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Izvod

Dupleks nerdajuci Celici se uspeSno koriste za izradu posuda pod pritiskom zbog visoke mehaniCke &vrstoce
kombinovane sa superiornom korozionom otporno$éu. Postojale su razne debate o nivou Zilavosti zavarenih spojeva
na dupleks nerdajuéim Celicima. 1z tog razloga su utvrdeni podaci o udarnoj i Zilavosti loma na osnovnom materijalu
debljine 30 mm i zavarenim spojevima dva komercijalna dupleks nerdajuc¢a €elika; LDX 2101 (1.4162, UNS S32101) i
2304 (1.4362, UNS 32304). Zavareni spojevi su izvedeni postupkom zavarivanja punjenom Zicom (FCAW) i date su
rezultuju¢e mikrostrukturne i mehaniCke osobine. One pokazuju da oba Eelika imaju visoke vrednosti Zilavosti loma i
kao osnovni materijal i kao zavareni spoj, nasuprot onome, $to je pre bilo zapaZzeno kod najceS¢e koris¢ene klase
2205 (1.4462, UNS S31803). Podaci za zilavost loma su odredeni preko kontrolne krive koja daje referencu za
temperaturu koja karakteriSe prsline usled cepanja. Referentne temperature su bile ispod -100°C za osnovne
materijale i oko -100°C za zavarene spojeve. Uspostavljene su relacije koje su koriSéene za korelaciju prelazne
temperature udarne i zilavosti loma. Rezultati verifikuju to da ovi €elici imaju zadovoljavaju¢e osobine Zzilavosti loma i
da se one mogu predvideti iz podataka za udarnu Zilavost.

uvobD

Mnostvo radova je dokazalo povoljne rezultate kompozicija materijala dve ili viSe faza, pri éemu je feritno austenitni ili
dupleks nerdajuci €elik jedan odli€an primer. Dupleks C&elici sadrze priblizZno jednake udele ferita i austenita
kombinujuéi dobre osobine obe faze.

Visoka otpornost na opStu koroziju i velika Zilavost na niskim temperaturama su postignuti zahvaljuju¢i austenitu, dok
ferit doprinosi poveéanjem C&vrstoCe i otpornosti na pojavu prslina usled naponske korozije. Visoka C€vrstoca u
poredenju sa austenitnim klasama Celika, znaci da se mogu koristiti manje debljine zida, $to doprinosi smanjenju
troSkova materijala, vremena zavarivanja, transportne tezine, ekoloSkog udara; kao i ustedi energije i potroSnog
materijala. Medutim, da bi se u potpunosti koristile pogodnosti ¢vrstoée, moraju se postovati odgovaraju¢a pravila
projektovanja. U principu, evropski kod je zasnovan na oba minimuma, naponu te€enja i zateznoj ¢vrstoci. Na Zalost,
faktor sigurnosti za zateznu &vrstocéu je nepotrebno velik, Sto je ponekad ograniCenje za dupleks nerdajuce Celike.

Kod posuda pod pritiskom postoje dodatni zahtevi za Zilavost loma, da bi se izbegao krti lom. Kako dupleks &elici
pokazuju manju duktilnost nego austenitni, oni se ne mogu tretirati na isti na€in. Zbog nepostojanja adekvatnog
standarda, dupleks €elici se tretiraju kao feritni Celici $to pokazuje jasna kriva prelazne temperature iz duktilnog u krto
stanje u nekim temperaturnim opsezima. Zavarivanje moze da poveca prelaznu temperature $to rezultuje u lokalnom
smanjenju duktilnosti na niskim temperaturama. Zilavost dupleks zavarenih spojeva se moze smanijiti pri visokom
sadrzaju ferita [1]. Jednaki udeli austenita i ferita ostaju, koriS§¢enjem odgovaraju¢ih parametara zavarivanja i
pogodnog dodatnog materijala, Cesto viSe legiranog niklom [2]. Feritna frakcija loSe utiC¢e na zilavost dupleks
nerdaju¢eg Celika, ali su iskustva iz studija udarne Zzilavosti ograni¢ena. Radi postizanja visoke Cvrstoce pri
projektovanju posuda pod pritiskom od dupleks Celika, od najveéeg je znacaja da se potvrdi vrlo velika zilavost radi
izbegavanija rizika od loma.

Udarnu Zilavost dupleks Eelika klasa 2205 (1.4462, UNS S31803/S32205) su pratili Dhooge i Deleu [3-6], Wiesner [7],
i Sieurin i Sandstrom [8]. Test otvaranja prsline (CTOD) je potvrdio veliku Zilavost loma i za osnovni materijal i za
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metal Sava dobijen razli€itim postupcima zavarivanja. Sieurin i Sandstrém [8] su napravili korelaciju izmedu Zzilavosti
loma i udarne zilavosti preko referentne temperature koje je razvio Wallin [9]. Wallinova kontrolna kriva je baza za
americki standard za ispitivanje i analizu ASTM E1921-97 [10]. On odreduje Zzilavost loma u prelaznoj oblasti krto-
zilavo, kada referentna temperatura, TO, karakteriSe pocetak prslina cepanjem u elastiCnom i /ili elasti€nom plus
nestabilnom plasti€nom podrucju. Ericsson i dr. [11] su pokazali da prelazna temperatura raste sa porastom debljine
eperuvete. Podaci iz radova Sieurin i Sandstrom [8] su bili koriS¢eni radi uklju¢enja dupleks Celika visoke ¢vrstoce pri
reviziji standarda za posude pod pritiskom EN 13445. Ovo je diskutovano u drugom radu tokom ove konferencije [12].

Raznolikost dupleks Celika je velika, tako da je to razlog znac¢aja ocenjivanja ponasnaja pri lomu i kod drugh klasa
ovih Celika sem klase 2205. Kako su oscilacije u ceni nikla velike, one imaju veliki uticaj na kasnije troSkove
materijala, tako da je od interesa da se zamene austenitne klase niskolegiranim dupleks nerdajué¢im ¢elicima kod
kojih je moguée postiéi visoku ¢vrstocu. Dupleks nerdajuéi Celik 2304 (1.4362, UNS 32304) ima potencijal da zameni
316; dok se Cesto 304 moze zameniti sa kasnije razvijenim ¢elikom LDX 2101 (1.4162, UNS S32101). U ovom cCeliku
nikl, koji ima dokazan pozitivan efekat na zilavost na niskim temperaturama moze biti delimiéno zamenjen manganom
i azotom. Ovo povecéava znacaj odredivanja osobina zilavosti loma. Cilj ovog rada je da potvrdi da nerdajuci Celici
LDX 2101 i 2304 pokazuju dovoljnu zilavost loma i kod osnovnog materijala i kod metala Sava, a takode i to da se
udarna Zilavost moze koristiti za ocenu Zilavosti loma.

EKSPERIMENT
U tabeli 1 je pokazan sastav materijala dve klase dupleks ¢elika debljine 30 mm, a koji su kori§¢eni u ovom radu.
Termicka obrada LDX 2101 i 2304 izvedena je na 1100°C i 1050°C, pracena gadenjem u vodi.

Tabela 1: Sastav materijala, tez.%.

Matenal Cr M1 Mo Mn N C S1 P S Cu
LDX 2101 215 1.60 0.29 492 0.23 0.032 0.66 0.025 0.001 0.28
2304 227 4.69 031 1.44 0.10 0.020 0.50 0.026 0.001 025

Zavareni elementi su ostvareni duplim V Zlebom, postupkom ruénog elektroluénog zavarivanja (SMAW) za koren i
punjenom zicom (FCAW) za ostale prolaze popune u poduznom pravcu. Sastav dodatnog materijala je prikazan u
tabeli 2, a parametri zavarivanja u tabeli 3. Dodatni materijal ima nikla u cilju stabilizacije austenitne faze kao i za
povecanje Zilavosti.

Tabela 2: Dodatni materijali i njihov hemijski sastav, tez.%

Filler Method @, mm Cr Ni Mo Mn N C 51 P 5 Cu
ILDX 2101 SMAW 325 249 897 013 08F 013 0020 061 0019 0011 0078
LDX 2101 FCAW 12 241 735 021 069 013 0045 072 0032 0012 0220

2304 SMAW 323 246 913 013 078 0141 0025 077 0020 0025 010

2304 FCAW 12 248 89y 012 080 0123 0021 060 0018 0012 007

Tabela 3: Parametri zavarivanja LDX 2101 i 2304 Celika
Parametri LDX 2101 2304
SMAW FCAW* SMAW FCAW*
Jadina struje,A 117 231-260 224-233 225-240
Napon luka, V 28 31 31 31
Brzina zavarivanja ,mm/s 3,7 4,5-6,0 4,8-6,0 4,2-6,2
Koli¢ina unite toplote kJ/mm 0,9 1,3-1,6 1,2-1,6 1,2-1,7

*Zastitni gas Ar+CO2+0,03NO sa brzinom protoka 20-25 I/min

Poprecni preseci zavarenih spojeva su ispolirani do ogledalastog sjaja sa SiO2 u poslednjem koraku. Fazne frakcije
su nagrizene modifikovanim Beraha Il rastvorom (60 ml H2 O + 30 ml HCI + 1 g K2 S2 O5) i sadrzaj ferita je odreden
analizom slike. Tvrdoéa je odredena prema Vickers- mikrotvrdocCi sa optereéenjem od 0.5 kg. Ispitivanje zatezanjem
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popreko na Sav, je sprovedeno na epruvetama tipa DF13 u saglasnosti sa evropskim standardom EN 10002-1 [13] i
ASTM A370 [14].

Ispitivanje savijanjem je sprovedeno na obrudenim spojevima do ugla od 180° koriS¢enjem trna precnika 3t prema
ASTM E 290-97a [15]. Ispitivanje udarne zilavosti na razliCitim temperaturama je sprovedno na epruvetama sa V-
zarezom punim presekom prema Sarpiju u osnovnom materijalu i metalu Sava prema EN 10045-1 [16].

Zilavost loma je ispitana na opremi sa fiksiranim optereéenjem u tri tadke i kutjom za hladenje, specijalno
konstruisanu za ispitivanje Zzilavosti loma, slika 1a. Kutija je ispunjena alkoholom i sadrzi komore za tecni azot,
slika 1b. Alkohol se meSa i moze se hladiti do priblizno -110°C. ViSe informacija koje se odnose na ispitnu opremu i
sistem kontrole moZe se nadi u tezi Sieurin-a [17].

Epruveta za savijanje u tri tactke sa i dodatnim meracem moze se videti na sl.1c. Geometrija ispitne epruvete je
30%x60%x400 mm. Zarezi su masinski obradeni sa popre¢no-poduznom orijentacijom sa dva zareza u popre¢noj ravni u
poduznom pravcu, utiCuéi da prsline rastu duz izduzene mikrostrukture u pravcu valjanja. Sve epruvete su sa
jednostranim ivicama-zarezima pune debljine Sipki. Epruvete su prethodno podvrgnute zamoru na sobnoj temperaturi,
prema ASTM E 813-89 [18], stvarajuci prsline duzine, priblizno 1.5 mm. Stranice Zleba su masinski obradene pre
predzamaranja sa ciljem forsiranja ispravnog rasta prsline tokom zavrdnog testa. Dubina svake stranice Zleba bila je
10% debljine. Rastojanje izmedu spoljnih taCaka opterecenja epruveta za savijanje u tri tacke je 270 mm. Epruvete su
podvrgnute rastu¢oj monotonoj sili sa brzinom porasta Sirenja od 0.1 mm/s, dok se sila i brzina otvaranja prsline
(CMOD) u tacki na kojoj se javi Sirenje krte prsline, beleze na zapisu rasta optere¢enja a moze se javiti plato
maksimalne sile koji je povecan ili diskontinualan (takozvani “zastoj”).

Slika 1: Laboratorijska oprema i tip epruvete za savijanje u tri tacke kori§¢eni za ispitivanje loma (a) Deo ispitne
opreme (b) Kutija za hladenje vidljiva iznad (c) Epruveta za savijanje u tri tatke sa meraem za merenje CMOD.

Ispitivanje zilavosti loma je zasnovano na ASTM E1921-97 [10]. Ova metoda je originalno razvijena za feritne Celike,
ali kako ferit kontroliSe ponaSanje pri lomu u dupleks Celicima, ispitna metoda se pokazala primenljivom i za ove
Celike [8,19]. Metoda kontrolne krive ukljuCuje postavke elasto-plasti¢ne teorije i odredivanje referentne temperature,
koja karakteriSse pocCetak prslina usled cepanja [20]. J-integral opisuje brzinu otpustanja energije za ne-linearno
elasti¢ne materijale (ukljuCujuci dupleks nerdajuce Celike ) i udeo energije koji se zahteva za iniciranje i rast prsline.
Za odredivanje J-integrala, epruveta se optereCuje dok se CMOD meri kontinualno. PovrSina krive sila -CMOD daje
udeo energije koji se zahteva za lom i kriti¢ni J-integral, Jc [10] je odreden na “zastoju” ili kada je porastao maksimum
platoa sile. “Zastoj” u ovom slu€aju je oznaen odstupanjem u zapisu sila-CMOD kao mali priviemeni pad sile.
Vrednost Jc je koriS¢ena za izraunavanje faktora intenziteta elasto-plasténog napona K¢, koji karakteriSe lom posle
viSe ili manje izrazenog duktilnog rasta prsline. Vrednosti K;c ustanovljeni iz ispitne serije koris¢eni su za odredivanje
prelazne temperature, Ty, koja odgovara srednjoj Zilavosti loma od 100 MPa\m za epruvetu debljine 25 mm. Vrednost
To se dobija prema jednadini 1:

n s expondl -1 n Eoe -20)* xexp{0.019[1; -7, |

_ =0 1)
AU+ TTexpl0 0197 - T | =1 114 77expl0.019]T, - T, IF
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Gde je 0 korekcioni parametar, koji je 1 za nekorigovane podatke i 0 za korigovane podatke [10]. Svi podaci u ovoj
studiji su nekorigovani. Referentna temperatura koja je koriS¢ena za utvrdivanje krive prelazne temperature je
kontrolna kriva, jednacina 2:

K . =30+70exp|0.019(T - T, )| 2)

JC

Osnovni materijal i metal Sava su ispitivani u opsegu temperature od -30°C do -112°C. Sveobuhvatna brzina
pomeranja vrha prsline (CTOD) je izraCunata prema ASTM E 1820-99a [21]. Ovo je prethodno opisano u radovima
Sieurin-a i Sandstrom-a [8].

REZULTATI

Mikrostruktura i mehanicke osobine

Slika 2 ilustruje mikrostrukturu u metalu Sava, u zoni uticaja toplote (HAZ) i osnovnom materijalu. Reagens za
nagrizanje boji ferit u tamno, za razliku od svetlog austenita. Austenit u osnovnom materijalu je u poduznom pravcu i
mikrostruktura u LDX 2101 je neSto grublja nego u 2304. Austenit u osnovnom materijalu je rasporeden kao letvice u
feritnoj; dok je u metalu Sava uglavnom prisutan po granicama zrna i kao Widmanstatten-ove ravni urastajuci u zrna.
uzrokujuc¢i duza zrna u ZUT i kao posledicu u metalu Sava. Intergranularni austenit je nastao usled ponovnog
zagrevanja narednim slojevima zavara. Udeo taloga hrom nitrida je vrlo mali. lzvesna zanemarljiva poroznost i
uklju€ci troske nadeni su u metalu Sava.

Slika 2: Mikrostruktura prelaza iz metala $ava (levo) u osnovni materijal (desno)
u poduznoj ravni za (a) LDX 2101 i (b) 2304

Mehani¢ke osobine u popre¢nom pravcu, osnovnog materijala date su u tabeli 4. Cvrstoéa materijala raste, a
plasti¢nost opada sa snizenjem temperature, $to je bilo uporedivo sa 2205 [8]. LDX 2101 ima neSto vecu ¢vrstocu
nego 2304, &to je u osnovi vezano za vedi sadrZaj azota.

Mehanicke osobine u popre¢nom pravcu zavarenih materijala, sadrzaj ferita u metalu $ava; rezultati mikrotvrdoc¢e po
Vikersu i ispitivanja savijanjem mogu se nadi u tabeli 5.

Tabela 4: Rezultati ispitivanja zatezanjem osnovnih materijala na razli¢itim temperaturama

Temperature. IDX 2101 2304
°C Rpo2. MPa  Rpio, MPa  Rm, MPa  Asp. % Rpo2. MPa  Rpje. MPa  Rm. MPa  Asp, %
20 488 549 694 39 463 524 670 36
0 529 590 724 39 496 554 689 35
—40 585 653 762 26 554 591 721 30
=70 642 710 796 19 616 640 726 24
-100 692 775 832 11 632 661 745 22
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U tabeli 4, Rpo, je napon te€enja odreden pri 0.2% deformacije, Rp+ je napon te€enja odreden pri 1% deformacije i
Rm je zatezna Cvrstoca, sve dato u MPa. As, je definisano kao izduzenje u % pri lomu sa izrazenim izduzenjem
vezanim za modul elasti¢nosti pri tom naponu, mereno i izraCunato na 50 mm merne duzine.

Tabela 5: Ispitivanje zatezanjem, merenje ferita; ispitivanje tvrdoée i savijanjem sprovedenim na sobnoj temperaturi na
zavarenom LDX 2101 i 2304

Duplex Rpg.. Rpi 0. Rm, Asg, Ferrite, % Hardness. HV0.5 Bendability
grade MPa MPa MPa % BM WM BM HAZ WM test
LDX 2101 515 569 697 37 55+4 45+£6 26013 2745 267=x8 OK
2304 511 560 683 34 52+2 44+9 239+3 249+8 244+3 OK

Sve zavarene epruvete za zatezanje pukle su na osnovnom materijalu. Cvrsto¢a metala $ava je bila ve¢a u poredenju
sa osnovnim, uz blago smanjenje izduzenja. Sadrzaj ferita posle Zarenja i gasenja (kao u uslovima isporuke) su
55+ 4% u LDX 2101 i 52 £ 2% u 2304. Feritna frakcija je neSto manja u metalu Sava zbog ekstenzivnog ponovnog
nastajanja austenita i donekle stvaranja sekundarnog. Merenja tvrdoce su pokazala da nema velikih razlika kroz
poprecni presek zavarenog spoja. LDX 2101 je medutim, tvrdi nego 2304 i sa ne$to ve¢om &vrstocom. Ovo moze biti
u vezi sa finijim zrnom i ve¢im sadrzajem azota u metalu Sava LDX 2101. Svi uzorci podvrgnuti ispitivanju savijanjem
su bili bez defekata.

Zilavost

Rezultati udarne Zilavosti za metal $ava i osnovni materijal dati su u tabeli 6. .

Tabela 6: Srednje vrednosti udarne Zilavosti u osnovnom materijalu (BM) i metalu Sava (WM) na razli€itim temperaturama

Temperature, 2304 2304 LDX 2101 LDX 2101
°C BM.J WM, J BM.J WM, J
20 270 59 133 51
0 243 55 95 52
-20 246 52 79 49
—40 238 47 41 46
-60 152 43 39 37
-80 77 35 21 30
-100 69 21 15 26

Osnovni materijal 2304 ima vec¢u udarnu zilavost nego LDX 2101 kao rezultat veceg sadrzaja nikla i finije
mikrostrukture, dok metal Sava ima uporedive vrednosti zavisno od sli¢nosti zavrSnog sastava. Velika razlika izmedu
osnovnog materijala i metala Sava kod 2304 moze delom biti u korelaciji sa grubljim zrnom u metalu Sava.
Odgovarajuc¢e temperature gde je vrednost od 40J je T 40 i 27J je T 57, date su u tabeli 7. Temperature su odredene
podeSavanjem polinomnih krivih sa najmanje kvadratom rastojanja do taCaka sa podacima. Kao $to ¢e se kasnije
diskutovati, vrednost T .7, je koriS¢ena za odredivanje referentne temperature lomne Zilavosti. Najveca razlika
vrednosti T 27, je uoCena kod LDX 2101 osnovnog materijala i metala Sava.

Tabela 7: Temperature za udarnu Zilavost od 27J i 40J na osnovnom materijalu (BM) i metalu Sava (WM)

Material Position Ta7y. °C Tagr. °C
LDX 2101 BM =70 =51
LDX 2101 WM -93 =54

2304 BM —106 -102
2304 WM -92 —62

Zapis sila-CMOD za osnovni materijal i metal Sava pri ispitivanju Zilavosti loma dati su na slici 3.
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Posle povecanja do maksimalnog platoa sila u osnovnom materijalu, sile opadaju uz poveé¢anje CMOD. Medutim,
“zastoji” su bili kritini ¢ak i za odredivanje kod osnovnog materijala. Ovo odgovara maksimalnoj sili i bilo je teSko
zapaziti ga zbog ograni€ene veli€ine. Lomovi u ¢istom metalu Sava su bili krti posle nesto plasticne deformacije i
samo sporadicno su epruvete pokazale “zastoj’. Plasti¢ni deo krivih sila-CMOD su najizrazenije na najviSim
temperaturama ispitivanja.

. [LDx 2101 BM " @] . [LDXx2101 W b))
60 - 41 60| B
E 50 {4 90| 4
@ 40 4 40} .
LE,_‘ 30 b 1 a0t 4
20 - 1 20 1
10 + 4 10} i
0 ! ‘ ! 0 ! !
00 0.5 1.0 15 20 0.0 0.5 10 1.5 20
80 T T 80 T T
-0 2304 BM ©) ] 42304 WM (d) |
60 - 4 60 | d
E 50 1 920 1
@40 - 1 40} -
E 30 - 1 30t i
20 + 1 20 B
10 | {1 10| B
00.0 O_IS 1.0 1i5 20 DD_O 075 10 1I_5 20
CMOD, mm CMOD, mm

Slika 3: Zapisi sila - (CMOD) tokom ispitivanja zilavosti loma. Krive su na platou maksimalne sile ili
“zastoju”(a) LDX 2101 osnovni materijal [19]. Ispitne temperature s desna u levo su bile -40, -50, -65, -80,
-85,-103i-112°C . (b) LDX 2101 metal Sava [19]. Ispitne temperature s desna u levo su bile -40, -50, -
65, -80, -85, -103 i -112°C. (c) 2304 osnovni materijal Ispitne temperature s desna u levo su bile -40, -60,
-75, -90, -100 i -106°C. (d) 2304 metal Sava. Ispitne temperature s desna u levo su bile -30, -50, -61, -74,
-90 i -99°C. Krive su isprekidane na kriti¢noj tacki radi ocene. Svaka kriva je pomerana za 0,2 mm radi
bolje vidljivosti

Rezultati Zilavosti loma LDX 2101 | 2304 osnovnih materijala i metala Sava prikazani su na slikama 4 i 5.
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Slika 4: Podaci za Zilavost loma (Kic) i odgovarajuée kontrolne krive za LDX 2101
osnovni materijal i metal Sava [19]
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Slika 5: Podaci za Zilavost loma (Kic) i odgovarajucée kontrolne krive za 2304 osnovni
materijal i metal Sava

Referentne temperature za LDX 2101 su bile -112°C i -92°C za osnovni materijal i metal Sava. Odstupanje od
referentne krive je bilo neSto veée za osnovni materijal, posebno kod epruveta ispitanih na najviSim temperaturama.
Medutim, Zilavost je bila ve¢a na svim ispitnim temperaturama i rasipanje je bilo manje nego u prethodnim studijama
[8]. Podaci za metal Sava su u saglasnosti sa kontrolnom krivom tako da je zZilavost bila zadovoljavaju¢a. Osnovni
materijal i metal Sava 2304 pokazao je uporedivu zilavost loma pri referentnim temperaturama od -112°C i -109°C.
Podaci za zilavost loma obi¢no daju veliko rasipanje ali prema kontrolnoj krivoj rezultati za osnovni materijal su dobri,
dok za metal Sava pokazuju vece rasipanje. Kriva je dizajnirana tako da daje konzervativne vrednosti na niskoj
temperaturi i tako da se preciznost za veée zilavosti moraju uzeti sa manjom sigurnoscéu.

Uporedenje zilavosti loma LDX 2101 [19] i 2304 sa 2205 [8] dato je na slikama 6 i 7. Referentna temperatura za
osnovni materijal je bila ista za LDX 2101 i 2304 osnovni materijal, 31°C vec¢a nego za 2205. Referentna temperatura
za metal Sava je bila ve¢a za sve materijale sa najve¢om razlikom kod Savova od 2205.
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Slika 6: Podaci i kontrolna kriva za Zilavost loma kod LDX 2101 [19] i 2304 u odnosu
na osnovni materijal 2205 [8]
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Slika 7: Podaci i kontrolna kriva za Zilavost loma kod LDX 2101 [19] | 2304 u odnosu
na metal Sava 2205 [8]

Na slici 8 prikazano je izratunavanje CTOD za LDX 2101 | 2304 osnovni materjial i metal Sava. Wiesner [7] je
preporucio minimalnu vrednost za CTOD od 0,1 mm kao minimalnu proraunsku granicu.
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Slika 8: Merenje CTOD za LDX 2101 i 2304 osnovni materijal i metal $ava. Isprekidana
linija predstavlja zahtev minimalne CTOD [7]

DISKUSIJA

Zilavost loma

Ispitivanje udarne ili zilavosti loma se moze koristiti za ocenu ponasanja materijala pri lomu. Ispitivanje zilavosti loma je
mnogo skuplje. Jednalina 3 pokazuje statistiCku korelaciju izmedu Zilavosti loma i udarne Zilavosti koju je odredio
Wallin [22] posle ispitivanja 141 €elika sa naponom te€enja u rasponu od 300 do 1000 MPa. Referentna temperatura
zilavosti loma Tq moZe se proceniti ako je poznat podatak za prelaznu temperature pri udaru, To7,, ustanovljenu pri
Sarpi-V ispitivanju.

T, =T, -18 3)

T, je temperatura gde je Kic 100 MPavm, a T,7, je prelazna temperature kod energije udara od 27J. Ispitivanje udarne
zilavosti u ovom radu dalo je vrednost za To7; od -70°C do -106°C; tako da je rezultat izracunate Ty izmedu -88°C i
-124°C. Rezultati za T, pri ispitivanju Zilavosti loma su bili izmedu -92°C i -112°C $to pokazuje dobru usaglasenost sa
jednacinom 3.

Vrednosti To za LDX 2101 i 2304 metal Sava su u saglasnosti sa prethodnim rezultatima dobijenim za metal Sava
2205 [8], dok osnovni materijali LDX 2101 i 2304 pokazuju manju Zilavost loma u poredenju sa 2205 [8]. Relativho
mala zilavost loma za EPP zavareni metal S8ava od 2205 je verovatno u vezi sa ponekad nizim kvalitetom od
normalnog. Udarna Zilavost za 2205 je bila zna¢ajno vida za osnovne materijale nego kod zavarenih spojeva, dok je
razlika znatno manja za LDX 2101 i 2304. Medutim, Dhooge | Deleu [3] su utvrdili visoku Zilavost loma i kod osnovnog
materijala 2205 i kod metala Sava, izvedenog EPP postupkom.

PovrsSina loma

Povrsine loma osnovnog materijala i metala Sava se mogu naci na slici 9. Osnovni metali pokazuju jamice koje rastu
upravno na povsinu loma u pravcu valjanja. Jamice su bile locirane u kratkom popreé¢nom pravcu i prisutne samo u
osnovnom materijalu. Broj raste sa smanjenjem zilavosti kao $to je prethodno saopstio Nilsson [23]. | jamice i glavne
prsline uglavnom propagiraju u feritnoj fazi ili po granicama feritno-austenitne faze, slika 10. Jamice smanjuju
intenzitet napona na vrhu prsline i lomna Zilavost raste usled relaksacije troosnih naprezanja [24]. Zilavost loma za
osnovni material je bila ocenjivana pri maksimalnoj sili ili kada se javi “zastoj”. “Zastoj” moZe biti uzrokovan jamicama,
Sto donekle objasnjava loSu usagladenost sa podacima kontrolne krive za osnovni materijal. Ispitivanje lomne Zilavosti
kod nesto Zilavijeg osnovnog 2205 pokazao je nesto dublje i Sire jamice. [8]. Veliki broj i jo$ viSe raspodela jamica u
LDX 2101 i 2304 osnovnim materijalima objadnjavaju manje rasipanje rezultata K,z u poredenju sa 2205.

Povrsina loma metala Sava je me8avina loma usled cepanja i duktilnog raslojavanja. Neke od zavarenih epruveta nisu
zadovoljile kriterijum pravosti fronta prslina prema standardu [10]. Prsline u metalu Sava propagiraju duz stubastih
zrna kao $to se vidi na slici 11.
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Slika 9: PovrSine preloma (a) osnovnog materijala LDX 2101 ispitanog na -50°C,
(b) osnovnog materijala LDX 2101 ispitanog na -60°C [19], (c) osnovnog
materijala 2304 ispitanog na -90°C i (d) metala Sava 2304 ispitanog na -74°C

CTOD

CTOD izra¢unavanja su izvedena radi poredenja, dok K¢ i odredivanje kontrolne krive nisu nadeni u literaturi. lako su
zahtevi CTOD mnogo konzervativniji nego pristup preko referentne temperature u ASTM E 1921-97[10], CTOD od
0,1 mm odgovara niskim temperaturama za LDX 2101 | 2304 osnovne materijale i metal Sava. Korelacija izmedu

Slika 10: Jamice koje rastu u feritu upravno na povrsinu loma za (a) LDX 2101
[19]i (b) 2304
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Slika 11: Poprecni presek upravan na povrsinu preloma koji pokazuje rast prsline
duz stubaste mikrostrukture Sava za (a) LDX 2101 [19] i (b) 2304

ZAKLJUCAK

Ispitivani su Zilavost loma i udarna zilavost dupleks nerdajuéih Celika LDX 2101 i 2304. Temperaturna zavisnost Zilavosti
loma je opisana preko kontrolnih krivih, koje ukljuuju odredivanje referentne temperature, Ty , koja karakteriSe
pocletak prslina usled cepanja. Dupleks klase €elika su bile podvrgnute ruénom elektroluénom zavarivanju pocetnog,
korenog zavara i zavarivanju punjenom zicom ostalih zavara popune. Rezultati su uporedivani sa osnovnim 2205 i
metalom Sava izvedenim EPP zavarivanjem. | osnovni materijal i metal S8ava su pokazali dovoljnu Zilavost loma kod
vecine primena na niskim temperaturama. Referentna temperatura osnovnih materijala je bila -1 12°C za LDX 2101 i
2304 u poredenju sa -143°C za 2205. Referentna temperatura metala Sava je bila -92°C za LDX 2101 i -109°C za
2304 u poredenju sa -101°C za 2205. Ova studija je dokazala visoku Zilavost loma za tri komercijalne dupleks klase
Celika LDX 2101, 2304 i 2205, kao i da postoji korelacija izmedu Zilavosti loma i udarne Zilavosti.

Zahvalnost

Ovaj rad su finansirali Outokompu Stainless i Sandvik Materials Technology. G-din Bela Leffler iz Outokompu
Stainless (Vruéa valjaonica limova) je obezbedio materijal LDX 2101 i 2304. Avesta Welding je obezbedio dodatni
materijal a g-din Hakan Jansson iz Avesta Welding je vodio zavarivanje. Prof. Carl E. Cross iz BAM je revidovao ovaj
rad.
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