Univerzitet u Beogradu
Masinski fakultet

Gordana Bakié
MilosS Dukic¢
Vera Sijacki Zeravcic

OSNOVNI MEHANIZMI OSTECENJA
MASINSKIH KONSTRUKCIJA

Beograd, 2021.



Univerzitet u Beogradu
Masinski fakultet

Gordana Baki¢
Milos Dukic
Vera Sijacki Zeravcié

OSNOVNI MEHANIZMI OSTECENJA
MASINSKIH KONSTRUKCIJA

Beograd, 2021.



Univerzitet u Beogradu
Masinski fakultet

Dr Gordana Bakic, dipl.inz.mas$., vanredni profesor
Dr Milo$ Buki¢, dipl.inz.mas., vanredni profesor
Dr Vera Sijacki Zerav¢ié, dipl.inz.met., red.prof. u penziji

OSNOVNI MEHANIZMI OSTECENJA MASINSKIH KONSTRUKCIJA
| izdanje

RECENZENTI:
Prof. dr Radica Proki¢ Cvetkovi¢, Masinski fakultet u Beogradu
Dr Vesna Maksimovi¢, nau¢ni savetnik, Naucni institut Vinca

IZDAVAC:

Univerzitet u Beogradu

Masinski fakultet

Ul. Kraljice Marije 16, 11120 Beograd
tel: (011) 3370-760

fax: (011) 3370-364

ZA IZDAVACA:
Prof. dr Radivoje Mitrovi¢, dekan

GLAVNI | ODGOVORNI UREDNIK:
Prof. dr Milan Leci¢

Odobreno za $tampu odlukom dekana MasSinskog fakulteta u Beogradu,
broj 08/2021 od 12.04.2021.

TIRAZ:
300 primeraka

STAMPA:
PLANETA-print

ISBN 978-86-6060-069-3

PreStampavanje ili fotokopiranje nije dozvoljeno.
Sva prava zadrZavaju izdavac i autori.



Sadrzaj

Predgovor

Simboli

Zavareni spojevi i njihovo ponasanje u radu

1.1. Opésti principi izbora materijala u projektovanju
zavarenih konstrukcija................ooocoo

1.2. Posebni principi pri izboru materijala za zavarene
KONSIIUKCI . ...,

1.3. Osobine materijala od znacaja u projektovanju
zavarenih konstrukcija..............cooooii

Ocena pogodnosti za rad komponente

21. Eksploataciona upotrebljivost zavarenih spojeva.......
2.2. Priroda prslina kod zavarenih spojeva.....................
2.3. Ostale greSke zavarenih spojeva.................ccoeeee.
Osnove mikroskopije

Pojam ostecenja i loma

Fraktografija - analiza povrSine loma
5.1. Brzi statiCki lom..........ocooiii

Mehanizmi osteéenja

6.1. Produzetak radnog veka masinskih delova...............

6.2. Podela mehanizama oStecenja...............coooiiien.

6.3. Specifiéni mehanizmi ostecenja - promena svojstava
materijala. ...

Korozija

71. Podela korozionih procesa...............ccocoiiiiiiiiiinnn,

7.2. Teorija korozionih procesa............cccovviiiiiiiiiininnn,

7.3. Teorijske postavke hemijske korozije......................
7.4. Teorijske osnove elektrohemijske korozije................

13
16
17
21

23

29

33
34

39
42
48
51
52
54

55
63



10

Specifiéni oblici elektrohemijske korozije

8.1. Atmosferska korozija..............ccooiiiiiiii
8.2. Kiseoni€na Korozija............ocovviiiiiiiiiiiiineen
8.3. Korozija u uslovima niskih ili visokih pH vrednosti .....
8.4. Galvanska Korozija...........ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee,
8.5. Piting (tackasta) korozija..............ccccoeeeuvieeeiiiiiiiiinn,
8.6. Selektivna Korozija.............ccooeveeiiiiiiiiiiieeeecee
8.7. KOorozija U Zazorima..........ceeveveueiiiiiiiieieeeee e
8.8. Interkristalna korozija...........cccceeveeeeeeiiiiiicieeee e,
8.9. Naponska KOrozija..........cccceeuuvrieiiiiie e
8.10.  KOrozZioNni ZAmOr........ceiiieeeeeiiiiiiiiieeee e
8.11.  Vodonitna ostecenja.........ccocceeeiiiieieiiiiii e
8.12. Kavitaciona Korozija.............cccueuveiiiniiiiiciiiec e
8.13.  Eroziona KOrOZija.........ccccuueeeiiiiiiiieiiiiiie e
8.14.  MikrobioloSka KOrozija..........ccccoveuieeeiiiiiiice e
Puzanje

9.1. Ispitivanje puzanja...........ccccoevvveiiieeiiiiee e
9.2. Mehanizmi deformacije Celika tokom puzanja.............
9.3. Ostecéenja Celika na poviSenim temperaturama...........

9.4. Klasifikacija oSteé¢enja od puzanj

a kod celika..............

9.5. Degradacija mikrostrukture Celika...........ccccccvvveenenenn.

9.6. Mehanizmi razaranja usled puza

0] - P

9.7. Promene mehanickih i fizikih osobina &elika tokom

PUZANJA.c.ceiieeee e

Zamor materijala

10.1.  Vrste opterecenja..........oovvvvvveiiiviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee
10.2.  Zamornilom.........ooociiiieenneennn.
10.3. Inicijacija zamornih prslina..........
10.4. Razaranje usled zamora.............

10.5. Rad dela sa zamornom prslinom

10.6. Zamor kod zavarenih Spojeva...........ccueeeeviiieeeeiiinennn,
10.7.  Uticaj zaostalih napona na inicijaciju zamornih prslina

10.8. Kombinovano delovanje zamora
10.9.  Termicki naponi i termi¢ki zamor

Literatura

i puzanja..................

75
75
76
78
81
82
85
86
88
90
97
100
106
107
108

113
117
121
128
131
135
140

147

151
152
154
156
158
159
163
165
167
172

176



Predgovor

Projektovanje i vek masinskih konstrukcija su u direktnoj vezi sa uslovima
rada kojima su one izloZzene. Uslovi rada pogoduju pojavi razli¢itih oStecenja
Cije prisustvo na specifiCan nacin menja prvobitno stanje materijala
konstrukcije. Da bi se pojava ostec¢enja vitalne opreme svela na najmanju
meru, neophodno je u svakom pojedinacnom slu¢aju odrediti delujuci
mehanizam oSteéenja, pojavu i Sirenje ostecenja, kao i stvarni uzro€nik koji
to ostecenje izaziva.

Vaznost ovih saznanja lezi u Cinjenici da promene izazvane razli¢itim
mehanizmima o$te¢enja dovode do promene osobina konstrukcije, tako Sto
se menjaju svojstva materijala i/ili geometrija, tj. poprecni presek masinskog
dela. Usled ovakvih promena, prvobitni projektni uslovi konstrukcija viSe nisu
merodavni, mas8inske konstrukcije gube svoju radnu sposobnost koja
vremenom opada do te mere da dolazi do otkaza koji se najce$c¢e manifestuje
lomom ili prekomernom deformacijom dela. Zato moze da se kaze da u
velikom broju slu€ajeva pojave ostecenja, posebno kod slozenih sistema,
izmedu teorije i prakse postoji znaCajan raskorak - deluju¢i mehanizam
oStecenja je funkcija velikog broja uticajnih parametara, od kojih neki ne
mogu ¢ak ni da budu pretpostavljeni, pa samim tim ni kontrolisani.

Stanje materijala kao i sklonost ka pojavi oSte¢enja u uslovima oSstrih
parametara radne sredine nekog sistema ili njegovog dela, ali i mehanizmi
oStecenja koji po¢nu da deluju imaju klju€nu ulogu i u proceni preostalog
resursa za rad datog sistema i u proceni vremena neophodne zamene
sistemal/dela, ¢ime smo zatvorili krug i ponovo dosli na pocetak.

Gradivo u ovom udzbeniku je namenjeno studentima koji sluSaju
predmet Ponasanje zavarenih spojeva u eksploataciji na Master akademskim
studijama MasSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, ali i za predmete na
doktorskim studijama koji obraduju mehanizme oS8tecenja i koroziju -
Pona$anje i pouzdanost materijala u eksploataciji i Korozija materijala i
zastita. Cilj ovog udzbenika je da se studentima ne samo priblize osnove
mehanizama oste¢enja masinskih konstrukcija i efekti do kojih oni dovode,
ve¢ i da se upoznaju i nau€e da prepoznaju osnovne tipove nekih vrsta
o8tecenja (npr. osnovne oblike korozije, oSteCenja od puzanja, zamora, itd.).
Za sve mehanizme oSteéenja pored opSteg razmatranja, posebno je
analizirano kako se mehanizmi oSte¢enja manifestuju kod zavarenih spojeva.
Ovo je prvenstveno uradeno zbog studenata sa modula Zavarivanje i
zavarene konstrukcije na Masinskom fakultetu, ali i zbog studenata sa drugih
modula koji godinama biraju ovaj predmet u okviru svog master programa.



Za detekciju vecine ostecenja koriste se razliCite tehnike ispitivanja, od
kojih je studentima masinstva najmanje poznata mikroskopija pa je stoga u
knjizi posvecena posebna paznja osnovama mikroskopije i nainima njene
primene u otkrivanju oSte¢enja. S obzirom da oSte¢enja nastaju u
kompleksnim uslovima, u gradivu su istaknuti dominantni aspekti koji uti¢u na
ostecenja.

Autori od srca zahvaljuju recenzentima prof. dr Radici Proki¢ Cvetkovi€ i
dr Vesni Maksimovi¢, nau¢nom savetniku, na ulozenom trudu i korisnim
sugestijama da ova knjiga dobije konacan izgled.

Posebnu zahvalnost autori duguju laboratoriji ,Tehni¢ki centar-Inspekt*
iz Obrenovca na Celu sa direktorkom g-dom Vesnom Perunici¢, dipl.inz.met.
koji su na8i dugogodidnji saradnici sa kojima smo izradili veliki broja
ekspertiza, odakle i poti¢e najveéi broj neverovatno lepih mikrofotografija
mikrostruktura, koje smo koristili u tekstu i bez kojih najveci broj obradenih
mehanizama oStecenja i lomova ne bi mogao da budu kvalitetno ilustrovan.

Takode, autori od srca zahvaljuju i na8im dragim saradnicima Bratislavu
Rajic¢i¢u, dr Aleksandru Maslarevi¢u, nau¢nom saradniku, i dr Biljani Andelic,
redovnom profesoru u penziji, na pomoci oko izrade ovog udzbenika i §to su
imali strpljenja svih ovih godina, zatim, prof. dr Draganu Cvetkovi¢u koji nam
je uredio naslovne strane, kao i laboratoriji ,Zavod za zavarivanje® koja nam
je ustupila neke svoje fotografije za ilustraciju.

| za kraj, treba navesti u ovom uvodnom delu - multidisciplinarnost tokom
istrazivanja je preduslov da bi mogla da se pouzdano izvode analize uzroka
pojave ostecenja i lomova.

Svaku sugestiju od strane Citalaca i korisnika ovog udzbenika, u smislu
poboljSanja njegovog kvaliteta, autori ¢e rado Cuti i prihvatiti.

Beograd, 2021. godine Autori
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Svaki uzorak mora da provodi struju pa se povrsina uobiajeno prevladi
tankim slojem ugljenika, zlata ili platine (2 nm), Sto istovremeno sprecava
akumulaciju naelektrisanja i eroziju uzorka snopom elekirona tokom
ispitivanja.

Primer primene SEM: Na slici 3.4 je prikazana mikrostruktura uzorka
niskolegiranog toplotnopostojanog CrMoV c¢elika dobijena skening
elektronskom mikroskopijom. Uzorak je bio u eksploataciji 170000h na
poviSenoj temperaturi i odlikuje se velikim stepenom degradacije, odnosno
sferoidizacijom. Faze koje su prisutne kod ispitivanog uzorka c&ine ferit i
karbidi (slika 3.4a) sa prisutnim uklju¢cima (veliki uklju¢ak na slici 3.4b) i maniji
Stapi¢ast na slici 3.4a). Rezultati EDS analize pokazuju da je izduzeni
uklju€ak sulfidnog tipa (MnS izdvojeni karbidi sadrze Cr, Mo i Fe a), tabela
3.2.

Slika 3.4: SEM Mikrostruktura uzorka Celika 12H1MF (GOST) koji je proveo
u radu 170000 sati na poviSenoj temperaturi: a) i b)

Tabela 3.2: Sastav karbida i uklju¢ka odreden EDS analizom

LY
Faza Uklju¢ak spektar, 1 Karbid, spektar 4
Element % tez.
CrK 0,72 10,34
Mo L 0 4,68
V K 0,35 0,5
Mn K 37,23 4,14
SK 22,57 -
Fe K 39,12 80,34
ukupno 100 100

Ispitivanje mikrostrukture metodom replika. Acetatne replike su
tanke folije koje imaju ulogu da ,preslikaju“ mikrostrukturu, koja se potom
pregleda pod mikroskopom, slika 3.5.

Faze razvijanja mikrostrukture su identicne kao kod metalografskih
uzoraka: na licu mesta se brusi i fino polira povrSina metala, zatim nagriza u
odgovaraju¢em sredstvu, a potom se nanosi omek3ala replika. Nakon njenog
oc€vr§¢avanja, lagano se podize sa povrSine metala i nanosi na staklenu
podlogu. Repliku je moguce prevuci tankim slojem ugljenika, zlata ili
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aluminijuma (tzv. naparavanje, odnosno postizanje vrlo tankih slojeva
uniformne debljine), tako da moZe da se posmatra i na SEM. Ispitivanje
mikrostrukture metodom replika je jedan od osnovnih vidova eksploatacione
kontrole i na slici 3.5 je prikazan primer ovog ispitivanja

Slika 3.5: Ispitivanje mikrostrukture metodom replika:
Ispitivanje kucista ventila: a) mesto ispitivanja replikom na kucistu
ventila, b) mikrostruktura ispitanog mesta i
c) slike replika zavarenog spoja na kojima se vidi nagrizen ZUT
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Slika 5.1: Duktilni lom — lom koalescencijom mikroSupljina, SEM
mikrofotografija: a) Supljine inicirane na uklju¢cima i grubom talogu i b)
lamelarno cepanje nisko ugljeni¢nih valjanih ¢elika normalno na pravac
valjanja: Zlebovi popunjeni ravnim uklju¢cima i razdvojeni po zonama i

Supljina

Krti lom. Generalno, krti lom se prostire kroz zrna (transkristalni lom ili
transgranularni lom). U sluajevima kada materijal poseduje visoku ¢vrstocu,
npr. kaljeni i otpusteni Celici, prslina mozZe da raste duz granice zrna — to se
de8ava kada su one oslabljne Eesticama i necisto¢ama (interkristalni lom ili
intergranularni lom). Naj¢eS¢e, granice po kojima raste prslina su bive
granice austenitnih zrna. Tokom hladenja, kada se austenit transformiSe u
ferit ili martenzit, ove granice zrna nestaju, ali necCisto¢e nakupljene na njima
pretstavljaju pogodno mesto za rast prslina.

Lom cepanjem - transkristalni krti lom. Lom cepanjem je
karakteristiCan za KZC reSetku, dok se kod KPC reSetke ne javlja u
normalnim uslovima. Tokom cepanja, odvajanje se javlja duz dobro
definisanih kristalografskih ravni.

Treba napomenuti da se tokom cepanja ispred vrha prsline najceS¢e
stvara zona lokalne plasti¢ne deformacije, na Cije se obrazovanje trosi najveci
deo rada potrebnog za nastajanje povrsine loma. To znaci da je materijal u
okolini ravni prsline plasticno deformisan bez obzira na krti karakter loma. Sa
udaljavanjem od ravni prsline, manja je plasti¢na deformacija materijala.

Nukleacija transkristalne prsline moze da bude na mestima gde je oteZan
proces klizanja, kao na primer na mestima gde se nalaze Cestice sekundarnih
faza i ukljuaka (slika 5.2a) ili na granicama zrna.

S obzirom da zrna imaju razli€itu orijentaciju jedna u odnosu na druga
(kristalografske ravni susednih zrna se nalaze pod vec¢im uglovima), prsline
se Sire grananjem, kada prelaze granicu zrna i formiraju stepenice. Posle
granica zrna, novonastale razli¢ite ravni prsline ponovo se spajaju u jednu i
imaju karakteristiCan oblik ,toka reke”, slika 5.2b. Generalno, u sluajevima
prikazanim na slikama 5.2a i 5.2b, povrSine dobijene cepanjem su ravne.



Slika 5.2: Transkristalni krti lom — lom cepanjem SEM mikrofotografija: a) na
mestima gde se nalaze Cestice sekundarnih faza i uklju€aka; b) prslina u
obliku ,toka reke”

Prslina se kod kaljenih i otpustenih Celika martenzitne strukture Siri kao
kod feritnih Celika, slika 5.3a. Zbog velike razlike u orijentaciji pojedinacnih
blokova martenzita, prolaz prsline kroz granice zrna je oteZan i neophodno je
smicajno optereéenje za dalji rast - ,tok reke” je jedva vidljiv, slika 5.3a. Kod
pojedinih oblasti oblik loma ukazuje na martenzitnu gradu sa velikim brojem
finih poprecnih povrsina cepanja.

Slika 5.3: Transkristalni krti lom — lom cepanjem: a) promena moda u
razaranju na nivou jednog zrna kod otpustenog martenzita, b) otpusteni
martenzit - fine povrsine cepanja
Slika 5.3b, Preuzeta iz M. Méser, Fractography with the SEM (Failure Analysis) Materials
Science. Monographs 40: Electron Microscopy in Solid State Physics. Eds. H. Bethge and J.
Heydenreich, Elsevier: Amsterdam-New York-Tokyo 1987, 366-385

U dvofaznim austenitno-feritnim CrNi Celicima zbog postojanja feritne
komponente u austenitnoj strukturi, sa opadanjem temperature Celik postaje
krtiji kao bilo koji feritni Celik, ali ovo povecanje krtosti se odvija sporije u
poredenju sa feritnim Celicima. Tokom rasta prsline, feritna zrna se cepaju na
uobi€ajeni nacin. Rast prsline se zaustavlja kada prslina dostigne granicu
austenitnog zrna koje je duktilnije u odnosu na feritno, slika 5.3b. Ovo je
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Slika 6.10: Dugotrajno pregrevanje: a) uzrok - direktno izlaganje plamenu
(lokalna topla zona) i b) uzrok - debele naslage na unutrasnoj povrsini

Slika 6.11: Kratkotrajno pregrevanje: a) uzrok - nedovoljan protok fluida i
b) uzrok - stanjen zid cevi
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pO,

a) :

Fe.O, Fe,0. FeO Fa Fe,0, Fe,Q, FeO CrO,
hematit ~ magnetit wustit hematit magnetit wustit

Slika 7.6: Sematski prikaz formiranja naslaga (na vazduhu na 700°C):
a) oksidacija nelegiranih ¢elika i b) oksidacija Celika koji sadrze hrom

Kod ¢&elika legiranih hromom oksidi sadrze jo$ jedan sloj, odnosno oksid
hroma (Cr20s3) koji je znatno stabilniji od oksida Zeleza Sto ovim Celicima daje
znatno viSu otpornost na oksidaciju. Generalno, zastitni oksidni sloj se
postize tek sa sadrzajem od hroma od 16 % u leguri. Sa porastom radne
temperature otpornost na oksidaciju opada. Na slici 7.6 prikazan je
mehanizam formiranja oksidnih naslaga na povrsini niskolegiranih celika i
Celika sa visokim sadrZzajem hroma.

Na slici 7.7 su prikazane mikrostrukture povrsina metala sa oksidima za
tri &elika koji sadrze razligitu koliginu hroma: 2,25%Cr, 9%Cr i 12% Cr. Celici
sa manje od 12 % Cr, zbog znatno brze oksidacije, postizu sli¢nu debljinu
naslaga nakon 60000h rada na 550°C, kao Celik sa 12 % Cr nakon 240000h
rada na istoj temperaturi. Celici sa jo$ vi§im sadrzajem hroma i legure na bazi
nikla imaju jo$ viSu otpornost na oksidaciju.

Na slici 7.8 prikazan je nacin odvajanja/otpadanja oksidnih naslaga kada
dostignu odredenu debljinu zbog razlike u specifinoj gustini oksida i metala.

Slika 7.7: Opticka mikroskopija oksidnih naslaga: a) ¢elik 2.25Cr1Mo, radio
na 550°C i proveo u radu 60.000h, b) ¢elik 9Cr1MoVNDb radio na 550°C i
proveo u radu 60.000h i c) €elik 12Cr1Mo0.3V radio na 550°C i proveo u

radu 240.000h
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Slika 7.8: Izgled oksidnih naslaga koje su pocele da se odvajaju

U tabeli 7.2 date su temperature na kojima pocinje intenzivna oksidacija
i koje limitiraju rad odredenih klasa Celika sa aspekta oksidacije.

Primer oksida na unutrasnjoj povrSini cevi izradene od
toplotnopostojanog Celika sa 12 % Cr, koja je radila na visokoj temperaturi je
prikazan na slici 7.9. Oksid koji se formira je uobi¢ajeno uniformne debljine.
Tokom vremena debljina oksida raste i usled unutrasnjih napona, a usled
razlika u gustini i koeficijenta linearnog Sirenja metala cevi i oksida, dolazi do
njegovog pucanja i odvajanja sa povrsine. Mesta sa kojih se ve¢ odvojio oksid
mogu da se uocCe kao izljuspana povrsina (neravne povrSina na slici 7.9).
Oksidi u sebi sadrze hrom i kompleksnog su sastava kao $to je to prikazano
na slici 7.10a. Snimak na kome se vidi ve¢ zapocelo odvajanje oksida je
prikazan na, slici 7.10b.

Tabela 7.2: Temperature poCetka intenzivnijeg stvaranja oksida

Temperatura pocetka
Celik intenzivne oksidacije
°C
0,1% C 480
5% Cr - 0.5% Mo 620
9% Cr - 1% Mo 675
12% Cr martenzitni 705
17% Cr feritni 845
21% Cr feritni 955
25% Cr feritni 1095
18-8 CrNi 900
18-8 CrNi + Mo 900
25-20 CrNi 1150
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rezervoara, brodova, greja¢a vode, itd., dok se anodna zastita zasniva
se na anodnoj polarizaciji pri E€emu se osnovni metal prevedi u pasivno
stanje (pasivizacija metala).

Korozija zavarenih spojeva. Kao $to je veé¢ poznato, kod zavarenih
spojeva se tokom zavarivanja, uz dejstvo naponskog i termi¢kog gradijenta,
javljaju razli¢ite fazne i strukturne transformacije u osnovnom materijalu koje
dovode do pojave neujednacenosti mehanickih osobina u razliitim zonama
zavarenog spoja. Pored toga, tokom zavarivanja uobicajeno se javlja i
hemijska nehomogenost, koja je Cest uzrok pojave lokalnih vidova korozije.
Na primer, u zoni topljenja, po zavrSetku ocvr§éavanja, metal Sava ima
karakteristicnu strukturu livenja. Sloj koji poslednji ovr§¢ava naj¢eSce ima
izrazito dendritnu strukturu, za koju je karakteristiCcha pojava likvacije, tj.
lokalne hemijske nehomogenosti, zbog nedostatka vremena za difuziju
atoma legirajuéih elemenata. Takode, u zoni uticaja toplote (ZUT), kod
nerdajucih €elika i legura aluminijuma €esto dolazi do izdvajanja sekundarnih
faza po granicama zrna koje dovode do pojave interkristalne korozije.

Pri zavarivanju postupcima sa topljenjem, u zavarenom spoju se pri
zagrevanju i hladenju javlja znacajno naponsko polje. Posledi€no nastali
zaostali naponi mogu da dovedu do pojave hladnih prslina, pojave naponske
korozije i vodoni¢ne krtosti tokom eksploatacije. Iz tih razloga se, obi¢no
posle zavarivanja, izvodi termic¢ka obrada zarenjem, radi smanjenja zaostalih
napona i sadrzaja vodonika.

Prsline Prsline Prsline
naponske koroziocnog naponske
Op&ta korozija korozije zamora korozije

Zavareni spoj

(.

H,O
komplekson Na*
komplekson Cu*
H*, H-, H°

OH CI' H.S
O,

R

‘fﬁ"\ A

Koroziono  Kraterska Piting Eroziono Prsline
izdubljivanje  korozija  korozija - koroziono indukovane
pod naslagama odnosenje  vodonikom

Slika 7.16: Neki karakteristi¢ni oblici korozionih o$teéenja koji mogu da se
jave u okolini zavarenog spoja

Takode, posebno je vazno istac¢i da se pri odredenim uslovima rada
mogu da stvore naslage, Cije je prisustvo Cesto neophodan preduslov za
aktivaciju razli¢itih korozionih procesa. 1z tog razloga, gde god je to bitno
koncentracija neCisto¢a (rastvorenih materija) u radnom fluidu se odrzava
ispod odredene granice, da bi se sprecilo povecano talozenje prirodnih
necisto¢a iz vode ili taloZzenje korozionih produkata, posebno u okolini
zavarenih spojeva. Na slici 7.16 su prikazani moguéi korozioni procesi u
blizini zavarenog spoja cevi kroz koju proti€e elektrolit kao i najéesce prisutni
korozioni agensi (slika levo).
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8.4. Galvanska korozija

Galvanska (kontaktna ili bimetalna) korozija se javlja pri kontaktu dva ili
vise metala razli¢itog elektrodnog potencijala u prisustvu elektrolita. Veliki
uticaj na odvijanje korozionih procesa ima provodljivost elektrolita. Kada je
provodljivost elektrolita mala, korozija je ograni¢ena na oblasti metala koje
su u kontaktu, dok je pri vecoj provodljivosti galvanska korozija moguca i na
vecéim rastojanjima izmedu razliCitih metala. Sa aspekta metala, ukoliko je
razlika potencijala izmedu metala u kontaktu veca, galvanska korozija je
intenzivnija. Takode, kod galvanske korozije je od velikog znacaja odnos
anodnih i katodnih povrSina. Ukoliko je manja povrSina metala koji se ponasa
anodno u odnosu na povrsinu metala koji se ponaSa katodno, utoliko je
korozija anodnog metala intenzivnija.

Ponasanje razli¢itih metala u kontaktu, u odredenoj korozionoj sredini,
moZe se predvideti na osnovu galvanskog niza. Na slici 8.10 su prikazana
koroziona oStecenja nastala dospevanjem Cestica bakra u naslage. Kada
Cestice dospeju u kontakt sa metalom, u prisustvu elektrolita, zapocinje
korozioni proces.

Galvanska korozija se Cesto javlja kod zavarenih spojeva. Kada je
sastav dodatnog metala razliCit od sastava osnovnog metala, neke oblasti u
zavarenom spoju postaju anodne usled razlike elektrohemijskih potencijala,
slika 8.11.

Slika 8.10: Galvanska korozija: kiseoni¢na korozija u kombinaciji sa
Cesticama bakra u naslagama (sjajne oblasti u naslagama)
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Slika 8.11: Galvanska korozija zavarenih spojeva: razlika elektrohemijskih

potencijala osnovnog materijala, ZUT-a i metal Sava
Slika 8.11, Preuzeta iz Corrosion of Nonferrous Alloy Weldments, Corrosion: Fundamentals,
Testing, and Protection, Vol 13A, ASM Handbook, Edited By Stephen D. Cramer, Bernard S.
Covino, Jr., ASM International, 2003, 317-321

8.5. Piting (tackasta) korozija

Piting korozija (taCkasta korozija) se definiSe kao izrazito lokalizovan
korozioni napad pri kome dolazi do stvaranja korozionih jamica (tzv. pitova
po kome je i dobila ime), najced¢e malog dijametra (Sirine) na povrsini i velike
dubine prodora. Ostatak povrSine kod piting korozije je u pasivhom stanju.
PovrSina pita se ponaSa kao anoda i rastvara se velikom brzinom na racun
kontakta sa ostatkom povrSine koja se nalazi u pasivhom stanju i ponasa kao
nepolarizovana katoda. Posto je istovremeno postojanje pasivne katode i
aktivne anode na povrsini jednog istog metala, bez ikakvih dopunskih uslova,
nemoguce, takav sistem je elektrohemijski nestabilan. Piting korozija se javlja
u rastvorima koji su oksidaciona sredina i koji sadrze aktivne anjone CI-, Br
I, itd., slika 8.12.

Osnovni uslov nastajanja piting korozije je pomeranje elektrohemijskog
potencijala i priblizavanje kriti€noj vrednosti, Epit. Sa poveéanjem temperature
raste sklonost metala i legura prema piting koroziji. Naprimer, do obrazovanja
stabilnih pitova na nerdaju¢em ¢eliku nec¢e docéi ukoliko je temperatura niza
od neke kriticne vrednosti koja se naziva kriticna temperatura pitinga. Piting
korozija se razvija u tri stadijuma, slika 8.13, koji obuhvataju:

« inicijalno stvaranje jamice (nukleacija),

» pocetni rast jamice i moguca repasivizacija (obnavljanje
« zastitnog sloja) i prestanak rasta jamice i

» stabilni rast jamice.
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Primer dijagrama sa krivom puzanja (dijagram vreme - deformacija usled
puzanja) zajedno sa odgovarajuc¢im referentnim mikrostrukturama oStecenja
po Neubauer klasifikaciji prikazan je na slici 9.18.

Tabela 9.1: Ocena oste¢enja mikrostrukture usled pora prema Neubauer-u

Stepen Mikrostrukturna procena otkrivena metalografskim
promena | ispitivanjima
0 Uobicajena mikrostruktura za novu komponentu
Uobicajena mikrostruktura za radne uslove;
1 tek zapocela ili uznapredovala transformacija ili

talozenje sekundarne faze

Zapocele promene usled puzanja:

a) lancani oblik, orijentisani karbidi u granicama zrna

5 b) izolovane mikropore u granicama zrna nepravilnog
rasporeda

c) nekoliko mikropora u granicama zrna nepravilnog
rasporeda

Uznapredovali proces oStecivanja usled puzanja:

a) mikropore u granicama zrna orijentisane normalno
na pravac glavnog napona

b) razdvajanje granica zrna (duzina jedne granice)

Uznapredovalo oStecenje usled puzanja:

4 a) mikroprsline duzine nekoliko granica zrna mogu da
se identifikuju

Krajnji stadijum ostecivanja pre loma:

a) potpuna degradacija mikrostrukture, dezintegracija
zrna

b) Makroprsline, duZine nekoliko milimetara

& T L T P, I 2 I,.'.!.\."_-;.;‘\_"._.-'_ .(: ;’ 2 -~ L] : A e ey
a) t= 80.000h b) t= 115.000h c) t= 164.000h
t/tf= 0,6 t/tf= 0,78 t/tf= 0,96

Slika 9.17: Izgled o8tecenja tipa pora u razli¢itim stadijumima utroSenog
radnog veka: a) pojedinane pore, b) orijentisane pore i c) mikroprsline
duZe od jedne granice zrna nastale spajanjem pora
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deformacija, %

vreme, h

Slika 9.18: Klasifikacija oSte¢enja usled puzanja i kriva puzanja
9.5. Degradacija mikrostrukture celika

Procesi mikrostrukturne degradacije materijala tokom eksploatacije,
odnosno promene u materijalu u odnosu na pocetno ili nulto stanje (stanje
pre poCetka rada) znacajno umanjuju efekte ojacavanja metala, i odrazavaju
se, pre svega, kroz kontinualno smanjenje vrednosti njegovih fizickih i
mehanickih karakteristika.

Osnovni mehanizmi oja¢avanja toplotno postojanih Celika otpornih na
puzanje su:

e deformacionim ojacavanjem tokom faznog preobrazaja y — «,

e ojacavanjem fino dispergovanim Cesticama sekundarne faze i

e ojaCavanjem C&vrstog rastvora.

Kao $to se moze videti izostavljeno je ojacavanje veliCinom zrna jer se
vecCa otpornost na stvaranje oStecenja javlja kod Celika koji imaju manju
duZinu granica zrna, odnosno krupnije zrno. Takode, ojacavanje Cvrstim
rastvorom se nakon termic¢ke obrade koja ima za cilj izdvajanje karbidne faze
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