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6354(7$.

2VQRYQL FLOM ]DYUAQRJ UDGD ELR MH LVSLWDWL DEUD]LM
lijeva 0znakeGX5CrNi 19 L GXSOHNV QHKUYyD M2xakéGXpEINMJNPREG OLMH'
WH XWYUGLWL SRVWRML OL NULWLpPpQD YHOLPLQD DEUD]L®
LIPMHUHQD PLNURWYUGRUD +9
8 WHRULMVNRP GLMHOX UDGD RSLVDQL VX XYMHWL NRUR]
vrstama, mikostruktura i svojstvaOpisanje DEUD]LMVNL PHKDQL]DP WURA&AHQM
NULWLpQH YHOLpPLQH DEUD]JLYQRJ JUQD
BWYUYyHQR MH GD LOQWHQ]JLWHW WUR&AHQMD NRG RED OLMHY
OLMHY LPD YLAX PLNBROYWRVGERQX DEMHLDPDL MYWNSR WURAHQMH R
.RG RED OLMHYD UXERYL VX WYUyL L PDQMHW kazikedsB aH X
posliedica grublje mikrostrukture na rubu odljevakaR G VYLK LVSLWDQLK X]JRUL
fenomen ki WLpQH YHOLDpLQHUDBEEigEMRaivndg)Z00L]QRVL RNR —P

.OMXpQHQHMHIALMXuL pHOLpQL OMHYRYL DEUD]LYQR WURAF
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SUMMARY

The objectiveof this paper was to investigate abrasiear of austenitic cast stainless stgelde
GX5CrNi 1910 and duplex cast stainless stgedde GX2CrNiMoN 256-3 and to determine
critical particle sizeMicrostructure and microhardse of these materials was analysas well.

The conditions in whichast steels are corrosion resistant were described in theoretical part.
Classification of cast stainless steels, their microstructure and propesigsmechanisms and
critical abrasive particle size were also explained in theoretical part of this paper.

It is determinedhat wear rateof both castslepends on abrasive particle size. Duplex cast steel
exhibits higher microhardness and therefore higher resistance to abrasive wear thait aasten
steel. In both castke cornersof cast steels are hamdehich is due to smaller grain size. Critical

particle siz phenomenon is present in every sanapie its value is around 52- P

Keywords: cast stainless steels, abrasive wear, criticdighassize, microhardness
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1. UvVOD

IHKUyDMXuL pHOLpQL OMHYRYL LVWLpPpX VH X RGQRVX QD
korozijskoj postojanost. RUR]JLMVND SRVWRMDQRVW SR ¥rdmoanHodgd SU Y
mora biti baremi2 % otopljenogu krutoj otopini. Osim kromom, ovi ljevovi legiraju se i drugim
NHPLMVNLP HOHPHQWLPD NDEBX&EWR WXL @anImavavip FBQRDER Q M X
kombinacijukorozijskih, PHKDQLpPpNLK WHKQRORANLK L GUXJLK VYRMV
2SUHQLWR VYRMVWYD OMHYRYD SD WDNR L QHKUYDMXULK
VDVWDYX YHU L R QDpLQX RKODyLYDQMD WH HYHQWXDOQR
PodrupMH SULPMHXHILRHEKH@Dp QLK O MH X R ® Dhifiglx MeErijska,N R
prehrambenu, procesnu i petrokemijsku industriju. Lievopic®@ DMYLaH NRULVWH ]D L]
kompliciranijeg oblika kod proizvodneYHUHJ EURMD LVWRYUVQLK NRPDGD
Vrlo YDAQD VNXS L Kpdowhnratdrijald BSVOULERORAND VYR pMuENM® SRQ
DEUD]LMVNR WURA&AHQMH $E UW ULRVEM QM DQ IDARH HRBjE] RIBHYERD K H] D
PDWHULMDO SRGORAaD QtporEdsthalabrazRie WURAHQMEK GLUHNWQR
PDWHULMDOD mat&vViRlaMH (W YU R RIBIREQBMWIVOINR WUR&GHQMH EL
Otpornost QD DEUD]LMVNR Ve @B M Q S M R D HDAYHDQ | NaMritenzbDet W U R &
DEUD]LMVNRJHWH RQHQMDPEXMW\OMLND D MHEDQLRG DPEAI@]MYL@F
SRYHUDQMHP DEUD]JLYQRJ JUQD LQWHQ]JLWHW WUR&GHQMD UL
abrazivnog zrna.

IDNRQ NULWLPQH YHOIPRIXXH D ¥XDWiiaR R XWDBBHQMD PRAaH
rasti ali manjom stopomrastmoaH RVWDWL NRQVWDQWDQ L QHRYLVDQ R
]JUQD LOL VH PRaAH VPDQMLYDWL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2..252=,-6., 32672-%$1, y(/,yIEVOVI

Korozijska postojanost definira se kao sposobnost materijala da se suprotstavi korozijskoj agresiji
PHGLMD LOL RNROLQH YHULP LOL PDQMLP XVSRUHQMHP QM
SRVWRMDQRVWL pHOLND 3 XY hHNR&®@emR DA RrbmXUGatfunisti R P D
PRUD ELWL RWRSOMHQ X NULVWDOX PMHaGDQFX D QH VPLMI
'UXJL XYMHW DQWLNRURIJLYQRVWL MH PRQRID]QD PLNURVWIL
JDOYDQVNLKLPpODIEGMMINRRWY PHGLMX PRJX SURXJURJWAWL NR
XYMHW QLMH X SRWSXQRVWL QX §vei MIHWDikRMNMKRIMdastad) H K U L
RG GYLMH [1].YLAH ID]D

GODYQD UD]JOLND L]PHyeu jposOgkNID UID @MW FSRROYXKBURL]JYRGD  ylt
OLMHYDQMD SODVWLPpQR GH bRrade LXUDO @B QMMM RGDWHMDAR KR J L
je lijev odljevak ko QDNRQ VN QXMH BQMI/ USLR QLN D N.YXIjS/68VW LD G
PRJX SR SRWUHEL BRUDGRY RGYDMDQMHP pHVWLFD V FLO
proizvoda.

IHKUYyDMXUL pHm@ipgugul skopihH wWdeRolegiranih Fel€gura. Nihova osnovna
karakteristikgje izvrsna korozijska otpornost. DR L QHKUYDMXiUL pHOREUADT MW
minimalno 12% Cr u krutoj otopini X NULVWDOda R MH &GP BRYUALQL IRUPLI
sloj kromovog oksida. Ovaj pasivni film, debljineslnanometaraSUHGVWDYOMD PHKDQL
LIPHYyX SRWHQFLMDO@R MDJUHVIRMEREh QR ima L sposdbinost
samoobnavli@ MD X YUOR UD]O O RVGR PUHIRS ISNULPDMERWIH X] SRYUA&LQ X
1D VOLFL SULND]DQD MH UD]JOLND X IRUPLUDQMX RNVLGQF
PHOLPpQRJ OLMHYD

Fe-oksidi < O? R Cr-oksid

m—

Obican éeliéni lijev Nehrdajuci éeliénm lijev
<12 %Cr >12 %Cr
Slika 1. 2NVLGQL VORM QD RELpPQRP L QHKUYyDMXUHP pHO

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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.RG RELPQRJ pHOLpQRJ OLMHYD NRML QH VDGUAL NURP
NRML QH SULDQMDMX GREUR X] SRYUGLQX QWWR NRPEBNW Q

9HULQD pHOLPQLK OMHYRYD VDGUAL L YL&H R UPshpaviP D O QF
PHOLPpQLK OMHYRYD QDOD]H VHVIH GRGDMXHYLBRQQMHPHBR E
mikrostrukture i najbolje kombinacijkorozijske postojanodt PHKDQLPpNLK L GUXJLK
OHULQD OMHYRYD VDGUAL QLNDO PROLEGHQ L GX&LN pLP
WDNRYHU SR]LWLYQROGCPWRHQENMH @QIGXEAQONYRVLWDQLM EDNDU
yYUVWRUD VH S BnfanVigjikeHkdji j&dRri@niy a ne legirni element), posebno kod
OMHYRYD QDPLMHQMHQLK |]D UDG QD YL&ALP WHPSHUDWXU|
pHVWLFDPD GRREDMH VH VHOHQ

Mangan i silicij prisutni sukao primjese ugotovou VY LP pH OjevliPd ne samo u
QHKUYDMPRP@QLUMQ VSUHpDYD VWYDUDQMH AaHOMH]QRJ V.XOILGI
D VLOLFLM SREROM&ADYD OLYOMLYRVW )RVIRU L VXPSRU QF
VDGUADM W U H E Bisrs b \éahtijpvaioj Qvalddti liji@vaNeki od navedenih elemenata
SURPLpX DXVWHQLWQX D QHNL IHULWQX PLNURVWUXNWXU
UHALP WRSOLQVNH REUDGH SD VH WHPSHUDWXUD aDUHQMtl
SVvojVWYD QHKUYDMXuUuLK pHOLpQLK OMHYRYD RYLVH SULMH
SRVWRMDQRVW OMHYRYD MH SRGMHG QPaNDnWKBRY b X D OHRW
(Re Rn VX WDNRYHUW X\QIRHPHH®LYPD Q piQ R RDAFIKXOYREure. Ljevovi su

X RGQRVX QD JQMHpPpHQH d3jetiv§iu R DLWVPWIRURVYBIVWHDNDFLMH
nehomogenosti u sastavu.

SRIQDYDQMHP NHPLMVNRJ VDVWDYD PLNURVWUXNWXUD C
dijagrama Na xosi nalaze se vrijetbsti Crekvivalenta a na yosi vrijednosti Niekvivalenta.

2YDM GLMDJUDP QLMH UDYQRWHAaQL QHJR SULND]XMH PLN
WHPSHUDWXUH f& GR VREQH WHPSHUDWXUH
6FKDHIIOHURY GLMDJUDP PRAH VH YLGMHWL QD VOLFL

Cr- i Ni-ekvivalent mogu se odrediti prema dolje navedenim izrazima

Clekv = %Cr + 2(%Si) + 1,5(%Mo)+ 5(%V)+ 5,5(%A)1,75(%Nb)+ 1,5(%Ti)+ 0,75(%W)

Niekv = %Ni + %Co + 30(%C) + 25(%N) + 0,5(%Mn) + 0,3(%Cu)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 2. Schaefflerov dijagram|[2]

1D VOLFL SULND]DQL VX UD]QL VWURMQL GLMHORML L]OL
OMHYRYD QDUR p kid&s M i DRESLU BY G D\pHD @eRnveltrieD vdlikoRedijskQjH
proizvodniji.

-

Slika 3. 5D]OLPLWL GLMHORYL ]D SOLQRYRGH UDILQHULMH L QD
PHOLpPQRS3I OLMHYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2]QDPLYDQMH

PremahrvatskojiHXURSVNRM QRUPL R]|QCHH. OIMVVHYRRIRSRPLOQBMNXNR Q
VYH LVWR NDR NRG R]QDpLYDQMD QHKUYDMXULK pHOLND 6
OMHYRYLPD R]JQDND VH QDVWDYOMD V YHOLNLP VORYRP ;
100 te kemijski simboli maseni udjeli legirnih elemenata poled@@ L SR YHOLPLQL PDVHC

Na primjer:
GX6CrNi 13-4 - oznaka za visokolegirani lijev s 0,06 % C, oko 13 % Cr i oko 4 % Ni

GX5CrNiNb19-10 toznaka za visokolegirani lijev s 0,05 % C, oko 19 % Cr, oko 10 % Ni
i manje od 1 % Nb

SUHPD DPHULpNLP QRUPDPD $&, $PHULFDQ &RQFUHWH ,QV
Testing and Materials), 0ADND SRPpLQMH V OR YakbrBzijgki postBjde Rehov’e za
SULPMHQX GR za kqrézijgtkDdostojangevove zaSULP MH Q X L.JReDd@gom f &
mjestu je slovni simbol koji ukazuje na kemijski sastadidikroma i nikla) prema slici.4Slijedi

EURM NRML XND]XMH QD VDGUADM XJOMLND SRPQRaHQ VD
legirne elemente.

Na piimjer:

CF8M - korozijski postojan lijev, 1:21 %Cr, 8 1L QDMYLAaH prisutan &
molibden

CD-4MCu - korozijski postojan lijev, 280 %Cr, 47 %N, QDMY LaH prisutaf
molibden i bakar

40 T I T
g 30 D ET | | [ SE— S——— .
€ C H K P
8 N
g 2 [—FG- U . —
= 8 T X v
£ A
9 10 P - . * - . —Vy —4
()

0 1 1 1

0 0 20 30 4 S0 60 10
Nickel content, °
Slika 4. Slovne oznake za kemijski sastav premACl i ASTM [3 ]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2 Klasifikacija QHKUYDMXULK pHOLpQLK OMHYRYD

1IHKUYDM® U@V s klasificiraju QD WUL QDpLQD SUHPD WHPSDUD
kemijskom sastau i prema tipumikrostrukture.

Prema tempeturi primjene QHKUyDMXdL pHOLpQL OMHYRYL GLMHOH VH
X korozijski postojani ljevovi za primjenu do 650&
x korozijski i toplinski postojani ljevovi za primjenu iznad 650&
IDMELWQLMD UD]JOLNDLIQRHWHK R WHD GUE&dDiMXpt Kne@MIBEDf &
VDGUAH SXgijiRa friaugeNdEH0,2 %, a ponekad manje i od 04)3imaju bolju korozijsku
otpornost. Ljevovi za primjenu iznad 650& VDGUA&H YLA&H Xiln@doliDtpoEiest pHJ D
napuanjeL YHUX pYUVWRUX QD SRVYali&iHagjethiviywha kRosoiju. B RYXLLAB RO
udio wljika osigurava nastanakplinski stabilnih karbida.

Prema kemijskom sastaQHKUyDMXuL pHOLpQL OMHYRYL GLMHOH VH (

X ljevove legirane kromom

x ljevovelegirane kromom i niklom kod kojih je krom dominantni legirni element

X ljevove legirane niklom i kromom kod kojih je nikal dominantni legirni element
6YL NRUR]JLMVNL SRVWRMDQL pHOLpQLD O YR Y LVDEBE®E & HL YA
%Ni.NiINDO MH JDPDJHQL OHJLUQL HOHPHQW aWR ]QDpL GD SU
QLNORP SRYLVXMH GXNWLOQRVW L pYUVWRUX WDNRYHU ¢

NORULGQLP RWRSLQDPD L VODELP RNVLGLUDMXRLPRNHVBDQ
bYUVW R U Holmik&nyebh @rihipkecipitat@l].

Prema mikrostrukturiQHKUyYDMX UL pHOLpQL OMHYR YiéguteL MdHOH VH ND

X austenitne

x feritne

X martenzitne

X dupleks

X pPUHFLSLWDFLMVNL RpYUVQXWH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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23 $XVWHQLWQL QHKUYyDMXiL pHOLPQL OMHYRYL

$XVWHQLWQL QHKU ymajurjiija sp dkopdifa@H. KOV BMRYPWHKY RYD L QDN
ih se proizvodiOLNURVWUXNWXUD QD VREQRM WHPSHUDWXUL LP V
DOL PRJX MOQGDEADMDW N Ri@itap JHOXL W B OPNREH ELWADR®D OGIX M X
IHULWQRM ID]JL RYL OMHYRYL LPDMX YL&X pYUVWRUOX L GRE!
interkristalnu NRUR]JLMX 2SWLPDOQD NRUR]JLMVND RWSRUQRVW F
SRWSXQR RWRSOMHQ X NULVWDOX PMHaADQFX

Ukoliko se tijekom primjene ili pri zavarivanjD X VW HQ LW QAL QIH K UNDDAMMXILLGR YR O
WHPSHUDWXUQRP SREUSNPME LHRBKXGR UL GR mikibiukiEreOL]DF I
6HQ]JLELOL]DFLMD SRGUD]XPLMHYD IRUPLUDQMH NURPRYLK
postaje osjetljiiv na interkristalnu korozij@vo sH PRaH VSULMHpLWQLADYG QM HF
udjela ugljikaLOL OHJLUDQMHPHOWD BEROMLEPDDMWRMILR PDMX MDpL DI
kroma (Nb, Ti, Ta).

Ovi lievovi i PDMX GREUX RWSRUQRVW QD YHULQX RUJDQVNLK

kemijskoj i farmaceutskoj industriji te u industriji hranel EMHJDYD VH SULPMHQD

PRUVNRM YRGL MHU SRVWRML RSDPUMiRVW RG UXSLPpDVWH NI
OLNURVWUXNWXUD DXVWHQLWQRJ QHKUYDMXUHJ pHOLpPQRJ

ey
Slika 5. Mikrostruktura austenitnog pHOLpPpQR3] OLMHY D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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'XSOHNV QHKHOD ML OMHYRYL

'XSOHNV QHKUYDMX¥IX pGHIDML P Q D yOMWUNRYILQD QH K Nijjhévi X ii L K
mikrostruktura sastoji se od ferita i austenita u podjednakim volumnim udjelima. ldealni omjer je
50:50 ali je dovoljno i 40 % ferita da Ise postignul DGR YR O MPIHKIDMX PpDD L NRUR
svojstva =ERJ YLAHJ XGljeMdvOpokaHijuferd P JQHW QD VYRMVWYD LPDNM
YRGOMLYRVW L QLAX WRSOLQVNX UDVWH]JOMLYRVW RG DXV\
IMLKRYD JODYQD ]QDpDMND MH L]YDQUHGQD NRPELQDFL!
VYRMVWDYD 'XSOHNW [SHKA@IFELY LAG MK DRY.E X RIDNY 0dpdsQ MD  F
na austenitne (oko 210 N/Mdm 7YUGRUD LP MH WD N Bjnel Uopoinadd naD VKR
abrD]LMVNR WUR&AHQMH >

Slika 6. OLNURVWUXNWXUD GXY3HNV pHOLpPQRJ OLME

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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752a(1-(

7TURAHQMH MH SRVWXSQL JXELWDN PDWHULMDOD V SRYUA&ALC
krutim tijelom,  OXLGRP L LOL pHVWLFDPD >

7UR4A4HQMH VH PRAH RSLVDWL L NDR UHDNFLMD PDWHULMDO
NDUDNWHUD 3RVOMHGLFH WUR&HQMDPM¥XXSPRPIWREH R HRRA
GLMHORYD 9HULQD |DWWIRWDD XV WRIRRNDQYR LMHVMERJ SRVOM
QHDGHNYDWQLK PMHUD VSUHpDYDQMD WUR&AHQMD L RGUAD®

OHKDQL]PL WUR&GHQMD
3RVWRNH RWWRYQD PHKDQL]PD WURAHQMD

x abrazija

X

adhezija
x XPRU SRYUA&ALQH

X

tribokorozija

6YL PHKDQL]PL WUR&AHQMD RSLVXMX VH MHGLQLpQLP GRJD}
GRYRGL GR RGYDMDQMD MHGQH pHVWLFH WUR&HQMD V WUR
3.2. Abrazija

$EUD]LMD MH WUR&AHQMH LVWLVNLYDQMHP PDBDWMH U] BROpAD DXR]

OR&H VH RSLVDWL NDR PLNURUH]DQMH DEUD]LWRRzZEQHGH I
MHGLQLPpQRJ. GRRGDQDMPL>GRJIDYDM DEUD]JLMH PRAH VH YLGM

Slika 7. -HGLQLpPQL GRJI®YDM DEUD]LMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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-HGLQLpQL GRJDYDM DEUD]LMH VDVWRML VH RG GYLMH ID]H

. pURGLUDQMH DEUD]LYD D X SRYU&GLQX PDWHULMDOD
Fn

. LVWLVNLYDQMH PDWHULMDOD X REOLNX pHVWLFH WUR:
F

Abrazijuje PRJIJXUH DQDOL]JLUDWL V QHNROLNR UD]JOLPpLWLK JOHC
X prema strukturi tribosustava u kojem se zbiva abrazija

X SUHPD PHYyXVREQRP GMHORYDQMX L]PHYyX DEUD]JLMVNLK
x SUHPD WYUGRUL DEUD]LYD L PDWHULMDOD

I. Ovisno o strukturi tribosustava wjem se zbiva abrazija

a) abrazija u dodiru dvaju tijelattribosustav se sastoji od dva dijela, abrazivno tijelo i
abrazivno protutijelo
b) abrazija u dodiru triju tijelat tribosustavse sastoji od tri dijela, abrazivnog tijela,

DEUD]JLYQRJ SURWXWLMHOD L VUQREWRGOHK VPHVWHD B X
funkcionalnih dijelova i pritom djeluju abrazijski.

2GQR&AHQMH PDWHULMDOD X GRGLUX GYD WwviraziedtijecsXQR M
5D]ORJ WRPH MH 4WR pHVWLFH VDPR PDOL GLR YUHPHQD

YUHPHQD VH VORERGQR NR UDMDMNDX XX GRHYXSU BW\W RW XM H O
vidjeti na slici 8.

PROTUTIJELO PROTUTWELO

= MEDUTIJELO

ABRADIRANO 2 ABRADIRANO
TWELO b) TIJELO

Slika 8. Abrazija u dodiru dva tijela (a) i tri tijela (b) [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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II. OvisnooPHYyXVREQRP GMHORYDQMX L]PHYyX DEUD]JLMVNLK pHYV

a) MikrobrazdanjetSUHGVWDYOMD RGQRAHQMH PDWHULMDOD UD
QDVWDOH SODVWLPQRP GHIRUPDFLMRP SUL SUROD]H
RGYDMDMX VH NDR SURGXNWL WURAHQMD 8 SRYROMQL
ustranuu € OLNX ERPQLK AJUHEHQD® EH] GD QDVWDQX SUR

b) Mikrorezanje + RGQRAHQMH PDWHULMDOD UD]J]PMHUQR YROXF
DEUD]LY Q6 KHHRDWL¥NL SULND] PRAH VH YLGMHWL QD VO

I EERE
e

a) mikrobrazdanje b} mikrorezanje

Slika 9. Shematski prikaz mikrobrazdanja i mikrorezanja [4]

¢c) MLNURQDSBGQR@BIQMH PDWHULMDOD V NUKNH SRYU&LQ
ALUHQMD PLNURSXNRWLQD 6 SRYU&ALQH VH X RYRP VOX

d) Mikroumor +t RGQRAHQMH PHKWEGUIIPNRPORPRUD SRYUALQH XVO
RSWHUHUHQMD =ERJ WUHQXWQH GHIRUPDFLMH PDWHUL
NDVQLMH XJURNXMX RGYDMDQMH GLMHORYD PDWHULMD
YLAHVWUXNRJ LméhBnziDaynikb braz dairjiihe matski prikaz na slici 10.

c) mikronaprenucs d) mikroemor

Slika 10. 6KHPDWVNL SULND] PLNURQDBUVQXuD L PLNUR?

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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v, 2YLVQR R PHYyXVREQRMRGOQRYRDVWHIARMDODENRML VH WL

a) AyJLVWD DHRDDYMDEH NDGD MH WYUGRUD DEUD]JLYD D Y
3RYUALQD WURAHQMD L]JOHGD L]JEUD]GDQR D pHVW
VWUXJRWLQH XNROLNR MH DEUDGLUDQL PDWHULMDO G
aEUDGLUDQL PDWHULMDO NUKDN &4LODYL PDWHULMDO
ORPD PRA&H DSVRUELUDWL Yordilifdr@ sttugotiddH &aWR MH UL
6KHPDWVNL SULDDRMAD PR 3VBIEYL GAWHWD]QD WGILEELL]JOt
SRYUSLQH L REOLN VWUXJRWLQH

Slkall AyLVWD® MUD]LMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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b) Selektivha abraziatdRJDYyD VH NDGD MH WYUGRUD DEUD]LYD Y
WURAHQH SRYUALQH 8 DEUDGLUDQRP Pabvzadilonex® X SR
QH WUR&L 7UR&L VH VDPR BRKWARLO® VOIFOM @B NJBUD]ED
QD PMHVWLPD JGMH VH QD SRYUALQL QDOD]JH GLMHORY
Shematski prikaz selektivne abjLMH PRaH VH YLGMHWL QD VOLFL

Slika 12, Selektivha abrazija[4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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c) A1XOWD?3 PEDVWMAMED NDGD MH FLMHOD DEUDGRYDAQDQ®R
WUR&G&HQMD LPD SROLUDQL L]JOHG D pHVNRWMH B/RMEHQ]
YDQMVNRJ JUDQLPpQRJ VORMD WUR&G&HQRJ PDWHULMDOD
1XOWD DEUD]LMD QDMpH&UH UH VH SRMDYLWL QD SRYL

MHGQRP RG WHKQRORJLMD LQ&HQMHUVWYD SRYUALQD
CVD, itd.).

Sheméski prikaz nulte abb] LMD PR&H VH YLGMHWL QD VOLFL

Slikal3. A1XOWD:3 IMEUD]LMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3.3. Otpornost na abraziju

1DM]QDpDMQLML pLPEHQLN RWSRUQRVWL QD ,

ID]X DEUD]L

WYUGEWW]|]LYD L WYUGRUH PDWHULMDOD WURA&AHQH SRYU&L

WUR&HQMH &WR MH QMHJRYD WYUGRUD YHUUD

S8WMHFDMQ

PDWHULMDOD MHVW QDpLQ QDSUHGRY D QKilli), KEKiNiRIMOE QH X |

SRYUALQH

U tablicil. moguse viMHWL L]QRVL WYUGRUH QHNLK DEUD]LYD L ID](

Tablical 7Y UG R iabivdiEaznih konstituenata [4]
Minerslili. Tvrdoca HV . Matlerijali . .
(abrazivi) (strukturni konstituenti)
Gips 36
70 - 200 Ferit
Vapnenac, CaCO3 140
Fluornit. CaFs 190
170 - 230 Austenit. 12% Mn
250-320 Perlit, nelegirani
250-350 Austenit. niskolegirani
Dolomit 370 300 - 460 Perlit, legirani
300 - 600 Austenit, ljevovi s visokim % Cr
Staklo 500-795 500 -1010 Martenzit
Apatit 540
Feldspat 600 - 750
Kremen 800 - 950 840 -1100 Cementit
Kvare, S103 900 - 1750
1200 - 1600 Cr-karbid. (Fe, Cr})7C3
Topaz 1430
1300 - 1500 Fe-borid. Fe:B
1500 Mo-karbid. MoxC
1650 Cr-karbid. Cr3Cs
Korund, Al,O; 1800 - 2100 1800 Cr-karbid. (Fe, Cr}3Cs
1600 - 2100 Fe-borid. FeB
1800 - 2250 Cr-borid. CrB,
2000 - 2400 Nb-karbid
2150 Cr-borid. CrB
2200 Cr-karbid. Cr7C3
2280 Cr-karbid. Cr3C5
2400 W-karbid. WC
2700 W-borid. W:B3
Karborund, SiC 2600 - 3500 2700 -3800  Cr-karboborid, Cra(BC)
2800 - 2940 V-karbid, VC
3000 W-karbid, W,C
3200 Ti-karbid. T1C
3400 Ti-bonid, T1Ba
3700 B-karbid, B4C
3750 W-borid. WB
Dijamant 10000

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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L, QWHQ]JLWHW DEUD]LMH abraivali hat&ijaM/ kojiReM\RYALGRRIDHP IVH YL G |
slici14. ,] VOLNH MH YLGOMLYR GD iUH GR WUR &K M@njeCoRl iL pD
WYUGRUH PRHWOUDMPOOR PDORP LJQRVX .DG WYUGRUD DEU
intenzZLWHW WYRBHQRIUDVWH L RVWDMH YLVRN V GDOMQMLP S

Slika 14. 2YLVQRVW DEUD]LMVNRJ WUR&GHQMD R PHYyXVREQR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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34 .ULWLpPQD YHOLpPLQD DEUDJLYQRJ JUQD

Fenomen kkWLpQH YHOLpPLQH DEUD]JLYQRJ JUQD YUOR MH ELWDC
DEUD]JLMVNRBRWHRERB®MP YHOLpPpLQH DEUD]JLYQRJ ]JUQD OL
PDWHULMDOD JXELWDN PDVH 2YR YULMHGL L\ (YA RIG U |
abrazivnog zrna (en@ritical particle size CPS QDNRQ NRMH VH JXELWDN PDVH
VX WUL YDULMDQWH QDNRQ GRVWL]IDQMD NULWLpPQH YHOLpI
manjoj mjeri, gubitak mase ostaj@nstantanL PRJXuUH MH VPDQMHQMH JXELV
SRYHUDQMHP YHOLPLQH JUQD 'XNODVHJ PRENLVSIUYNGOY RWH QL

Slka15. .ULWLpQD YHOLPLQD DEUD]JLYQRJ JUQD XWMHFDM YHOL

OHOLPpLQD DEUD]LYQLK JUQD QDMpH&UH VH L]JUD&@pP¥D NDF
mikrometrima. ShodnotomNU LW LPpQD YHOLPpLQD ENDRLM QroMjdi pr@D L]JUL
det WDNRYHUPXWUNRR 5D]OLpLWL PHWDLEOWXPDWHMHEMDRVW
SURPMHUD JUQD L GUXNpPLMH VH SRQMmiNMXPROHM RrQ GINUHHVD D
SRQDADQMH QDNRQ SUHODVND NULWLpQH WRPpPNH RYLVL R
PLNURVWUXNWXUD UHWM&ALP WRSOLQVNH REUDGH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Slka1l6. ,QWHQ]JLWHW WUR&AHQMD X RYLVQRVWL R VUHGQMRM YU
UD]J]OLPLWH RDWHULMDOH >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Cilj rada

OsnovniciljradajeLVSLWDWL DEUD]J]LMVNX RWSRUQRVW QHKUYDMX!
NULWLpQD YHOLpPLQD DEUD]JLYQRJ JUQD ,VWRFUNHFRVORU GHR |
LVSLWQLK X]RUDND WH UH RYL UH]XOW D Wke digervdst.tDW L V UH]
8 WX VYUKX SURYHGHQD VX VOMHGHUD LVSLWLYDQMD

X Ispitivanje abrazijske otpornosti

X Analiza mikrostrukture

X OMHUHQMH PLNURWYUGRUH

4.2. Materijali za ispitivanje

.DR PDWHULMDO ]D LVSLWLYDRG H R &RLAWVHNQ DI WERNBHD YORRK
-HGDQ MH DXVWHQLWQL QHKUYDMX2UL PHOUREQL MH MIXYS @ HQND/
PpHOLpQL OLMHY R]Q@B63 *; &UL1LOR1

Njihov kemijski sastav mdH VH YLGMHWL X WDEOLFDPD L

Tablica2.  Kemijski sastav austenitnog Q H K U y Dliévaiokhake GX5CrNi19-10(7]

Kemisii | Cr Ni Si M P s Fe
element

.y max _ max max
Udio, % 0.07 18-20 9-11 max 1,5 | max 1,5 0.04 0,03 ostatak

Tablica3.  Kemijski sastav dupleks Q H K U y Dlij@vaiokhake GX2CrNiMoN25-6-3 [8]

Kemijski | Cr Ni | Mo N Si | Mn| P S Fe
element

S max 24,5 2,5 0,12 max | max | max
Udio,% | 003 | 265 | >°7| 35 | 025 |Ma&*1] 5" | g035| 0025 OStatak

Uzorci za sva potrebna ispitivanja izrezanizezan u Laboratoriju za alatne strojeve Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. lzrezangeuwva uzorka iz svakog odlievka, jedan je
NRULAWHQ MH MUR¥8 QM DYJor® MeHmjerena mikrotvrdd L DQDOL]JLU
mikrostruktura. Uzorci skvadrDW QR J SR S U H p GRnht Sauskexitvi d2d@le NUD UL D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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dupleks uzorale GXHXSOHNYV pHOLPQL OLMHY SRND]XMiHpRHDILY QW Q
lijev QLMH PDJQHW L p B @ogu]de Midjptina skkpih& 17 1.18

Slika 17. ,JUH]DQL X]JRUFL DXVWHQLWQRJ QHKUYDMXUHJ p

Slika 18. ,JUH]IDQL X]JRUFL GXSOHNV QHKUYDMXUHJ pHOL|

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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U sklopuplaniranih LVSLWLYDQMD L]PMHUHQD MH JXWWeRe DaseD W H U

uzaraka mogao odrediti gubitalolumenD SUL LVSLWLYDQMX7IREMB]QOM Y QR JDWN
AHOL XVSRUHYLYDWL DEUD]JLMVND RWSR UQXRVWWRAGBRAE HU LMLC
izmjerenaQ D D Q D O L WMeitteN FoMdoyJPd03@ Laboratoriju za analizu metala Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrel®erincip rada vage temelji se na Arhimedovu zakonu koji
NDaH GD MH WLMHOR XURQMHQR X WHNXULQX ODN&H ]D WH
WHAaLQX XJdRW DDQ@IN R WRJID VH SPRGRMA RS R DGBINEL@XMW R U H
VOXpDMX YRGD SRPLMHaDQD VD PHGLMHP |D VPDQMHQMH S
*XVWRUD MH LIPMHUHQD SF&L QUIHPESE UWDWLX Riijddrdit @ XNDWRW H G

autenitnog dupleks uzorkaiznosi
X la=7,8883 glcrh
X lg=7,7293 g/crh
SBUHYDM ]D P MWHRUWHQMRAHAXWH YLGMHWL QD VOLFL

8UHyYyDM ]|D PMHUHQMH JXVWRUH

Slika 19.

21
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SURYRYHQMH LVSLWLYDQMD

4.3.1. Ispitivanje abrazijske otpornosti

$EUD]LMVND RWSRU QR VTibér\AiSacdatrl @obrabdiiju gabribelogiuyEakiiketa
strojarstva i brodogradnje u ZagreBWW LOLNRP LJUH]JLYDQMD SRVHEQR VX R]
odlievkg D SRVHEQR XQXW D U Qdadigvka) Mt RNQHD WAIMIBNM DL GD SR
PLNURVWUXNWXUL JERJ UD]JOLPpLWRJ YUHPHQD VNUXULYDQM
.UDUH YULMHPH KODYyHQMD X]JURNXMH QDVWDQDN NUXSQLM
GRN GXA&H Y UL MzoRui¢ sitr@jkyistahidno.

8NXSQR VX LVSLWDQD b HKiwdolirda: %] RJ) B\Di R] QdicHiBd2ani iz
DXVWHQLWQRJ RGOMHYND R]JQDpHQL VX VLPEROLPD $ D
R]Q D p Hs®dimbotom Dindeksi A43i 43 SUHGVWDYOMDMX YDQMVNX RGOQR
odljevka. Na svim uzorcima ispitivanje otpornosti na abraziju provedenpajpet razlLp LW LK
kvaliteta brusnih papirajkupno dvadeset ispitivanja.

Jedno ispitivanje sastoji se @d ciklusa W U R ad QDM dkrefaja za svaku kvalitetu brusnog
papira ,VSLWQL X]JRUDN SRVWDYOMD VH X QRVDp VWHAaH VH
konstantnom silom tijekom svih ispitivanfd.U H y D Mbrizifd kv @dJ1b/slok je obodna brzina

na rubu diska, proraja 125mm, 0,251 m/s. Uzorci su pritisnuti na brusni papir silom od 4,91 N.

8 U H,\z&jédno s uzorkom i brusnim papiroMRaH VH YLGMHWL QD VOLFL

Slika 20. Taber abrader

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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SRpHWQD PDYV DasespithiR izbték®ipmjerernsu u Laboratoriju za analizu metala
Fakulteta strojarstva iR GRIJUD G QMH X =DOMAYEAha@tizalRUH WORDHAR VW
pet decimalaNRML VH PRaH YLGMHWL QD VOLFL

Slika 21. 8UHyDM ]|D PMHUHQMH PDVH GLJLWDOQD YD

$EUD]LMVNR LVSLWLYDQMH SURYHGHQR MH QD SHW EUX\
DEUD]JLYQLK pHVWLFD EUXVQLK SDS btughotySDSLED RJQDpER YD
otvora na sittkvadratnomLQ p AW R MH S D S hdie SrebinjHpratdj@& Qoka@ivnagna je
PDQML a4WR VH PRAH YLGMHWL X WDEOLFL

Tablica4.  Kvalitete brusnih papira i srednji promjeri abrazivnhog zrna (ISO/FEPA)

Kvaliteta brusnog papira Srednji pomjer abrazivnog zrndss > — P
P600 25,8
P400 35,0
P280 52,2
P120 125
P80 201

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Svakom uzorku se nakon tiklusapo 100 okretajalQ D RGUHYHQRP EUXVQRP SDSLU
mase 3UHNR JXVWRUH GROD]L VH GR SURPMHQWMlunteR-OX PH QD
SRYUSGLQRP SRSUHpPQRJ SUHVMHND GROD]L VH GR LQWHQ]!
SUHVMHND QD SRNODSD V JHRPHWULMVNRP SRYUALQRP LQ
promjene volumena u min

OMHUHQMH PLNWURWYUGRUH +9

$EUD]LMVND RWSRUQRVW L WYUGRUD PDWHULMDOD VX XVNRF
awR MH WYUGRuUD PDWHULMDOD YHWL HEWGS R U RW WMRY HOLE B
EL VH SUXALR EROML XYLG X naRwhH{jidRimRa/ povedéroke YhjermeV W D
mikroWYUGRUOH

OMHUHQMH WY WGR u H.al®tateriuH£a Hh@aterijalografiju Fakulteta strojarstva i
EURGRJUDGQMH X =DJU H3XE Xet@dbm Xiteiday VitkXrsgie7 je indentor
PHWYHURVWU D Qbid& L, yIMWPHDIQMQIHD VXLY D L M H G Q RSV LR B IMNHUURHAL Y
utegom mased 200g.

SURYHGHQD VX WUL PMHUHQMD PLNURWYUGRUH QD VYDNRP
SUHYDM ]D PWGRIHQPRIAWYWH YLGMHWL QD VOLFL

Slika 22. 8UHyDM ]D PMHUHQMH WYUGRUH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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4.3.3. Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture proveden@au Laboratoriju za materijalografijma Zavodu za materijale
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrelspitni uzorci najprije su Zzaeni u polimernu

masu, zatim sStEU X a8IRQLUDQL L QDJULAHQL NDNR EL VH MDVQR YL
SBRYUALQD SROLUDQLK X]J]RUDND DQDOL]JLWMPOD GKIHL D RSW
SRYHUDQMLPD 17 8 1SROLUDQRP VWDQMX QLVX XRpPHQH C
DQDOL]JLUDQRM SRYUALQL

Kako bi se otkrila mikrostruktura materijala, provedeno je elektrokemijsko nagrizanje.

Naslici23PR4H VH YLGMHWL RSWLpNL PLNURVNRS

Slika 23. 2SWLPpNL PLNURVNRS

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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Rezultati ispitivanjaR W SRUQRVWL QD DEUD]LMVNRS.WURGHQMH SULNE
=D VYD pHWLUL X]JRUND QDYHGHQH VX VUHGQMH YULMHGC
SDSLULPD U D]QddHihijagHbrévng gridjeny/ H W H

Tablica 5. *XELWDN PDVH SUL LVSLWLYDQMX DEUD]JLMVNRJ WUR
_ . Gubitak mase, mg
ST PP UzorakAy UzorakDy UzorakAy UzorakDy

P600 0,31 0,22 0,31 0,42
P400 0.37 0,18 1,26 0,52
P280 1,79 1,18 0,99 0,75
P120 1,57 0,74 1,02 1,17
P80 0,85 0,59 1,38 1,26

Ukupno 4.89 2,91 4,96 4,12

5H]XOWDWL PMH U H QsM Dtalitd 6REoRdilenaSsU B MjprédjallDp X QDWD MH V-
YULMHGQRVW PLNURWYUGRIiH

Tablica6.  Rezultati mjerenjamikro WYUGRUH +9
OLNURWYUGRUD XJ]RUDND
Mijerenje
Uzorak A Uzorak Oy Uzorak A, Uzorak Oy
1 188 376 148 415
2 181 355 155 369
3 176 432 146 362
Srednja 181,7 387,7 149,7 380,6
vrijednost
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Na slikama 24i 25 vidljiva o PLNURVWUXNXUD DXVWHQLWQRJ QHKUYD
RGOMHYND X QDJULA&HQRPDYOWDQW X P \SOROMB:HRDIQGAINEBRIdzNa

| sastoji se samo od austenita.

Slika 24. Mikrostruktura uzorkaA v VQLPOMHQD SUL SRYHUDQMX

Slika 25. Mikrostruktura uzorkaA v VQLPOMHQD SUL SRYHUDQMX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



SREHUW %UNLU =DYUaQL UDG

Na slikama 26 i 2%idlivaje PLNURVWUXNXUD DXVWHQLWQRJ QHKUYyDM
odljievka, X QDJULAHQRP VWDQMX , RYGMH MH PLNURVWUXNW X L
.ULVWDOQD JUQD VX QHAWR VLWQLMD QHJR QD UXEX X]RUN!

Slika 26. Mikrostruktura uzorka A v VQLPOMHQD SUL SRYHUDQMX

Slika 27. Mikrostruktura uzorkaA v VQLPOMHQD SUL SRYHUDQMX
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Na slikama 28 i 29idljivaje PLNURVWUXNXUD GXSOHNV QHKUyDMXuUHJ |
X QDJULAHQRP VWDQMX OLNURVWU XN WdstemtaNsWietlalzeapiQ D O
IHULWD WDPQLERGGWRECAXPNBRM NROLpPLQL

Slika 28. Mikrostruktura uzorka Dy, VQLPOMHQD SUL SRYHUDQMX

Slika 29. Mikrostruktura uzorka Dy, snimljenapri SRYHUD @M X
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Na slikama 30 i 3lvidliva e PLNURVWUXNXUD GXSOHNV QHKUYDMXiH
RGOMHYND X QD JRBSHRR/X \QDDUXNEXX]RUND NULVWDOQD JUQI

I austenita je i ovdje izbalansiran.

Slika 30. Mikrostruktura uzorka Dy VQLPOMHQD SUL SRYHUDQMX

Slika 31. Mikrostruktura uzorka Dy VQLPOMHQD SUL SRYHUDQMX
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4.5. Analiza rezultata

.DGD VH XVSRUHYyXMH DEUD]IUMDY & Dp RWIS XY R\RW HP QW QR MWD
gubitka mase prevesti u gubitak volumena.

Na slikama od 32 do 3@ijagramski su prikazane vrijednosti gubitka volumewmi uzorakaza

pojedin DpQH EUXVQH SDS Ligikhzarje quomulativhiFgubitak volumena na svim
EUXVQLP SDSLULPD |]D VYD pHWLUL X]J]RUND

1D VYLP EUXVQLP SDSLULPD WURAHQMH YDQMVNRJ UXED GX
DXVWHQLWQRJ QHKUYDMXUHJ pHOLP QR Js WiledhesNnm idrierg@D W Q R
PLNURWYUGRiiH KdKdb@ijewa, IRMHDORMDS XQR YHiUD NRG GXSOHN)
.RG YHULQH EUXVQLX SDSIUDJIXMELWDN YROXPHQD X VUHGL
DXVWHQLWQRJ QHJR NRG GXBOREXGHODPQ KU LOVLHGIYDV \i WHR
MH NRG GXSOHNV pHOLND JQDWQR YL&D

$NR VH XVSRUHGL RWSRUQRVW QD WUR&HQMH LVWH YUVW
IDNOMXpLWL GD VH YULMHGQRVWL NRG GXSJrnaMbdpkdggdd ND SF

NYDOLWHWD EUXVQLK SDSLUD .RG DXVWHQLWQRJ pHOLpPC
X VUHGLQL QHPD GLUHNWQH YH]HRUJ@RYW LY QIDM Bl BWQIR] V. W ¥/ NAR

Ako se promatra i usporedi kumulativni gukitaR OXPHQD ]D VYH X]J]RUNH XRpDYI
DXVWHQLWQRJ X RGQRVX QD GXSOHNWHEHOWHWDOWMR&H @k
sredini odlevkaNRG DXVWHQLWQRJ QHKUYDMX U9 dnnpgH O1),dokie] OL M F
kod dupleksOLMHYD S26QRYIHED 5D]OLNH XbWedidB/KiBXQR YHUH N
austenitnog(32HV0,2) QHJR NRG GXSOHN V(7B @RI @UNHH YO VXJO
UH]XOWDWLPD LVSLWLYDQMD DEUD]J]LMVNRJ WUR&HQMD

Na slikama 38 do 4ftrikazan je gubitak \amenana svim brusnim papirimaS RMHGLQDpPp QR ]L
uzorke.1D QDMILQLMLP EUXVQLP SDSLULPD 3 L 3 WUR&HC
brusnih papraODNVLPDOQR WUR&GHQMH L]P Mdtjevkakpe objeHrdte lijgda Q MV N
napapiru  DOLWHWH 3 G RN M HrdeiDe\odlje PaRaCp\RiraNolhR 3adif IA39.
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P600

54,34
60

50 39,80 39,80
40 28,46
30
20

10

Srednji gubitak volumena, *30mm3

Av Dv Au Du

Uzorak

Slika 32. Gubitak volumena na brusnom papiru P600

P400

161,78
180

160

140

120

100 67,28
80
60
40
20

47,51

23,29

Srednji gubitak volumena, *£anm3

Av Dv Au Du
Uzorak

Slika 33. Gubitak volumena na papiru P400
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™
e
5 229,83
& 250
X
o]
c 200 152,67
(D)
% 127,11
S 150
S 97,03
A4
8 100
0
>
2 50
=)
©
% 0
Av Dv Au Du
Uzorak
Slika 34. Gubitak volumena na papiru P280
™
e
é 250 201,58
X
ol
= 200 151,37
= 130,97
3 150
) 95,74
>
= 100
=
E
> 50
=
S o
%) Av Dv Au Du
Uzorak

Slika 35. Gubitak volumena na papiru P120

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



S5REHUW %UNLU =DYU&QL UDG

@ 177,19
&
5 180 163,02
by
. 160
g
140
GE) 109,14
S 120
S 100 76,33
4
S 0
Q0
S 60
(@)
=40
e
L 20
n
0
Av Dv Au Du
Uzorak
Slika 36. Gubitak volumena na papiru P80
Ukupno
™
£
5 700
!
X
]
S 600
(&)
E
S 500
g m P80
= 400
8 P120
Q0
P280
= 300
= m P400
S
o 200 m P600
S
n
100
0
Av Dv Au Du
Uzorak
Slika 37. Ukupni gubitak volumena na svim brusnim papirima
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Uzorak A
™
E
5 250 229,83
by 201,58
S 200
(]
=
3 150
= 109,14
>
g 100 47,51
e )
2 39,80
2 50
=
8 0
& P600 P400 P280 P120 P80
Brusni papir

Slika 38. Gubitak volumena za svaki brusni papir, uzorak A

Uzorak D
152,67
160
140

120 95,74

100 76,33

80

60
28,46

20

Srednji gubitak volumena, *30mm?3

P600 P400 P280 P120 P80
Brusni papir

Slika 39. Gubitak volumena za svaki brusni papir, uzorak Q
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Uzorak A

177,19

160 127,11 130,97
140 ’

120
100
80
60 39,80
40
20

Sredniji gubitak volumena, *fmm3

P600 P400 P280 P120 P80
Brusni papir

Slika 40. Gubitak volumena za svaki brusni papir, uzorak A,

Uzorak
™
=
163,02
é 180 151,37
. 160
]
$ 140
=
5 120 97,03
o
> 100 67,28
Z :
g 80 54,34
£
S 60
° 40
S 20
= 0
n
P600 P400 P280 P120 P80
Brusni papir

Slika 41. Gubitak volumena za svaki brusni papir, uzorak D,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



SREHUW %UNLU =DYU&QL UDG

$NR VH X NRUHODFLMX VWDYL JXELWDN YROXPHQD SUL DI
abrazivnog zrnalobije se dijagram prikazan na slici42.RG VYD X]JRUND L]JUDA&HQI
NULWLPQH YHOLpPLQH u2dekd D K\WMDHRQ L]W Q R P HEDEH)ERiRaez4 il J

iz sredine odljevkguzorak A) NULWLPpQD YHOLPpLQD D Ekédédgdtafiuralakd QD Q
L QDOD]JL VH L]JPHyYX L —P .RG SUHRVWDOLK X]RUDND
RG Ko® uzoraka s rubova odljevaka obaju ljevova, porastom abrazivnog zrna preko
NULWLPQH YULMHG QR VW Ldla@shirQg Lxtrkaiz srédire adij€yia Intehit& D

WURZHOWRID NULWLPQH YHOLPLQHEBEWW PLNQQR.D | USRRIN ANCRIGM 8
VUHGLQH RGOMHYND LQWHQ]JLWHW WUR&AHQMH L GDOMH UD\

Uzorak Av Uzorak Dv Uzorak Au Uzorak Du

250
200
150
100

50

Sredniji gubitak volumena, *£mm?3

0 50 100 150 200 250
NE Vvi] % E}ui E E 1]AvIP IEV U R

Slika 42. 2YLVQRVW DEUD]LMVNRJ WUR&@HQMD R VUHGQMHP S|
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=$./-8y8$.

Na osnoviyprovedenih ispitivanja i dobiveniezultataPRJXU0H MH ]DNOMXpLWL VOMI

X ,QWHQ]JLWHW WURA&AHQMD VYLK X]R U DXNDnaRindjih\btusih YH O L
SDSLUD 3 L 3 WURAHQMH MH JXIDWWY®IRIAAH G MPHURP M|
je na papiru kvalitete P28@a vanjske rubove odljevka kod obje vrste lilevaa papiru
P80 (za sredine odljevaka).

X OLNURWYUGRUD +9 NDRUD  RWSREQRYRAKYOMH YLAL VX
DXVWHQLWQRJ pHOLpQRUXHRMLY X .W@® URE DL QPLDMHWHD V H
VUHGLQX X]RUND 3ULWRP MH UD }ddNdkod auanitdog]L W H
QHKUYDMXUHJ pHODMQRY GLIRMH ¥WB QIIR]® GXSOHNV OLMH"
WYUGRWULHGAE)D VX SXQR YHUH NRG DXVWHQLWQRJ QHJF
X VXJODVMX V UH]XOWDWLPD LVSLWLYDQMD DEUD]LMVN

X 5D]JOLNH X PLNiuehxtetd Ve BREHO®MYyX UXED L VUHGLQD NF
posljedica su razlike u mikrostrukturi koja je grublja na rubu nego u sredini odlgW&kR MH
SRVOMHGLFD EUAHJ RKODyYLYDQMD

X .RG VYLK X]RUDND L]JUDAHQ MH IHQRPHQ Ndhawad pQH °
vrijednostoH YHOLPpLQH XBRPHYBQUM QARE QHKUYDMXUHJ pHOL
sredine odlievka L]PHYV X L , GRNPRVWDOL X]J]RUFL LPDMX QH:

! —P 6 SRUDVWRP DEUD]JLYQRJ JUQD SUHNR NULWL
rubovima odljevaka obaju ljevova pada, u sredini austenitnog odljg\RdV HQ LW HW W |
VWDJQLUD D X VUHGLQL GXSOHNYV R Gab$aHAnathdmarfridV H Q] L
intenzitetom.
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