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SaZetak

Poznato je da su u eksploataciji austenitnih hrom-nikl celika moguci razliciti mehanizmi oStecenja.
Ovi celici su u dugotrajnom radu pri visokim temperaturama skloni senzitizaciji, narocito pri
povisenom sadrzaju ugljenika i nedovoljinom sadrzaju stabilizirajuéih elemenata, poput
niobijuma. U ovom radu, opisana je mogucnost stabilizacije strukture materijala ASTM A 297
HK-40 katalitickih cijevi parnih reformera termickim tretmanom-zarenjem, kod kojih je tokom
njihove eksploatacije u uslovima visokih radnih temperature i koroziono agresione sredine doslo
do pojave senzitizacije i pojave prsline u materijalu cijevi. Esperiment se sastojao od mehanickih
i metalografskih ispitivanja osobina i strukture materijala HK-40 eksploatisane cijevi, prije i
poslije stabilizacije strukture. Nakon Sest razlicitih rezima Zarenja (temperatra i vrijeme),
materijala eksploatisane cijevi, metodom poredenja dobijenih rezultata istrazivanja, odabran je
ispitni uzorak eksploatisane cijevi kod kojeg su rezultati za mehanicke osobine (tvrdocu) i
strukturu materijala najblizi onima kod nove kataliticke cijevi od istog materijala.

Kljucne rijeci: stabilizacija strukture, senzitizacija, Cr-Ni Celici, Zarenje

JEL klasifikacija: L61, L60, 033

Abstract

1t is well known that various damage mechanisms can occur during the service life of austenitic
chromium-nickel steels. These steels are prone to sensitization during long-term operation at high
temperatures, particularly those with higher carbon content and insufficient stabilizing elements,
such as niobium. This paper describes the possibility of stabilizing the microstructure of ASTM
A297 HK-40 catalytic steam reformer tubes through annealing. During their exploitation under
high operating temperatures and in corrosive environments, these tubes experienced sensitization
and cracking. The experiment involved mechanical and metallographic testing of the HK-40
material's properties and structure, both before and after the stabilization treatment. After
applying six different annealing regimes (varying temperature and time) to the service-exposed
material, the results were compared. The test sample that yielded mechanical properties
(hardness) and a microstructure most similar to those of a new catalytic tube of the same material
was selected as the optimal regime.

Keywords: structure stabilization, sensitization, Cr-Ni steels, annealing

JEL classification: L61, L60, O33
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UVOD

Kriticne komponente procesnih 1 hemijskih postrojenja su u eksploataciji na visokim radnim
temperaturama izlozena jakom korozionom uticaju "agresiji" radnog fluida, termickom zamoru ,
puzanju materijala ali pod odredenim uslovima 1 pojavi senzitizacije. Zbog toga neki mehanizmi
ostecenja u eksploataciji katalitickih cijevi reformera od vatrootporne austenitno-karbidne legure
HK-40, prema standardu ASTM A 297 koji se javljaju na lokalnom 1 mikro-lokalnom nivou nisu
jos uvijek razjasnjeni [4]. Pored savremenih metoda ispitivanja osobina materijala bez razaranja i
mehanike loma koriste se 1 savremeni softverski programi koji sluze za simulaciju odredenih
pojava i fenomena. U cilju lakSeg shvatanja ove problematike, na slici 1., data je pojednostavljena
Sema katalitiCke cijevi i osnovni tokovi radnog fluida. Radni fluid na ulazu u kataliticke cijevi je
smjesa gasova, vodonika i raznih ugljen-vodonika s postrojenja za preradu nafte i vodena para,
temperature ~ 380 °C i pritiska 1,4 MPa.

Na izlazu iz cijevi, pri radnoj temperaturi 760-780 °C ipritisku 1.4 MPa nakon kataliticke reakcije,
nastaje vodonik - glavni proizvod, ugljen-dioksid, ugljen-monoksid i vrlo male koli¢ine metana
(CH4 < 1). Vodonik, zajedno s ostalim produktima odvodi se dalje na hladenje 1 na postrojenje-
Hidrokreking. Kapaciteti reformera, koli¢ine proizvedenog vodonika u m*/h ili m?/dan, oblici i
konstrukcije su razliciti. Kataliticka cijev koja je bila predmet istrazivanja (slike 1, 2), radila je do
pojave senzitizacije i prslina oko Sest mjeseci. Prosjecan eksploatacioni vijek ovih cijevi je ~ 100
000 h [1]. Poznato je da su prsline najopasniji vid oStecenja.

Kod nerdajuéih austenitnih hrom - nikl ¢elika, posebno je vazno ukazati na interkristalnu koroziju,
taCkastu ili "piting" koroziju, galvansku i naponsku koroziju. Mehanizami nastajanja ovih oblika
korozije su uglavnom poznati. Inicijacija prsline nastaje u pravilu na mjestima metalurske
nechomogenosti u materijalu, zbog gubitka pasiviziraju¢eg , oksidnog, sloja na povrSini metala.
Poznato je da talozenje hromovih karbida Cr23Cs 1 drugih krtih faza, poput o-faze na granici
austenitnih zrna Cr-Ni ¢elika nerijetko uzrokuje opasnu i vrlo "podmuklu" interkristalnu koroziju
1 senzitizaciju Celika, pojavu prslina i lom materijala. Utvrdeno je da se pojava "pitinga" i prsline
moze pojaviti takode 1 oko MnS; ukljucka, te da postoji odredena korelacija izmedu velicine 1
oblika ukljucka i ove korozije [2]. Kataliticke cijevi se izraduju postupkom horizontalnog
centrifugalnog livenja. Odlivei se su¢eonim zavarivanjem spajaju na predvidenu duzinu. NajSiru
primjenu imaju kataliti¢ke cijevi od austenitno-karbidne legure HK-40, slike 11 2 [1,2].

j% ‘H# ;l ~:~] [
prEame |
Slika 1. Sema kataliticke cijevi Slika 2. Presjek cijevi

Mikrostrukturne karakteristike kod legura HK 1 HP tipa, ovisno o temperaturi, daju se opisati na
nacin kao §to je prikazano na slici 3 [1-4].
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Slika 3. Stanje ili uslov starenja tokom dugotrajnog rada 6,9 x 10* h, unutrasnja strana, ¢elik
HK-40[1, 2]

Do temperature 600 °C promjene nisu vidljive svjetlosnim mikroskopom, faza - stanje I starenja
(sl. 3a). Od 600 - 700 °C primarni karbidi imaju tendenciju "sra§¢ivanja" oko austenitne matrice.
Sekundarni karbidi se "jezgraju” u unutra$njosti austenitne matrice, talozeéi se prvo duz rubova
dendrita - stanje II (sl. 3b). Izmedu 700 - 800 °C primarni karbidi se transformisu od "eutektik
morfologije" u vrlo fine sekundarne karbide, rasprsene kroz austenitnu matricu-stanje 111 (sl. 3c).
Izmedu 800 - 900 °C morfologija primarnih karbida se stabilizuje 1 dolazi do sras¢ivanja
sekundarnih karbida. Zbog difuzije ugljenika u primarnim karbidima javlja se gubitak sekundarnih
karbida duz dendritnih granica - stanje IV (sl. 3d). Za materijale izloZene temperaturi izmedu 900
- 1000 °C veci sekundarni karbidi su vidljivi, njihov broj je u veoma znacajnoj mjeri manji nego
pri niskim temperaturama, "ogoljenu" zonu (matricu) sekundarnog taloga opkoljavaju primarni
karbidi - stanje V (sl. 3e). Iznad 1000 °C sekundarni karbidi nestaju i austenitna matrica ima stanje
sli¢no austenitnom livu - stanje VI [1, 2].

2. EKSPERIMENT

Metalografska ispitivanja strukture materijala nove kataliticke, u svrhu poredenja, (oznake "N") i
eksploatisane cijevi (oznake "S"), radena su na po tri uzorka. Segment eksploatisane cijevi za
uzorkovanje, isjeCen je iz zone najvisih temperatura, oko prsline. Ispitivanja su vrSena u poliranom
1 nagrizenom stanju na svjetlosnom mikroskopu. Prikazani su samo karakteristi¢ni metalografski
snimci. Za sva mehanicka ispitivanja koriS¢ene su po tri standardne epruvete. Mehanicka
ispitivanja udarne Zilavosti za obje cijevi, radena su na temperaturama: 20°C, 500°C i 900°C.

Oprema za eksperimemt: Za ispitivanje hemijskog sastava materijala nove cijevi (oznaka "N") 1
eksploatisane cijevi (oznaka "S") kvantomar analizator legura, "NITON XL3T"; za mjerenje
tvrdoce po Rockwell-u - tvrdomjer "KARL FRANK"” model Mannheim U2; za zatezna ispitivanja
- elektro-mehanicka kidalica "SCHENCK-TREBEL RM 100"; za udarna ispitivanja cijevi -
instrumentirano Sarpi klatno SCHENCK TREBEL 150J, $arpi epr. 10x10 mm; za zapisivanje
energije stvaranja i energije Sirenja -instrumentirano klatno; za stvaranje zamorne prsline -
visokofrekventni pulzator" AMSLER". Savijanje epruveta, bilo je na kidalici SCHENCK TREBEL
RM 100. Materijal cijevi je centrifugalno livena, vatrootporna, austenitno karbidna legura HK-40.
Dimenzije 1 oblik eksploatisane cijevi prikazane su na slici 2. Hemijski sastav legure HK-40,
definisan je standardima: ASTM (A 297, A 351, A 567, A 608), DIN (G-X 40CrNiSi 25-20), AISI
310 [5], a za mehanicke osobine, standard ASTM A 297 [6]. Hemijski sastav eksploatisane cijevi
prikazan je u tabeli 1, a hemijski sastav nove cijevi je u skladu sa standardnim vrijednostima.
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Tabela 1. Hemijski sastav eksploatisane cijevi (mas.%)
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2.1 SENZITIZACIJA STRUKTURE MATERIJALA-ISPITNA CIJEV

Na slici 4, prikazana je prslina usljed senzitizacije s unutraSnje i sa spoljasnje strane u materijalu

HK-40 eksploatisane hrom-nikl kataliticke cijevi.
e

Slika 4. Struktura materijala eksploatisane cijevi-
a) pogled sa spoljasnje strane, b) pogled s unutrasnje strane

Mikrostrukturno stanje materijala je austenitno uz prisustvo karbidnih segregata u vidu karb. traka
po granicama austenit zrna. Registrovana je interkrist. korozija i prisustvo IK mikroprslina sl. 4a.
Mikrostrukturno stanje materijala je austenitni matrix uz prisustvo karbid. eutektikuma, koji su
formirani unutar interdendritnih meduprostora. Registrovana je IK korozija i prisustvo IK
mikroprslina s unutrasnje strane, sl. 4b. Zavisnost ukupne energije udara, Auw, od = temperature
ispitivanja, epruveta s V-2 zarezom od uzoraka nove i senzitizovane eksploat. cijevi data je na sL.5.

K
w
o

N}
G

N
S

Ukupna energija udara, A, J

10 .‘/'/ " —

——

to—o— 1 |

0 200 400 600 800 1000

Temperatura, °C

Slika 5. Zavisnost ukupne energije udara, Ay, od temperature ispitivanja, epruveta s V-2
zarezom od uzoraka nove 1 eksploatisane cijevi

Uticaj temperature ispitivanja na vrijednosti energije stvaranja prsline, A1, i energije Sirenja prsline,
Ap, epruveta isjeCenih iz OM nove cijevi od celika HK-40, data je dijagramski na slici 6a), a kod
epruveta iz OM senzitizovane eksploatisane cijevi od ¢elika HK-40, data je na slici 6 b).
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Sika. 6 a,b) - Odnos energija stvaranja prsline, Ay, i Sirenja prsline, Ap u ukupnoj energiji,Auk -
nove cijevi-lijevo i eksplatisane cijevi-desno

Na osnovu dobijenih rezultata udarnih ispitivanja epruveta sa zarezom u OM, isjecenih iz nove
cijevi, vidi se da s pove¢anjem temperature ispitivanja dolazi do povecanja ukupne energije udara
Auw, do 500 °C, sto je prikazano graficki, slici 5. Povecanjem temperature do 900 °C, ukupna
energija udara se vrlo malo mijenja (blago opada), odnosno temperatura ispitivanja viSe nema
uticaja na promjenu ukupne energije udara. Kod eksploatisane cijevi je jasna zakonitost, s
povecanjem temperature ispitivanja dolazi do povecanja ukupne energije udara. Dobijene
vrijednosti ukupne energija udara, Au epruveta isjecenih iz nove cijevi, slika 5, se kre¢u od 7,5 J
dobijenih ispitivanjem na 20 °C do 24,5 J dobijenih ispitivanjem na 500 °C. UceSée energije
stvaranja prsline, A1 se krec¢e od 2,3 J dobijenih na 20 °C do max. 10 J dobijenih na 500 °C.
Vrijednosti energije Sirenja prsline Ap se kre¢u od 5,2 J dobijenih na 20 °C do 15,7 J dobijenih na
900 °C. Vrijednosti ukupne energija udara, Ay epruveta sa zarezom u OM, eksploatisane cijevi (slika
5), kre¢u se od 2,2 J dobijena ispitivanjem na 20 °C do 7,9 J dobijenih ispitivanjem na 900 °C. Ucesce
energije stvaranja prsline, Ay se krece od 0.5 J, dobijenih na 20 °C do 3,6 J na 900 °C. Kao §to se vidi,
vrijednosti ukupne energije udara epruveta eksploatisane cijevi su veoma male. Takode, uocava se
razlika u lomnoj Zilavosti cijevi, u korist nove cijevi, $to se vidi na dijagramima, (slika 6 a, b). U tabeli
2, data je tvrdoca senzitizovane eksploatisane cijevi, a tvrdo¢a nove cijevi je u okviru standarda.

Tabela 2-Tvrdoc¢e po Rockwell-u eksploatisane cijevi

I II III v \'% VI VII VIII

7.3 23.1 334 24.4 25.6 28.1 34.7 29.5

Tvrdoca je mjerena na osam razlicitih mjesta po debljini cijevi, simetri¢no po presjeku.

Do sada ukratko prezentirani rezultati istrazivanja odnose se na mehanicke i metalografske osobine
senzitizovane 1 naprsle strukture materijala eksploatisane kataliticke cijevi od HK-40 legure,
odnosno prije stabilizacije termickim tretmanom.

3. STABILIZACIJA ZARENJEM
3.1 REZULTATI METALOGRAFSKIH ISPITIVANJA

Na slikamad 7 do 12, prikazani su snimci strukture materijala eksploatisane cijevi poslije Zarenja,
a na slici 13, snimci strukture materijala nove cijevi.
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I - Rezim termicke obrade; 850 °Ci0.5h

c) sx100

/) sp x50 2) up x100 h) up x50

Slika 7. Metalografski snimci, sp-spoljasnja povrSina

Na slici 7, pod g) i h), prikazan je oksidisani sloj sa unutrasnje strane kataliticke cijevi. Analizom
ovih snimaka mozZe se zakljuciti da je na unutra$njoj povrSini stijenke cijevi konstatovana
poroznost, koja je kontinualno, radijalno rasporedena, jer tokom zavarivanja odlivaka u cijev
predvidene duZine, vjerovatno nije uradena obavezna unutraSnja masinska obrada skidanjem
strugotine, radi otklanjanja veceg dijela necistoca 1 ukljucaka. Moze se uocCiti da je struktura
materijala cijevi nakon I-reZima obrade 1 dalje senzitizovana u odredenoj mjeri, taloZenje karbida
na granici zrna. Do rastvaranja karbida doslo je u manjoj mjeri.

II - Rezim termicke obrade, 850°Ci2h

[y $ o L —_

a) sl x50

c) s2x 50

0 T

d) spl x 50 e)  splx100 g uplx100

Slika 8. Metalografski snimci, s-sredina
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III - ReZim termicke obrade, na 900 °Ci 0

P sp2 x50 i) upl x50 ¥ uplx100

Slika 9. Metalografski snimci, up-unutra$nja povrsina

Na metalografskim snimeima pod ¢, d, e 1 f, (sl. 9) prisutne su veoma duge prsline sa spoljas$nje
strane materijala eksploatisane cijevi. Mikrostrukturno stanje materijala je austenitno uz prisustvo
primarnih karbida rasporedentih po granicama zrna 1 eutektoidne su prirode. Karbidni eutektikum
je uglavnom u obliku neprekidne forme (karbidne trake). Prisustvo karbida, veoma je izrazeno na
granici austenitnith zrna, senzitizacija. Registrovano je prisustvo dubokih interkristalnih
mikroprslina sa spoljasnje strane. Na snimcima 1, j (sl. 9) mikrostruktura, raspored, veli¢ina i oblik
austenitnih zrna je poboljSan, ali ne i zadovoljavajuci (unutrasnja strana).

IV - Rezim termicke obrade, 900 °Ci2 h

TS Th% R SR O ALY e

d) spx 50 e up x 50 ¥/ up x100

Slika 10. Metalografski snimci

Promatranjem i analizom metalografskih snimaka IIlI-reZima obrade, da se zakljuciti da je
struktura materijala eksploatisane cijevi nakon III- rezima obrade po kvalitetu loSija od strukture
materijala eksploatisane cijevi poslije II- rezima obrade. Posmatranjem metalografskih snimaka
strukture materijala eksploatisane cijevi nakon IV- rezima termicke obrade Zarenjem na
temperaturi 900 °C u vremenu od 2h, (sl.10), uocava se da je doslo do znacajnijeg poboljSanja
mikrosrukture materijala cijevi.
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Struktura, raspored stubastih kristala 1 kristalnih zrna, mnogo je bolja u odnosu na strukture
materijala cijevi kod prethodna tri rezima obrade. Karbida na granici zrna je mnogo manje, ali se
uocava vise sekundarnih karbida u austenitu.

V - Rezim termicke obrade, 920 °Ci 0.5 h

R T
A8 s i "

e) up x50 ¥/
Slika 11. Metalografski snimci

Nakon V-rezima Zarenja, Sl.11, doSlo je do daljeg poboljSanja strukture, 1 ona u vecoj mjeri
odgovara zahtjevima za kvalitetnu livenu strukturu. Karbidi na granici zrna prisutni su u znatno
manjoj mjeri.

VI - Rezim termi¢ke obrade, na 920°Ci2h

a) sx 50 b) sx 100 c) spx 50

d) spx 100 e) up x 50 P up x 100

Slika 12. Metalografski snimei
Analiza metalografskih snimaka, sl. 12, ukazuje da mikrostruktura materijala eksploatisane cijevi
nakon VI-rezima obrade Zzarenjem na 920°C, 2 h najbolje odgovara zahtjevima za kvalitetnu
livenu strukturu, koju karakteriSu fini neusmjereni kristali uz spoljaSnju stijenku cijevi, krupna
neusmjerena zrna poligonalnog oblika uz unutra$nju stijenku cijevi i stubasti kristali izmedu, koji
treba da zauzimaju vise od polovine poprecnog presjeka (50-60%), kao na snimcima za novu cijev,
slika 13.
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Nova kataliticka cijev

a) sx50 b) sx100 c)

1 SR b e TR g b e inas b A ".'/f: e
d) spx100 e up x50 P up x100
Slika 13. Metalografski snimci strukture materijala nove cevi

Rezultati tvrdoce materijala eksploatisane cijevi

Rezultati dobijeni ispitivanjem na zatezanje materijala eksploatisane i nove cijevi, prikazani su u
tabeli 5. U tabeli 6., prikazani su rezultati ispitivanja na zilavost eksploatisane cijevi prije
stabilizacije, a u tabeli 7. nakon stabilizacije.

Poredenjem vrijednosti tvrdo¢a materijala nove i eksploatisane cijevi za svih Sest rezima obrade
(tabela 3), utvrdeno je da se tvrdofa materijala ispitne cijevi najviSe podudara s tvrdoc¢om
materijala nove cijevi VI- rezima, manja za 3.2 %.

Tabela 3:Tvrdoce po Vikers-u eksploatisane cijevi za Sest rezima termicke obrade i tvrdoca nove

cijevi
Rezultati mjerenja tvrdoce, Temperatura i vrijeme
£ HV 30
N g y =
Q0 85 V1 Y2 Y3 y
~ © Y1ty2+ys

144 | 143 | 143 1433,37 850 °C,0.5h
1I 146 | 144 | 147 | 145,67 | 850°C, 2 h
111 142 | 146 | 144 | 144,00 | 900 °C, 0.5h
v 149 | 149 | 150 | 149,34 | 900°C,2h
A% 146 | 147 | 145 | 146,00 | 920°C, 0,5h
VI 151 152 | 154 | 152,34 | 920°C, 2h

Nova polazno
cijev 156 | 155 | 161 | 157,34 .

—

Poredenjem tvrdoce 1 strukture materijala eksploatisane cijevi (tabele 3 1 4)nakon svih Sest rezima
TO Zarenja sa strukturom i tvrdo¢om materijala nove cijevi, utvrdeno je da materijal eksploatisane
cijevi u pogledu strukture 1 tvrdo¢e ima najbolje karakteristike sa Sestim rezimom TO, tako da se
dalji prikazani rezultati odnose na uzorak "Ss." od VI-rezima zarenja (920 °C, 2 h).
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materijala nove cijevi

Eksploatisana cijev - struktura
Rezimi termicke obrade Prisustvo karbida . Opsta ocjena kvaliteta
. Austenitna osnova strukture
na granici zrna
.. vrlo
I -rezim jvecoj mjeri lo nepovoljna nepovoljna
u najvecoj mjeri vr
850°C; 0,5 h jvecol mj povol povol)
Il - rezim . nepovoljna
u vecoj mjeri ne odgovara
850°C; 2 h
1l - reZim . y vrlo nepovoljna
N u vecoj mjeri vrlo nepovoljna
900 °C; 0,5 h
. Manje segreg. u i
IV - rezim . b nepovoljna
900°C: 2 h vidu isprekid. ne odgovara
’ karbid. traka
. segregacije karbida il L
V —rezim Rzla coaloi i odgovara u vecoj odgovara u vec¢oj mjeri
920°C; 0,5 h s mjeri
na granici zrna
VI - rezim odgovara
vrlo malo odgovara
920 °C; 2h
d
Struktura nove cijevi vrlo malo odgovara el

- CHALLENGES OF NEW TECHNOLOGIES IN THE FUNCTION OF MOBILITY AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT -

Tabela 4. Poredenje strukture materijala eksploatisane cijevi nakon zarenja sa strukturom

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Tabela 5. Rezultati zatezanja eksploatisane 1 nove cijevi
Oznaka Napon teCenja | Zatezna Izduz.
uzorka Rpo.2, MPa ¢vrsto¢aRm,MPa | A, %
Ssenz. 457 670 4.6
Sst. 441 638 6.3
N 369 586 14.9

Tabela 6- Rezultati zilavosti eksploatisane cijevi prije stabilizacije

Oznaka | Temp Ukupna Energija Energija
Epr ispit, energija stvaranja Sirenja
°C dara,A,J prsline,ArJ | prsline,Ap,J
St 20 2% 0.5 1.7
st 500 4.2 1.6 %5
Sl 900 7.8 3.6 4,2
Tabela 7- Rezultati zilavosti eksploatisane cijevi nakon stabilizacije
Temp | Ukupna | Energija | Energija | Ugib
Epr. ispit, | energija | stvaranja | §irenja | s,
°C AusJ prsl.,ALJ | prsLArJ | mm
1
Sy 20 5.41 - - 0.58
2
S% 500 8.58 - - 155
3
Sy 900 13.36 - - 277
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Tabela 8 - Rezultati udarnih ispitivanja nove cijevi

Ozn. Temp. Ispit, Ukup.r%a Energlj.a Ef}erg}]a Ugib
enr oC energija stvaranja Sirenja s mm
pr- udara,A,,J prsl.ArJ prsl.Ap,J i
N 20 11.96 - - 1.67
Nii 500 33.84 13.16 20.68 6.01
N, 900 25.88 9.74 16.08 5.82
a0 I Nova cijev I =
36 || O Eksploatisana cijev || e
32 -
':c, 28
:é—[; 20
E 16 /
12 =
S
0() 200 400 600 800

Temperatura ispitivanja, °c
Sl. 14. Zavisnost Auk od temperature ispitivanja za epruvete iz nove i
eksploatisane cijevi

Tabela 9 -Zamorne prsline, az,nove 1 eksploat. cijevi

; Duzina zamorne Sred Ukup.
& li duzin
S prsline, a , mm vrij. uzin.
r a . prsl.,
©) azl azZ aZ3 aZ4 aZS 1’1;;;’1 1

mm

N 2.63 2.92 3.38 3.01 2.72 2.93 4.93
Sst 2.51 2.74 3.06 2.98 2.57 2.77 4.77

Tabela 10 - Vrijednosti Kic 1 ac, epruveta eksploatisane cijevi prije 1 poslije stabilizacije, 1 nove cijevi

Ozn. Epr. Kriti¢ni faktor e iena CMias
K MPaml/2 prsline, a , mm
Ssenz, 30 1’3
Sst. 41.7 o)
N 56.8 i

Dijagram sila F-otvaranje vrha prsline 6 za epr. nove 1 eksploat. cijevi je data na sl. 15. Dijagram
sluzi kao podloga za odredivanje kriticne vrijednosti faktora intenziteta napona, Kic.Brzina
uvodenja opterecenja iznosila je 1 mm/min, tako da je ispitivanje jedne epruvete trajalo u prosjeku
oko 15 min. Za to vrijeme su se A/D konvertorom prikupljali podaci o optere¢enju, pomjeranju i
otvaranju vrha prsline.
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Slika 15. Dijagram sila F-otvaranje vrha prsline za epruv. iz eksploat. i nove cijevi

10°
Nova cijev, N- 1
AK=15 MPam'”

S1. 16. Dijagram zavisnosti da/dN - AK za epruvete iz eksploatisane i nove cijevi

Sila, EN

; .
na cijev - K;.—=41,7 MPa m'"”? |

56.8 MPa n

0.0 o.5

1.0

1.5

2.0 2.5 3.0

Otvaranje vrha prsline, &. mm

Eksploatisana cijev, S - |
AK=15 MPam">

umy/ciklus
S

da/dN,
X

o

10 1”2
AK, MPam

10°

S

3

G

da/dN, nm/ciklus

S

e}
o

10°

10'
AK, MPam'

2

Ispitivanje epr. nove 1 eksploat. cijevi, a u cilju odredivanja brzine rasta zamorne prsline da/dN 1
praga zamora AKy izvedeno je na standardnim Sarpi epr. metodom savijanja epr. u tri tacke na
rezonant. visokofrekv. pulzatoru RUMUL-CRACKTRONIC. Ispitivanje je radeno u kontroli sile.
Ovaj pulzator ostvaruje sinusoidalno jednosmjerno promjenljivo momentno opterecenje u opsegu
od -70 do 70 Nm. Uredaj je povezan sa ratunarom i Stampacem. Ispitivanje je obavljeno pri istom
odnosu min.i max.opterecenja R=0,1. Ostvarena ucestalost je bila oko 165 Hz za eksploatisani materijal
cijevi i 160 Hz za novi materijal cijevi. Srednje opterecenje i njegova amplituda je registrovana sa ta¢noscu
13 Ncm. Epruvete su prije ispitivanja mehanicki pripremljene i1 na tako pripremljene epr. su zalijepljene
mjerne trake - folije pomocu kojih je prac¢en prirastaj prsline. Za ispit.su koristene mjerne folije firme
RUMUL RMF A-5 mjerne duzine 5 mm. Da bi se mogao pratiti rast prsline pomo¢u mjerne trake, koristen
je uredaj za registr. prirastaja prsline FRACTOMAT.

Tabela 11. Parametri rasta zamorne prsline

Ozn Prag zamora | Koeficijent | Eksp. da/dN, pum/cikl, pri
12 12
Epr. AK , MPam c m AK=15 MPa m
-10 -6
S'st. 4.2 2,10 -10 522 1,51 -10
-11 -7
N 48 551-10 317 1,68 - 10
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ZAKLJUCAK

Glavni problem kod termicke obrade zarenjem (TO), odnosno kod stabilizacije osobina i strukture
materijala HK-40 kataliticke cijevi predstavlja rastvaranje vrlo slozenih, hromovih karbida Cr23Cs,
1 drugih krtih faza, poput o- faze, s ciljem da se Cr 1 C "vrate" u austenit.

Utvrdeno je, da se idu¢i od I-rezima TO (850 °C, 0,5 h), ka VI - rezimu TO (920 °C, 2 h), struktura
1 tvrdo¢a materijala eksploatisane cijevi postepeno poboljsavala, te da je efekat stabilizacije
strukture ovog materijala u odredenoj mjeri postignut.

- Rezultati istrazivanja su pokazali da uzorak eksploatisane cijevi poslije VI - rezima TO ima
najbolje osobine u pogledu strukture i tvrdoce. Kriticna duzina prsline se poslije stabilizacije
strukture materijala cijevi znatno poboljsala.
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