12® Nauéno-struéni skup sa medunarodnim uéeséem
PQUALITY 2021%, Neum, B&H, Juni 17-19, 2021

ANALIZA MORFOLOGILJE KAVITACIONOG OSTECENJA
MARTENZITNOG NERPAJUCEG CELIKA

ANALYSIS OF CAVITATION DAMAGE MORPHOLOGY OF
MARTENSITIC STAINLESS STEEL

Marina Dojéinovié Andrej Kovacevi¢
Branka Puri¢ Univerzitet u Beogradu,
Sladana Jezdimirovié Hemijski fakultet,
Univerzitet u Beogradu, Studentski trg 12 — 16,
Tehnolosko — metalurski fakultet, 11000 Beograd, Srbija
Karnegijeva 4,
11000 Beograd, Srbija, Marko Pavlovié
purichbr@gmail.com Kontrol Inspekt, D.0.0.,
Mladena Mitriéa 12,
11030 Beograd, Serbija

SAZETAK

U radu je analizirana morfologija kavitacionog ostecenja martenzifnog nerdajuceg celika Za
ispitivanje otpornosti na dejstve kavitacife, u laboratorijskim uslovima je primenjena ultrarvucna
vibraciona metoda sa stacionarnim uzorkom. Pracenjem promene mase uzorka u funkcifi vremena
defstva kavitacife odredena je kavitaciona brzina Celika, kao mera otpornosti felika na dejsive
kavitacije. Tokom ispitivanja primewjena fe skenivqgiuca elektronska mikroskopija (SEM) koja je
omoguéila analizu morfologije kavitacionog ostecenja ovog materijala. Dobifeni rezultati ispitivanja
pokazali su visoku otpornost martenzitnog nerdafuceg celika na dejstve kavitacije.

Kljuéne reci: martenzitm nerdajuci celik, kavitaciono ofteceme, skenirajuca elektronska
mikroskopija

ABSTRACT

The morphology of cavitation damage of martensitic stainless stesl was analvzed in this paper.

Ultrasonic vibration method with a statfonary sample was applied for cavifation resistance testing in
laboratory conditions. By monitoring the change in the mass of the sample as a function of the time of
cavitation action, the cavitation rate of sieel was determined as a measure of the cavitation resistance
of steel. During the examination, scanning electron microscopy (SEM) was applied, which enabled the
analysis of the morphology of cavitation damage of this material. The obtained test resulis showed high
cavitation resistance of martensific stainless sieel.

Kevwords: martensitic stainless steel, cavitation damage, scanming electron microscopy
1.UVOD
Kavitacya predstavlja pojavu nastajanja, rasta 1 implozyje mehura pare 1li gasa u teCnost: koja

striy1. Ova pojava zavisi od mza faktora: polje pritiska, temperatura te¢nosti, vrsta te¢nosti,
rezim stryjanya, sadrFa) nerastvornih gasova 1 mehaniékih ukljudaka, koji predstavljaju
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nukleuse kavitacye [1, 2]. To je nezeljena pojava u hidrosistemima, jer je pracena: Sumom,
vibracijama, otecenjem 1 razaranjem materyjala, povecanim gubitkom energije itd. Ostecenie
povriine elemenata hidrauliénih masina pod dejstvom kavitacije zavisi od vrste materijala,
mjegove strukture 1 svojstava, a naziva se kavitaciono ostecenje [3]. Na ostecenje maternjala u
zomi kavitacye, osim mehanickog dejstva, uiice 1 prisustvo elekirohemyyskih procesa, hemyyske
korozije, a dodatnom oStecenju materijala doprinose visoke temperature 1 pritisci nastali
lokalno, u vrlo kratkim vremenskim intervalima [1, 4]. Na spreavanju kavitacije u
hidrodinamici se mnogo radi, kako istrazivanjem fenomena kavitacye 1 novih materyala
otpornih na dejstvo kavitacyje, tako 1 istrazivanjem savrementh metoda za odredivanje nivoa
oitecenja, definisanje elemenata za procenu rizika 1 mera za kontrolu rizika nastajanja 1 razvoja
oitecenja usled dejstva kavitacye.

U radu je istraZivan proces nastajanja 1 razvoja odtecenja hrom — nikl martenzitnog nerdajuceg
celika pod dejstvom kavitacyie. Primemjena je ulirazvuéna vibraciona metoda sa stacionarnim
vzortkom prema standardu ASTM G32 [3]. Cilj istrazivamja bio je doprinos razumevanju
fenomena fizé¢kih mehanizama razvoja kavitacionih odtecenja na povréini uzoraka, kao 1
odredivame kvalitativne 1 kvantitattvne ocene efekata delovama kawvitacye na otpornost
materijala u datim uslovima. Za kvalitativnu ocenu efekata delovanja kavitacije na otpornost
materijala praceni su relevantni parametari nastajanja 1 razvoja odtecenja povriine uzoraka
primenom skemrajuceg elekironskog mikroskopa (analiza morfologye oStecema povriine).
Kvantitativna mera intenziteta razaranja materijala bazirana je na vrednostima kavitacione
brzine, odnosno rezultatima merenja gubitka mase vzoraka u odredenom vremenu izlaganja
dejstvu kavitacye.

Primenjena metodologya istrazivanja odnosa kavitacya / ostecenje materyjala, a pre svega
analiza uticaja strukture 1 svojstava ispitivanog materijala na ponasanje materijala 1 osetljrvost
materijala na oftecenja usled dejstva kavitacije moze da se primeni 1 u drugim istraZivanjima 1z
predmetne oblasti.

2. EKSPERIMENT

Za istrazivanje ofpornosti na dejstvo kavitacye odabran je termucki obraden hrom — mkl
martenzitmi nerdajuci celik {oznaka CAGNM prema standardu ASTM A 743). U tabeli 1. 1tabels
2 su prikazani hemijski sastav 1 mehanic¢ka svojstva celika

Tabela 1. — Hemijski sastav uzoraka nerdajuceg celika (%5)

Uzorak . Hemijski sastav (%) .
C S1 Mn P S Cr i Mo
Celik 0,05 0.60 0,65 0.02 0,01 13.0 4.1 0.48
Tabela 2. — Mehanicha svojstva uzoraka nerdajuceg felika
Mehanicka svojstva
Uzorak | Tyrdota | Napontefenja, Re | Zatezna évrstota, Rm | As KV
HVs | (N/mm?) (N/mm?) (%) | (J+20°C)
Celik 214 675 765 15 45

Izbor hemijskog sastava uzoraka (tabela 1.) odabran je u cilju dobijanja zeljene strukture (slika
1.) 1 svojstava éelika (tabela 2.) za primenu u uslovima prisustva kavitacionih opterecenja.
Visok sadrza; hroma obezbedwe korozionu postojanost celika usled formiramja zastinog
oksidnog sloja, koji nastaje spontano kao rezultat hemijske reakcije kiseonika iz vazduha 1
hroma. Sloj oksida Crz0; veoma dobro prijanja vz metalnu povriinu, samoobnovljiv je 1 &t
metal od korozije u razlic¢itim medyima, pri tome je kompaktan, tvrd 1 vrlo tanak (1 do 5 nm)
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Ostali legirajucit elementi pospeiuju dobyame Zeljene strukture sa dobrim mehamékim
svojstvima, kao &to su: visoke vrednosti zatezne évrstoce, napona tecenja 1 dinamicke évrstode,
visoke otpornost na koroziju, kao 1 dobre udarna Zilavosti. Dobra zavarivost ove vrste éelika
postize se miskim sadrZzajem ugliemika. Nizak sadrza) uglienitka u kombmnacyt sa miklom
obezbeduje odliénu zilavost elika, dok se dodatkom molibdena poboljsava njegova otpornost
na korozyu. Zahvaljujuéi dobrim svojstvima, ovi elici se u praksi Siroko primenjuju pri izradi
elemenata hidroenergetske opreme, kako u gasnoj. tako 1 unafinoj industriji, za 1zradu hirurikih
instrumenata, nozeva 1 nekih reznih alata [4].

Slika 1. Mikrostruktura martenzitnog nerdajuceg delika.

Za ispitivanje otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka celika primenjena je ultazvuéna
vibraciona metoda sa standardnim uzorkom, u skladu sa standardom ASTM G32 [3].

Za laboratoryska ispitivanja povréina uzoraka celika precnika ¢ 156 mm pripremljena je
brutemjem 1 poliranjem. Parametn karaktenisticni za ovu metodu, 1zabram su u skladu sa
standardom: amplituda na vrhu koncentratora 30 pm, rastojanje izmedu testiranog uzorka 1
koncentratora 0.3 mm, frekvencija vibracyja 20 kHz, protok vode u kupatilu 5 — 10 ml /s 1
temperatura vode u kupatilu 25°C. Promene gubitka mase merene su nakon jednakih
vremenskih intervala ispitivanja u trajanju od 30 min, dok je ukupno vreme ispitivanja uzoraka
pod dejstvom kavitacije trajalo 240 min. Na analitickoj vagi je meren gubitak mase 1 pre svakog
merenja uzorak je susen toplim vazduhom. Izra¢unata je kavitaciona brzina, na osnovu ukupnog
gubitka mase uzorka posle ukupnog vremena ispitivanja [3, 3]

Da b1 se defimisala kavitaciona brzina nacrtan je dyagram vreme ispitivarnja — gubitak mase. Na
ordinatnu osu je nanofen gubitak mase nastao kavitacionim oéteceryem, dok su na apscisu
naneti vremenski intervali ispitivanja. Tadke dyjagrama aproksimirane su pravom linijom 1 to
metodom najmanyih kvadrata, dok je njen nagib definisao kavitacionu brzinu [3, 6]

Primenom skenirajuce elektronske mikroskopiye (SEM) pracena je morfologija nastajanja 1
razvoja oftecema povriina uzoraka izloZzemh dejstvu kavitacye sa razliGitim vremenom
ekspozicije (min): 60, 120, 180 1 240 min. Na taj na¢in dobijena je kvalitativna ocena efekata
delovanja kavitacije na svojstva otpornosti ispitivanih uzoraka.

3.REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 2. prikazan je histogram prirastaja gubitka mase nerdajuceg Celika posle svakog
vremenskog intervala ispitivanja. Takode slika 2. pokazuje 1 ravnomeran prirastaj gubitka mase
uzoraka ¢elika sa povecanjem vremena 1zlaganja dejstvu kavitacye.
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Slika 2.Histogram prirastaja gubitaka Slika 3.Kavitaciona brzina martenzitnog
mase u intervalima ispitivanja nerdajuceg celika.

martenzitnog nerdajuceg celika.

Slika 3. prikazuje dijagram kavitacione brzine hrom — nikl martenzitnog nerdajuceg Celika.
Kavitaciona brzina 1iznost 0,05 mg / min. Inkubacioni period ovog ¢elika je priblizno 40 min, a
predstavlja vreme ispitivanja u kome nije doslo do gubitka mase uzorka (na dijagramu to je
tacka u kojoj prava linija sece apscisu 1 dobijena je metodom najmanjih kvadrata).

Analiza morfologije osteCenja povriine uzoraka u toku ispitivanja obavljena je skenirajucom
elektronskom mikroskoptjom posle razliéitth vremena ekspozicije. Slika 4.a pokazuje
morfologiju povrsine uzorka posle 60 min ekspozicije. Vidi se povecana hrapavost povriine,
tj. dolazi do deformacionog ojadanja povriine uzoraka i1 neznatnog uklanjanja materijala na
granicama zrna, koje je pocelo na grani¢nim povriinama letvica u obliku malih udubljenja 1 to
u skladu sa dobijenim inkubacionim periodom koji 1znost priblizno 40 min (slika 3.).

<)

Slika 4. SEM mikrofotografija ostecenja povrsine martenzitnog nerdajuceg celika tokom ekspozicife
(min): a) 60; b) 120; ¢) 180; d) 240.
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Martenzit e veoma krt, ali ima visoku tvrdocu 1 évrstocu. Od sadrzaja ugljenika zavisi tvrdoca
martenzita, tako $to se sa porastom sadrZaja ugljenika povecava 1 tvrdoda, ali se smanjuje
Zilavost 1 plastiénost. Kristali martenzita, kod niskougljeniénih 1 legiranih konstrukcionih ¢elika
{=0.5% C) 1maju oblik tankih letvica usmerenih u jednom praveu (paketast: knistali martenzita).
Nekoliko paketa martenzita se moze obrazovati u svakom austemutnom zmu. Tankim slojem
zaostalog austenita su razdvojene letvice martenzita 1 bas zbog toga ovaj tip martenzita ima
neto manju vrednost tvrdoce.

Na slict 4.b. prikazana je morfologya oftecenja povriine martenzitnog nerdajuceg ¢elika posle
120 min ekspozicije. Deformaciono ojacavanje se nastavlja u ovom stadijumu, na to ukazuju
1zrazeniji nabori povréine u odnosu na prethodni period dejstva kavitacije. Ovde takode pocinje
1 oftecenje povriine po 1vicama letvica martenzita 1 spajanja postojecih jamica u prsline.
Produzeno vreme ispitivanja uslovljava povecan stepen oitecenja povriine, odnosno povecanje
gubitka mase uzorka, pod dejstvom kavitacyje, koja predstavlja dinamicko opterecenje. Pri tome
dolazi do slabljenja ¢vrstoce veze u strukturi zbog razliéitih svojstava martenzita 1 zaostalog
austenita. Stvaraju se dublje jamice u povriinskom sloju, gubitkom Eestica materijala sa
povriine. U toku daljeg dejstva kavitactje joé vise se fokusira energya udarnih talasa na
povriinu jamica 1 samim tim povecava se gubitak mase, t]. kavitaciona brzina

Posle 180 mun ekspozicije dolazi do spajanja jamica nastalih u prethodnom periodu ispitivanja
1 javlja se veci gubitak mase, slika 4.c. Na ovop slict se vadi da postojr vect broj lokacya na
povriini sa gubitkom mase materijala, ali 1 mesta sa 1zraZenom plastiénom deformacijom.

U toku daljeg ispitivanja udarmi talasi 1 mikromlazevi nastali implozijom kavitacionih mehura,
uslovljavaju pojavu kratera oko kojih je 1zrazena deformacya materyala. Posle 240 mun, ). na
kraju ispiirvanja, votavaju se krateri 1 zlebovi sa izrazenom plastiénom deformacijom na
oiteCenoj povriini martenzitnog nerdajuceg celika (slika 4. d.). Morfologija ostecenja povriine
ispitivanih uzoraka ¢elika ukazuje na pojavu zamora materijala.

4. ZAKLJUCAK

Ispitivanjem hrom — nikl martenzitnog nerdajuceg celika primenom ultrazvuéene vibracione
metode sa standardnum uzorkom odredena e otpornost uzoraka na dejstvo kavitacye primenom
{odredena je kavitaciona brzina, gubitak materyjala 1 inkubacioni peniod), kao 1 morfologya
oitecenja povriine uzoraka primenom skenirajuce elektronske mikroskopije (SEM). Dobijeni
rezultat: ukazuju na visoku otpornost na dejstvo kavitacye 1spitrvanih uzoraka ¢elika, kao 1 na
mogucnost njthove primene u lidrodinamickim uslovima, gde se ova pojava 1 oéekuje.
Visoka svojstva otpornost uzoraka na dejstvo kavitacye ocenjena su na osnovu vrednosii
kavitacione brzine 0,05 mg / min 1 inkubacionim periodom od priblizno 40 min Pokazano je
da u pocetnom stadijumu ispitivanja dolazi do povefanja hrapavosti povriine usled
deformacionog ojacama povréme 1 neznainog vklanjanja materyala koje poéinye na gramiénim
povriitnama letvica martenzita u obliku malth udubljenja. Sa daljim dejstvom kavitacije
nastavlja se deformaciono ojacavanje, javlja se manje osteCenje povriine po ivicama letvica
martenzita usled spajanja postojecth jamica u prshine. Zbog razliditih svojstava martenzita 1
zaostalog austenita prisutnih u struktun ispitivanth uzoraka celika dolazi do slabljena évrstoce
veze v strukturi koja uslovljava odvajanje ¢estica materyjala 1 stvaranja dubljih jamica u
povriinskom sloju. Pri duZim vremenima ekspozicije morfologiju oitecenja povriine
karakterifu krateri 1 Zlebovi sa izraZenom plastiénom deformacijom na ofteceno] povriim
martenzitnog nerdajuceg ¢elika.
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