Savez inZenjera metalurgije Jugoslavije UDC:669.14.018.2:620.183=861
SIMJ Originalni naucni rad

DVOJNIKOVANJE U BRODSKOM LIMU KAO
POSLEDICA TRETIRANJA U MLAZU SACME

SHOT-PEENING INDUCED TWINNING
IN SHIP-BUILDING STEEL

BILJANA MATIJASEVIC', JOACHIM KINDER?,
NENAD RADOVIC!, T. VOLKOV-HUSOVIC'

"Tehnolosko-metalurski fakultet, Beograd
2Bunclesanstaltﬁir Materialforschung und -priifung BAM, Berlin

Primljeno: 10. 06. 2002.

IZVOD

U radu jc izvrSena simulacija procesa -tretiranja u mlazu saéme na jednom
brodskom limu. Ispitivanja mikrostrukture nakon tretmana su pokazala da pored
ocekivane rafinacije zrna u pojedinim zrima dolazi i do pojave dvojnika, koji su
karakteristiéni za uslove veoma velike brzine deformacije. Pretpostavjeno je da se
razloZeno kriti€no smicajno naprezanje za dvojnikovanje dostize usled superponiranja
udarnih talasa koje izazivaju udarci kuglica na povrinu lima.

Kljuéne reci: mlaz same, brodski lim, dvojnici, velika brzina deformacije,
kuglice, razloZeno kriti¢no smicajno naprezanje za dvojnikovanje.

ABSTRACT

The aim of this work to simulate a shot-peening proces and reveal the final
microstructure. The latter consisted of rafinated ferritic grains, with occurrence of twins
in some grains. Since the twinning occurs when a very high strain rate is applied on
room temperature, a assumption has been made that due to interference of shock waves
that follow the shot of each ball, a critical resolved shear stress for twinning has been
reached and produced twins.

Key words: shot-peening, ship-building steel, twins, high strain rate, ball, critical
resolved shear stress for twinning

UvoD

Brodski limovi se izradjuju od niskougljeni¢nih ¢elika (do 0.2tez%C) i
isporucuju najcedce u toplovaljanom stanju. U cilju njihove zastite od korozije
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kojoj su u radnim uslovima konstantno izloZeni, uobicajeno je tradicionalno
premazivanje bojama. Pre premazivanja povr$ina lima se mora o€istiti od sloja
koji je korodirao, ili sloja farbe koji se prethodno nalazio na povrSini lima.
Obradjena povrsina mora biti pripremljena §to kvalitetnije da bi premaz mogao
§to kvalitetnije da prione na povrsinu lima. U cilju $to kvalitetnije pripreme
povrdine, najéesée se izvodi tretman kuglicama (elicnom sa¢mom) ili peskom
pod velikim pritiskom.

Cilj rada je bio da se ispita mikrostruktura brodskog lima nakon tretiranja u
mlazu sa¢me.

EKSPERIMENT

Za ispitivanje je odabran konstrukcioni &elik St 37 (S 235)[1], hemijski
sastav je dat u tabeli 1. Celik je dobijen u obliku toplovaljanog brodskog lima
debljine 8 mm.

Tabela 1. Hemijski sastav ispitivanog celika (mas.% ).

C Si Mn P S Al Cr Mo Ni Cu

0,156 | 0,018 [ 0,545 | 0,007 | 0,010} 0,049 | 0,012 | 0,001 | 0,001 | 0,021

Dimenzije lima koji je tretiran mlazom saéme je su: 100 x 80 x7,5...8 mm’,
sa promenljivim parametrima ispitivanja pod mlazom saéme. Prema podacima
brodogradiliita Meyer isporucioca brodskog lima, za CiS¢enje limenih tabli
saémom koriste se sredstva tipa Wheelabrator WS330 sa brzinom praznjenja
(izbacivanja) v, ~ 80 m/s. Rastojanje izmedu otvora/izlaza i lima prema ovim
podacima iznosi izmedu 0,4 m i Im [2].

Priprema limova za ispitivanje mlazom sa¢me. Pre tretiranja lima mlazom
saéme na njemu je zavrtnjima pri¢vr§cena limena traka Sirine oko 20 mm i
debljine oko 5 mm, kako bi se pokrile povrSine koje ne treba da se obrade. Na
taj nacin je omogucéeno da se putem samo jednog poprecnog bruSenja po limu
utvrdi prvobitno stanje pre ispitivanja mlazom saéme, kao i uticaj mlaza sacme
na iviénu zonu/rub uz samu obradenu povrSinu [2].

Tretman mlazom saéme izvrSen je u postrojenju sa visecom trakom
konstrukcije USF Schlick, tipa HB 10/12-5.2/2/7,5. Uporedni limovi su na
drzatima rastojanja zavrtnjima pri¢vr$éeni za veSanje, i sa konstantnom
brzinom pomaka od oko 3,3 m/min pomerani kroz komoru za ispitivanje u
mlazu sadme 1 time kroz konusni mlaz saéme. Sredstvo koje je koriS¢eno u toku
ispitivanja mlazom saéme je tipa Wheelabrator/Allevard ES330 i sastoji se od
kaljenih &eli¢nih kuglica (tvrdoée oko 650 HV10) sa proseCnim precnikom
kuglice od oko 1,1 mm (sito 00). Protok pomenutog sredstva je doziran pomocu
Skoljkastog kontrolnika na koli¢inu od oko 130 kg/min i sa turbinom tipa
Schlick-roto-jet ubrzan do brzine praznjenja. Turbina ima centrifugalni toCak sa
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pre¢nikom od 325 mm i pogonskom snagom od 7,5 kW. Rastojanje izmedu
otvora iz koga izlazi mlaz saéme i materijala koji se obraduje iznosilo je oko
400 mm, a udarni ugao oko 90° u odnosu na povrsinu uporednih limova [2].

Varijacije u broju tretmana mlazom sa¢me. Prema podacima proizvodaca,
za ¢iséenje velikih tabli lima mlazom saéme koriste se postrojenja sa pokretnom
trakom brzinom pomaka ispod 2 m/min - uobicajena brzina iznosi 1,1 do 1,6
m/min. Variranjem broja tretmana mlazom same, tako da materijal koji se
obraduje prolazi dva do deset puta kroz mlaz sredstva za sa¢marenje, omo-
guceno je da se pri konstantnoj brzini pomaka postrojenja sa visecom trakom od
oko 3,3 m/min postignu manje i efikasne brzine pomaka. Kod dva prolaza
dostignuta je brzina pomaka od oko 1,6 m/min, kod tri prolaza oko 1.1 m/min, a
kod Sest prolaza oko 0,5 m/min. Putem broja obrtaja turbine mogla je da se
izmeni brzina praznjenja v,: kod 2250 U/min postignuta je brzina od v, = 51
m/s, a kod 3500 U/min brzina od v, = 79 m/s [2].

REZULTATI

Mikrostruktura ¢elika S 235 pre ispitivanja u mlazu sac¢me je prikazana na
slici 1. Mikrostruktura je perlitna, sa dominantnom feritnom strukturom. Feritna
zrna su poligonalna i homogena po veli¢ini.
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Slika 1 - Mikrostruktura Celika S 235 u polaznom toplovaljanom stanju
Figure 1 - Microstructure of as rolled steel $235

Izgled povrSine lima dobijene ispitivanjem mlazom sa¢me je dat na slici 2.
Zapaza se da svaka kuglica satme ostavlja otisak - kalotu na povrSini lima.
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Simulacija izgleda otiska koji proizvodi kuglica na povrsini brodskog lima je
data na slici 3.

Slika 2 - SEM fotografija povrSine nakon ispitivanja u mlazu sacme
Figure 2 - SEM microphotography of surface after shot-peening
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Slika 3 - Simulacija otiska na mestu udara kuglice
Figure 3 - Simulation of surface at shot-peened position

Mikrostruktura na mestu otiska kuglice na limu je data na slici 4. Radi
sagledavanja promene strukture po debljini, mikrostruktura je ispitana na
popreénom preseku lima. Neposredno ispod povrSine udara, zapaZa se zona sa
veoma sitnim zrnom. U mikrostrukturi se takodje javlja i jedan broj
dvojnikovanih zrna. Dubina sloja u kome se javljaju dvojnici je oko 200um [2].



DVOINIKOVANJE U BRODSKOM LIMU KAQ POSLEDICA ... 153

N2 i

e ‘f?"“w.
o

e g o -

i e - :
»odn el F

Slika 4 - Mikrostruktura na mestu otiska kuglice
Figure 4 - Microstructure below shot pinned surfuce

DISKUSIJA

Struktura lima u polaznom stanju je feritna, sa veoma malom koliCinom
perlita. Ona je posledica razlaganja rekristalisanog austenita, te se kao produkti
reakcije oéekuju samo ferit i ne§to perlita. Nakon deformacije u ovoj strukturi
dolazi do smanjenja veli¢ine zrna, kao posledica deformacije mehanizmom
klizanja i deformacionog ojacavanja [3].

Sa druge strane, u jednom broju zma je uocena pojava dvojnika na dubini
do 0.5 mm, $to je u najmanju ruku neocekivano, ako ne i iznenadjujuce [4].
Dvojnici se stvaraju heterogeno odnosno u podrucjima velike koncetracije
naprezanja, a to su obi¢no mesta u restki koja su prethodno deformisana
klizanjem. Naprezanje za klizanje je manje od naprezanja za dvojnikovanje, pa
se smatra da klizanje mora da prethodi dvojnikovanju [5]. Uslovi za dvojni-
kovanje postaju ispunjeni, kada proces klizanja postane jako otezan, odnosno
kada se u kristalu stvori veliki broj prepreka koje ometaju kretanje dislokacija.
Prepreke su uglavnom usidrene dislokacije, dislokacioni spletovi ili ve¢ prisutni
dvojnici. Kako se dislokacije nagomilavaju na pomenutim preprekama, u datom
lokalnom podrudju se jako povecava naprezanje reSetke. Data unutraSnja napre-
zanja se sabiraju sa spoljnim naprezanjem i izazivaju stvaranje dvojnika. Na
mestima u reletki gde je doSlo do koncentracije naprezanja, stvaraju se klice
dvojnika, s tim Sto se data koncentracija naprezanja razlikuje u razli¢itim
delovima kristala. Eksperimentalnim putem ne moze da se dobije konstantna
vrednost razloZzenog smicajnog naprezanja za dvojnikovanje, jer se spoljasnje
naprezanje sabira sa unutra$njim naprezanjima koja se razlikuju na razli¢itim
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mestima u kristalu [3]. Na dvojnikovanje uti¢u razli¢iti metalurski faktori, kao
§to su temperatura, brzina deformacije, veli¢ina zrna, tekstura, sekundarne faze,
legiranje, predhodna deformacija i drugi faktori. Poznato je da svi prost-c-k me-
tali pod dejstvom udarnog opterecenja (velika brzina deformacije) mogu da se
deformisu dvojnikovanjem. Kako je brzina deformacije definisana koli¢nikom
stepena deformacije i vremena, poveéanje brzine deformacije znaci skracenje
vremena deformacije. Sa druge strane, time se skracuje i vreme na raspolaganju
za reakciju popreénog klizanja.

Da bi se objasnila pojava dvojnika pri ispitivanju na sobnoj temperaturi,
pretpostavljeno je usled udara dve ili vide kuglica, od kojih svaka proizvodi
udarne talase, moze do¢i do do superponiranja nastalih talasa, koji su bili
dovoljni da u pojedinim zrnima ferita u dubini od 0,5 mm na udaljenosti od
mesta udara predju vrednost kriticnog razlozenog smicajnog naprezanja za
dvojnikovanje, i tako dovedu do stvaranja dvojnika, koji su bili gnezdasto
rasporedeni.

Iznenaduje Cinjenica da pojava dvojnika usled ispitivanja vrSena mlazom
saéme do sada nije dovoljno obradena u stru¢noj literaturi. Naden je samo jedan
citat u literaturi [6], u kome se kod opisivanja delovanja mlaza same na Celik
pominje moguénost pojave mehanicki indukovanih dvojnika u konstrukcionom
&eliku. U ranijim ispitivanjima na &eli¢nim konstrukcijama (stari konstrukcioni
&elici za mostove napravljeni procesom pudlovanja po¢etkom XX veka) uocene
su stalne pojave pojedina¢nih gnezda dvojnika, slika 5. Prema rezultatima ovog
rada predpostavija se da poti¢u od postupka odstranjivanja korozije i boje
mlazom sacme [4].

Slika 5 - Mikrostruktura pudlovanog Celika sa dvojnicima
Figure 5 - Microstructure of pudled steel with twins
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U testovima ispitivanja u mlazu saéme brzina izbacivanja kuglica je
iznosila od 51 ms™ i 79 ms™', te se moze smatrati da se pojava dvojnika moze
izbedi u slucaju kori§éenja manje izlazne brzine ¢eli¢nih kuglica.

ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada izvr§eno je ispitivanje brodskog lima od nisko-
ugljeni€nog &elika koji je deformisan velikom brzinom deformacije. U cilju Sto
kvalitetnije pripreme povriine lima, najéesée se izvodi tretman kuglicama
(Celi¢nom saémom) ili peskom pod velikim pritiskom, na sobnoj temperaturi.
Cilj rada je bio da se ispita mikrostruktura brodskog lima nakon tretiranja u
mlazu sa¢me.

Ispitivanja mikrostrukture nakon tretmana su pokazala da pored oCekivane
rafinacije zrna u pojedinim zrnima dolazi i do pojave dvojnika u jednom sloju
cca 0,5 mm debljine, koji su karakteristi¢ni za uslove velike brzine deformacije.
Nakon tretiranja mlazom saéme uolava se nchomogena struktura brodskog
lima. Rezultati ukazuju da jedna uobiGajena operacija u okviru korozione zastite
plovila unosi dvojnike u strukturu ¢ineci je nehomogenom.
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