nego kod elasto-
plasticnih pokazatelja. U realnim situacijama, pri
ispitivanju Savova, ovi o&tri uslovi retko mogu da se
ispune, zato Sto je u pitanju najc¢eSce Celik relativno
visoke Zilavosti loma. Kontrola veliine plasti¢ne
zone povecCanjem dimenzija uzorka je tesko
ostvarljiva, prvo zato sto bi kod meksih cZelika
debljina uzorka bila visestruko vec¢a od debljine
konstrukcijskih elemenata, a zatim $to se kod
uzoraka iseCenih iz Savova sa povecanjem
dimenzija dodatno komplikuje postavljanje vrha
prsline u kriti€nu zonu [5].

Prema tome, heterogenost strukture i mehanickih
osobina zavarenih spojeva (razliCitih uslova
simulacije) usloznjava problem, pre svega u
zavisnosti od polozaja vrha zamorne prsline i
osobina podruéja kroz koja se lom razvija. Uzorak
sa simuliranom zonom je obraden na konacne
dimenzije, sl. 6. Ovaj tip epruvete ne spada u grupu
standardnih epruveta, ali je u saglasnosti sa
standardom BS7448 [6,7].
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Kako zahtevi za ispunjenje uslova ravnog stanja
deformacije:

4
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nisu zadovoljeni, umesto parametra linearno-
elasticene mehanike loma definisane standardom

, ASTM E399, K,, odreden je kriticni faktor
K intenziteta napona K..
B>25.| —k (1)
Rp0,2
60° 60°
. 1/45° A R 1745° . <
& ;; A
s N oA = o M De
= Q Qy Em ) S = iy
220 [ NG 10 .20 |
P Q120 o
Slika 6. Epruveta za odredivanje faktora intenziteta napona K,
Prema zahtevima standarda BS7448 Part-2, prvo Ispitivanje epruveta je izvedeno na sobnoj

se pristupilo pripremi epruvete, odnosno stvaranju
zamorne prsline. Zamorna prslina je potrebna da bi
se obezbedili uslovi ravne deformacije, jer se oko
vrha zamorne prsline moZe ostvariti Zeljeno polje
napona na reproduktivan nacin, ali pod uslovom da
Su pri zamaranju postovani odgovarajuci uslovi.

temperaturi na elektromehanickoj kidalici SCHENCK
TREBEL RM 100, u kontroli hoda. Tipi¢éne krive
zavisnosti sile F i pomeranja napadne tacke sile
(load-line displacement) LLD date su na sl. 7 za
epruvete gde je simuliran jednoprolazni ZUT, i na
sl. 8 za epruvete gde je simuliran dvoprolazni ZUT.

50

F, kN

LLD, mm

Slika 7. Dijagram sila F — pomeranje napadne tacke sile LLD za jednoprolaznu ZUT

50

F, kN

LLD, mm

Slika 8. Dijagram sila F — pomeranje napadne tacke sile LLD za dvoprolaznu ZUT
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Metodologija odredivanja kritiéne (maksimalne) sile  intenziteta napona Kq, i faktora intenziteta napona
F., prethodne sile Fq i sile ekvivalentne energije  Pri sili ekvivalentne energije Kee, je prikazana na sl.
Fee, potrebne za izradunavanje kriticnog faktora 9 i 10 za jednoprolazni ZUT (epruveta A,) i sl. 11 i
intenziteta napona, K. prethodnog faktora 12 za dvoprolazni ZUT (epruveta l,).

50

404 ------------

30+------------

F, kN

0

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

LLD, mm

Slika 9. Jednoprolazni ZUT (epruveta A,), za vreme eksperimenta registrovani diagram sa prekidom zbog loma pri sili
F., postupak odredivanja pokusnog opterecenja Fq na preseku krive ispitivanja i prave dobijene smanjenjem
pocetnog nagiba krive ispitivanja za 5 %

50

Epruveta A,

F, kN

LLD, mm

Slika 10. Jednoprolazni ZUT (epruveta A,), za vreme eksperimenta registrovani diagram sa prekidom zbog loma pri
sili F;, postupak odredivanja merodavne sile Fee za proradun ekvivalentne energije na pravoj sa prvobitnim nagibom

50

Epruveta I,

F, kN

LLD, mm

Slika 11. Dvoprolazni ZUT (epruveta I.), za vreme eksperimenta registrovani diagram sa prekidom zbog loma pri sili
F., postupak odredivanja pokusnog opterecenja Fq na preseku krive ispitivanja i prave dobijene smanjenjem
pocetnog nagiba krive ispitivanja za 5 %
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Epruveta I,

F, kN

LLD, mm

Slika 12. Dvoprolazni ZUT (epruveta |I.), za vreme eksperimenta registrovani diagram sa prekidom zbog loma pri sili
F., postupak odredivanja merodavne sile Fee za proracun ekvivalentne energije na pravoj sa prvobitnim nagibom

Dobijeni rezultati odredivanja kriti¢nog faktora

intenziteta napona simuliranih zona ZUT su dati u tab. 4.

Oznaka epruvete A, Ay A. 1, Iy I
Maksimalna sila, F., kN 41,46 39,9 36,8 40,47 | 37,31 35,75
Prethodna sila, Fq, kN 32,59 | 32,27 | 24,17 | 37,58 | 36,47 | 35,75
Sila ekvivalentne energije, Feg, kKN 46,88 | 44,46 42,9 442 39,15 | 37,15
Stvarni pre¢nik d, mm d 6,08 6,02 6,25 6,35 6,13 6,37
Nominalni pre¢nik D, mm D 10 10 10 10 10 10

o 0,608 | 0,602 | 0,625 | 0,635 | 0,613 | 0,637

f(a) 0,46 0,46 0,45 0,45 0,46 0,45

Ko, MPa m"? 50,17 | 50,56 | 35,42 | 53,51 | 55,33 | 50,61
Kee, MPa m"? 72,17 | 69,65 | 62,87 | 62,93 | 59,40 | 52,59
K., MPa m"? 63,82 | 62,51 | 53,93 | 57,62 | 56,61 | 50,61

Tabela 4. Rezultati odredivanja parametara mehanike loma

3. DISKUSIJA

Kako wuslovi ravnog stanja deformacije nisu
zadovoljeni dobijene vrednosti kriticnog faktora
intenziteta napona K. nisu karakteristika materijala,
ali predstavljaju upotrebljivu vrednost ocene
ponasanja materijala u prisustvu greske tipa prsline
[8]. Primenom osnovne formule mehanike loma

Ki=0-ym-a, 2.

te unosenjem vrednosti konvencionalnog napona
teCenja, Rp. = o, izraCunavaju su priblizne
vrednosti za kriti¢nu duzinu prsline, a.. OcCigledno je
da ¢e dozvolijeni napon, Kkoji je manji od
konvencionalnog napona teCenja dati vece
vrednosti za kriticnu duzinu prsline. To znaci da
ispitivani materijal moze imati u eksploataciji prslinu

do nivoa izraCunatih duzina, bez opasnosti od
pojave krtog loma. Zbog toga, a u cilju sigurnog
otkrivanja prsline pre nego 3to dostigne kritiCnu
duZinu, treba iskoristiti pogodne postupke
ispitivanja bez razaranja, pogotovo imajuéi na umu
da je debljina materijala od koga su izradene
posude pod pritiskom veée od kriticne duzine
prsline.

Vazno je napomenuti da se dobijene vrednosti
kritiCcne duzine prsline, a., na osnovu zavisnosti 2,
odnose na uslove ravne deformacije i konstrukcije
konacnih debljina, i da se za svaki konkretan slucaj
mora korigovati u odnosu na stvarnu debljinu
materijala konstrukcije.
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovu eksperimentalno dobijenih rezultata
ispitivanja epruveta sa zarezom tipa R-Bar sa
simuliranim jednoprolaznim i dvoprolaznim ZUT,
moze se zakljuciti da su vrednosti kriticnog faktora
intenziteta napona K. za ovu grupu materijala
relativno niske (po pravilu vrednosti K
karakteristike materijala je jo§ niza) i predmetni
Celik svrstavaju u kategoriju materijala slabo
otpornih na prisustvo greske tipa prsline, | da one
predstavljaju znaCajan podatak kod izbora
parametara zavarivanja predmetog Celika NIOMOL
490K.
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