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SAZETAK

Ovim zavr$nim radom objaSnjena su svojstva nehrdajucih celika, sa naglaskom na

austenitne nehrdajuce Celike.

U op¢em dijelu ukratko su opisana svojstva nehrdajucih Celika kao i njihova podjela,

te su detaljno opisani sastav i mikrostruktura austenitnih nehrdajuéih celika.
U eksperimentalnom dijelu izvrSena su ispitivanja austenitnog Celika. Ispitivanja su
radena na materijalu X5 CrNi 18-10. Provedeno je ispitivanje vlaéne ¢vrstoce, tvrdoce, kao i

utvrdivanje kemijskog sastava.

Nakon toga slijedi analiza dobivenih rezultata i zakljucak.



SUMMARY

This final paper explained the properties of stainless steel, with an emphasis on

austenitic stainless steels .

In the general section briefly describes the properties of stainless steel as well as their
division , as well as a detailed description of the composition and the microstructure of

austenitic stainless steel .

In the experimental section , the tests of austenitic steel. Tests were carried out on the
material X5 CrNi 18-10 . An investigation was carried tensile strength, hardness, as well as

the determination of the chemical composition .

This is followed by analysis of the results and conclusion.
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1. UvOD

Nehrdajuci Celik (eng. stainless steel) ili korozijski postojani ¢elik je genericki naziv
za niz razliitih Celika koji se prvenstveno koriste zbog svoje korozijske postojanosti za

specificnu primjenu ili specifi¢ni okolis.

To je slitina zeljeza i1 najmanje 12% kroma. Osim legiranja s 12% kroma, da bi ¢elik
bio korozijski postojan (pasivan), mora biti ispunjen jo$ jedan uvjet, a to je postojanje
homogene monofazne feritne, austenitne ili martenzitne mikrostrukture, radi izbjegavanja
opasnosti od nastanka podrucja s razli¢itim elektropotencijalom od potencijala osnovne mase.
Ostali legirajuci elementi koji se dodaju sluze za poboljsaje strukture i mehanic¢kih svojstava
kao S§to su oblikovljivost 1 Zzilavost, a mogu biti npr. nikal, molibden, titan i bakar.

Opc¢enito vrijedi da skupina korozijskih postojanih ¢elika mora sadrzavati:

o feritotvorce: krom (Cr), silicij (Si), aluminij (Al), molibden (Mo), niobij (Nb),
titan (Ti), vanadij (V);
e austenitotvorce: nikal (Ni), mangan (Mn), bakar (Cu), kobalt (Co), dusik (N).

Razni su trzni$ni nazivi za nehrdajuée Celike Staybrite steel, Allegheny metal i Nirosta
steel.

Nehrdajuci ¢elici [Slika 1.] su definirani nacionalnim standardima (HRN, DIN, AISI),
a vjerovatno zbog utjecaja brodogradnje u naSem se okruzenju ustalila upotreba oznaka za

nehrdajuce ¢elike prema americkom standardu AISI (American Iron and Steel Institute).

Slika 1. Primjeri gotovih proizvoda izradenih od nehrdajuceg celika

Veleuciliste u Karlovcu 1
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2. POVIJESNI RAZVOJ NEHRPAJUCIH CELIKA

Ne moze se to¢no definirati tko je ,,izumio* nehrdajuéi ¢elik. Mogu se samo nabrojati

znanstvenici koji su zasluzni da danas postoji korozijski postojani ¢elik kao svestran materijal.

Otkrivanje nehrdajucih Celika zapo€inje 1821. god. Pierre Berthier (Francuska) i 1822.
god. Stoddard i Farraday (Engleska). Ti znanstvenici su istaknuli da su Zeljezo-krom legure
otpornije na djelovanje odredenih kiselina, ali su ispitivanja provodili na legurama sa malim

udjelom kroma (Berthier 1-1,5% Cr, Stoddard i Faraday 3% Cr).

Znanstvenici Woods i Clarck (Engleska) 1871. god. prepoznali su komercijalnu
vrijednost nehrdaju¢ih krom legura. Podnijeli su zahtjev za patent na ,,Weather-Resistant
Alloys®, te naveli da za konstrukcije sa zahtjevom za maksimalnom otpornos¢u na koroziju
udjel kroma u leguri treba biti 30% i volframa (W) 1,5%. Za konstrukcije bez zahtjeva za

maksimalnom otpornos$¢u na koroziju maseni udio kroma je 5%.

1905. godine profesor Leon Guillet (Francuska) objavljuje knjigu o nehrdaju¢em
Celiku jednostavno nazvanu ,,Stainless Steel”. U Njemackoj 1908. godine tvornica ,,Krupp
Iron Works* eksperimentira sa dodatkom nikla (Ni). Proizvodi krom-nikal celik za jahtu

,Germania‘“ poznatije kao ,,Half Moon* [Slika 2.]. Nije poznato da li legura sadrzi minimalno
12%Cr.

Slika 2. ,,Half Moon* [5]

Veleuciliste u Karlovcu 2
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P. Monnartz (Njemacka) je 1911. god. otkrio vaznost minimalnog masenog udjela
kroma u leguri. Otkrio je povezanost izmedu kroma i otpornosti prema koroziji, navode¢i da

je znaCajan poticaj u otpornosti prema koroziji, kada legura ima najmanje 12% Cr.

Harry Brearly (Engleska) se navodi kao izumitelj ,,rustless steel” (Celik bez hrde) ili
kako ¢e se kasnije nazivati ,,stainless steel* (nehrdajuci Celik). Istrazivajuéi nove vrste Celika
koji bi bolje mogli odoljeti eroziji poceo je ispitivati utjecaj kroma na celik, koji je poznat po
tome Sto podize tocku taliSta, u odnosu na standardni ugljicni Celik. Rezultat istrazivanja je
bila krom legura mnogo viSe korozijski postojana nego legure do tada. Prema njegovim

tvrdnjama 13.kolovoza.1913. god. proizveo je prvi nehrdajuci Celik sa 0,24%C i 12,8%Cr.

1911. -1914. god. znastvenici USA-a se ukljucuju u istrazivanje. Becker i Dantsizen

rade na feritnom nehrdajuc¢em ¢Eeliku kemijskog sastava 14-16% Cr i 0,07-0,15% C.

Dr. W. H. Hatfield nastavlja rad H. Brearly-a i 1924. god. nastaje nehrdajuci ¢elik
nazvan ,,18/8%, koji se i1 danas najvise koristi, sa raznim dodacima, kad pricamo o njegovim
legurama. Isti osim dodataka kroma ima i dodatak nikla (Ni) u svom kemijskom sastavu,
odnosno 18% Cr i 8% Ni.

Dr. W. H. Hatfield izumio je i 18/8 nehrdaju¢i ¢elik sad dodatkom titana (Ti) u svom
kemijskom sastavu, poznat kao ,,321° (po ASTM/AISI).

Veleuciliste u Karlovcu 3
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3. PODJELA NEHRPAJUCIH CELIKA

3.1. Uvodno o nehrdajucim ¢elicima

Vjerovatno najvaznija skupina konstrukcijski postojanih materijala jesu tzv.
nehrdajuci Celici. Posebno su vazni zbog odli¢ne korozijske i toplinske otpornosti, visokog
odnosa Cvrsto¢e s obzirom na masu, dobrih svojstava kod niskih temperatura, niske

magnetske permeabilnosti, itd.
Prema mikrostrukturi nehrdajuce ¢elike mozemo podjeliti u Cetiri osnovne grupe:

1. feritni nehrdaju¢i Celici,

2. austenitni nehrdajuci Celici,

3. austenitno-feritni (dupleks) nehrdajuci Celici i
4

martenzitni nehrdajuéi Celici.

3.2. Feritni nehrdajuci Celici

Ferit je faza koja prevladava u mikrostrukturi ovih ¢elika i po tome su oni i dobili ime
feritni nehrdajuci Celici. Feritna mikrostruktura odreduje mehanicka (i neka druga) svojstva
[Tablica 1.]. Osnovna karakteristika ovih ¢elika je njihova dobra otpornost na napetosnu,

rupicastu 1 koroziju u procijepu (osobito u medijima koji sadrze kloride).

Feritni ¢elici sadrze 12-17% Cr i < 0,1% C uz dodatak nekih drugih legirnih elemenata
(Mo, Si, Al, Ti ili Nb). Sumpor i selen mogu se dodati kako bi se poboljsala strojna

obradivost, a udio austenitiziraju¢ih elemenata (C, N i Ni) vrlo je mali.

Feromagneti¢ni su i zadrzavaju feritnu mikrostrukturu [Slika 3.] pri gotovo svim
temperaturama, Sto znaci da ne mogu ocvrsnuti postupcima toplinske obrade jer nemaju fazu

pretvorbe. Takav ferit se naziva o- ferit (prostorno centrirana kubna resetka).

Veleuciliste u Karlovcu 4
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Slika 3. Feritna mikrostruktura [6]

Svojstva feritnih nehrdajuéih celika:

e relativno mekani,

® magneticni,

e relativno slabo zavarljivi zbog sklonosti pogrubljenju zrna grijanjem iznad 900°C
(ubrzano iznad 1150°C),

e skloni pojavi ,,krhkosti 475% pri duljoj izlozenosti temperaturi 350-520°C,
e skloni stvaranju krhke sigma faze (520-850°C),

e imaju slabu deformabilnost,

e dobra obradljivost odvajanjem cestica (bolja od austenitnih),

® postojani su prema oksidiraju¢im kiselinama (HNO3),

® imaju losu postojanost u kloridnim otopinama (npr. morska voda),

e nisu osjetljivi na pojavu napetosne korozije ¢ak i u kloridnim otopinama,
e dodatkom molibdena povecava im se otpornost na rupicastu koroziju,

e skloni lomu pri niskim temperaturama.

Uklanjanje ili smanjenje navedenih nedostataka moZe se posti¢i poviSenjem udjela

kroma, snizenjem udjela ugljika, te legiranjem s molibdenom 1 niklom (eventualno titanom i

niobijem).

Veleuciliste u Karlovcu
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Tablica 1. Mchanicka svojstva i primjena feritnih ¢elika [7]

oznaka ¢elika sastav, mehanicka svojstva
posebna otpornost
EN "ostalo" R, R0 2min Asmin
& i primjeri primjene
(HRN) [%] IN/mm’] [N/mm’| [%]
korozijski postojani pribor za jelo (osim
X6 Cr 17 ostrice noza), dijelovi kucanskih aparata,
5 - 450-600 270 20 dijelovi uredaja u proizvodnji duSicne
(C4174) S g T
kiseline 1 sapuna te u petrokemijskoj
industriji
posebno otporan na slanu vodu i organske
kiseline, za auto-dijelove. okvire prozora,
X6 CrMo 17 1.10Mo 450-650 270 20
prevlake hladnjaka, kvake, okvire
retrovizora
. kao X6Crl7, otporniji na rast zma, za
X8 CrTi 17
) 0.70T1 450-600 270 20 zavarene dijelove kucanskih aparata, za sita
(C4971) : 3
i okvire
dijelovi uredaja u mljekarama, pivovarama,
X8 CrNb 17 0.90Nb 450-600 270 20 proizvodnji boja 1 sapuna (ponajprije za
zavarene dijelove)
za jace napregnute zavarene dijelove
1,75Mo aparata u proizvodnji jestivog octa, u
XBCrMoTi 17 500-600 300 20 ’ ) .
0.65Ti mljekarama, preSaonicama voca
nije za udarni rad!
2.50Mo za otopine s visokim udjelom slobodnog
X12CrMoTi25 650-750 550 12
1.80Ti klora
za obradu odvajanjem Cestica na
0.25Mo
X12CrMoS17 700-850 450 12 automatima: vijke, zakovice, matice, male
0,208 3 :
zupcanike, male osovine

Znatna poboljSanja svojstava postizu se porastom Cistoce feritnih celika, tj.
dobivanjem vrlo niskih udjela necisto¢a 1 primjesa pomocu suvremenih metoda rafinacije.
Zbog niskih udjela ,,dodataka* takvi Celici se nazivaju ELA cCelici (eng. Extra Low
Additions) ili superferitni Celici. Imaju neSto bolju zavarljivost, zilavost pri niskim
temperaturama, poboljsanu korozijsku postojanost, poviseni udio kroma i vrlo niski udjel
dusika i ugljika (C + N <0,01-0,02).
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Otpornost na interkristalnu koroziju je direktno ovisna o sadrzaju kroma i
intersticijskih elemenata, ugljika i dusika [Slika 4.]. Kod celika s viskim udjelom ugljika i
dusika (vise od 1000 ppm) ne moze se brzim gaSenjem izbje¢i nastanak precipitata pri
zavarivanju 1 zato su ovi Celici osjetljivi na interkristalnu koroziju. Kod celika s niskim i
srednjim sadrzajem ugljika i1 dusika (~ 200 do 500 ppm) moguce je naglim gaSenjem izbjeci

nastanak precipitata po granicama zrna.

Ako su se precipitati ve¢ izlucili i ako je doslo do smanjenja sadrzaja kroma uz granicu zrna,
zarenjem na temperaturi od 700°C do 950°C moze se sve vratiti na pocetno stanje prije

formiranja precipitata.
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Slika 4. Utjecaj kroma, dusika i ugljika na otpornost prema IKK [7]

Veleuciliste u Karlovcu 7



Zavrsni rad

3.3. Austenitni nehrdajuci Celici

3.3.1. Osnovna svojstva austenitnih nehrdajudih celika

Austenitni nehrdajuci Celici su na prvom mjestu po ukupnoj proizvodnji 1 po broju
razli¢itih vrsta. Korozijski su postojani u puno razliCitih medija. Ne mogu se toplinski

o¢vrsnuti, zadrzavaju dobra svojstva na vrlo niskim temperaturama.

Maksimalna temperatura primjene je oko 760°C, do koje ne dolazi do smanjenja
¢vrstoce 1 otpornosti na oksidaciju. Mogu se o¢vrsnuti hladnom deformacijom. Primjenjuju se
u uvjetima kada se trazi dobra postojanost na amosfersku koroziju i koroziju na povisenoj
temperaturi. Austenitni ¢elici imaju dobru korozijsku postojanost, dobru obradljivost, izvrsnu

zavarljivost, mehanicka svojstva, te estetske karakteristike.

Osnovni zahtjevi prema kemijskom sastavu [Tablica 2.] potrebnom da se postigne

austenitna mikrostruktura nehrdajuéih ¢elika su:

e maseni udjel ugljika treba biti Sto nizi (< 0,15%) jer je tada manja opasnost od
nastanka karbida Cr23Cs (0dgovoran za pojavu interkristalne korozije),

® maseni udjel kroma Sto visi (> 18%) radi povecanja antikorozivnosti,

e maseni udjel nikla §to visi (> 8%) kako bi isti, kao gamageni element (y), prevladao
alfageno djelovanje kroma i doveo do nastanka austenitne mikrostrukture,

e dodatno legiranje s molibdenom, titanom, niobijem 1i/ili tantalom koji pospjesuju
nastanak 5-10% delta ferita te djeluju stabiliziraju¢e na otpornost prema interkristalnoj
koroziji,

e poviSeni udjel dusika (0,2 — 0,4%) radi poviSenja ¢vrstoce 1 otpornosti na napetosnu i

rupicastu koroziju.
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Tablica 2. Maseni udjeli ugljika i legirnih elemenata u austenitnim ¢elicima [2]

Element Maseni udio (%)
Krom 18 do 26
Nikal 8 do 35
Mangan 1do 2 (4 do15,5)
Silicij 0,5do3
Molibden do 2
Dusik do 0,15
Titan i niobij do 0,2
Ugljik 0,02 do 0,08(0,1)

Austenitni nehrdajuéi Celici su zbog visokog udjela legirnih elemenata skuplji od
martenzitnih Celika i feritnih s niZim 1 srednjim sadrzajem kroma, ali njihova dobra svojstva,
osobitno dobra oblikovljivost i zavarljivost, opravdavaju njihov izbor i kompenziraju razliku

u cijeni.

Svi austenitni ¢elici imaju dobru zilavost i duktilnost, te postizu znacajnu istezljivost

tijekom vla¢nog opterecenja.

Austenitni Celici primjenjuju se u vrlo razli¢itim podruc¢jima, od nosivih konstrukcija 1
primjene u arhitekturi, preko kuhnijskih uredaja, do medicinske opreme. Siroko podrudje
primjene imaju ne samo zbog dobre korozijske postojanosti, ve¢ i zbog dobre oblikovljivosti,
zavarljivosti, izdrzljivosti 1 dr. Neki austenitni ¢elici koji imaju visoki udjel legirnih elemenata
mogu izdrZati visoke temperature 1 primjenjuju se do 1000°C. Ovakvi Celici uz visoki udio
kroma imaju 1 visoki udio silicija, a ¢esto i aluminija te ugljika, ¢ime se znacajno povisuje

otpornost na oksidaciju i pougljiavanje, te ¢vrstoca na visokoj temperaturi.

Ova vrsta nehrdajucih celika je osjetljiva na napetosnu koroziju, pa se ne preporuca
njihova primjena u okruzenju s morskom vodom ili mediju koji sadrzi kloride, te u jako
korozivnim medijima. Otpornost na ovaj tip korozije dodatno se smanjuje ako je konstrukcija

izvedena zavarivanjem.
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Svojstva austenitnih nehrdajucih Celika:

e nemaju moguénosti usitnjavanja zrna,

e nemagneticni su,

e javljaju se vece napetosti i deformacije tijekom zavarivanja nego kod feritnih cCelika,

e odli¢ne plasti¢nosti,

e legiranjem s molbdenom, volframom i vanadijem postize se dobra otpornost prema
puzanju pri temperaturi iznad 600°C,

e visoka zilavost, oksidacija i korozijska otpornost,

e visok odnos ¢vrsto¢a/masa,

e dobra svojstva pri niskim temperaturama (teorijski primjenjivi od -273°C),

e postojana austenitna struktura od ,,solidus® temperature do ispod sobne temperature,

e kubic¢no plosno centrirana (FCC) resetka koja osigurava visoku deformabilnost,

¢ nisu skloni povecanju zrna u zoni utjecaja topline tijekom zavarivanja,

e nisu sposobni da se zakale ili poboljsaju transformacijom jer nema faznih

transformacija.
Karakteristi¢na podrucja primjene austenitnih celika su:

e Cr-Ni-N celik: uredaji u mljekarama i pivovarama,

e Cr-Ni-Mo-N ¢elici: uredaji u industriji celuloze, boja tekstila, tlaéne posude povisene
postojanosti na koroziju, poviSeno postojani uredaji na vise koncentracije klora i do
400°C,

e Cr-Ni-Mo-N ¢elici s 25% Cr i 25% Ni: sumporno kiseli mediji i reducirajuéi uvjeti
primjene,

e Cr-Ni-Mn-Mo-N ¢elici: uredaji u kontaktu s morskom vodom.

3.3.2. Standardne vrste austenitnih nehrdajuéih celika

Svi austenitni Celici mogu se prema vrsti gamagenih elemenata podijeliti u dvije

podskupine: - austenitni nehrdajuci celici,

- Ni- Mn- N- austenitni nehrdaju¢i celici.
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Prema ameri¢kom sustavu oznacavanja (AISI — American Iron and Steel Institute)
prva podskupina pripada seriji 300, a Celici iz druge podskupine pripadaju seriji 200. Iako je
razvijeno mnostvo razliCitih vrsta austenitnih Celika, vrste s oznakom 300 (po AISI sustavu)

su najstarije, imaju najsiru prijmjenu i najcescée se primjenjuju.

Najpoznatiji (osnovni) austenitni nehrdajuci celik je UNS S30400 (AISI 304) ili 18/8.
To je legura na osnovi Zeljeza koja sadrzi nominalno 18% Cr 1 8,5% Ni, uklju¢uju¢i manje
koli¢ine C, N, Mn i Si. Celik s oznakom 304 je temeljni &elik skupine i skupa s ¢elikom 304L

je najcesée u upotrebi.

Vecina austenitnih Celika razvijena je upravo iz celika 18/8, dodavanjem legirnih

elemenata i modificiranjem sastava, ¢ime su se postigla bolja mehanicka i korozijska svojstva.

Celici sa slovom L u oznaci imaju snizen sadrZaj ugljika na vrijednost do 0,03% (304L
i 316L). Neosjetljivi su na interkristalnu koroziju, ako nema dovoljno ugljika za nastanak
kriticne koli¢ine karbida, nema ni interkristalne korozije. Vrste s oznakom H imaju povisen
maseni udio ugljika na oko 0,1%. Zbog viseg sadrzaja ugljika ove vrste imaju vise vrijednosti
&vrstoée $to osobito dolazi do izrazaja na visokoj temperaturi. Celici sa slovom N u oznaci
imaju povecan sadrzaj dusika do 0,20%. Maseni udio duSika moZe biti i ve¢i od navedenog
ako Celik sadrzi dovoljno mangana, zato §to mangan povisuje topljivost dusika u austenitu.

Dusik povoljno djeluje na ¢vrstocu, otpornost na adheziju i otpornost na rupicastu koroziju.

Vrste koje sadrze titan i niobij (tip 321 i 347) su stabilizirane vrste austenitnih
nehrdajucih Celika, a niobij 1 titan se nazivaju stabiliziraju¢im elementima. Imaju veci afinitet
prema ugljiku od kroma pa se njihovim dodavanjem sprecava nastanak kromovih karbida tipa

M23Cs, po granicama zrna.

Celici iz serije 200 sadrze vise ugljika, mangana i dusika te manje nikla od &elika iz
serije 300. Zbog ovakvog sastava posjeduju i viSu otpornost na adhezijski mehanizam
troSenja. 50-ih godina 20. stolje¢a u SAD-u se zbog nestasice nikla (Korejski rat) istrazuje
mogucnost njegove zamjene s drugim gamagenim legirnim elementima. Medu elemente koji
stabiliziraju austenitnu fazu i koji mogu zamjeniti skupi nikal ubrajaju se ugljik, mangan,
bakar i kobalt. Nijedan od ovih elemenata pojedina¢no dodan nema dovoljno jako djelovanje
u smislu promicanja austenitne mikrostrukture, pa se vise njih mora dodati ako se zeli postici

potpuna austenitna mikrostruktura.
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Korozijska postojanost im nije tako dobra kao kod ¢elika iz serije 300. Celici koji
sadrze vise ugljika osjetljivi su na napetosnu koroziju kod zavarivanja. Osjetljivost na

napetosnu koroziju raste s povec¢anjem debljine materijala.

3.3.3. Mikrostruktura austenitnih nehrdajucih ¢elika

Mikrostruktura austenitnih nehrdajuéih Celika [Slika 5.] moze biti ovisno o balansu
alfagenih i gamagenih legirnih elemenata ili potpuno austenitna ili austenitno feritna.
Kemijski sastav i termomehanicka obrada nehrdajuc¢ih austenitnih ¢elika podesavaju se tako
da mikrostruktura na sobnoj temperaturi bude potpuno austenitna ili austenitna s malim
udjelom feritne faze. Feritna faza nastaje zbog segregacije alfagenih legirnih elemenata

(ponajprije kroma) tijekom kristalizacije i naknadne termomehanicke obrade.
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Slika 5. Mikrostruktura austenitnih nehrdajucih ¢elika [6]

Volumni udio delta ferita ovisi o sadrzaju gamagenih 1 alfagenih legirnih elemenata i
brzini hladenja, te najces¢e ne prelazi 2 do 3%. Uz karbide i nitride u austenitnim
nehrdaju¢im ¢elicima mogu nastati 1 mnogi drugi, u pravilu Stetni mikrostrukturni precipitati.
Karbidi mogu nastati u skoro svim austenitnim celicima zbog kroma koji je jaki
karbidotvorac, a neizostavan je legirni element u svim nehrdaju¢im celicima. Najveci znacaj
imaju karbidi tipa M23Cs [Slika 6.] zbog utjecaja na korozijsku postojanost. Sitni karbidni
precipitati formiraju se po granicama austenitnih zrna u temperaturnom podrucju izmedu 425
i 870°C. U vrlo kratkom vremenu mogu izazvati interkristalnu koroziju ako se ¢elik nade u

odredenom okruZzenju.
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Ova pojava je jaCe izrazena kod austenitnih Celika koji su o¢vrsnuti deformacijom u
hladnom stanju. Minimalan sadrzaj delta ferita u austenitnim nehrdaju¢im celicima je nuzan
radi osiguravanja otpornosti prema pojavi toplih pukotina. Pritom, gornja dopustena granica
delta ferita iznosi ~10%, jer bi kod viSeg udjela delta ferita znatno porasla sklonost nastanku

sekundarnih faza (npr. 6-faza) pri povisenim temperaturama.
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Slika 6. Precipitacija karbida tipa M23Ce u austenitnom nehrdaju¢em ¢eliku [2]

Sigma, chi, eta i Kavsova faza su neke od itermetalnih faza koje u odredenim uvjetima
mogu nastati u austenitnim nehrdaju¢im celicima. LakSe 1 brze nastaju u ¢elicima koji sadrze
molibden, niobij i titan. U austenitnim ¢elicima s potpuno austenitnom mikrostrukturom
sigma — faza teSko moze nastati, ¢ak ako se Celik jako dugo vrijeme zadrzava na temperaturi
izmedu 600 i 900 °C. U austenitnim ¢elicima koji u mikrostrukturi imaju delta — ferita nastaje
u vrlo kratkom vremenu. Osim kroma, formiranje sigma-faze pomic¢u molibden, niobij, silicij,
volfram, vanadij, titan 1 cirkonij. Ugljik i duSik djeluju suprotno i usporavaju rast precipitata
sigma-faze. Sto je veéi udio delta- ferita, sigma faza nastaje brze i u vecoj koli¢ini. Na slici 7.
prikazan je model nastanka i rasta sigma-faze. sigma-faza nastaje na granici ferit-austenit i

dalje se Siri u ferit. Udio ferita se pritom smanjuje, a raste udio sigma-faze i udio austenita.
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= Ferit [lll=o0faza

Slika 7. Model nastanka i rasta sigma faze [2]

3.3.4. Mehanicka svojstva austenitnih nehrdajucih ¢elika

Vrijednosti vlaéne ¢vrstoce i granice razvlacenja austenitnih nehrdajucih ¢elika [Tablica
3.] prilicno su skromne i sli¢ne su vrijednostima kod niskougljicnih ¢elika. Minimalne
vrijednosti konvencionalne granice razvlacenja (Rpo2) kod niskouglji¢nih ¢elika su u rasponu
od 205 do 275 N/mm?, a vlaéne &vrstoée (Rm) izmedu 520 i 760 N/mm?. Istezljivost je u
rasponu od 40 do 60 %. Vrijednosti ¢vrstoce 1 granice razvlacenja mogu se povisiti hladnom
deformacijom. Austenitni ¢elici opcenito ne mogu o¢vrsnuti precipitacijom niti strukturnom

transformacijom.

Tablica 3. Mehanicka svojstva nekih austenitnih nehrdajucih ¢elika na sobnoj temp. [2]

Vlacna ¢vrsto¢a | Granica razvlacenja Istezljivost Suzenje
Celik N/mm? N/mm? % %
X5CrNi18-10 515 205 40 50
X2CrNi18-9 480 170 40 50
X3CrNiMo17-13-3 515 205 40 50
X2CrNiMo17-12-2 480 170 40 50
X6CrNiTi18-10 515 205 40 50
X6CrNiNb18-10 515 205 40 50
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3.3.5. Specijalne vrste austenitnih nehrdajucih ¢elika

Ove vrste Celika su razvijene s ciljem da zadovolje posebne zahtjeve u eksploataciji.
Dijele se u dvije osnovne skupine, u prvoj skupini se nalaze Celici za rad pri povisenim
temperaturama, a u drugoj skupini su austenitni ¢elici legirani dusikom za rad u agresivnom

okruzenju, a u ovu grupu svrstavaju se i tzv. superaustenitni celici.

Nehrdajuéi austenitni celici 1 lijevovi za poviSene temperature se primjenjuju u
petrokemijskim i energetskim postrojenjima gdje su izlozeni povisenoj temperaturi, a uz to su
i mehanicki optere¢eni. Zbog toga vecina ovih ¢elika ima povisen maseni udio ugljika, koji
osigurava visoku ¢vrstocu na povisenoj temperaturi. Udio ugljika je najces¢e od 0,04 do
0,10%. Austenitni nehrdajuci ljevovi za rad na poviSenoj temperaturi sadrze visSe od 0,40%
ugljika. Nekim vrstama su uz povecani sadrzaj kroma i nikla, dodani jaki karbidotvorci, Nb,
Ti, Mo i W ¢ime se poboljsava otpornost na puzanje, otpornost na toplinski umor te otpornost

na visoko temperaturnu koroziju, okisdaciju, sulfidizaciju i karbonizaciju.

Izboru materijala za dijelove koji rade na povisenoj i visokoj temperaturi posvecuje se
velika pozornost. lako mehanicka svojstva, korozijska postojanost, raspolozivost,
tehnologi¢nost i cijena imaju vaznu ulogu, najvazniji zahtjev je stabilnost mikrostrukture i
svojstava na povisenoj temperaturi. Ako dode do mikrostrukturnih promjena i izluce se neke
Stetne mikrostrukturne faze, do¢i ¢e do degradacije svojstava §to moze dovesti do loma

materijala.

Nehrdajuci austenitni Celici legirani duSikom i otporni na vrlo agresivne medije su
Celici kojima je dodatno poboljsana korozijska postojanost dodavanjem dusika. Osim $to
poboljSava korozijsku postojanost (najviSe na rupicastu koroziju), duSik poboljSava i
mehaniCka svojstva, osobito Cvrstoéu. Svi Celici iz ove skupine mogu se svrstati u tri
podskupine [Tablica 4.]. U prvoj podskupini su ¢elici koji su razvijeni iz austenitnih Celika sa
snizenim udjelom ugljika. Druga podskupina osim povisenog udjela dusika (do 0,40%) ima
povisen i sadrzaj Mn do 18%. Celici iz ove skupine poznati su pod trgovaékim nazivom
Nitronic i GallTough. Tre¢a podskupina razvijena je s namjerom da se jo§ viSe poboljsa

postojanost austenitnih Celika na rupicastu koroziju i napetosnu koroziju u kloridnom

okruZenju. To su tzv. superaustenitni ¢elici.
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Tablica 4. Nehrdajuci austenitni ¢elici legirani dusikom i otporni na vrlo agresivne medije[2]

Masent udio elemenata
EN | | UNS No. C [ Mo [ si | o | N | Mo | N | ostalo | PREy
Standardni s povisenim dusikom
X2 CININ 18-10 304LN 0,02 1,00 0,04 19.0 10,0 - 0,13 - 21
X2CrNiMoN17-13-3 316LN 0,02 1,00 0,04 17,0 120 2,2 0,13 - 26
X2CrNiMoN18-12-4 317LN 0,02 1,00 0,04 19,0 130 33 0,15 - 32
X2CiNiMoN17-13-5 317LMN 0,02 1,00 0,04 18,5 15,5 45 0,16 - 36
Povisen dusik, povisen mangan
Nitronic 30 0,02 8,0 0,5 16,0 225 - 0,23 - 20
Nitronic32 | 0,08 | 180 0,5 18,0 - 1,0 0,50 | Culp 25
Nifronic 33 | 0,04 | 13.0 04 18,0 3,0 - 030 - 23
Nitronic 40 0,04 9,0 0.5 20,0 6,5 - 0,28 - 24
Nitronic 50 0,04 5,0 04 22,0 12,5 2,25 0,30 | Nb:0,20 34
Nitronic 50 0,05 8,0 40 17.0 85 - 0,13 - 19
Gall-Tough | 0,15 5,0 35 16,5 5,0 35 0,15 - 30
Superaustenitn
254SMo 0,01 0,5 0.4 20,0 18,0 6,25 020 | Cu:0,75 44
AL 6XN 0,02 10 0,5 21,0 245 6,5 0,22 - 46

3.4. Austenitno-feritni (dupleks) nehrdajuci Celici

Dupleks feritno-austenitni nehrdajuéi Celici dobili su ime po svojoj mikrostrukturi
[Slika 8.] koja se sastoji od ferita i austenita u podjednakim volumnim udjelima (50:50).
Otkriveni su 1930. god. ali nisu bili u Siroj primjeni zbog problema sa zavarivanjem,
korozijskom postojano$éu i krhkos¢u. Siru primjenu dozivljavaju 1980- tih godina proslog
stolje¢a kada su im navedeni nedostatci uklonjeni, uglavnom dodavanjem duSika. Osim
dusika, vazni legirni elementi su molibden, volfram i bakar. Molibden ,volfram i bakar dodaju

se uglavnom zbog povisenja korozijske postojanosti.

Dupleks ¢elici se primjenjuju na mnogim mjestima zbog izvrsne korozijske
postojanosti 1 vrlo dobrih mehanickih svojstva. Zbog visokog udjela ferita oni su
feromagneti¢ni, imaju visu toplinsku vodljivost i nizu toplinsku rastezljivost od austenitnih
celika. Na mjestima gdje se trazi visoka otpornost na napetosnu i rupicastu koroziju, bolji su
izbor od austenitnih Celika. Od dupleks celika se izraduju konstrukcije koje su izlozene
koroziji jer posjeduju izvanrednu kombinaciju korozijske postojanosti i mehanickih

svojstava.
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Zbog navedenih svojstva moguce je smanjenje nosivih prjesjeka 1 smanjenje ukupne
mase proizvoda. Dupleks &elici imaju puno visu granicu razvladenja (oko 425 N/mm?) u
odnosu na austenitne (oko 210 N/mm?). Takoder im je i tvrdo¢a visa, a samim time i
otpornost na abrazijsko troSenje. Noviji dupleks ¢elici imaju dobru Zilavost 1 duktilnost. Donja

temperatura primjene im je ograni¢ena na -40°C. Gornja temperatura primjene dupleks celika
je oko 315°C.

Slika 8. Mikrostruktura austenitno- feritnih (dupleks) nehrdajucih ¢elika [6]

Previsoki udio ferita moze uzrokovati snizenje korozijske postojanosti, te pojavu

krhkosti. Omjer austenita i ferita ovisi i 0 temperaturi toplinske obrade [Slika 9.].

Zarenjem na 870 — 950°C mogu se ucinkovito ukloniti izluéeni karbidi kroma koji
nastaju po granicama ferit/austenit. Nakon takvog Zarenja potrebno je provesti hladenje na

zraku ili u ulju radi izbjegavanja nastanka sigma faze i ,,krhkosti 475%.
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Slika 9. Promjena udjela austenita i ferita s temperaturom zagrijavanja [7]
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Svojstva austenitno-feritnih (dupleks) nehrdajuéih Celika:

e povecana otpornost prema napetosnoj koroziji (poseban nedostatak austenitnih celika)
i utjecaju klorida,

e postojanost prema interkristalnoj koroziji je visa Sto je visi sadrzaj ferita,

e bolja otpornost na opéu i rupicastu koroziju u odnosu na austenitne nehrdajuce celike,

e (vrstoca je takoder veca u odnosu na ¢vrstocu austenitnih ¢elika,

e teZe se stvaraju karbidi Cr23Cs (krom se otapa u feritu, a ugljik u austenitu),

e intermetalna sigma-faza moze nastati u austenitu i feritu,

e primjena na povisenim temperaturama je moguca do maksimalno 250 — 350°C zbog
pojave ,,krhkosti 475 koja se javlja u dupleks €elicima u feritnoj fazi (po istom
principu kao i kod feritnih celika),

e magneti¢ni su,

e temeratura primjene je izmedu -50 i +350°C.

Primjena austenitno-feritnih (dupleks) nehrdajuéih ¢elika [Tablica 5.] : izmjenjivaci
topline, posude pod tlakom, veliki spremnici za transport kemikalija (cisterne), u industriji
nafte i plina (crpke, destilatori, desalizatori, ventili, cjevovodi, pumpe), petrokemijskoj
industriji (alati za ekstruziju PVC filma, apsorberi, separatori), kemijsko-procesnoj industriji
(u proizvodnji kiselina, rad s otopinama HF u HNOg, uredaji za H.SO4) brodogradnji (osovine
brodskog vijka, kormila, crpke, grija¢i, leZajevi) industriji papira (ventili, cijevi

regeneracijskih peci, osovine mjeSaca, procis¢avanje vode).
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Tablica 5. Svojstva i primjena austenitno-feritnih (dupleks) nehrdajucih ¢elika [7]

OZNAKA LIJEVA (DIN) W.Nr. PRIMJERI PRIMJENE
Poboljsana svojstva
otpornosti na koroziju u
G-X8CrNIN26 7 14347 morskoj vodi. Pumpe,
brodski propeler,
kemijska industrija
‘ Povecana otpornost na
G-X3 CrN!MoN 2663 14468 | poyigena svojstva toekastu Korozju
G-X 3 CrNiMoCuN 26 6 3 14515 | zyrstote u odnosu na Koroziju u rasporu.
austenitne vrste.
Primjena do 300 °C Povecana otpornost na
G-X3 CrNiMoCuN 266 3 3 1.4517 neoksidirajuce kiseline,
npr. sumpoma.
Uvjeti povisenog
o ‘ parcijalnog tiaka H,S iili
G-X 3 CrNiMoN 257 4 1.4469 povidene temperature u
morskoj ili bocatoj vodi
U odnosu na vrste legirane kromom (1.4085 i
G-X 40 CrNi 27 4 14340 | 1.4086), posebno za odljevke slozenih oblika i vise
Zilavosti. Za velika kuéista pumpi i kola.
G-X 40 CrNiMo 27 5 1.4464 U odnosu na 1.4340 povecana otpornost na

koroziju. Odljevci izvrgnuti koroziji i troéenju.|

3.5. Martenzitni nehrdajudi Celici

Martenzitni nehrdajuéi celici su legure temeljene na trojnom sustavu Fe-Cr-C.
Martenzitni nehrdajuci Eelici, zbog potebe zakaljivanja, imaju poviSeni udio C (0,20 — 1,0%),
te u pravilu iznad 13% Cr (do 18%). Mogu sadrzavati i do 1,3% Mo i 2,5% Ni. Kod ovih
Celika martenzitna mikrostruktura postize
Mikrostruktura se sastoji od ferita i karbida [Slika 10.]. Feromagneti¢ni su i optimalna
svojstva 1 korozijska postojanost postize se Kkaljenjem na zraku ili u ulju naknadnim

popustanjem. Martenzitni Celici kristaliziraju iz taline u delta ferit, a zatim pri hladenju

prelaze u austenit, koji daljnim hladenjem prelazi u martenzit.

se alotropskom modifikacijom austenita.

Veleuciliste u Karlovcu




Zavrsni rad

Slika 10. Mikrostruktura martenzitnih nehrdajuéih ¢elika [9]

Mala toplinska vodljivost ovih celika zahtjeva postepeno ugrijavanje na temp.
austenitizacije i gadenje u ulju ili vakumu (i zbog opasnosti od oksidacije). Sto je visi %C i
%Cr to Ce biti potrebna vi$a temperatura austenitizacije da se otopi $to vise ugljika u austenitu

(zbog zakaljivosti) 1 §to vise kroma (zbog korozijske postojanosti).
Martenzitni ¢elici mogu se podijeliti u dvije podskupine :

1. Konstrukceijski (sadrze do ~0,25%C , poboljsavaju se, dobra korozijska postojanost) i
2. Alatni ¢elici (> 0,3 %C, nakon kaljenja se nisko popustaju, otpornosti na abrazijsko

troSenje).

Svojstva martenzitnih nehrdajuéih celika:

osjetljivost prema vodikovoj krkosti posebno u sulfidnoj okolini,

e imaju loSu otpornost na udarni lom kod sniZenih temperatura,

e U odnosu na feritne i austenitne nehrdajuce Celike imaju visu tvrdocu i Evrstocu te
otporost na trosenje,

e mogu se kaliti jer imaju transformaciju y — a,

e imaju poboljsanu granicu razvlacenja i otpor puzanju pri poviSenim temperaturama,

e obicno se koriste u poboljSanom stanju.

Mehanic¢ka svojstva 1 korozijska postojanost ovisi o kemijskom sastavu i

mikrostrukturi [Tablica 6.].
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Tablica 6. Svojstva i primjena martenzitnih nehrdajucih ¢elika [7]

celik posebno postojan primjeri primjene
- kirurski instruments (klyjesta. pincete)
} - na vodu 1 vodenu paru. - pribor za jelo: vilice, zlice
X20Cr13
(C4172) na organske kiseline: octenu. mlyjeénu. | - strojni dyelovi: osovine. stapajice. ventilni stosci.
12
vocnu sapnicke 1gle. turbinske lopatice. “holandski™
nozevi (za papir)
- povidena postojanost u odnosu na | - kao X20Crl3 ali za radne temperature 1 do 500°C.
X20CrMol3 ‘ ) : -
X20Cr13 (posebno toplinska) za toplinski napregnute opruge
- na organske kiseline kojese javljaju u A _— A S '
et g i | - osovine. ventili. dijelovi pumpa. dyelovi uredaja u
X22CrN1l7 industryji namirnica. octene kiseline 1 _ ) ,
) ) ) - mljekarama. u industryi papira. u proizvodnji
(€4570) sapuna. na oksidirajuu razryjedenu "
) kvasca 1 $kroba. za dyelove kompresora
HNO:. postojan na morsku vodu
X30Cr13 - na vodu 1 paru (samo u kaljenom | - opruge. vijci (za rad u agresivnoy atmosferi). skare.
(€4173) stanju) myjerni alat
X36CrMol7 - u atmosferi aminokiselina. octene | - dijelovi kalupa za preradbu polimera. kiruriki
(alatni) kiseline. pa 1 solne kiseline (PVC) rezni alat. zubarski alat
X42Crl13 _
- kao X36CrMol7 - kao X36CrMol7. posebno za amnoplaste
(alatm)
X45CtMoV15 | - otporan do 500°C - razliéit rez alati. kirurska skalpel:
) | - nozevi za meso. skalpeli. korozijski postojani
- 1stovremeno vrlo otporan na trodenje 1 ] o .
X90CrMoV18 v kotrljajuéi lezajevi. sapnice. pribor za jelo otporan
koroziu o ' o
na abrazijske praske za ¢idcenye. britve. zilets

Martenzitni nehrdajuéi €elici nemaju dobru postojanost kao drugi nehrdajuci celici, a
uzrok tome je nizi sadrZzaj kroma 1 visi sadrZaj ugljika nego kod drugih Celika. Zbog toga se
primjenjuju u uvjetima kad se od materijala trazi visoka ¢vrstoca i tvrdoca uz blaze zahtjeve
glede korozijske postojanosti. Jeftiniji su od drugih nehrdajucih celika zbog nizeg sadrzaja
kroma 1 drugih legirnih elemenata. Ne koriste se na temperaturama visim od 650°C zbog pada
mehanickih svojstava 1 korozijske postojanosti. Imaju najloSiju zavarljivost od svih
nehrdajucih Celika zato $to pri hladenju nakon zavarivanja u mikrostrukturi ostaje nepopusteni

martenzit.
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Da bi martenzitni Celik imao poviSenu postojanost prema koroziji i zadovoljavajuca
mehanicka svojstva potrebno je povisiti sadrzaj kroma na 17 — 18%. Medutim, porast sadrzaja

kroma neizbjezno dovodi do prosirenja podrucja delta ferita.
To se moze izbjeéi:

1. povisenjem sadrZaja ugljika (nepovoljno se utjece na korozijsku postojanost) ili

2. dodatkom odredene koli¢ine nikla (1,5 — 2%) koji suZava podrucje delta ferita.

Ukoliko se sadrzaj ugljika smanji (< 0,10%) tada nastaju tzv. mekomartenzitni
nehrdajuéi Gelici koji spadaju u visokodévrste elike (granica razvladenja do 1000 N/mm?).

Snizenje mehanickih svojstava (Evrstoca, granica razvlacenja) u tom slucaju nadomjesta se

legiranjem s Cr (13 — 18%), Ni (1 — 6%) i Mo ( <3%).

Mekomartenzitni nehrdajuci ¢elici se primjenjuju za izradu dijelova strojeva i aparata
izloZzenih djelovanju neéistog zraka (iznimno djelovanju morske vode), izradu lopatica
Peltonovih i Kaplanovih turbina, za valjke u proizvodnji papira, izradu dijelova pumpi (rotori,

osovine, lopatice, klizne plohe).
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4. UTJECAJ LEGIRNIH ELEMENATA NA NEHRPAJUCE CELIKE

4.1. Osnovni legirni elementi

Poznato je da niti jedna skupina materijala ne moze legiranjem toliko mijenjati
svojstva kao &elik. Celiku se dodaju odredeni elementi kako bi se postiglo Zeljeno svojstvo ili
kombinacija svojstava gotovog proizvoda. Najces¢i legirajuci elementi prisutni u celicima su
krom, nikal, mangan, silicij, volfram, vanadij 1 molibden. U posebnim slucajevima celik se
moze legirati kobaltom, titanom, aluminijem, niobijem i dr. Legiraju¢i elementi se u Celiku

pojavljuju:

e otopljeni u a-zeljezu ili y-Zeljezu,
e kao spojevi (karbidi, intermetalni spojevi),

e kao nemetalni ukljucci (oksidi, nitridi, sulfidi, fosfidi).
Ugljik

Ugljik je sastavni dio Celika (maksimalno 2%) i za njega se ne smatra da je legirajuci
element iako ima najveci utjecaj na svojstva Celika. Porastom udjela ugljika u Celiku raste
¢vrstoca i granica razvlacenja, a smanjuje se duktilnost i Zilavost. Ugljik ima vaZan utjecaj u
osiguravanju zakaljivosti nelegiranih 1 legiranih celika. Zakaljivost celika predstavlja
mogucnost kaljenja. Kod nelegiranih ¢elika uvjet je da je sadrzaj ugljika veci od 0,25%. Jako

prokaljivi ¢elik moze se zakaliti 1 na debljim presjecima, a ugljicni samo do debljine 16mm.

Uglavnom je sadrzaj ugljika nizak osim kod martenzitnih ¢elika gdje visi udio ugljika
omogucuje toplinsku obradu. Ugljik ima utjecaj na smanjenje otpornosti na koroziju kada se
ugljik veZe s kromom i stvara karbide ¢ime se osiromaSuje povrSinski sloj slobodnim atomima
kroma ¢ime Se onemogucava stvaranje dovoljne koli¢ine otpornog povrSinskog sloja krom

oksida.

Krom

Krom omogucava kaljenje celika u ulju (Cak 1 na zraku) budué¢i da povisuje

prokaljivost Celika i snizava temperaturu pocetka stvaranja martenzita (Ms).
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Zbog afiniteta prema ugljiku krom lako stvara karbide pa se Cesto dodaje Celicima za
izradu reznih alata. Karbidi kroma povecavaju otpornost na troSenje ¢ime se povecava
izdrZljivost 1 trajnost oStrice proizvedenog alata. Dodatkom kroma kao legiraju¢eg elementa
povisuje se toplinska ¢vrstoca, vatrootpornost i otpornost na djelovanje komprimiranog
vodika. Nuzni uvjet za korozijsku postojanost ¢elika pri sobnoj temperaturi je legiranje s
minimalno 12% kroma. Ukoliko se uz krom (feritotvorac) ne dodaju elementi koji prosiruju
podrucje austenita (npr. Ni, Mn) niskouglji¢ni Celik s <0,1% C i >15% Cr posjedovat ée
postojanu feritnu mikrostrukturu od sobne temperature pa do temperature solidusa. Legiranje
kromom utjece na sklonost pojavi krhkosti nakon popustanja, ali se to moze izbje¢i dodatnim

legiranjem s molibdenom.

Nikal

Nikal kao legiraju¢i element prosiruje podrucje austenita, te zbog vrlo slabog afiniteta
prema ugljiku ne stvara karbide. Legiranjem s niklom moze se povisiti zilavost
konstrukcijskih celika kao i korozijska postojanost (uz minimalni dodatak 12% kroma).
Dakle, nikal je zasluzan za stvaranje austenitne strukture koja omogucuje povisenu cvrstocu,
duktilnost ¢ak 1 na vrlo niskim temperaturama. Takoder daje materijalu nemagneti¢nost. U
precipitacijski o¢vrsnutim (PH) Celicima nikal stvara intermetalne spojeve NiaTi i/ili NizAl.
Zbog ekonomskih razloga (visoka cijena) nikal se gotovo uvijek legira u kombinaciji s drugim

legiraju¢im elementima.

Molibden

Legiranjem s molibdenom (naj¢eS¢e u kombinaciji s ostalim legiraju¢im elementima)
povecava se prokaljivost i ¢vrstoca cCelika, a sprecava pojava visokotemperaturne krhkosti
popustanja. Iz tog razloga, konstrukcijski ¢elici sadrze od 0,2 do 5% molibdena. Molibden je
karbidotvorac pa utjeCe na sitnozrnatost Celika 1 na otpornost na troSenje (npr. brzorezni
celici). U kombinaciji s kromom, molibden povecava otpornost celika prema opcoj i

jamicastoj koroziji.
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Mangan

Mangan se najceSce koristi kao dezoksidator i desulfizator tijekom proizvodnje ¢elika.
Zbog velikog afiniteta prema sumporu, mangan stvara sulfid MnS [Slika 11.] ¢ime se
sprje¢ava negativno djelovanje sulfida FeS. Sprje¢avanje nastanka sulfida FeS je narocito
vazno kod cCelika za automate (obrada odvajanjem Cestica na automatima) koji zbog lakSe
obradljivosti moraju sadrzavati ¢ak do 0,4% sumpora. Mangan proSiruje podrucje austenita, tj.
snizava temperaturu Acs I AC1 u odnosu na uglji¢ne Celike. Legiranjem s manganom povecava
se prokaljivost Celika, u odnosu na uglji¢ne celike, a u nezakaljenim celicima poboljSava se
¢vrstoca 1 zilavost. Dodatak svakih 1% mangana moze dovesti do poviSenja granice

2

razvladenja konstrukcijskih &elika za oko 100 N/mm? Celici poprimaju austenitnu

mikrostrukturu, neovisno o sadrzaju ugljika, ukoliko je sadrzaj mangana veéi od 12%.

Slika 11. Sulfidni ukljucak (MnS) u ¢eliku sa 0,35% C [8]

Slicij

Silicij se Cesto koristi kao sredstvo za dezoksidaciju, te kao legiraju¢i element koji
povisuje ¢vrstocu, otpornost prema troSenju i granicu razvlacenja (npr. celici za izradu
opruga). Budu¢i da silicij izrazito povisuje otpornost prema djelovanju topline neizbjeZan je

legirajuci element koji se dodaje vatrootpornim ¢elicima (do 2,5%).
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Titan

Titan zbog svog izrazenog afiniteta prema kisiku, dusiku, sumporu i ugljiku djeluje
izrazito dezoksidirajuce, denitrirajuce i desulfiziraju¢e. Vezanjem s ugljikom titan stvara vrlo
stabilan karbid TiC pa se zajedno s niobijem i tantalom primjenjuje za stabilizaciju
nehrdajuc¢ih Celika. Ukoliko se nalazi na ve¢im udjelima moze djelovati na precipitacijsko
o¢vr$éivanje stvaranjem intermetalnih spojeva NisTi ili Niz(Ti, Al). Titan sprjeCava

interkristalnu koroziju u zoni zavara kod feritnih celika.

Vanadij

Dodatkom vanadija kao legirajueg elementa moze se posti¢i usitnjavanje primarnog
austenitnog zrna. Budu¢i da je vanadij jaki karbidotvorac i nitrotvorac u udjelima iznad 0,4%
povisuje otpornost na trosenje stvaranjem stabilnog VC ili V4Cskarbida. Sposobnost stvaranja
karbida VC ili V4C3 iskoriStena je pri proizvodnji brzoreznih Ccelika, te alatnih 1

konstrukcijskih ¢elika namijenjenih za rad na poviSenim temperaturama.

Wolfram

Wolfram kao legiraju¢i element pripada skupini karbidotvoraca. Legiranjem celika s
wolframom sprjecava Se rast zrna, a time posredno utjeCe i na povisenje zilavosti Celika.
Budu¢i da stvara karbide izrazito otporne na trosenje wolfram predstavlja nuzni legirajuci

element za brzorezne Celike.

Niobij i Tantal

Niobijj i tantal zbog identi¢nog djelovanja na svojstva dolaze skoro uvijek zajedno kao
legiraju¢i elementi u ¢eliku. Budu¢i da su izrazito jaki karbidotvorci uglavnom se primjenjuju
zZa stabilizaciju Celika postojanih na djelovanje kiselina. Niobij pored karbida moze stvarati
nitride 1 karbidonitride, potpomagati nastanak sitnijeg zrna u celiku 1 olakSavati

precipitacijsko o¢vrsnuce.
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Kao legiraju¢i element niobij se dodaje sa ili bez dodatka vanadija u zavarljive
sitnozrnate Celike poviSene granice razvlacenja i ¢vrsto¢e (HSLA celici) te u neke ultracvrste

PH-Celike.

Olovo

Olovo se koristi kao legirajuc¢i element kod celika za obradu odvajanjem cCestica na
automatima jer pozitivno utjece na lomljenje strugotine i postizanje Ciste obradene povrsine.

Olovo je netopivo u Celiku, te ne utjeCe na mehanicka svojstva celika.

Kobalt

Kobalt ne stvara karbide, ali utjeCe na sprjeCavanje rasta zrna pri visokim
temperaturama. Zbog poboljSavanja vlaéne Cvrstoée 1 postojanosti na popustanje pri
poviSenim temperaturama kobalt se dodaje brzoreznim, alatnim i konstrukcijskim celicima
koji su namijenjeni za rad pri povisenim temperaturama. Nepozeljan je u ¢elicima za dijelove

nuklearnih energetskih postrojenja jer stvara radioaktivan izotop %°Co.

Bor

Bor u nehrdaju¢im austenitnim cCelicima omogucava precipitacijsko ocvrS¢ivanje
(poviSenje granice razvlacenja i vlacne Cvrstoce), ali snizava otpornost prema opc¢oj koroziji.
Dodatkom bora se s jedne strane poboljSava prokaljivost nisko i srednje uglji¢nih celika, ali se

s druge strane pogorSava njihova zavarljivost.

Aluminij

Aluminij se najcesce koristi kao sredstvo za dezoksidaciju. Dodatkom aluminija celik

postaje manje osjetljiv prema starenju, te se potpomaze stvaranje sitnijeg zrna.
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Sposobnos¢u stvaranja nitrida aluminij predstavlja veoma vazan legirajuci element za
nitriranje (stvara spojeve AIN). Takoder, reakcijom aluminija s niklom ili titanom mogu

nastati intermetalni spojevi (NIsAl i NL3Ti).

Aluminij se dodaje nehrdaju¢im celicima kojima izluceni precipitati povisuju ¢vrstocu
1 tvrdocu. Aluminij je snazan feritotvorac, te se dodaje nekim feritnim celicima s niskim

udjelom kroma da im povisi otpornost na op¢u koroziju.

Bakar

Bakar se rjede koristi kao legirajuci element jer se pri visokim temperaturama nakuplja
ispod povrSinskog sloja ogorine te uzrokuje povrSinsku osjetljivost tijekom kovanja ili
valjanja (tzv. crveni lom). Dodatkom bakra moze se povisiti omjer granica razvlacenja/vla¢na

¢vrstoca, a ukoliko ga ima iznad 0,4% tada omogucava precipitacijsko o¢vrséivanje.

U kotlovskim limovima iz nelegiranih celika bakar u sadrzaju do 0,35% povisuje
postojanost prema atmosferskoj koroziji. Bakar moze pozitivno djelovati na postojanost
prema djelovanju razli¢itih kiselina ukoliko mu sadrzaj ne prelazi 1% (npr. visokolegirani

celici otporni na kiseline).

4.2. Ostali legirni elementi

Dusik

Dusik u vecini sluCajeva predstavlja nepozeljni element (neCistoca), ali se ponekad
dodaje 1 kao legiraju¢i element. Ve¢ 0,01% duSika povisuje granicu razvlacenja i ¢vrstocu, ali
smanjuje deformabilnost i Zilavost Celika. Brzim hladenjem duSik moZe ostati zarobljen u
reSetci Zeljeza. U nelegiranim 1 niskolegiranim ¢elicima nije pozeljan jer povecava sklonost
takvih Celika prema starenju, posebno kod hladno deformiranih celika (deformacijsko
starenje). Pojava starenja rezultira porastom c¢vrstoée i smanjenjem zilavosti. Porastom
temperature (200 - 300°C) atomi dusika mogu difundirati u podruéje dislokacija veé¢ za

vrijeme deformacije uz istovremeno stvaranje nitrida.
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Zbog toga takav Celik ne smije biti izloZzen deformaciji pri temperaturi 200-300 °C jer
postoji opasnost od pojave ,,plavog loma“. Ukoliko se uz dusik dodaju elementi koji imaju
vec¢i afinitet prema duSiku od Zzeljeza (npr. aluminij, titan, niobij) dolazi do povlacenja dusSika

iz ¢vrste otopine u nitride, a ¢elik postaje otopran na starenje.

U slucaju austenitnih nehrdajué¢ih Celika dusik predstavlja legirajuci element, jer kao
intersticijski element znatno povecava granicu razvlacenja, te prosSiruje podruc¢je austenita.
Legiranjem duSikom moze se zamijeniti dodatak odredene koli¢ine vrlo skupog nikla. Dusik

se kao legirajuéi element najcesce dodaje u koli¢ini do ~0,25%.

Cirkonij

Cirkonij je izrazito djelotvoran za dezoksidaciju i odsumporavanje. Sulfidi cirkonija su
jo$ manje Stetni od sulfida mangana. Cirkonij kao karbidotvorac utjeCe na ustinjenje zrna, pa

se dodaje u niskolegirane sitnozrnate ¢elike namijenjene poboljSanju.

4.3. Utjecaj ne€istoca (primjesa)

Fosfor

Fosfor je nepozeljna primjesa u Celiku, te njegov maseni udio treba biti §to je moguce
nizi (ispod 0,06%). Fosfor u celiku tijekom skruéivanja dovodi do pojave primarnih
segregacija. Izrazito spora difuzija fosfora u Zeljezu uzrokuje nemoguénost njegove jednolike
raspodjele. Nakon prolaska faze skruc¢ivanja primarni dendritni kristali siromas$ni su fosforom
1 legiraju¢im elementima, dok ostatak taline sadrzi fosfor 1 ve¢inu nemetalnih ukljucaka.
Toplim oblikovanjem se dendritna lijevana mikrostruktura trakasto izduzuje. Poznato je da je
fosfor uzor¢nik krhkosti ¢elika [Tablica 7.]. Krhkost celika je izrazenija ¢im je prisutan visi
sadrzaj ugljika, te Sto je visa temperatura austenitizacije. U iznimnim sluc¢ajevima neki Celici
mogu imati poviSeni sadrzaj fosfora radi poboljSanja rezljivosti (npr. Celici za obradu na

automatima).
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Takoder, ponekad se korozijski postojanim austenitnim celicima moze dodati
odredena koli¢ina fosfora (do 0,1%) koji moze povisiti granicu razvlacenja efektom
precipitacije. Segregacije fosfora su nepozeljne u Celicima jer predstavljaju Stetnu

nehomogenost strukture.

Tablica 7. Utjecaj sadrzaja fosfora na mehanicka svojstva ¢elika [8]

Vlacéna

Sadrzaj Grarlica_ = , Tvrdoé¢a, | Kontrakcija, 2i|avost,
fosfora, razvlacenja, cvrstoca, HB o, 2
% 2 2 2 Jiem
N/mm N/mm
0 280 340 1000 30 340
0,2 360 410 1250 30 200
04 440 480 1550 25 0
Kisik

Kod niskouglji¢nih Celika Cesto je poviSen maseni udio kiska §to dovodi do pojave
oksida Zeljeza (FeO). Prisutnost oksida FeO, kao i sulfida FeS, dovodi do pojave ,,crvenog
loma“. Kisik povecava sklonost starenju ¢elika. Ovisno o raspodjeli i sadrzaju kisik moze
utjecati 1 na smanjenje Zilavosti Celika. Kisik se iz taline moze ukloniti dezoksidacijom celika

pri ¢emu nastaje Al2O3 i SiOs.

Sumpor

U zavisnosti od nacina proizvodnje u ¢elicima uvijek ostaje 0,005 do 0,006%. Sumpor
je glavni element odgovoran za pojavu segregacija (sulfida) u Celiku. Sulfid Zeljeza (FeS)
uzrokuje pojavu ,,crvenog“ i ,,bijelog loma* (nastaje pri po€etnim temperaturama valjanja ili
kovanja). Budu¢i da taliSte sulfida FeS iznosi 985°C, a topla prerada se provodi na
temperaturi iznad 1000 °C, rastaljivanjem FeS dolazi do pojave ,,crvenog loma“ i smanjenja
zilavosti. Zbog toga se ¢elici s viSim sadrzajem sumpora ne mogu deformirati u toplom stanju.
Stetan utjecaj FeS ukljanja se dodatkom mangana i stvaranjem sulfida MnS koji ima znatno

visu temperaturu taljenja (1610 °C) od temperature prerade ¢elika.
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Sumpor se namjerno dodaje u slucaju da su namijenjeni obradi odvajanjem ¢estica na
automatima. Razlog dodavanja sumpora takvim ¢elicima je taj $§to on snizava trenje izmedu

obratka i alatne oStrice te omogucava lakSe lomljenje strugotine.
Vodik

Vodik predstavlja nepozeljan (Stetan) element u celiku. Vodik pripada skupini
elemenata s najmanjim promjerom atoma pa je brzina difuzije vodika u zeljezu vrlo visoka, tj.
visa od brzine difuzije ugljika. Stetnost vodika se o¢ituje u tome $to on snizava zilavost, a da
pri tome ne raste ¢vrstoca 1 granica razvlacenja. Ukoliko prodre u celik vodik dovodi do
razuglji¢enja povrsSine ¢elicnog proizvoda, te razara stabilne karbide (npr. FesC stvarajuéi

metan CHj) i metalnu vezu izmedu kristalnih zrna.
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5. KOROZIJA

5.1. Opéenito o koroziji

Korozija je (spontano) razaranje materijala pod djelovanjem okolnog medija. Dolazi
od grcke rijeci ,,corrodere “ $to znaci nagristi. Korozija je danas jedan od vaznih ¢imbenika
svjetske krize materijala i energije i uzrok je znatnih gubitaka u gospodarstvu svake zemlje.

Buduc¢i da je podrucje korozije vrlo Siroko i1 raznovrsno, postoji vise podjela korozije i to:

1. prema mehanizmu djelovanja (kemijska i elektrokemijska),

2. prema izgledu korozijskog napada (jednolika i lokalizirana),

3. prema korozivnim okolinama (atmosferska korozija, korozija na tlu, korozija u
elektrolitima i neelektrolitima),

4. posebni oblici korozije (kontaktna korozija, korozija u procjepu...).
Na brzinu i vrstu korozije utjecu:
unutrasnji faktori:

e stanje materijala i naprezanja,

e stanje povrSine- hrapavost, talozi i dr.,

e sastav materijala i ujednacenost sastava po presjeku,
e (istoca 1 udio ukljucaka u materijalu,

e mikrostruktura- stanje i strukturna anizotropija,

e zaostala naprezanja.
vanjski faktori:

e vrsta medija i njegov sastav,

e prisutnost bakterija u mediju,

e promjena sastava medija u radnim uvjetima,

e temperatura okolnog medija i promjene temperature,
e tlak okolnog medija i promjene tlaka,

e Dbrzina i smjer strujanja medija ili dijela u mediju,

e sadrzaj kisika u mediju i odzracivanje,
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e oblik dijela i primjenjeni postupci oblikovanja i spajanja,
e vrste spojeva, zaostala naprezanja,

e vrste materijala u dodiru,

e mehanicka i triboloSka naprezanja,

¢ djelovanje elektromagnetskog polja i radioaktivnog zracenja i sl.

5.2. Korozija s obzirom na mehanizam djelovanja

Kemijska korozija nastaje djelovanjem agresivnog korozijskog elementa na povrsinu
materijala, a zbiva se u neelektrolitima, tj. u medijima koji ne provode elektricnu struju.
Kemijska korozija prepoznaje se po vanjskoj promjeni izgleda i pojavi opne na povrsini

materijala.

Elektrokemijska korozija je korozija koja nastaje u metalima i legurama u dodiru s
elektrolitima kao Sto su voda i vodene otpoine, kiselina, luzina i soli pri ¢emu se odvijaju

reakcije oksidacije i redukcije.

5.3. Pojavni oblici korozije kod metalnih materijala

Odredivanje vrste korozije je vrlo bitno, jer nam pomaZe u rjeSavanju problema.

Prema geometrijskom obliku korozijskog razaranja, koroziju dijelimo na:

1. opca korozija,

2. lokalna korozija,
3. selektivna korozija,
4

interkristalna korozija.

Veleuciliste u Karlovcu 33



Zavrsni rad

5.3.1. Op¢a korozija

Opc¢a korozija [Slika 12.] se karakterizira kao korozija s ravhomjernim smanjenjem
debljine metala, kada je Citava povrSina materijala izlozena agresivnoj sredini pod priblizno
jednakim uvjetima s obzirom na unutraSnje i vanjske faktore. Brzina odvijanja ove korozije se

predstavlja dubinom prodiranja procesa korozije u metal u odredenom vremenskom periodu.

Slika 12. Primjer opce korozije vanjskih stijenki spremnika [10]

5.3.2. Lokalna korozija

Lokalna korozija nastaje na mikroskopskoj razini (najce$ce na granici zrna materijala)
i djeluje ubrzano na samo malom lokalnom podru¢ju. Zrna materijala predstavljaju katodu, a

granice zrna anodu. Lokalna korozija dijeli se na:

e pjegastu koroziju
e rupicastu ili pitting koroziju
e potpovrSinsku koroziju

e kontaktnu koroziju
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Pjegasta korozija je najrasirenija pojava lokalne korozije i napada samo neke djelove
izlozene povrSine materijala. Pjegasta korozija je opasnija od opce korozije, jer je korozijski

proces teze kontrolirati.

Rupicasta (pitting) korozija je korozija kod koje nastaju rupiCasta oStecenja, tj.
Supljine koje se protezu od povrSine u metal. Brzina ove korozije se povecava sa rastom
temperature. Rupicasta korozija [Slika 13.] nastaje kada postoji velika katodna i mala anodna

povrsina, zbog ¢ega je jacina napada anode velika.

Slika 13. Primjer tockaste korozije u zavaru [10]

Potpovrsinska korozija je najrasirenija na valjanim metalima u dodiru s morskom
vodom i s kiselinama. Na povrsini materijala nastaju mjehuri, jer se u njegovoj unutra$njosti
gomilaju ¢vrsti korozijski produkti kojima je volumen veé¢i od volumena uniStenog metala.
Vecina korozijskih oStecenja nehrdajuc¢ih celika nastaje u neutralnim do kiselim otopinama

koje sadrZe ione koji sadrze klor.

Kontaktna korozija se dijeli na galvansku koroziju (bimetalna) i na koroziju u
procjepu. Galvanska korozija [Slika 14.] nastaje kada su dva razli¢ita metala u kontaktu, dok
korozija u procjepu nastaje kod kontakta istovrsnih metala.
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Al - legura

5 Ugliicni Celik

Slika 14. Primjer galvanske korozije na trupu broda [10]

Selektivna korozija je korozija kod koje dolazi do selektivhog rastvaranja manje
plemenite komopnente ili faze legure. Uzrok za nastajanje ove vrste korozije je razlika u
korozijskom potencijalu legura. Plemenitiji element ponaSa se kao katoda galvanskog ¢lanka,

dok manje plemeniti postaje nezasticena anoda koja korodira.

Interkristalna korozija [Slika 15.] je lokalna korozija koja razara materijal na
granicama zrna (granula, kristala) Sire¢i se na taj nacin u dubinu. Ova vrsta korozije
najopasniji je oblik korozije jer moze dugo ostati neprimjecena, a naglo dovodi do smanjenja

¢vrstoce 1 Zilavosti materijala, te loma ili ¢ak raspada materijala u zrna.

Ovoj vrsti korozije su podlozni austenitni i feritni nehrdajuéi celici, dok martenzitni
nisu. Duljim drzanjem nehrdaju¢ih austenitnih celika izmedu 550°C do 800°C dolazi do
senzibilizacije austenita, tj. do stvaranja uvjeta za formiranje Cr23Cs karbida po granicama
zrna prilikom ohladivanja iz tog temperaturnog intervala. Ako je %C previsok, a brzina
ohladivanja preniska, tada se stvaraju i izluc¢uju Cr- Karbidi, tj. pojavljuje se druga faza —
karbid, a istovremeno se osiromasuju podruc¢ja uz granice zrna na Cr, nakon ¢ega ta grani¢na

podrucja viSe ne ispunjavaju nuzne uvjete otpornosti na koroziju.
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Korozijski medij

$¢l¢¢

Pasivni sloj — 5

Granica zina Podrucje osiromadeno
kromom
Senzibilizirano
podrucje ZUT-a

Kromovi karbidi

Slika 15. Primjer interkristalne korozije u podru¢ju zavarenog spoja Cr-Ni ¢elika [10]

5.4. Nacdini zaStite od korozije

Postoji viSe nacina zastie od korozije, najcescée koriSteni su:

e iskljucivanje uzroka korozije: elektrolita, naprezanja, dodir razli¢itih materijala 1 sl.;
e Uutjecaj na medij dodatkom stabilizatora, inhibitora i sl.;
e drukdije konstrukcijsko oblikovanje;

e primjena materijala otpornog na koroziju;

e primjena zaStitnih prevlaka 1 platiranja;

e primjena katodne 1 anodne zastite.
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6. POSTAVKA ZADATKA

U ovome zavrSnom radu opisani su nehrdajuci Celici, te njihova mehanicka svojstva.
Nakon teorijskog dijela, provest ¢e se eksperimentalni dio u kojem ¢e biti provedeno
ispitivanje vlacne cvrstoce, ispitivanje tvrdoée i utvrdivanje kemijskog sastava. Odabrani

materijal je X5 CrNi 18-10.

Ispitivanja su radena u laboratoriju Veleucilista u Karlovcu.
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7. EKSPERIMENTALNI DIO
7.1. Opis opreme

7.1.1. Analiza kemijskog sastava

Ispitivanje kemijskog sastava materijala vrsi se na visoko kvalitetnom spektrostropu

ARUN Polyspek Model M [Slika 16.] , koji radi na pricnipu opticke emisijske spektrometrije.

Slika 16. Spektrostrop ARUN Polyspek Model M
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7.1.2. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce

Ispitivanje vlaéne Cvrstoce materijala izvodi se na kidalici Shimadzu AG-X [Slika
17.], koja je ratunalom upravljana, te omoguéava provodenje i zapisivanje rezultata u
elektronskom obliku kao i dobivanje Hookov-a dijagrama na temelju dobivenih rezultata
ispitivanja materijala. Na kidalici je moguce vrsiti ispitivanje materijala staticki vlaénim

pokusom, staticki tlaénim pokusom te savijanjem. Mjerno podrucje ove kidalice je do 100 kN.

Slika 17. Kidalica Shimadzu AG-X
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7.1.3. Ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje tvrdoce izvodi se na tvrdomjeru Brinell, Vickers [Slika 18.]. Ispitivanje
tvrdo¢e po Brinell-u spada u grupu ispitivanja materijala bez razaranja (ostecenja povrsSine su
neznatna). To je postupak ustiskivanja gdje se na povrSinu ispitivanog materijala utiskuje
kuglica od kaljenog ¢elika promjera d. Sila utiskivanja odreduje se prema predvidenoj tvrdo¢i

materijala.

Slika 18. Tvrdomijer Brinell, Vickers
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7.2. Ispitivanje austenitnog nehrdajuceg ¢elika X5 CrNi 18-10

7.2.1. Opis materijala

Epruvete na kojima ¢e se vrsiti ispitivanje izradene su prema standardu DIN 50-125
[Slika 19.]. Dimenzije izradenih epruveta prikazane su u tablici 8. lzgled gotovih epruveta

prikazan je na slici 20. Materijal od kojeg su izradene prikazane epruvete je austenitni
nehrdajuéi ¢elik X5 CrNi 18-10.

Slika 19. Dimenzije epruvete prema standardu DIN 50-125

e a- debljina epruvete [mm],

e b- Sirina epruvete [mm],

e B-3irina glave epruvete [~1,2b + 3mm],

e h-visina glave epruvete [~2b + 10mm],

e Lo- pocetna mjerna duljina epruvete [mm].
e L.-ispitna duljina epruvete [mm],

e L ukupna duljina epruvete [mm].

Tablica 8. Dimenzije ispitnih epruveta prema standardu DIN 50-125

B H Lc Lt

a b Lo . . . .
min. min. min. min.
3 8 30 12 26 38 115
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Slika 20. Ispitne epruvete

7.2.2. Rezultati analize kemijskog sastava

Ispitivanje kemijskog sastava izvrseno je na spektostropu ARUN Polyspek Model M,
a rezultati koji su dobiveni ovom analizom prikazani su u tablici 9.

Tablica 9. Kemijski sastav ispitivanog materijala

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Ni %Al %Mo

Utvrdeno | 0,031 0,714 1,08 0,051 0,012 18,12 7,54 <0,001 | 0,154

7.2.3. Rezultati ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce

Vlacno ispitivanje je postupak ispitivanja mehanickih svojstava materijala na kidalici,
kojim se utvrduju glavna svojstva koja karakteriziraju mehani¢ku otpornost materijala, ali 1
njegovu deformabilnost. Na kidalici se direktno mjeri ¢vrstoéa materijala ,produljenje
ispitnog uzorka i suZenje popre¢nog presjeka. Vlacna ¢vrstoa je omjer maksimalne sile i
povrsine poprecnog presjeka epruvete, a granica razvlaenja je omjer sile elastiCnosti i

povrsine popre¢nog presjeka epruvete.
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Ispitivanje se vrsi stavljanjem i stezanjem ispitne epruvete u Celjusti kidalice [Slika
21.]. Nakon toga povecava se vla¢na sila koja epruvetu izduzuje, te na kraju epruvetu dovodi
do puknuca [Slika 22.], [Slika 23.].

> 2o Iy
ErrdA
AL

Slika 21. Epruveta u steznim ¢eljustima kidalice

Slika 22. Epruveta nakon loma
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Slika 23. Epruvete nakon vla¢nog ispitivanja

Ispitivanje vlacne ¢vstoce izvrSeno je na pet ispitnih epruveta, a rezultati mehanickih
svojstava prikazani su u tablici 10.

Tablica 10. Mehanicka svojstva ispitivanih epruveta

Znacajke ispitivanja Granica[tlflz;rznvrlnagenja Re Vlaérl[z;l\lc;:r\]/qrrsrfg)]éa Rim Izduzenje A [%]
1 491,245 715,864 28,785
2 484,607 718,710 27,924
3 486,887 718,372 28,864
4 475,280 715,729 29,140
5 485,928 716,763 27,834
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Pomoc¢u dobivenih parametara moze se za svaku epruvetu nacrtati dijagram
sila/produljenje. U nastavku su prikazana dva dijagrama i to za navjece [Slika24.] i najmanje

[Slika 25.] produljenje.

20000 -

16000 -

12000 -

8000 -

Sila [N]

4000 -

'4000 T T T T 1

Produljenje [mm]

Slika 24. Dijagram sila/produljenje za epruvetu 4

20000 -

16000 -

12000 -

8000 -

sila [N]

4000 -

_4000 T T T T 1

Produljenje [mm)]

Slika 25. Dijagram sila/produljenje za epruvetu 5
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7.2.4. Rezultati ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje tvrdo¢e prema Brinell-ovoj metodi vr$i se utiskivanjem kaljene kuglice
odredenog promjera (¢ 2,5mm) u ispitni uzorak. Na epruveti nakon ovog ispitivanja ostaje
udubljenje, sto je prikazano na slici 26. Vrijeme utiskivanja je 30 sekundi. Dobivene

vrijednosti nakon ovog ispitivanja prikazane su u tablici 11.

Slika 26. Izgled epruvete nakon ispitivanja tvrdo¢e po Brinell-u

Tablica 11. Tvrdoca ispitvanog uzorka

Epruveta Tvrdo¢a HB
1 188,3
2 190,1
3 182,1
4 190,1
5 190,1
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8. ANALIZA REZULTATA

Kemijski sastav ispitnog uzorka pokazuje nam da u ispithom materijalu postoji

dovoljan udio kroma i nikla kako bi materijal bio korozijski postojan.

Promatrajuéi rezultate dobivene ispitivanjem vlaéne cvrstoce, primje¢ujemo da je
vla¢na Cvrstoca ispitivanoga materijala vrlo visoka, tj. bliza je gornjoj granici.Vrijednosti
vlaéne &vrstoée za austenitne &elike su od 520 N/mm? do 760 N/mm?. Istezanje kod

maksimalne sile je neSto manje nego $to je uobi¢ajeno za austenitne nehrdajuce Celike.

Tvrdoca ispitivanog materijala je veca od uobicajenih vrijednosti kod austenitnih

Celika, $to je rezultat nesto viseg sadrzaja ugljika u ispitnom materijalu.
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9. ZAKLJUCAK

Nehrdaju¢i celici ili korozijski postojani cCelici nalaze primjenu u gotovo svim
podru¢jima ljudskog djelovanja (prehrambena, farmaceutska, kemijska i1 petrokemijska
industrija, u gradevinarstvu, strojarstvu, brodogradnji, medicini, itd.), a Siroka primjena
omogucena je time Sto nehrdajuéi cCelici uz zadovoljavanje nekih drugih (mehanickih,

toplinskih i dr.) svojstava osiguravaju korozijsku postojanost konstrukcije.

Pojam ,,korozijski postojani‘ ne zna¢i da ova vrsta materijala ima apsolutnu zastitu od
korozijskih oStecenja. Upravo suprotno, u odredenim uvjetima oni postaju vrlo skloni
lokalnim korozijskim oS$te¢enjima vezanim uz naruSavanje homogenosti pasivnog filma
koromovih oksida koji se nalazi na povrSini materijala 1 koji je glavna prepreka pojavi

korozije.

U praksi je dokazano da se pravilnim odabirom materijala i oblika konstrukcije
opasnosti od korozijskih oStecenja kod nehrdajucih ¢elika znatno umanjuju, te se tako dobiva
konstrukcija sa visokom otpornos¢u na korozijska oStecenja, visoke ¢vrstoce, male mase i

niskih trosSkova.

U eksperimentalnom dijelu izvrSena su ispitivanja mehanickih svojstava austenitnog
nehrdajuceg Celika, kao i kemijska analiza. Vlaénim spitivanjem i ispitivanjem tvrdoce je
utvrdeno da austenitni nehrdajuci Celik posjeduje dobra mehanicka svojstva(vlacna ¢vrstoca,
zilavost 1 duktilnost). Kemijskom analizom dokazano je da austenitni nehrdajuc¢i celici
posjeduju poviSeni sadrzaj kroma i nikla, $to im osigurava dobru korozijsku postojanost.
Upravo zbog ovakvih svojstava, austenitni nehrdajuéi €elik ima vrlo Siroku primjenu iako je

skuplji od feritnih 1 martenzitnih nehrdajucih celika.
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Prilog 1. Rezultati ispitivanja kemijskog sastava ispitnog materijala

VELEUCILISTE U KARLOVCU
KARLOVAC UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Broj/No:
1ZVJESCE / REPORT LMT 2015.C.008

LABORATORIJ ZA MATERIJALE | TOPLINSKU OBRADU

LABORATORY FOR MATERIAL TESTING AND HEAT TREATMENT

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA / REPORT ABOUT MATERIALS TESTING

22-05-2015 | Tihana Kostadin, mag.ing.mech.

Radni nalog Narugitelj e
Work order Plchases Veleuciliste u Karlovcu
Broj crteza Narudzba br. :
Drawing No. | = Order No. Zavrdni rad
Materijal Koli¢ina
Material C.4580 Quantity :
Norma I:::I(‘Tkl |larop|s
Standard | oo .
Specifications
Broj SarZe _ Broj probe N
Cast No. Test piece No.
Objekat _ Toplinska obrada
Plant Heat treatment
Predmet
Obi Probna epruveta
KEMIJSKI SASTAV / CHEMICAL ANALYSIS
Br. Uzorka C Si Mn P S Cr Ni Al Mo
Sample No. % % % % % % % % %
Zahtijevano
In
accordance
urdeno | 0,031 | 0714 | 1,08 | 0051 | 0012 | 1812 | 7,54 | <0001 | 0,154
Realized . s d y ;s ! : ! '
Primjedba:
Remark:
Datum/Date: Ispitao/Examined: Odobrio/Approved: Nadzor/Supervision:
Ana Fuduri¢, bacc.mech.ing. Marijan Brozovi¢, dipl.ing

182015 TSS5PM

QO 7.5-08-6, izmj. 3
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Prilog 2. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava za epruvetu 1

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog Narugitelj Veleuciliste u Karlovcu
Broj crteza Narudzba br.
Materijal C.4580 Koli¢ina
Norma Tehni&ki propis
Broj Sarze Broj probe
Dimenzija 3x8 Toplinska obrada
Predmet gavisnirad-Mario Boinaispitivanja 30 Nisec
Datum ispitivanja 27.05.2015. Norma
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke |Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
1_1 17180,7 715,864 28,7859 28,7859
Name Break_Force Break_Stress Break_Stroke Brea;{:ti:‘oke
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
1_1 13994,9 583,120 30,6590 30,6590
Name YP(%FS)_Force | YP(%FS)_Stress | YP(%FS)_Stroke [Y7(#FS)_Stroke
Parameters 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Unit N N/mm2 mm %
1_1 11789,9 491,245 7,57290 7,57290
Name YP(%FS)_Disp. YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke
Parameters 0,1% 0,2 % 0,2 % 0,2%
Unit mm N N/mm2 mm
1_1 7,57290
Name YS1_Stroke Strain
Parameters 0,2 %
Unit %

1_1
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Prilog 3. Dijagram sila/produljenje za epruvetu 1
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Prilog 4. Rezultati ispitivanja mehani¢kih svojstava za epruvetu 2

1IZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Narugitelj

Radni nalog Veleuciliste u Karlovcu
Broj crteza Narudzba br.
Materijal C.4580 Koli€ina
Norma Tehni&ki propis
Broj Sarze Broj probe
Dimenzija 3x8 Toplinska obrada
Predmet gz‘rli?i? tad <heiria Brzina ispitivanja 30 N/sec
Datum ispitivanja 27.05.2015. Norma
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
2.2 17248,8 718,701 27,9240 27,9240
Name Break_Force Break_Stress Break_Stroke Breag?rsati;oke
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
2.2 13975,3 582,304 30,9451 30,9451
Name YP(%FS)_Force | YP(%FS)_Stress | YP(%FS)_Stroke |7 (%6FS)_Stroke
Parameters 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Unit N N/mm2 mm %
2.2 11630,6 484,607 6,90850 6,90850
Name YP(%FS)_Disp. YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke
Parameters 0,1% 0,2 % 0,2 % 0,2%
Unit mm N N/mm2 mm
2.2 6,90850 -
Name YS1_Stroke Strain
Parameters 0,2 %
Unit %
2.2
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Prilog 5. Dijagram sila/produljenje za epruvetu 2
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Prilog 6. Rezultati ispitivanja mehanckih svojstava za epruvetu 3

1IZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog Narugitelj Veleuciliste u Karlovcu
Broj crteza Narudzba br.
Materijal C.4580 Koli¢ina
Norma Tehniéki propis
Broj Sarze Broj probe
Dimenzija 3x8 Toplinska obrada
Predmet gavienirad-Mario Brinaispiivanja 30 Nisec
Datum ispitivanja 27.05.2015. Norma
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke  |Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
33 17240,9 718,372 28,8642 28,8642
Name Break_Force Break_Stress Break_Stroke Breag?rsatil:ke
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
3.3 14065,0 586,040 30,7109 30,7109
Name YP(%FS)_Force | YP(%FS)_Stress | YP(%FS)_Stroke ['F(%FS)_Stroke
Parameters 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Unit N N/mm2 mm %
3.3 11685,3 486,887 6,92652 6,92652
Name YP(%FS)_Disp. YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke
Parameters 0,1% 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Unit mm N N/mm2 mm
3.3 6,92652 - -.-
Name YS1_Stroke Strain
Parameters 0,2 %
Unit %
3.3
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Prilog 7. Dijagram sila/produljenje za epruvetu 3
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Prilog 8. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava za epruvetu 4

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog Narucitelj Veleudiliste u Karlovcu
Broj crteza Narudzba br.
Materijal C.4580 Koli¢ina
Norma Tehniéki propis
Broj Sarze Broj probe
Dimenzija 3x8 Toplinska obrada
Predmet Zavenirad-Mario  Boinaispiivanja 30 Nisec
Datum ispitivanja 27.05.2015. Norma
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
4 4 17177.,5 715,729 29,1407 29,1407
Name Break_Force Break_Stress Break_Stroke BreagYZtir:ke
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
4.4 13973,5 582,230 30,9646 30,9646
Name YP(%FS)_Force | YP(%FS)_Stress | YP(%FS)_Stroke [Y"(#FS)_Stroke
Parameters 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Unit N N/mm2 mm %
4.4 11406,7 475,280 6,73606 6,73606
Name YP(%FS)_Disp. YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke
Parameters 0,1% 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Unit mm N N/mm2 mm
4.4 6,73606
Name YS1_Stroke Strain
Parameters 0,2 %
Unit %
4.4
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Prilog 9. Dijagram sila/produljenje za epruvetu 4
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Prilog 10. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava za epruvetu 5

IZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog Narugitelj Veleuciliste u Karlovcu
Broj crteza Narudzba br.
Materijal C.4580 Koligina
Norma Tehniéki propis
Broj Sarze Broj probe
Dimenzija 3x8 Toplinska obrada
Predmet Gavisairad-Maro Brinaispitivanja 30 Nisec
Datum ispitivanja 27.05.2015. Norma
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
55 17202,3 716,763 27,8342 27,8342
Name Break_Force Break_Stress Break_Stroke Breag}as "i nolte
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
55 14015,7 583,987 30,2111 30,2111
Name YP(%FS)_Force | YP(%FS)_Stress | YP(%FS)_Stroke |"P(%FS)_Stroke
Parameters 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Unit N N/mm2 mm %
55 11662,3 485,928 6,79469 6,79469
Name YP(%FS)_Disp. YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke
Parameters 0,1% 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Unit mm N N/mm2 mm
55 6,79469 -.-
Name YS1_Stroke Strain
Parameters 0,2 %
Unit %
55
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Prilog 11. Dijagram sila/produljenje za epruvetu 5
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Prilog 12. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava

VELEUCILISTE U KARLOVCU
KARLOVAC UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

1IZVJESCE / REPORT

Broj/No:
LMT.2015.A.042

LABORATORIJ ZA MATERIJALE | TOPLINSKU OBRADU

LABORATORY FOR MATERIALS TESTING AND HEAT TREATMENT

I1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA / REPORT ABOUT MATERIALS TESTING

Ana Fuduri¢, bacc.ing.mech.

Radni nalog | _ Narugitelj i
Work order Purchaser Veleuciliste u Karlovcu
Broj crteza Narudzba br. : 2 o
Drawing No. - Order No. Zavrsni rad — Mario Barisi¢
Materijal Koli¢ina 5
Material C.4580 Quantity 5xvlaéna évrstoéa
Norma B Tehni&ki propis
Standard Technical Specifications
Broj Sarze R Broj probe B
Cast No. Test piece No.
Dimenzija ) Toplinska obrada ;
Dimension Heat treatment
Predmet
Object Probne epruvete
MEHANICKA SVOJSTVA /| MECHANICAL PROPERTIES
Dimenzija Granica Viaéna IzduZenje Kontrakcija Udami rad Tvrdo¢a Savijanje
epruvete razvladenja | ¢&vrstoéa Rm A z loma KU [J] HB
Znagajke [mm] Re [N/mm?] [%] %] 20°C
ispitivanja [N/mm?]
Test marks
Dimension Yield Tensile Hardness
test piece strenght strenght Elongation | Contraction Impact energy value Bending
Zahtjevano
In
accordance
Utvrdeno
Rea:ized 491,245 | 715,864 | 28,785
Utvrdeno
Realized 484,607 | 718,701 | 27,924 188,3
2 190,1
Utvrdeno 1821
Realized 486,887 | 718,372 | 28,864 !
190,1
Utvrdeno 1 9011
Rea:ized 475,280 | 715,729 | 29,140 190,1
Utvrdeno
Reaﬁzed 485,928 | 716,763 | 27,834
Primjedba:
Remark:
Ispitivanje vlagne &vrstoce za potrebe izrade zavr$nog rada studenta Maria Bari$ic¢a.
Datum/Date: Ispitao/Examined: Odobrio/Approved: Nadzor/Supervision:
27-05-2015 Marijan Brozovi¢, dipl.ing.

1.8.2015 T5:48 PM
Ana Fuduri¢

QO 7.5-08-3, izmj. 4
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