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SAZETAK

Osnovni cilj ovoga rada bio je opisati utjecaj mikrostrukturnih promjena na triboloSka svojstva

nehrdajuceg dupleks celi¢nog lijeva oznake GX2CrNiMoN 25-6-3.

U teorijskom dijelu rada opisana je korozijska postojanost ¢elicnih ljevova, njihova podjela 1
oznacivanje. Detaljnije su navedeni kemijski sastav, formiranje mikrostrukture i primjena dupleks
nehrdajuéih ¢eli¢nih ljevova. Takoder je opisan abrazijski mehanizam troSenja i faktori koji utjecu

na abrazijsku otpornost.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je ispitivanje otpornosti na abraziju, na uredaju Taber
abrader, na dvije razli¢ite kvalitete brusnih papira, P220 i P500. Ispitivanje je provedeno na
uzorcima sa izbalansiranom dupleks mikrostrukturom i na uzorcima kod kojih je Zarenjem na 750
°C u mikrostrukturi formirana sigma-faza (~13%),smanjen udio ferita (~16%) i povecan udio
austenita (~71%). Analizom rezultata utvrdeno je da formiranje sigma-faze u mikrostrukturi
dulpeks nehrdajucih ¢eli¢nih ljevova smanjuje intenzitet abrazijskog trosenja i povecava tvrdoc¢u
lijeva. Takoder je utvrdeno da veli¢ina abrazivnih Cestica utjee na intenzitet abrazijskog trosenja.

Utjecaj veli¢ine abrazivnih Cestica je jace izrazen kod uzoraka bez sigma-faze.

Kljuéne rijeéi: nehrdaju¢i dupleks ¢eli¢ni lijev, mikrostruktura, sigma-faza, abrazija

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Ivan Haluzan Zavrsni rad

SUMMARY

The main goal of this study was to describe the impact of microstructural changes on tribological
properties of duplex cast stainless steel grade GX2CrNiMoN 25-6-3.

In the theoretical part of this work, corrosion resistance, classification and designation system of
the cast stainless steels were described. Chemical composition, formation of microstructure and
application of duplex cast stainless steels were listed in detail. The abrasion wear mechanism and
factors that affect abrasion resistance were also described.

In the experimental part of this study, an abrasion resistance test was performed using the device
Taber abrader with two different qualities of sandpaper, P220 and P500. The test was performed
on samples with a balanced duplex microstructure and on samples in which the sigma-phase (~
13%), reduced ferrite content (~ 16%) and increased austenite content (~ 71%) were formed in the
microstrucure by annealing at 750 “C. The analysis of the results showed that the formation of the
sigma-phase in the microstructure of dulpex cast stainless steel castings reduces the intensity of
abrasion wear and increases the hardness of the cast iron. It was also found that the size of the
abrasive particles affects the intensity of abrasive wear. The influence of abrasive particle size is

more noticeable in samples without sigma-phase.

Key words: duplex cast stainless steel, microstructure, sigma-phase, abrasion

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Ivan Haluzan Zavrsni rad

1. UvOD

Nehrdajudi celicni ljevovi primjenjuju se u odljevenom stanju i to najcesée u petrokemijskoj,
farmaceutskoj i prehrambenoj industriji. Koriste se u agresivnijim medijima nego ostali ¢eli¢ni
ljevovi. Izvrsne su korozijske postojanosti jer sadrze minimalno 12 % kroma, a osim kroma sadrze
i legirne elemente kojima se postize povoljna kombinacija korozijskih, mehanickih i tehnoloskih
svojstva. Svojstva nehrdaju¢ih celi¢nih ljevova prije svega ovise o kemijskom sastavu. Legirni
elementi koje nalazimo u nehrdaju¢im celi¢cnim ljevovima su: nikal, molibden, dusik, titanij, bakar
i aluminij. Odredeni spomenuti elementi mogu biti alfageni ili gamageni, to jest promicu feritnu
ili austenitnu mikrostrukturu. Neki od navedenih elemenata utjecu i na nastanak nepozeljnih
strukturnih promjena tijekom toplinske obrade. Stoga na formiranje mikrostrukture, osim precizno
odredenog kemijskog sastava, bitno utjece i rezim toplinske obrade.

Najnovija skupina nehrdaju¢ih celicnih ljevova su dupleks nehrdaju¢i celicni ljevovi.
Mikrostruktura dulpeks ¢eli¢nih ljevova uglavnom se sastoji od ferita i austenita u podjednakim
volumnim udjelima, 50:50. Takva mikrostruktura istodobno omogucava visoku ¢vrsto¢u, dobru
zilavost, visoku tvrdocu 1 izvrsnu korozijsku postojanost. Dupleks nehrdaju¢i ljevovi ne
primjenjuju se na temperaturama visim od 315 °C zbog izlu¢ivanja nepozeljnih mikrostrukturnih

faza koje mogu narusiti mehanicka svojstva 1 korozijsku postojanost [1].

Spomenute nepozeljne mikrostrukturne faze imaju velik utjecaj i na triboloska svojstva
nehrdajucih ljevova. Razlog tome je Sto ove faze cesto imaju vrlo visoku tvrdocu, a tvrdoca utjece
na abrazijsku otpornost materijala. U pravilu, $to je visa tvrdo¢a materijala, to je veca i njegova
otpornost na abrazijsko troSenje. Odljevci od dupleks nehrdajuceg celicnog lijeva su u
eksploataciji ¢esto izlozeni troSenju, osobito abrazijskom mehanizmu troSenja, stoga je potrebno

utvrditi kako neke mikrostrukturne promjene utjecu na abrazijsko trosenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KOROZIJSKI POSTOJANI CELICNI LJEVOVI

Celi¢ni ljevovi su Fe-C legure koje nisu plasti¢no deformirane nakon skruéivanja, za razliku od
&elika koji se nakon lijevanja podvrgavaju toplom ili hladnom oblikovanju deformiranjem. Celi¢ni
se ljevovi mogu naknadno doraditi obradom odvajanjem Cestica kako bi postigli konac¢ni oblik
proizvoda.

Na slici 1 prikazano je kuéiste pumpi izliveno iz dupleks nehrdajuceg celicnog lijeva.

Korozijska postojanost definira se kao sposobnost materijala da se suprotstavi korozijskoj agresiji
medija ili okoline, ve¢im ili manjim usporenjem njegova djelovanja. Dva su glavna uvjeta koja
¢elicni lijev mora ispunjavati da bi bio korozijski postojan. Prvi uvjet korozijske postojanosti je da
maseni udio kroma u Fe-C lijevu mora biti barem 12 %. Krom mora biti potpuno otopljen u
metalnoj osnovi, a ne smije biti sastavni dio karbida ili drugih strukturnih tvorevina. Spomenuti
udio kroma osigurava stvaranje stabilnog oksidnog sloja na povrSini koji sprjeava daljnju

oksidaciju i koroziju u normalnim uvjetima.

Na slici 2 prikazano je stvaranje oksidnog sloja na obi¢nom i nehrdajuc¢em celiku [2].

Slikal.  KuéiSta pumpi izlivena iz dupleks nehrdajuceg lijeva GX2CrNiMoCuN 26-6-3-3 [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika2.  Stvaranje oksidnog sloja na obi¢nom i nehrdajué¢em ¢eliku [2]

Drugi uvjet korozijske postojanosti je monofazna mikrostruktura. Ako je u mikrostrukturi celika
prisutna samo jedna faza (austenitna, feritna ili martezitna) izbjegnuta je opasnost od nastanka
galvanskih ¢lanaka koji u vodljivom mediju mogu prouzrociti korozijsko troSenje materijala. Uvjet
monofaznosti mikrostrukture nije nuzan jer postoje nehrdajuci Celici i Celiéni ljevovi Cija se
mikrostruktura sastoji od dvije 1 viSe faza. Primjer takve mikrostrukture su dupleks nehrdajuci
¢eli¢ni ljevovi [2].

Nehrdajuci Celiéni ljevovi pripadaju skupini visokolegiranih Fe-C legura, a njihovo osnovno
svojstvo je odlicna otpornost na koroziju. Glavnina nehrdajuc¢ih Celi¢nih ljevova sadrzi i vise od
minimalnog spomenutog sadrzaja kroma od 12 %. Odredeni nehrdaju¢i ljevovi sadrze ¢ak oko 30
% kroma, a vecina ih sadrzi i izmedu 1 i 30 % nikla. Osim kroma i nikla u ¢eli¢nim ljevovima
nalaze se 1 drugi legirni elementi precizno odredenog sadrzaja s ciljem postizanja prizeljkivane
mikrostrukture i najpovoljnije kombinacije korozijske postojanosti, mehanickih i drugih svojstava.
Korozijska postojanost i druga svojstva ljevova postizu se dodavanjem nikla, molibdena i dusika.
Nikal, uz otpornost na koroziju, dobro djeluje na Zilavost, a molibden, dusik, titanij, bakar 1
aluminij povisuju ¢vrstocu. Selenij se dodaje ¢eli¢nim ljevovima kako bi se poboljsala obradivost
odvajanjem cestica. Dodavanjem ugljika, koji je osnovni element u ¢elicnom lijevu, takoder se
moze povisiti ¢vrstoca, posebice kod ljevova koji su namijenjeni radu na vi$im temperaturama [1].
Na formiranje mikrostrukture, osim kemijskog sastava, veoma utjece i reZim toplinske obrade pa
se temperatura Zarenja 1 brzina hladenja moraju pazljivo kontrolirati da se postigne prizeljkivana

mikrostruktura.
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Poznavanjem kemijskog sastava, mikrostruktura lijeva moze se odrediti pomocu Schaefflerovog
dijagrama prikazanog na slici 3. U dijagramu se na x-osi nalaze vrijednosti Cr-ekvivalenta, a na y-

osi vrijednosti Ni-ekvivalenta. Cr- i Ni-ekvivalenti odreduju se prema sljede¢im izrazima:

Crekw = %Cr + 2(%Si) + 1,5(%Mo) + 5(%V) + 5,5(%Al) + 1,75(%Nb) + 1,5(%Ti) + 0,75(%W)
Nickw = %Ni + %Co + 30(%C) + 25(%N) + 0,5(%Mn) + 0,3(%Cu)

Prikazani dijagram nije ravnotezni, a prikazuje mikrostrukturu dobivenu gasenjem S temperature

od 1050°C do sobne temperature [1].
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Slika 3.  Schaefflerov dijagram [1]
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2.1. Oznadivanje

Prema hrvatskoj i europskoj normi oznaka nehrdajucih ¢eli¢nih ljevova prema kemijskom sastavu
pocinje velikim slovom G. S obzirom da se radi o visokolegiranim ¢eli¢énim ljevovima zajam¢enog
kemijskog sastava, oznaka se nastavlja znakom ,,.X“ iza kojeg slijedi sadrzaj ugljika pomnoZen sa
100 te kemijski simboli i maseni udjeli legirnih elemenata poredani po veli¢ini masenih udjela.
Na primjer:

GX2CrNiMoN 25-6-3 - oznaka za visokolegirani ¢eli¢ni lijev s 0,02 % C, oko 25 % Cr,
oko 6 % Ni, oko 3 % Mo i manjeod 1% N

GX5CrNiNb 19-10 — oznaka za visokolegirani ¢eli¢ni lijev s 0,05 % C, oko 19 % Cr, oko
10 % Ni i manje od 1 % Nb

Prema americkom sustavu oznac¢ivanja ACI (American Concrete Institute) i ASTM (American
Society for Testing and Materials) svi nehrdajuci ¢eli¢ni ljevovi podjeljeni su na: korozijski
postojane ljevove za primjenu do 650 °C i na korozijski postojane ljevove za primjenu iznad 650
°C. Oznaka za korozijski postojane ljevove za primjenu do 650 °C pocinje slovnim simbolom C,
a za korozijski postojane ljevove za primjenu iznad 650 oznaka pocinje slovnim simbolom H. Na
drugom mijestu je slovni simbol koji ukazuje na kemijski sastav (udio kroma i nikla), prema slici
4. Slijedi broj koji ukazuje na sadrzaj ugljika pomnozen sa 100. Iza toga slijedi slovo koje ukazuje

na ostale legirne elemente [3].
Na primjer:

CF-8M - korozijski postojan lijev, 17-21 % Cr, 8-12 % Ni, najvise 0,08 % C, prisutan
molibden

HD - korozijski i toplinski postojan lijev, 26-30 % Cr, 4-7 % Ni

40 T I
'g C H K P ‘
:nb - FG l N . Uo . —eg
£ A
<
9 10 = . . . ‘T Vy R
C) |

0 1 | 1 l |

0 10 20 3 &0 50 60 10

Nickel content, ®

Slika4.  Sadrzaj kroma i nikla u standardnim vrstama nehrdajucih ¢eli¢nih ljevova [3]
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2.2. Podjela korozijski postojanih ljevova

Nehrdajuci ¢eli¢ni ljevovi mogu se podijeliti se na tri na¢ina: prema temperaturi promjene, prema

kemijskom sastavu i prema tipu mikrostrukture.

Prema temperaturi primjene nehrdajuci celi¢ni ljevovi dijele se u dvije skupine:
e korozijski postojani ljevovi za primjenu do 650 °C

e korozijski i toplinski postojani ljevovi za primjenu iznad 650 °C.

Osnovna razlika izmedu ove dvije skupine je u sadrzaju ugljika. Ljevovi za primjenu do 650°C
sadrze puno manji udio ugljika (manje od 0,2 %, a ponekad manje i od 0,03 %) i imaju jako dobru

korozijsku otpornost. Ljevovi za primjenu iznad 650 °C sadrze vise ugljika radi bolje otpornosti

skupine.

Prema kemijskom sastavu nehrdajuéi ¢eli¢ni ljevovi dijele se na:
e ljevove legirane kromom
e ljevove legirane kromom i niklom kod kojih je krom dominantni legirni element

e ljevove legirane niklom i kromom kod kojih je nikal dominantni legirni element.

Prema osnovnoj mikrostrukturi nehrdajuci ¢eliéni ljevovi mogu se podijeliti na:
e austenitne
e martenzitne

e dupleks.
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2.3.  Dupleks nehrdajuéi ¢eli¢ni ljevovi

Dupleks celici su poznati od 1930. godine, no intenzivnijom primjenom zahvaceni su tek 80-ih
godina proslog stoljeca. Razlog tome su problemi sa zavarivanjem, korozijskom postojanoséu i
krhko$¢u. Navedeni problemi rijeseni su dodavanjem dusika te se od tada pocinju naglo razvijati
I primjenjivati. Ime su dobili po mikrostrukturi koja se sastoji od ferita i austenita u podjednakim
volumnim udjelima. Najpovoljniji omjer je 50:50, ali zadovoljavajuca svojstva dupleks ljevovi

imaju i ako je omjer 60:40 u korist ferita ili austenita.

Mikrostruktura dupleks ¢eli¢nog lijeva prikazana je na slici 5.

.

Slika5.  Mikrostruktura dupleks ¢eli¢nog lijeva [3]

Danas se dupleks ¢elici i ljevovi primjenjuju na mnogim mjestima zbog izvanredne korozijske
postojanosti i dobrih mehanickih svojstava. Zbog relativno visoke ¢vrstoce dupleks celi¢ni ljevovi
su odli¢an izbor za konstrukcije izloZene koroziji. Imaju viSu granicu razvlacenja u odnosu na
austenitne Celicne ljevove. Tvrdoca im je takoder vi$a, a samim time i otpornost na abrazijsko
troSenje. Vec¢ina novijih vrsta ima dobru Zilavost 1 duktilnost. Radi visokog udjela ferita u
mikrostrukturi ovi ljevovi su feromagneti¢ni. Donja temperatura primjene im je -40 °C jer pri
snizenju temperature, zbog velikog udjela feritne faze, naglo prelaze iz Zilavog u krhko podrucje.
Gornja temperatura primjene je oko 315 °C zbog brojnih mikrostrukturnih precipitata koji se mogu
izlu¢iti na temperaturama viSim od navedene, a loSe utjecu na korozijsku postojanost i mehanicka
svojstva. Dupleks nehrdajuci ¢eli¢ni ljevovi pokazuju bolju otpornost na napetosnu i rupicastu

koroziju u medijima koji sadrZe kloride od austenitnih nehrdajucih ¢eliénih ljevova [2].
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2.4.  Legirni elementi u dupleks nehrdajuéim €eli¢énim ljevovima

Legini elementi dodaju se u svrhu postizanja §to povoljnije kombinacije mehanickih, kemijskih 1
ostalih svojstava. Takoder imaju velik utjecaj na nastanak izbalansirane mikrostrukture dupleks
ljevova koja neposredno utjece na svojstva.

Krom i nikal osnovni su legirni elementi, a bitnu funkciju imaju jo§ i dusik, molibden, bakar,
mangan, silicij i volfram.

Sadrzaj kroma u dupleks ¢elicima iznosi izmedu 21 1 33 %. Povecanjem kroma, kao alfagenog
legirnog elementa, stabilizira se feritna faza u mikrostrukturi. Otpornost na koroziju takoder raste
povecanjem sadrzaja kroma, no tada se povecava i sklonost nastajanju Stetnih intermetalnih faza.
Sto je sadrzaj kroma visi, potrebno je i vise nikla kako bi se mogla formirati prizeljkivana dupleks
struktura.

Sadrzaj nikla u dupleks ¢elicima iznosi izmedu 4 i 9 %. Nikal promice austenitnu mikrostrukturu
koja je zasluZna za Zilavost dupleks ljevova.

Dusik, kao jaki gamageni element, jednako kao 1 nikal, promice austenitnu strukturu. Ujedno,
dusik sprjecava nastanak nepozeljne sigma-faze kod dupleks ljevova s velikim udjelom kroma i
molibdena.

Molibden kao alfageni legirni element poboljSava kemijsku otpornost dupleks ljevova u medijima
koji sadrze kloride.

Bakar, volfram i silicij dodaju se dupleks c¢elicnim ljevovima radi poboljSanja otpornosti na

rupicastu koroziju te koroziju u procjepu [2].

2.5.  Formiranje mikrostrukture

Na formiranje dupleks mikrostrukture s podjednakim sadrZzajem austenita i ferita, osim kemijskog
sastavam, utjeCe i rezim hladenja nakon primarne Kkristalizacije. Na slici 6 vidljivo je da dupleks
Celici primarno kristaliziraju kao ferit. Zatim se daljnjim hladenjem pocinje izlu¢ivati austenitna
faza, prvo na granicama zrna, a potom i unutar feritnog zrna. U procesu pretvorbe ferita u austenit,
legirni elementi koji stabiliziraju austenit (ugljik, nikal, dusik, bakar) difundiraju u austenit, a
legirni elementi koji podupiru ferit (krom, molibden, volfram) otapaju se u feritu. Udio austenita
u mikrostrukturi ovisi o brzini ohladivanja ferita, vrsti i udjelu legirnih elemenata te o brzini
difuzije svakog pojedinog legirnog elementa. Odgovarajuc¢a fazna ravnoteza javlja se kod

podjednakog volumnog udjela ferita i austenita. Brzina ohladivanja se za odredeni kemijski sastav
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odreduje tako da se u temperaturnom intervalu izmedu 1050 i 1150 °C u mikrostrukturi nalazi 50

% ferita i 50 % austenita [2].
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Slika 6.  Pseudobinarni dijagram stanja Cr-Ni-Fe uz 70 % Fe [2]

Zadrzavanje izbalansiranog omjera faza do sobne temperature postize se gasenjem u vodi. Time
se ujedno prijeci nastanak nepozeljnih mikrostrukturnih faza koje se formiraju pri sporom hladenju
na temperaturama ispod 1000°C. Nastanak precipitata tih faza ovisi 0 brzini hladenja tijekom
toplinske obrade. Izlucene precipitirane faze uzrokuju degradaciju mehanic¢kih svojstava 1
korozijske postojanosti.

Nepozeljne strukturne izlu¢evine kod dupleks celika i ¢eliénih ljevova mogu se, ovisno o
temperaturi na kojoj nastaju, svrstati u dva podrucja kako je prikazano na slici 7. Izmedu
temperatura 600 “C i 1300 °C nastaju karbidi (M23Cs, M7C3), nitridi (CrN, Cr2N), sigma-faza (o),
Chi-faza (y), Lavesova faza (), R-faza (Fe2Mo) i sekundarni austenit (y2). U tom podrucju
najopasnije je izlu¢ivanje sigma-faze, chi-faze i kromovih nitrida. Radi niskog udjela ugljika u
sastavu modernih dupleks ljevova vrlo rijetko se pojavljuju karbidi M7C3 i karbidi M23C6. Na
temperaturama izmedu 300°C i 550°C dolazi do izluCivanja n-faze, bakrom bogate e-faze, G-faze

te a'-faze. Najvecu opasnost u tom podrucju predstavlja o'-faza radi uzrokovanja pojave ,.krhkost
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475 °C*. Radi spomenute pojave koja nastaje u feritnoj fazi, dupleks ¢elici ne primjenjuju se iznad
315 °C [2].

« M,C, karbidi, CrN nitridi
e o faza
e Cr,N nitridi
e Y faza
o 7Y, faza
* M,;Cg karbidi
o R faza

1000°C-

temperatura

« T faza

e € faza

e o faza
e G faza

300°C+ Cr, Mo, Cu, W]

Cr, Mo,Cu, W

vrileme

Slika 7.  Shematski prikaz tipi¢nih precipitacija u dupleks strukturi [2]

Karbidi

Poradi sniZzenog sadrzaja ugljika kod novijih dupleks celika, izlu¢ivanje karbida svedeno je na
minimum. Ako do izlucivanja ipak dode, izluCuju se karbidi tipa M23Cs, M7C3, MeC, i M3C, kao i
monokarbidi tipa MC te karbonitridi tipa M(C,N). Karbidi mogu nastati sporim ohladivanjem ili
zadrzavanjem na temperaturnom intervalu izmedu 820 i1 480 °C. Kao i kod austenitnih ljevova,
najveci tehnicki znacaj ima karbid tipa M23Cs koji u ovom slu¢aju nastaje na granici izmedu
feritnog i austenitnog zrna. Izlu¢ivanjem karbida koji sadrze velik udio kroma, smanjuje se
koncentracija kroma u podrucju oko granice zrna. Smanjenje koncentracije kroma intenzivnije je

u feritu nego u austenitu [2].

Nitridi
Prilikom gaSenja s temperature od oko 1200 °C u krupnim feritnim zrnima izlu€uje se kromov
nitrid Cr2N. Spomenuti nitrid nastaje radi prezasicenja feritne faze dusikom te izaziva smanjenje

zilavosti 1 otpornosti na rupicastu koroziju [2].

Sigma-faza
Sigma-faza je tvrda i krhka faza s visokim sadrzajem kroma. Ta nemagneti¢na intermetalna faza

nastaje zadrzavanjem dupleks celika na temperaturi izmedu 560 1 980 °C. Povecanjem sadrzaja
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kroma i molibdena raste afinitet prema formiranju sigma-faze, s time da molibden ima 4 do 5 puta

veci utjecaj od kroma. Ostali alfageni elementi takoder poticu nastanak sigma-faze. Sigma-faza
nastaje eutektoidnom pretvorbom ferita koji prekristalizira u sigma-fazu i austenit. Sigma-faza
prvotno se formira na faznim granicama ferit/austenit, a zatim dalje propagira u ferit. Mehanizam

formacije sigma-faze eutektoidnom pretvorbom ferita prikazan je na slici 8.
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Slika 8.  Shematski prikaz formiranja sigma-faze eutektoidnom pretvorbom ferita u dupleks
strukturi [4].

Kemijski sastav sigma-faze ovisi 0 sastavu legure u kojoj nastaje, a uglavnom je FeCr. Sigma-
faza, izluCena ve¢ u maloj koli¢ini znacajno utjeCe na smanjenje zilavosti i istezljivosti, a takoder
smanjuje i korozijsku postojanost. Tvrdoc¢a sigma-faze je oko 940 HV (68 HRC) te njena pojava
moze povisiti makrotvrdoc¢u dupleks ¢elika do 450 HV50 [2].

Na slici 9 vidi se fotografija mikrostrukture dupleks celika oznake X2CrNiMoN 22-5-3 zarenog
na 800 °C u trajanju od 60 min. U mikrostrukturi se primjecuje izlu¢ena sigma-faza, smanjeni

udio ferita te povecani udio austenita u odnosu na pocetno stanje sa 50 % austenita i 50 % ferita

[2].
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Slika 9.  Sigma-faza po granicama ferit/austenit [2].

Chi-faza

Chi-faza nastaje pri temperaturama izmedu 730 i 1010 °C ukoliko je u ¢eliku prisutan molibden.
Sastav te Fe-Ni-Cr-Mo intermetalne faze u Celicima bez volframa najéesce je 20-28 %Cr, 3- 5,5
%Ni, 9-22 %Mo. U dupleks ¢elicima s volframom Chi-faza sadrzi uz Cr i Ni jo§ 1 4-17 %Mo i 3-
16 %W. Chi-faza, kompleksna faza s kubi¢nom mikrostrukturom, nepovoljno djeluje na Zilavost.
Duljim zadrzavanjem na poviSenim temperaturama chi-faza se pretvara u sigma-fazu. Vrijeme
inkubacije za chi-fazu krace je nego za sigma-fazu. Odnos vremena inkubacije i temperatura

nastanka sigma- i chi-faze za dupleks celik oznake X2CrNiMoN 22-5-3 prikazano je na slici 10
[2].
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Slika 10. TTT-dijagram nastanka Stetnih faza za dupleks ¢elik X2CrNiMoN 22-5-3 [2].
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3. TROSENJE

TroSenje se definira kao postupni gubitak materijala s povrsine krutog tijela uslijed dinami¢kog
dodira s drugim krutim tijelom, fluidom i/ili ¢esticama [5].
Vrste troSenja dijele se na Cetiri osnovna mehanizma troSenja:
e abrazija
e adhezija
e umor povrsine
e tribokorozija
Pri opisivanju pojedinih mehanizama troSenja koristi se pojam jedinicnog dogadaja. Jedini¢ni

dogadaj je tijek zbivanja koji opisuje odvajanje jedne Cestice troSenja s troSene povrsine.

3.1. Abrazija

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim izbo¢inama.
Moze se opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrije oStrice, s dvije faze

jedinicnog dogadaja kako je prikazano na slici 11 [5].

Slika 11. Jedini¢ni dogadaj abrazije [5]
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Jedini¢ni dogadaj abrazije promatramo kroz dvije faze:
e uprvoj fazi dolazi do prodiranja abraziva (a) u povr$inu materijala pod utjecajem normalne
komponente opterecenja FN
e u drugoj fazi dolazi do istiskivanja materijala u obliku Cestice trosenja (¢) pod utjecajem

tangencijalne komponente sile Ft

Metoda ,,suhi pijesak/gumeni kotac*, ispitivanje abrazije na Taber abraderu i ispitivanje troSenja
kuglicom samo su neke od metoda ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje. Kod metode ispitivanja
na Taber abraderu, mjeri se broj okretaja te se intenzitet troSenja gleda kao funkcija gubitka mase i broja
okretaja [5].

Mehanizam abrazije naj¢eS¢e razmatramo s tri razlicita gledista:

1) Ovisno o strukturi tribosustava u kome se zbiva abrazija pojavljuju se dva oblika abrazije,

koji su prikazani na slici 12:

a) abrazija u dodiru dvaju tijela — tribosustav ¢ine dva funkcionalna dijela (abrazijsko

tijelo i abrazijsko protutijelo)

b) abrazija u dodiru triju tijela — tribosustav ¢ine dva funkcionalna dijela (abrazivno

tijelo 1 protutijelo) te medutijela, to jest Cestice koje se slobodno gibaju izmedu funkcionalnih

dijelova i djeluju abrazijski.

PROTUTIJELO PROTUTIJELO

MEBUTIJELO

ABRADIRANO — = : : ABRADIRANO
TIJELO a) b) TIJELO

Slika 12. Abrazija u dodiru dva tijela (a) i tri tijela (b) [5]
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2) Ovisno o0 medusobnom djelovanju izmedu abrazijskih Cestica i trosene povrsine postoje:

a) Mikrobrazdanje — pri prolazu jedne abrazivne Cestice nastaje plasti¢na deformacija

odredenog volumena brazde koji je proporcionalan odnoSenom materijala. To se odvija uz

uvjet da se rubovi brazde odvoje od povrsine u obliku produkata trosenja.

b) Mikrorezanje — zarez nastao prolaskom abrazivne Cestice jednak je volumenu

odneSenog materijala.

Na slici 13 prikazane su troSene povrSine kod mikrobrazdanja 1 mikrorezanja.

a) mikrobrazdanje b) mikrorezanje

Slika 13. Tro$enje mehanizmom mikrobrazdanja (a) i mikrorezanja (b) [5]

€) Mikronaprsnuéa — odnoSenje veéih dijelova materijala s krhke povrSine

mehanizmom nastanka i Sirenja mikropukotina
d) Mikroumor — odnoSenje materijala pod utjecajem dugotrajnog izmjeniénog
opterecenja. Nastaju mikropukotine koje se Sire i uzrokuju odvajanje dijelova materijala

trosene povrsine radi izloZzenosti materijala trenutnim deformacijama.

Mikroumor i mikronaprsnuc¢a prikazana su na slici 14.

c) mikronaprsnuca - d) mikroumor

Slika 14. Tro$enje mehanizmom mikronaprsnuca (c) i mikroumora (d) [5]
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3) Ovisno o medusobnom odnosu tvrdoc¢a abraziva i materijala razlikujemo tri sluéaja:

a) ..Cista“ abrazija — nastaje kada je je tvrdoéa abraziva (a) veéa od tvrdoée troene

podloge (1). Troena povriina izgleda izbrazdano. Cestice trosenja u sluaju kad je abradirani

materijal duktilan su spiralne strugotine, a kod krhkih materijala su lomljene strugotine.

Ovaj slucaj abrazije prikazan je na slici 15.

76
nio A
krhki

dukdilni
material (1)

Slika 15. ,,Cista“ abrazija [5]

b) Selektivna abrazija — nastaje kada u abradiranom materijalu postoji faza tvrda od

abraziva. Abraziv tada troSi samo meksSu fazu u materijalu. PovrSina je takoder izbrazdana, s

prekidima na mjestima tvrde faze.

Selektivna abrazija prikazana je shematski na slici 16.
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Slika 16. Selektivna abrazija [5]

C) ..Nulta® abrazija — nastaje kada je cijela abradirana povrSina tvrda od abraziva.

Povrsina je poliranog izgleda, a Cestice troSenja su sitne ljuskice iz vanjskog grani¢nog sloja.
Nulta abrazija, prikazana na slici 17, javlja se na povrSini materijala koji su prevuceni nekim

od postupaka inZenjerstva povrSina.
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Slika 17. ,,Nulta“ abrazija [5]

3.2.  Otpornost na abraziju

Najznacajniji faktor otpornosti na prodiranje abraziva u povrS$inu materijala je medusobni omjer
mikrotvrdoc¢e abraziva 1 materijala troSene povrSine. Ovisnost abrazijskog troSenja o tvrdo¢ama
abraziva i materijala prikazana je na slici 18. Intenzitet troSenja (W) poprima visoke vrijednosti u
slu¢aju kada je tvrdoca abraziva (Ha) jednaka ili ve¢a od tvrdoc¢e materijala (Hm). Znacajan faktor
otpornosti na abraziju je tvrdoca troSenog materijala. Otpornost na abrazijsko troSenje raste s
porastom tvrdo¢e materijala. Na intenzitet abrazijskog troSenja, osim tvrdoce abrazivnih Cestica,

utjece 1 oblik te veli¢ina abrazijskih Cestica.
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Slika 18. Ovisnost abrazijskog tro$enja o tvrdo¢ama abraziva i materijala [5]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO
4.1. Cilj rada

Cilj rada je utvrditi utjecaj mikrostrukturnih promjena kod dupleks nehrdajuceg Celi¢nog lijeva
oznake GX2CrNiMoN 25-6-3 na otpornost prema abrazijskom troSenju. Ispitivanje otpornosti na
abrazijsko troSenje provedeno je na uredaju Taber abrader, na dvije razliCite kvalitete brusnog
papira, P220 i P500.

4.2. Materijal za ispitivanje

Kemijski sastav dupleks nehrdajuceg Celicnog lijeva oznake GX2CrNiMoN 25-6-3 na kome su

provedena sva ispitivanja prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Kemijski sastav dupleks nehrdajucéeg lijeva oznake oznake GX2CrNiMoN 25-6-3 [6]
Kemijski C Cr Ni Mo N Mn P S Si Fe
element

Udio, % | max | 24,5- |55-7| 2,5- | 0,12- | max max max max | ostatak
0,03 | 26,5 3,5 0,25 2 0,035 | 0,025 1

Uzorci su izrezani iz odljevka prikazanog na slici 19. lzrezana su dva uzorka koja su koristena za
ispitivanje abrazijske otpornosti prije i nakon toplinske obrade. Na istim uzorcima provedeno je i
mjerenje mikrotvrdoc¢e te analiza mikrostrukture u poliranom i nagrizenom stanju. Navedeni

uzorci prikazani su na slici 20.
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Slika 19. Odljevak dupleks nehrdajuceg celi¢nog lijeva iz kojeg su izrezani uzorci za ispitivanje

Slika 20. lzrezani uzorci za ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje
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4.3. Provodenje ispitivanja

Na izrezanim uzorcima provedena su sljedeca ispitivanja:

e ispitivanje abrazijske otpornosti
e mjerenje mikrotvrdoce

e analiza mikrostrukture na svjetlosnom mikroskopu u poliranom i nagrizenom stanju

Navedena ispitivanja provedena su u polaznom, odljevenom stanju i nakon toplinske obrade koja
se sastojala od Zarenja na 750 °C u trajanju od 60 minuta. Zarenje je provedeno s ciljem izlu¢ivanja

sigma-faze u mikrostrukturi dupleks nehrdajuceg ¢elicnog lijeva.

4.3.1. Ispitivanje abrazijske otpornosti

Ispitivanje abrazijske otpornosti provedeno je na uredaju Taber abrader, u Laboratoriju za
tribologiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Ispitivanju su podvrgnuta dva uzorka
prikazana na slici 20. Ispitivanje je provedeno na dvije razliCite kvalitete brusnih papira, S
abrazivnim Cesticama silicijeva karbida (SiC) srednjeg promjera 68 pm (P220) i 30,2 um (P500).
Na svakom uzorku provedena su po tri ciklusa troSenja na svakom brusnom papiru. Svaki ciklus
je ukljucivao 100 okretaja brusnog diska sto bi odgovaralo duljini troSenja od oko 25 m. Prije i
poslije svakog ciklusa izmjerena je masa uzorka i na temelju toga odreden je gubitak mase izazvan
abrazijskim troSenjem. Intenzitet abrazijskog troSenja obicno se iskazuje preko gubitka volumena
svedenog na abradiranu povrsinu, ali kako se ovdje radi o uzorcima iste gustoce 1 iste abradirane
povrsine, intenzitet abrazijskog troSenja moze se iskazati preko gubitka mase. Uzorak se postavlja
u nosa¢ uredaja, steze se te se oslanja na povrsinu brusnog papira pritisnut konstantnom silom od
4,91 N. Promijer diska na kojem se nalazi brusni papir je 125 mm, njegova obodna brzina je 0,251

m/s, a uredaj rotira brzinom od 1 o/s.

Opisano ispitivanje provedeno je na izvornim, toplinski neobradenim uzorcima u odljevenom

stanju 1 na istim uzorcima u toplinski obradenom stanju.

Uredaj Taber abrader prikazan je na slici 21, a uredaj za mjerenje mase na slici 22.
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Slika 21. Taber abrader

Slika 22. Uredaj za mjerenje mase Mettler Ziirich
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4.3.2. Mijerenje mikrotvrdoée HVO0,2

Radi pretpostavke da otpornost na abrazijsko troSenje raste s porastom tvrdo¢e materijala,
provedeno je mjerenje mikrotvrdoce HVO0,2 u Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Ispitivanje je provedeno metodom prema Vickersu na
uredaju PMT-3, prikazanom na slici 23. Indentor je Cetverostrana dijamantna piramida koja
pritis¢e povrSinu uzorka optereéenjem utega mase 200 g. Provedeno je po pet mjerenja

mirkotvrdoée na poliranoj povr$ini uzoraka prije i nakon toplinske obrade.

Slika 23. Uredaj za mjerenje tvrdoce

4.3.3. Mikrostrukturna karakterizacija

Analiza mikrostrukture provedena je u Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu na optickom mikroskopu OLYMPUS GXS51, slika 24. KoriStena su
povecanja od 50%, 100x, 200x 500x 1 1000x.
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Slika 24. Opti¢ki mikroskop OLYMPUS GX51

Ispitni uzorak je zaliven u polimernu masu na pneumatskoj presi Pneumet Press, slika 25. Nakon
zaljevanja povrsina uzorka je metalografski pripremljena brusenjem i poliranjem. Nakon postupka
poliranja povrSina uzorka je promatrana pod mikroskopom, a nakon toga povrSina uzorka je

nagrizena kako bi se otkrila mikrostruktura uzorka.

Toplinski neobradeni uzorak nagrizen je elektrokemijski, a toplinski obradeni uzorak nagrizen je
u Murakami otopini. Murakami otopina sastoji se od 100 mL vode, 10 g kalijevog fericijanida i
10 g kalijevog hidroksida. Otopina je zagrijana na 50 °C prije nego se u nju uroni uzorak na
cetrdesetak sekundi. Uzorci su zatim isprani u vodi pa u alkoholu te su suSeni u struji toplog zraka.
Murakami otopina razli¢ito nagriza razli¢ite faze, sigma-faza je tamnija od feritne, dok austenitna

faza ne reagira s otopinom.

Uz kvalitativnu, provedena je i kvantitativna analiza mikrostrukture dupleks nehrdajuceg ¢eli¢nog

lijeva, prije i nakon toplinske obrade.
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Slika 25. Presa za zalijevanje uzoraka

4.3.4. Toplinska obrada

Toplinska obrada uzoraka provedena u Laboratoriju za toplinsku obradu na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu, a napravljena je sa svrhom promjene izbalansirane mikrostrukture

dupleks celi¢nog lijeva. Proces je proveden u vakuumskoj peci Ipsen prikazanoj na slici 26.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Ivan Haluzan Zavrsni rad

Slika 26. Vakuumska pe¢ Ipsen

Nakon §to je u peci postignuta razrijedena zracna atmosfera, uzorci su predgrijavani dvadesetak
minuta. Uzorci su zatim drzani sat vremena na temperaturi od 750 °C kako bi se narusio
izbalansirani odnos ferita i austenita u mikrostrukturi i kako bi se izazvalo formiranje krhke i tvrde
sigma-faze. Hladenje uzoraka provedeno je u zastitnoj atmosferi dusika. Navedena temperatura i

vrijeme zarenja izabrani su iz literaturnih podataka [7].

Rezim grijanja uzorka prikazan je dijagramom na slici 27.
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4.4. Rezultati ispitivanja

4.4.1. Rezultati ispitivanja prije provedene toplinske obrade

Rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko tro$enje

Ispitivanje na Taber abraderu je provedeno od finijeg brusnog papira prema grubljem. U tablici je
naveden gubitak mase nakon svakog ciklusa trosenja od 100 okretaja. Rezultati ispitivanja
otpornosti na abrazijsko troSenje za uzorak 1 i 2 prije provedene toplinske obrade za ispitivanje na

brusnom papiru P500 prikazani su u tablici 2, a za ispitivanje na brusnom papiru P220 u tablici 3.

Tablica 2. Gubitak mase uzoraka pri ispitivanju abrazijskog tro$enja na brusnom papiru P500

Uzorak 1
Masa uzorka, g Gubitak mase, mg Srednja vrijednost gubitka
mase, mg

mo=4,3981

Amo-1=3,0
m1=4,3951

Ami1-2=1,3 Amsrednje=2,2
m2=4,3939

Ame-3=2.4
msz=4,3914

Uzorak 2
Masa uzorka, g Gubitak mase, mg Srednja vrijednost gubitka
mase, mg

mo=3,5182

Amo-1=2,1
m:=3,5161

Ami-2=1,7 Amsrednje=2,3
m2=3,5144

Amz-3=3,1
mz=3,5113
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Tablica 3. Gubitak mase uzoraka pri ispitivanju abrazijskog troSenja na brusnom papiru P220

Uzorak 1
Masa uzorka, g Gubitak mase, mg Srednja vrijednost gubitka
mase, mg

mo=4,3914

Amo-1=8,1
m1=4,3833

Ami-2=4,2 AMsrednje=5,7
m2=4,3791

Am2-3=4,9
m3z=4,3742

Uzorak 2
Masa uzorka, g Gubitak mase, mg Srednja vrijednost gubitka
mase, mg

mo=3,5113

Amo-1=6,0
m1=3,5053

Am1-2=9,0 Amsrednje=6,5
m2=3,4963

Am2-3=4,6
msz=3,4917

Rezultati ispitivanja mikrotvrdocée

Rezultati mjerenja mikrotvrdo¢e HVO0,2 prikazani su u tablici 4. Provedeno je pet ispitivanja na

jednom uzorku te je izracunata srednja vrijednost mikrotvrdoce.
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Tablica 4. Rezultati mjerenja mikrotvrdoce prije provedene toplinske obrade HV0,2

Mjerenje Mikrotvrdo¢a HV0,2
1 186
2 194
3 189
4 197
5 213
Srednja vrijednost tvrdoce 195,8

Rezultati mikrostrukturne karakterizacije

Mikrostruktura uzorka prije provedene toplinske obrada analizirana je u poliranom i nagrizenom
stanju pri razliCitim povecanjima. U poliranom stanju nisu uocene nikakve nepravilnosti u
mikrostrukturi. Nakon elektronagrizanja otkriveno je da se mikrostruktura dupleks nehrdajuceg
Celiénog lijeva sastoji od ferita i austenita u podjednakoj koli¢ini (volumni udjeli 50:50).

Na slici 28 prikazana je mikrostruktura uzorka dupleks nehrdajuceg celicnog lijeva snimljena pri

povecanju 50x. Tamna faza na slici 28 predstavlja ferit, a svjetla faza je austenit.
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Slika 28. Mikrostruktura snimljena pri povecanju 50x

4.4.2. Rezultati ispitivanja nakon provedene toplinske obrade

Rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje

Rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko trosenje za uzorak 1 i 2 nakon provedene toplinske
obrade za ispitivanje na brusnom papiru P500 prikazani su u tablici 5, a za ispitivanje na brusnom
papiru P220 u tablici 6.
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Tablica 5. Gubitak mase uzoraka pri ispitivanju abrazijskog trosenja na brusnom papiru P500

mo=4,3648
Amo-1=3,3
m1=4,3615
Ami1-2=2.4 Amsrednje=2,4
m2=4,3591
Amz-3=1,6
m3=4,3575

mo=3,4856
Amo-1=1,4
m1=3,4842
Am1-2=2,3 Amsrednje:].,g
m2=3,4819
Am2-3=2,0
ms=3,4799
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Tablica 6. Gubitak mase uzoraka pri ispitivanju abrazijskog troSenja na brusnom papiru P220

Uzorak 1
Masa uzorka, g Gubitak mase, mg Srednja vrijednost gubitka
mase, mg

mo=4,3575

Amo-1=4,6
mi1=4,3529

Ami1-2=5,4 Amsrednje=4,8
m2=4,3475

Amz-3=4,4
ms=4,3431

Uzorak 2
Masa uzorka, g Gubitak mase, mg Srednja vrijednost gubitka
mase, mg

mo=3,4799

Amo-1=5,8
m1=3,4741

Am1-2=5,0 Amsrednje=5,3
m2=3,4691

Am2-3=5,2
m3z=3,4639

Rezultati ispitivanja mikrotvrdoée

Rezultati mjerenja mikrotvrdo¢e HVO0,2 na uzorku dupleks nehrdajuceg celicnog lijeva nakon

provedene toplinske obrade prikazani su u tablici 7.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Ivan Haluzan Zavrsni rad

Tablica 7. Rezultati mjerenja mikrotvrdoée HV0,2 nakon provedene toplinske obrade

1 313
2 319
3 227
4 355
5 407
Srednja vrijednost tvrdoce 324,2

Rezultati mikrostrukturne karakterizacije

Mikrostruktura uzorka dupleks nehrdajuceg celicnog lijeva nakon provedene toplinske obrade, u
nagrizenom stanju, prikazana je na slikama od 29 do 32. Nenagrizena, svijetla faza je austenit, a
najtamnija faza na fotografijama je sigma-faza. Feritna faza je srednjeg intenziteta sivila.

K|

L

Slika 29. Mikrostruktura snimljena pri povecanju 50x
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Slika 30. Mikrostruktura snimljena pri povecanju 200x

Slika 31. Mikrostruktura snimljena pri pove¢anju 1000x
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Slika 32. Mikrostruktura snimljena pri pove¢anju 1000x

45. Analiza rezultata

45.1. Analiza rezultata ispitivanja otpornosti na abrazijsko trosenje

Utjecaj provedene toplinske obrade i promjene mikrostrukture koju je ta toplinska obrada
uzrokovala prikazan je na slikama 33 i 34. Mikrostruktura prije toplinske obrade sastojala se od
ferita i austenita u podjednakim udjelima (50:50) a Zarenje na 750 °C u trajanju od jednog sata
narusilo je ovu izbalansiranu mikrostrukturu. Udio austenita se povecao na oko 71 %, udio ferita
smanjio se na oko 16 %, a u mikrostrukturi se izlu¢ila tvrda i krhka sigma-faza u koli€¢ini od oko
13 %. Sve ove mikrostrukturne promjene uzrokovale su smanjenje intenziteta troSenja na oba
brusna papira. Rezultati srednje vrijednosti intenziteta abrazijskog troSenja prije 1 poslije
provedene toplinske obrade za ispitivanje na brusnom papiru P500 prikazani su na slici 33. Razlika
u intenzitetu trosenja nije velika, ali se ipak moZe uociti smanjenje abrazijskog troSenja nakon

provedene toplinske obrade.
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Srednja vrijednost troSenja za P500
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Slika 33. Srednja vrijednost gubitka mase uzoraka prije i poslije provedene toplinske obrade na

brusnom papiru P500

Graficki prikaz rezultata srednje vrijednosti intenziteta abrazijskog troSenja prije i poslije
provedene toplinske obrade za brusni papir P220 prikazan je na slici 34. Moze se uociti da je na

finijem brusom papiru manja razlika u intenzitetu abrazijskog trosenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Ivan Haluzan Zavrsni rad

Srednja vrijednost troSenja za P220
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Slika 34. Srednja vrijednost gubitka mase uzoraka prije i poslije provedene toplinske obrade na

brusnom papiru P220

Provedba toplinske obrade, odnosno promjena izbalansirane mikrostrukture i formiranja nove
mikrostrukturne faze, rezultirala je smanjenjem srednje vrijednosti intenziteta abrazijskog
troSenja. Pri ispitivanju abrazijskog trosenja, izrazenog preko gubitka mase, na brusnom papiru

P220, tvrda sigma-faza znatno utjece na abrazijsku otpornost.

Na brusnom papiru manje veli¢ine abrazivnog zrna (P500) prije toplinske obrade primjecuje se
mali pad vrijednosti intenziteta troSenja u odnosu na vrijednosti nakon provedene toplinske obrade.
Kod brusnog papira s vefim abrazivnim zrnom (P220) veéa je razlika srednje vrijednosti

intenziteta troSenja prije i nakon provedene toplinske.

Utjecaj kvalitete brusnog papira, odnosno veliCine abrazivnog zrna na postignute rezultate

prikazan je na slikama 35 i 36.

Na slici 35 prikazan je utjecaj veli¢ine abrazivnog zrna na intenzitet abrazijskog trosenja dupleks
nehrdajuceg ¢elicnog lijeva prije toplinske obrade, za izbalansiranu mikrostrukturu s 50 % ferita i
50 % austenita. Moze se vidjeti da kvaliteta brusnog papira jako utjeCe na intenzitet abrazijskog

troSenja. Sto je promjer abrazivne Cestice veci to je i intenzitet troSenja veci.
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Srednje vrijednost troSenja prije toplinske obrade

6.1

Axis Title

P500 mP220

Slika 35. Srednja vrijednost trosenja na oba brusna papira prije provedene toplinske obrade

Srednje vrijednost troSenja poslije toplinske obrade

Srednja vrijedost gubitka mase, mg

P500 mP220

Slika 36. Srednja vrijednost tro$enja na oba brusna papira poslije provedene toplinske obrade

Na slici 36 prikazan je utjecaj veli¢ine abrazivnog zrna na intenzitet abrazijskog troSenja dupleks
nehrdaju¢eg celicnog lijeva nakon toplinske obrade, za naruSen omjer izbalansirane

mikrostrukture koje je uzrokovalo Zarenje uzoraka sat vremena na 750 °C. Kvaliteta brusnog
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papira i nakon Zarenja znatno utjeCe na intenzitet abrazijskog troSenja - S porastom abrazivnog

zrna, raste i abrazijsko trosenje.

Za toplinski neobradene uzorke veli¢ina abrazivnog zrna ima veéi utjecaj na intenzitet abrazijskog

troSenja nego na toplinski obradene uzorke s narusenom dupleks strukturom.

4.5.2. Analiza rezultata mjerenja mikrotvrdoée

Utjecaj toplinske obrade na rezultate mjerenja mikrotvrdoée prikazan je na slici 37. Osim S$to
djeluje na intenzitet troSenja, tvrda i krhka sigma-faza koja se formirala kod toplinski obradenih
uzoraka, djeluje i na porast mikrotvrdoce. Porastom udjela sigma-faze, ¢ija tvrdoca iznosi oko 940
HV i visa je od tvrdoce austenita i ferita, dolazi do povecanja mikrotvrdoce analiziranih uzoraka.
Porast mikrotvrdo¢e toplinski obradenih uzoraka dupleks nehrdajuc¢eg celicnog lijeva, s
narusenom dupleks mikrostrukturom, visi je za oko 128 HV u odnosnu na toplinski neobradene

uzorke s izbalansiranom mikrostrukturom.

Srednja vrijednost mikrotvrdoce

324,2

M srednja vrijednost mikrotvrdoée HVO,2 prije toplinske obrade

M srednja vrijednost mikrotvrdoce HVO,2 poslije toplinske obrade

Slika 37. Srednja vrijednost mikrotvrdoce prije i poslije toplinske obrade
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4.5.3. Analiza rezultata mikrostrukturne karakterizacije

Poznato je da se mikrostruktura dupleks celika sastoji od podjednakog omjera od otprilike 50%
austenita i 50% ferita, ali dovoljno je i 40% ferita da bi svojstva ostala dobra. Usporedbom slika
28 1 29 uocava se da je podjednaki omjer ferita i austenita naruSen te ima viSe austenita u
mikrostrukturi. Kvantitativnom analizom mikrostrukture dobiven je volumni udio austenita koji
iznosi oko 71%, volumni udio sigma-faze iznosi oko 13%, a volumni udio ferita iznosi oko 16%.
Nastanak nove faze nakon procesa toplinske obrade vidljiv je na slikama 30, 31 i 32. Nova faza
nastala u mikrostrukturi tijekom grijanja uzorka sat vremena na 750 °C karakterizirana je kao
sigma-faza. Na slikama 30 i 31 moze se vidjeti kako se podrucje austenita proSirilo te da se u
podrudju ferita stvorila 6-faza. Radi nastanka c-faze, znatno se smanjio udio ferita, a povecao udio

austenita u mikrostrukturi.
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5. ZAKLJUCAK
Na temelju provedenih ispitivanja i dobivenih rezultata moguce je zakljuciti sljedece:

e Zarenjem dupleks nehrdajuceg &eli¢nog lijeva oznake GX2CrNiMoN 25-6-3 na 750 °C u
trajanju od jednog sata naruSava se izbalansirana feritno-austenita mikrostruktura.
Volumni udio ferita se smanjuje (~16%), povecava se udio austenita (~71%) i formira se
tvrda i krhka sigma-faza (~13%).

e Formiranjem sigma-faze u mikrostrukturi dupleks nehrdajuceg ¢elicnog lijeva smanjuje se
intenzitet abrazijskog troSenja. Na grubljem brusnom papiru (P220), smanjenje intenziteta
abrazijskog troSenja jaCe je izrazeno nego na finijem brusnom papiru (P500).

e Velic¢ina abrazivnih Cestica znatno utjeCe na intenzitet abrazijskog troSenja uzoraka S
izbalansiranom feritno-austenitnom mikrostrukturom i uzoraka s izlu¢enom sigma-fazom.
Utjecaj je izrazeniji kod uzoraka s nenarusenom dupleks strukturom, s podjednakim

udjelima ferita i austenita bez sigma-faze.

e Formiranje tvrde i krhke sigma-faze utjeCe i na povecanje tvrdoc¢e dupleks ¢eli¢nog lijeva.

Porast mikrotvrdoce uzoraka povezan je sa Smanjenjem intenziteta trosenja.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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