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SAZETAK

U izradi strojnih dijelova kucCiSta koja su u eksploataciji izlozena visokim
temperaturama koriste se specijalne vrste materijala, a najcesS¢a je primjena Ni-

legura, poznatih po komercijalnim nazivima Inconel ili Nicrofer.

U ovom radu ispituju se mehaniCka svojstva i mikrostruktura Ni-legure, kvalitete
Ni300 koja je u eksploataciji provela 72 000 h na temperaturama veé¢im od 1000 C.
Dobiveni rezultati usporeduju se sa svojstvima i mikrostrukturom istog materijala prije
pustanja u pogon. Na temelju rezultata ispitivanja doneseni su zaklju€ci o promjeni

svojstva i strukture materijala tijekom eksploatacije.



Janja Selanec Karakterizacija materijala kucista vrucih plinova

SADRZAJ

POPIS SLIKA ettt ettt e e e ettt e e e et be e e e e easbe e e e e anbbe e e e e ennaeeaeaaeaeeanns I

POPIS TABLICA ..ttt e et e e e et e e e e e e b e e e e e e nbe e e e e e nne e e e e anneas v

POPIS OZNAKA | MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH VELICINA .........coooiiiiieeeeeeeeeeee. Vv

L LY PRSP 1

2. PROMJENE SVOJSTAVA MATERIJALA PRI PORASTU TEMPERATURE....................... 4
2.1. Pojava puzanja Materijala ...........cooooiiiiiiiiie e 4

2.2. Ostale pojave vezane uz mehanitka svojstva pri povidenim i visokim temperaturama 9

2.3. Pokazatelji mehanickih svojstava pri povisenim i visokim temperaturama.................. 10
3. MATERIJALI ZA RAD NA POVISENIM | VISOKIM TEMPERATURAMA .........c.cccovevenne. 12
3.1. Celici za rad pri poviSenim i visokim temperaturama ..............cooceeeevereeeeeeeeeseeeeen, 12
3.1.1. Celici za kotlovske [IMOVE (3;<450 PC) ....uevieeeeeeee oo 12
3.1.2. Niskolegirani Mo-Celici i Mo-Cr-Celici (9; = 450-550°C) .....coooiiimriiiiiiiieieiiiieeee 13
3.1.3. Super 12% Cr martenzitni €eliCi (3; < 600°C)......coiiiiiiiiiiieeiiieeee e 15
3.1.4. Austenitni toplinski visokopostojani Celici (3, = 600-800°C) ...........cceeeeeeeeeeeeenn.n. 17
3.1.5. VatrootpOrni CelICi ... ... e 19
3.1.6. CeliCi Za VENLIE MOOA ..........oveeieeeeceeee e eeenes 21

3.2. Nezeljezne legure za rad pri visokim temperaturama (39, = 800-1100°C)................... 23
3.2.1. Legure na 0snovi Kobalta ............ccooi i 25
3.2.2. Legure Na 0SNOVI NIKIA...........oouiiii e e 26

4, PRAKTICNIDIO ...ttt et ene et ennennanns 29
g L U 1V oo LSRR 29
4.2. Ispitivanje Materijala...........ooooiiiiiiii e 32
4.3. Ispitivanje mehanickih svojstava materijala Ni300 (Inconel 617) .........ccccccviiiiiiinennenn. 33
4.3.1. StatiCko VIaCno iSPItIVANJE........coiiiiiieieee e 33
4.3.2. Ispitivanje udarnog rada loma (ZIlavosti) ..o 37

4.4. Ispitivanje MIKrotVIAOCE ........coiiiiiiie e 40
4.5. Ispitivanje MIKroStruKIUrE............uuiiiie e 45
4.5.1. Ispitivanje mikrostrukture na svjetlosnom mikroSkopu ................eevvvvevivvivivvnenennns 45
4.5.2. Ispitivanje mikrostrukture na SEM-u (Skening Electron Microscope)................... 58

5. ZAKLJUCAK ..ottt e et an e aeetesneaenneaeteenneeennaeneas 70
B. LITERATURA L.ttt e e e e e ettt e e e e e e e et e et e e e e e e e e e nnnseeeeeaaeeeeannnees 71

PRILOG ...ttt e e e s e s e s e s e e e 72



Janja Selanec Karakterizacija materijala kucista vrucih plinova

POPIS SLIKA

Slika 1.1 Primjenjivost materijala za dugotrajni rad pri poviSenim i visokim temperaturama [1]

Slika 1.2 Primjenjivost metalnih materijala za parne i plinske turbine [1].........ccccccvvviiiiiininnn. 1

Slika 2.1 Shematski prikaz ponasanja Celika pri kratkotrajnom statickom razvlacenju pri

R 10 O 2 SRRSO 4
Slika 2.2 Shematski prikaz ponaSanja Celika pri dugotrajnom statiCkom razvlacenju pri

R0 O ] PR 4
Slika 2.3  (a) osnovni dijagram puzanja s naznacenim stadijima puzanja [1]...........ccccvvvee. 6
Slika 2.4 Shematski prikaz vrste loma s porastom temperature [2] .........cccccvveiiiiiiiiiiiiiiiininnne. 8
Slika 2.5 Utjecaj temperature na granicu puzanja ovisno o veli€iti zrna [2]..........ccccccvvvvvvnnnnnne. 8
Slika 2.6 Promjena mehanickih svojstava s poviSenjem temperature [3]..........ccccccvvvivvinnnnnnnn. 9

Slika 2.7 Promjena savojne dinamicke izdrzljivosti austenitnog celika X10NiCrWTi36-15 s
poviSenjem tempPerature [3] .......coii i 9
Slika 2.8 Ovisnost karakteristika mehanic¢ke otpornosti o temperaturi za ¢elik 13CrMo4-4 i
11, 03X 2 15 PR 11
Slika 3.1 Utjecaj sastava Celika na kontrakciju presjeka pri statickom vlaénom pokusu nakon
AGreSij8 VOUIKA [2] ... ueeeeeeeiee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e 14
Slika 3.2 Dijagram popustanja €elika X20 CrMOV 12 1 [2] ... 16
Slika 3.3 Utjecaj toplo-hladnog valjanja na vremensku ¢&vrstoéu austenitnog toplinski
postojanog cCelika (&elik:0,26% C; 3% Si; 1,2% Mn; 19,5% Cr; 10,2% Ni; 1,12%
W; 0,8% ND) [1] coeeieeieeeee e e e e e e e e aaaeas 17
Slika 3.4 Shematski dijagrami postupka toplinske obradbe podgrupa c&elika iz tablice P5 u
11 oo U N 1 ] 18
Slika 3.5 Ovisnosti nekih mehanickih svojstava o temperaturi za podgrupe Celika iz tablice P5
LU o] 1o o U N 1 18
Slika 3.6 Utjecaj legiranja sa Si, Al i Cr na intenzivnost oksidacije pri 900°C...1000°C [3]....20
Slika 3.7 Promjene konvencionalne granice razvlaenja (Ry2) i vremenske granice

razvlacenja (Rpo,z,m?’) u ovisnosti o radnoj temperaturi (3,) za superlegure [2] .....23

Slika 3.8 Dijagrami postupka toplinske obradbe superlegura [2] .......ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeenn, 24
Slika 4.1 Plinska turbina GT 1IN [7] ..cuvveeieiiiiee e e e e e e s e e e e enneeae e e 30
Slika 4.2 3D model kucista vruéih plinova [8] .......cccceveeiiiiiiiei i, 30
Slika 4.3 Dio kucista vrucih plinova, s kojeg je izrezan uzorak za ispitivanje......................... 31

Slika 4.4 Unutarnja strana kucista vrucih plinova, s kojeg je izrezan uzorak za ispitivanje...31



Janja Selanec Karakterizacija materijala kucista vrucih plinova

Slika 4.5 Vanjska (hladna) strana uzorka Ni-legure (Inconel 617) s oznaenim mjestima
rezanja epruveta za mehanicka ispitivanja i metalografiju.............cccccccoviiinnnen. 32

Slika 4.6 Unutarnja strana uzorka Ni-legure, koja je bila izloZzena visokim temperaturama i

strujama plinoVva IZaranja .............uueeeiiiiiiiiii e 32
Slika 4.7 Epruvete za statiCko vIa€no ispitivanje [4] .......ccoeeooeeeiieeeeeeeeeeeeeee e 33
SIIKA 4.8 KidAlICA ......ueeeiieieeeiiicee et e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e raaaaeennrees 34
Slika 4.9 Epruvete za statiCko vIa€no ispitivanje ...........cccoecoeieeiiiiiieeeceec e 34
Slika 4.10 Dijagram naprezanje - iStEZaNJE ..........coouiiiiiiiiiieie e 36
Slika 4.11 Epruvete za ispitivanje udarnog rada loma [4] .......cccccoeeeiieiiiiiiieeiecccecce e, 37
Slika 4.12 CharpyjeVv DAt ........eeee e 38
Slika 4.13 Epruvete za ispitivanje zZilavosti po Charpy-uU ........cccooeeiiiiiiiiiiii e, 39
Slika 4.14 Vickersova metoda ispitivanja tvrdoge [1] .....ccooeeiiiiiiiiiiiccceee e, 41
Slika 4.15 MIKrotvrdomjer PMT3 ... e 42
Slika 4.16 Promjena mikrotvro¢e od unutarnje povrsine, izloZzene vru¢im plinovima prema

] (=0 [ o 43
Slika 4.17 Promjena mikrotvrdoc¢e od vanjske povrsine prema sredini.........ccccceeeeeeeeeeeeennnnn. 43
Slika 4.18 Uzorci za metalografsko iSpitivanje ..............iiiiiiiiieiicccccceccccccee e 48
Slika 4.19 Uredaj za bruSenje STRUERS DAP -V ... 49
Slika 4.20 AutomMatSKO POIIFANJE .....coeiiiiiie e 50

Slika 4.21 Mikrostruktura materijala u poliranom stanju uz unutarnju povrsinu izloZzenu struji
VIUGIN PIINOVA.....cco i 51
Slika 4.22 Mikrostruktura materijala u poliranom stanju uz unutarnju povrsinu izlozenu struji
vrucih plinova (Ve€e POVECANJE) .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 52
Slika 4.23 Mikrostruktura materijala u poliranom stanju uz unutarnju povrsinu izloZzenu struji
vrucih plinova (Ve€e POVECANJE) ........uuiiiiiieiiiiiiiee et 52
Slika 4.24 Mikrostruktura materijala u poliranom stanju uz unutarnju povrsinu izloZzenu struji
vrucih plinova; (drugo mjesto)........ccoooeiiiiiiii i 53
Slika 4.25 Mikrostruktura materijala u poliranom stanju uz unutarnju povrsinu izlozenu struji
vrucih plinova (veée povecCanje) .........ccceeeieeiiiiiiiee 53
Slika 4.26 Mikrostruktura materijala u poliranom stanju uz unutarnju povrsinu izlozenu struji
vrucih plinova (drugo mjesto).........ccoooiiiii 54
Slika 4.27 Mikrostruktura materijala u nagrizenom stanju u sredini stjenke...............cccuuu.... 55

Slika 4.28 Mikrostruktura materijala u nagrizenom stanju u sredini stjenke (vece povecanje)

Slika 4.30 Mikrostruktura materijala u nagrizenom stanju u sredini stjenke (drugo mjesto)...56



Janja Selanec Karakterizacija materijala kucista vrucih plinova

Slika 4.31 Mikrostruktura materijala u nagrizenom stanju u sredini stjenke (vece povecanje)

............................................................................................................................................... 57
Slika 4.32 Mikrostruktura materijala u nagrizenom stanju u sredini stjenke (vece povecanje)
............................................................................................................................................... 57
Slika 4.33 Princip rada SEM-a (Skening Electron Microscope) [12] .....ccoeeeeiieiiieiiieiiieeeeeeeenn, 58
Slika 4.34 SEM (Skening Electron MICrOSCOPE)........ccuviiiiiiiiieiiiiiiiieeeee e 59

Slika 4.35 Mikrostruktura materijala uz unutarnju povrsinu izlozenu struji vruéih plinova
(Spectrum 1 — dio mikrostrukture za koji se ispituje kemijski sastav)................... 61
Slika 4.36 Mikrostruktura materijala uz unutarnju povrsinu izlozenu struji vruéih plinova
(Spectrum 2 — dio mikrostrukture za koji se ispituje kemijski sastav)................... 62
Slika 4.37 Mikrostruktura materijala uz unutarnju povrsinu izlozenu struji vruéih plinova
(Spectrum 3 — dio mikrostrukture za koji se ispituje kemijski sastav)................... 63
Slika 4.38 Mikrostruktura materijala uz unutarnju povrsinu izlozenu struji vruéih plinova
(Spectrum 4 — dio mikrostrukture za koji se ispituje kemijski sastav)................... 64
Slika 4.39 Mikrostruktura materijala u sredini uzorka pomo¢u SEM-a...........cccooeeeeeiiiinnennnn. 65

Slika 4.40 Mikrostruktura materijala u sredini uzorka pomo¢u SEM-a (vec¢e povecanje)....... 66

Slika 4.41 Mikrostruktura materijala Inconel 100 (niklova legura) [11] .........ccccvveivieniinninnnnnnn. 67
Slika 4.42 Mikrostruktura materijala Inconel 100 (niklova legura) [11]......ccccciiiiieiiiiiiiiiie 67
Slika 4.43 Mikrostruktura materijala Inconel 718 (niklova legura) [11]......ccccoiiiiiiiiiiiiiiee 67

Slika 4.44 Mikrostruktura materijala Waspaloy (niklova legura) [10].........ccocciiiiiiiiiiiinniniee 67



Janja Selanec Karakterizacija materijala kucista vrucih plinova

POPIS TABLICA

Tablica 3.1 Skupine Ni-legura s njihovim trgovackim imenima [1]........cccceeiiiiiiiiiiienn, 27
Tablica 4.1 Dimenzije epruveta za statiCko vlaéno ispitivanje..........ccccccceeeiiiiiiiiiiiiiiieeeees 35
Tablica 4.2 Rezultati ispitivanja mehani€kih svojstava............cc..cciiiiiii e, 36
Tablica 4.3 Rezultati ispitivanja udarnog rada loma............ccccceoiiiiiiiiiiiii e 39
Tablica 4.4 Upute za izvodenje DruSenja ...........ooooi e 49
Tablica 4.5 Prikaz uputa Za POLIFANE ......... e 50
Tablica 4.6 Kemijski sastav materijala na dijelu Spectrum 1...........ccooiiiiiiiiiiii s 61
Tablica 4.7 Kemijski sastav materijala na dijelu Spectrum 2.............cceveeiiiiiiiiiies 62
Tablica 4.8 Kemijski sastav materijala na dijelu Spectrum 3., 63
Tablica 4.9 Kemijski sastav materijala na dijelu Spectrum 4, ..., 64
Tablica 4.10 Veli€ina zrna materijala Ni300 (Inconel 617) prema ASTM E112.......coooooiie 69
Tablica P.1 Nelegirani Celici za kotlovske IMove [1] ... .o 73
Tablica P.2 Niskolegirani toplinski postojani CeliCi [1] .......coooeeiiieiiiii e, 74
Tablica P.3 Celici otporni na vodik pod takom [1].......cooeoeeeie e 75
Tablica P.4 Super 12% Cr — toplinski visokopostojani €eliCi [1] .........uuveveieiiiiiiiiiieeeeeeee 76
Tablica P.5 Austenitni toplinski visokopostojani CeliCi [1]......uueeiiiieriiiiiiiii e 77
=1 o) [or= T =G YA=Y i oo} f oToT 3 a1 o =1 o7 N I 1 P 78
Tablica P.7 Celici za ventile MOtora [1]........oe oot 79
Tablica P.8 Superlegure na osnovi kobalta [1]......ccccooeiiiiiiiiiii 80

Tablica P.9 Mehani¢ka svojstva niklovih legura s pove¢anom korozijskom i toplinskom

[0T0E5] (o] =T o 1= I i 1 80



Janja Selanec

Karakterizacija materijala kucista vrucih plinova

POPIS OZNAKA |

VELICINA

A, As [%],

As [%],

BCC,

d [mm],

D [mm],

Es [N/mm?],

F [N],

FCC,

G [N],

hy [m],

hz [m],

HV, HRC, HB,
KV, KU [J],
KVDVM [J],

Lo [mm].

Ly [mm].

MC,

M23C6,

MsC,

Rpo2 [N/mm?],
Rpo,2/ [N/mmz],
Rm [N/mm?],
Ruvs [N/mm?],

Ro1wg [N/mm2],

Rp1/10000 [N/mmz],

Rp1/10000 [N/mmz],

Rovwrg [N/ mmz],
R [N/mm?],
S [mm?],

So [mmZ],

MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH

istezljivost

istezljivost pri radnoj temperaturi

prostorno centrirana reSetka

promjer otiska

promjer kuglice

modul elasti¢nosti pri radnoj temperaturi

sila

ploSno centrirana reSetka

teZina bata

pocetna visina bata

visina koju je bat dosegnuo nakon loma ili provla¢enja epruvete
tvrdoca (Vickersova, Rockwellova C, Brinellova)

udarni rad loma (,zilavost®) za epruvete s ,V* ili ,U“ utorom
udarni rad loma za epruvete s ,V* utorom po DVM
pocCetna mjerna duljina epruvete

konac¢na mjerna duljina epruvete

karbidi

karbidi

karbidi

konvencionalna granica razvlacenja

konvencionalna granica razvla¢enja pri radnoj temperaturi
vlaCna &vrstocéa

vlagéna ¢vrstoéa pri radnoj temperaturi

granica puzanja

vrijednost granice puzanja pri nekoj temperaturi za vrijeme ispitivanja
od 10 000 h

vrijednost granice puzanja pri nekoj temperaturi za vrijeme ispitivanja

od 100 000 h

granica puzanja po DVM pri definiranoj temperaturi
statiCka izdrZljivosti

povrsina kugline kalote

povrSina pocetnog presjeka

\Y
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S [mm?], ploha presjeka epruvete na mjestu prijeloma
T [K], radna temperatura

T: [K], taliste osnovnog materijal

T [s], [h], trajanje, vrijeme

Z [%], kontrakcija

GRCKA SLOVA

7, gama intermetalni spoj (precipitat)
Y, gama primarni intermetalni spoj (precipitat)
o [N/mm2], naprezanje

o, intermetalni spoj FeCr ( ¢ faza)

g [mm/mm], [%], istezanje

€pot [%0], pocetno istezanje

€uk [%], ukupno istezanje

€a [%], elasti¢na deformacija

Etrajno [%0], trajna deformacija

& [%/h], brzina puzanja

9 [°C], temperatura

95 [°C], temperatura austenitizacije

9, [°C], temperatura normalizacije

9 [°C], temperatura popustanja

9:[°C], radna temperatura

95 [°C], temperatura starenja

VI
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1. UVOD

PoviSene i visoke radne temperature viadaju u kemijskoj, procesnoj industriji, te u
energanama (rad kotlova, turbina, izmjenjivaca topline itd.). Poznato je da bi se
brzina nekih kemijskih reakcija mogla udvostruciti kada bi se temperatura smjela
povisiti samo za desetak kelvina. Na Zalost, ograni¢avajuéi faktor je ovdje najcesce
materijal, i to ili zbog ogranic¢ene €vrstoce ili zbog visoke cijene tih vrsta materijala. 1z
tih se razloga danas pridaje velika vaznost daljnjem unapredivanju materijala za rad
pri visokim temperaturama. Slike 1.7 i 1.2 prikazuju primjenjivost materijala ovisno o

radnim temperaturama i o naprezanjima.
Ruyiaoo [N/mm’]

400+

300 1

3.[°C]

Slika 1.1 Primjenjivost materijala za dugotrajni rad pri povisenim i visokim

temperaturama [1]

R 10000 [N/MIM?]

200 \ \
150 - \ l
1001 \

50 12% Cr

lee » *
“turbine | = i 5, [°C]

400 500 600 700 800

Slika 1.2 Primjenjivost metalnih materijala za parne i plinske turbine [1]
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Prema prijedlogu ruskih autora dogovorno se radne temperature strojeva i uredaja

dijele na slijedeci nacin:

= niske temperature: T, < 0,25-T;
= poviSene temperature: T, = (0,25...0,4) T;
= visoke temperature: T, > 0,4-T;

Kod Ccelika i Zeljeznih materijala do 180°C nema bitnih promjena mehanickih
svojstava, pa se stoga te temperature smatraju niskim. Radne temperature od 180°C

do 450°C za Celik su povisene, a one iznad 450°C visoke.

Po kriterijima ameriCkih autora primjenjivost pojedinih legirnih sustava obuhvaca, uz
radnu temperaturu, joS i visinu radnog naprezanja. Naime, na poviSenim i visokim
temperaturama dolazi do procesa puzanja, odnosno do nepovratne deformacije
nastale uslijed dugotrajnog djelovanja statiCkog naprezanja pri poviSenim i visokim

temperaturama.

Poznato je, da se pri poviSenim i visokim temperaturama mijenjaju fizikalna i
mehaniCka svojstva materijala, ali nastupaju i neke pojave (npr. puzanje), kojih pri
niskim temperaturama gotovo i nema. Nasuprot tome, ovisno o okoliSnom mediju, u
materijalu ¢e pri poviSenim i visokim temperaturama nastupiti kemijske promjene u
povrSinskim slojevima, najceSce oksidacija, ali i oSte¢enja od vodika, sumporvodika i
ugljikovih oksida. Upravo ta dva djelovanja podijeliti ¢e Celike za rad pri poviSenim i

visokim temperaturama u dvije glavne skupine:

» toplinski (visoko) postojani

= vatrootporni

Toplinski (visoko) postojane materijale karakteriziraju razmjerno dobra mehanicka
svojstva, ali imaju slabiju otpornost na kemijsko djelovanje, dok su kod vatrootpornih
slabija mehaniCka svojstva, ali su visokootporni prije svega na plinsku oksidaciju pri

radnim temperaturama.
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Nazalost joS nije moguce osigurati istodobnu otpornost na npr. puzanje i otpornost na
visokotemperaturnu koroziju te je stoga prosudba konstruktora, treba li dati prednost
jednom ili drugom zahtjevu. Iz te prosudbe slijediti ¢e i izbor odgovarajuceg
materijala. Problemi ¢&e biti izrazeniji $to je viSa radna temperatura uredaja,

predvidena trajnost i viSe radno naprezanje.
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2. PROMJENE SVOJSTAVA MATERIJALA PRI PORASTU
TEMPERATURE

Tipi€ne pojave vezane uz mehani¢ka svojstva pri povisenim i visokim temperaturama
SuU: snizenje granice razvlaCenja, vlacne Cvrstoce i modula elastiCnosti uz
istovremeno povecanje istezljivosti, suzenja poprecnog presjeka i zilavosti. Takoder

dolazi i do pojave puzanja te smanjenja dinamicke izdrZljivosti.

2.1. Pojava puzanja materijala

Za ponasanje strojnog dijela ili uredaja izloZzenog dugotrajnom vlaénom naprezanju, a
osobito ako je radna temperatura viSa od 450°C, rezultati kratkotrajnog statiCkog
pokusa nisu mjerodavni, odnosno mogu se smatrati samo orijentacijskim
pokazateljem, ali nikako dovoljnim uvjetom primjene rezultata u proraunu dimenzija
dijela. Razlog je tomu razlika u ponaSanju metalnog materijala pri kratkotrajnom

pokusu razvlacenja od onog pri dugotrajnom, Sto prikazuju slike 2.7 2.2.

9 >450°C c 8> 480°C

T

o = const

z
h

3
14

.

e &

Slika 2.1 Shematski prikaz pona$anja Gelika pri kratkotrajnom Slika 2.2 Shematski prikaz ponasanja Celika pri dugotrajnom

statickom razvilacenju pri 9>450°C [2] statickom razvlacenju pri $>450°C [2]
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U dugotrajnom je pokusu razvlaCenje zaustavljeno pri nekom naprezanju o<Rpo 2,
dakle u elasticnom podrudju. Vidi se da Ce pri visokim temperaturama uz odrzavanje
o=const. do¢i do trajnih i nepovratnih istezanja materijala. Ova se pojava naziva

puzanjem.

Dakle, pojmom puzanje obuhvacena je pojava vremenski ovisne i nepovratne (trajne)
deformacije koja nastaje pri poviSenim ili visokim temperaturama, ako na strojni dio

dugo djeluje vlacno naprezanje.

Pojava puzanja nije vezana samo za visoke temperature, ona nastupa kod nekih
materijala i pri 20°C, no iznosi trajnih istezanja su obi¢no mali, pa se u praksi s njima

niti ne racduna.

Pojava puzanja zasniva se na pokretljivosti atoma, koja se pojaCava s porastom
temperature i s prisutnoS¢u veéeg broja defekata reSetaka. Za sve ovo su od
znacenja toplinski aktivni procesi izmjene mjesta atoma, s kojima upravlja difuzija. U
strukturi materijala pri poviSenim i visokim temperaturama istodobno nastupaju

slijedece promjene:

» koncentracija praznih mjesta (vakancija) raste, $to olakSava difuziju

» penjanje i klizanje dislokacija stvara nove klizne sustave atomnih ravnina

» deformiraju se granice zrna, a taj je proces porastom temperature sve laksi

» snizuje se strukturna stabilnost: hladno deformirani metal oporavlja se i/ili
rekristalizira, a onaj precipitacijski oCvrsnut (ostaren) postaje prestaren

» povrsine strojnih dijelova reagiraju s okoliSem: nastupaju problemi korozije i

ogaranja (stvaranje ogorine)

Ocito je, da se veli€ine potrebne za izbor materijala i proracun dimenzija, fj.
dopusteno istezanje odnosno i dopusteno naprezanje pri zadanoj temperaturi i
zadanom trajanju, ne€e moci izvesti iz podataka koje daje staticki vlacni pokus. Da bi
se dobili pokazatelji svojstava materijala nakon dugotrajnog razvlacenja pri
povisenim i visokim temperaturama trebati ¢e se izvesti pokus, koji ¢e katkad morati

trajati i do 20 godina bez prekida.
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Ovisnost istezanja zbog puzanja i trajanja naprezanja prikazuje slika 2.3.

8,% S,%

o=const
H=const

9=const —

brzina puzanja ¢

L

Slika 2.3 (a) osnovni dijagram puzanja s naznac¢enim stadijima puzanja
(b) utiecaj naprezanja na dijagram puzanja

(c) dijagram brzina puzanja [1]

Iz osnovnog dijagrama puzanja (slika 2.3 (a)) moze se vidjeti da on ne pocinje u
ishodistu koordinatnog sustava, zbog toga Sto dolazi do trenutnog istezanja u
trenutku opterecivanja epruvete. Pod djelovanjem naprezanja nastaje deformacija
(istezanje) €05, KoOja se tijekom trajanja naprezanja mijenja po krivulji €. Kada bi se
ispitivana epruveta rasterecivala, krivulja gy ,Spustila“ bi se za ¢ i postala bi krivulja

Etrajno .

Sam proces puzanja podijeljen je u 3 stadija. U |. stadiju, koji se naziva pocetni stadij
puzanja smanjuje se brzina puzanja. Uzrok tome je pojava o€vrsnu¢a materijala
gomilanjem dislokacija po granicama zrna, koje se medusobno presijecaju, a time
jedna drugu koce. Procesi u |. stadiju najéesc¢e se odvijaju pri nizim naprezanjima i
nizim temperaturama oko (0,4...0,5)-T, tj. za Zeljezne legure pri 450°C...630°C.
Toplinski aktivirana zamjena mjesta, odnosno difuzijski proces, ovdje je manje vazan,

a prevladavaju procesi oporavka. U ovom stadiju istezanje se ostvaruje prema

izrazu:
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g =t", m<1
Il. stadij, koji je naziva stadij konstantne brzine puzanja zbiva se zbog izmjeni¢nih
djelovanja oc€vrsnucéa, koje nastaje zbog deformacija pod vlaénim naprezanjem i
rekristalizacije materijala. Ono je toplinski aktivirani proces penjanja dislokacija, koje
stvaraju nove granice podzrna. Snizavanjem gustoée dislokacija te rastom podzrna,
Sto i dalje razrjeduje dislokacije, ¢vrstoca se smanjuje i deformacija zbog naprezanja
teCe dalje. U ovom stadiju, prirast istezanja u jedinici vremena je priblizno
konstantan, dijagram je priblizno pravac, pa vrijedi:
g =k-t.

Za ovaj stadij puzanja mozemo reci da je tehniCki najvazniji, jer se iz njega utvrduje
vremenska granica puzanja, tj. ono naprezanje, koje necCe uzrokovati porast iznosa
istezanja do isteka zadanog vremena. |z njega se moZe izraCunati ili procijeniti kako
dugo smije neki strojni dio biti izloZen trajnom optereéenju na zadanoj temperaturi, a

da ne dode do prejakog istezanja ili Cak do loma.

Zelja je ovaj stadij nadiniti $to duzim, $to se postiZze: poviSenjem rekristalizacijske
temperature legiranjem visokotaljivim elementima (Mo, V, W), oteZavanjem procesa
difuzije (Mo, Cr), provociranjem precipitacije karbida popustanja (posebno Mo,C) i/ili
intermetalnih faza (npr. NisAl, NisTi, FeoMo) te izborom guS¢e FCC reSetke umjesto
rijetke BCC. Puzanje Ce se usporiti i izborom odgovarajuce veli€ine zrna. Naime, u
procesu puzanja slaba su mjesta granice zrna. Koncentrirane dislokacije pocet ¢e
napustati svoje ravnine ve¢ uz malu aktivirajuCu energiju i tako oslabjeti materijal.
Prema tome, potrebno je prorijediti ta slaba mjesta, tj. pogrubiti zrno. Sve ove mjere
usporiti ¢e puzanje u Il. stadiju te odgoditi pocetak lll. stadija, koji kada jednom

nastupi, uzrokuje lom.

U Ill. stadiju puzanja, odnosno zavrSnom stadiju, dolazi do rekristalizacije. Uz
konstantno naprezanje, brzina se puzanja naglo povecava, $to se moze vidjeti iz
dijagrama na slici 2.3 (c) te cijeli proces zavrSava lomom. Glavni uzroc¢nici loma su:
naglo povecani broj praznih mjesta u reSetci i deformacija granica zrna. Na
granicama zrna nastaju pocCetne pukotine. U ovom stadiju dolazi i do lokalnih

kontrakcija presjeka, Sto je uzrokom poviSenja naprezanja, pa treba uociti da
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ozconst. Osim pukotina na granicama zrna, uzrok nastupu lll. stadija moze biti i
koagulacija precipitata ili karbida. U ovom stadija, krivulja puzanja teCe po zakonu:

gy =t", gdjejem>1

Treba uoditi promjene zbivanja pri lomu na kraju lll. stadija puzanja. Pri nizim
temperaturama deformiranje zrna je lakSe u jezgri zrna i lom je transkristalan, a pri
viSima, kada je difuzija intenzivna, gusto¢a vakancija u blizini granica zrna
omogucava penjanje dislokacija i lom c¢e biti interkristalan. Shematski prikaz

ponasanja pri lomu s porastom temperature prikazuje slika 2.4.

lom

transkristalan interkristalan
.
~

~
~

. .
>~ jezgra zrna
~

~
~
7~
~
-

granica zrna

R.., N/mm?

8, °C

Slika 2.4 Shematski prikaz vrste loma s porastom temperature [2]

Toplinski Cvrste legure su grubozrnate, jer je tada ukupna duljina granica, koje teze
procesima zamjene mjesta manja, tj. ukupno su kraci lokaliteti nize €vrstoc¢e. Slika
2.5 prikazuje utjecaj veli€ine zrna na granicu puzanja ovisno o radnoj temperaturi.
Treba imati na umu da ¢e s grubozrnato$¢u Celik postajati sve krhkiji i sve manje
dinamicki izdrZljiv.

5 2
R0 » N/mm

400 450 500 550 g o

Slika 2.5 Utjecaj temperature na granicu puzanja ovisno o veliciti zrna [2]



Janja Selanec Karakterizacija materijala kucista vruéih plinova

2.2. Ostale pojave vezane uz mehani¢ka svojstva pri poviSenim i visokim

temperaturama

Kako je ve¢ spomenuto pri poviSenim i visokim temperaturama dolazi do promjena
nekih mehanickih svojstava. SniZzenje granice razvlaenja, vlacne ¢vrstoCe i modula
elasti¢nosti uz istovremeno povecanije istezljivosti, prikazuje slika 2.6. Takoder dolazi
do suzenja poprecnog presjeka i Zilavosti.

|

mehanicka svojstva, Ry, R, E, Ag

temperatura, T

Slika 2.6 Promjena mehanickih svojstava s povisenjem temperature [3]

Tijekom rada pri povisenim i visokim temperaturama smanjuje se dinamiCka
izdrzljivost ili uopée ne postoji, odnosno dolazi do loma kod odredenog broja
promjena opterecenja. Slika 2.7 prikazuje promjenu savojne dinamicke izdrzljivosti

austenitnog Celika X10NiCrWTi36-15 s poviSenjem temperature.

600
My
N/mm’ ™
550 T |
N 20°C |
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Slika 2.7 Promjena savojne dinamicke izdrzljivosti austenitnog ¢elika X10NiCrwTi36-15

S povisenjem temperature [3]
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2.3. Pokazatelji mehanic¢kih svojstava pri poviSenim i visokim temperaturama

Za izbor materijala i proraCun mehanicki opterecenih dijelova konstrukcija izvrgnutih

poviSenim i visokim temperaturama, bitna su slijedec¢a mehanicka svojstva:

* Rpo,2s - Vrijednost konvencionalne granice razvlacenja pri radnoj temperaturi

»  Ryyg - vrijednost vlacne €vrstoée pri radnoj temperaturi

» Ejg - vrijednost modula elasti¢nosti pri radnoj temperaturi

» Ay - vrijednost istezljivosti pri radnoj temperaturi

* Rpiwg - vrijednost granice puzanja pri nekoj temperaturi za definirano vrijeme
ispitivanja, koje moze iznositi 1000, 10000 ili 100000 sati, odnosno to je ono
naprezanje koje nakon djelovanja u odredenom trajanju pri odredenoj
temperaturi izaziva trajnu deformaciju od 1%

* Rpvywg - granica puzanja po DVM pri definiranoj temperaturi
DVM — granica puzanja je naprezanje, koje izaziva brzinu puzanja 10:10™ %/h
unutar 25. i 35. sata pokusa, a da nakon 45h ne nastupi trajna deformacija
veca od 0,2%

* Rmuws - vrijednost statiCke izdrzljivosti pri definiranoj temperaturi za odredeno
vrijeme djelovanja opterecenja, odnosno to je ono naprezanje koje nakon

odredenog vremena djelovanja na nekoj temperaturi izaziva lom

Navedena svojstva odreduju se iz dugotrajnih ispitivanja vlano napregnute epruvete

pri poviSenim ili visokim temperaturama

Uz ove pokazatelje joS su vazni, ali se obi¢no ne kvalificiraju:
» otpornost relaksaciji
» dinamicka izdrZljivost pri poviSenim ili visokim temperaturama
= toplinski umor povrsinskih slojeva

» otpornost na koroziju tzv. ogaranje

Za dimenzioniranje dijelova koji rade pri poviSenim temperaturama, konstruktor
koristi dijagrame ovisnosti mehanickih svojstava o radnoj temperaturi, koji je prikazan
slikom 2.8.

10
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Slika 2.8 Ovisnost karakteristika mehaniCke otpornosti o temperaturi za Celik

13CrMo4-4 i 15Mo3 [3]

Do radnih temperatura iznad kojih po€inje puzanje, dijelovi se proraunavaju prema
vrijednostima mehanickih svojstava dobivenim statiCkim vlacnim kratkotrajnim
optereCenjem. Iznad te grani¢ne temperature veliine za izbor materijala i proracun

Su granica puzanja i statiCka izdrzljivost.
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3. MATERIJALI ZA RAD NA POVISENIM | VISOKIM
TEMPERATURAMA

3.1. Celici za rad pri povisenim i visokim temperaturama

S obzirom na temperaturno podrucje primjene razlikujemo Cetiri osnovne podskupine
Celika:

= ugljicni (nelegirani) Celici

» niskolegirani Celici

= visokolegirani martenzitni Celici

» visokolegirani austenitni Celici

3.1.1. Celici za kotlovske limove (9,<450 °C)

Celici za kotlovske limove su ugljiéni (nelegirani) &elici zajam&enog kemijskog
sastava i zajamCenih mehanickih svojstava, Ciji su podaci prikazani u prilogu u tablici
P1. Prikladni su za trajni rad do 450°C.

Ova grupa celika primjenjuje se pri radnim temperaturama kod kojih Cesto dolazi do
pojave starenja i njegovih posljedica, kao Sto je sniZzenje duktilnosti. Zbog toga, ovi
Celici moraju biti posebno otporni na starenje. Od njih se, takoder zahtjeva kemijska
otpornost na luzine i kotlovsku vodu te dinamicka izdrzljivost za slu€aj titrajnih
naprezanja. Od tehnoloskih se svojstava posebno trazi zavarljivost, Sto se posebno

regulira sadrZzajem ugljika (£0,22%C).

Svi se ovi zahtjevi ostvaruju preciznom regulacijom odnosa sadrzaja mangana i
ugljika, visokom Cistocom cCelika te dezoksidiranjem feromanganom i aluminijem.
Stvaranje Cestica AIN vazno je za postignuce otpornosti na starenje, jer vezani dusik
u tijeku rada se nec¢e moci spajati sa Zeljezom u FeoN ili FesN i ti se spojevi nece

taloziti po granicama zrna.
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Ova grupa nelegiranih ¢elika isporu€uje se u normaliziranom stanju. Normalizacijom
se usitnjuje zrno i dijelom nadomjescuje Zarenje, odnosno otapaju se necistoce (P i

S—spojevi).

Primjena ove skupine cCelika je u izradi oplate parnih kotlova, a pri okoliSnoj

temperaturi i za cijevi te spremnike vecih promjera.

3.1.2. Niskolegirani Mo-Celici i Mo-Cr-celici (9, = 450-550°C)

Pri dugotrajpom radu iznad 480°C, kod nelegiranih Celika nastupa slabljenje
materijala zbog rekristalizacije matrice i koagulacije cementita. U grupi niskolegiranih
Celika ove Ce se pojave pojaviti tek iznad 550°C, Sto se postize legiranjem jakim
karbidotvorcima (Mo, Cr, V), koji ujedno i povisuju rekristalizacijsku temperaturu, te
svojim karbidima usporavaju puzanje. Osim toga, spomenuti se Celici obicno koriste
u pobolj8anom stanju, Sto spreava pojavu krhkosti popustanja, u ¢emu je posebno
ucinkovit molibden. Nadalje, molibden i krom povisuju prokaljivost Celika, pa
posredno povecavaju Zilavost visokopopustenog martenzita, ili joS ¢eSce bainita, koji
nastaje pod utjecajem molibdena. Tek iznad 550°C pocet Ce posebni Mo-karbid
popustanja Mo,C koagulirati i prelaziti u oblik MosC. Ta pojava ograniCuje primjenu
ovih Celika do najvise 550°C. Pregled svojstava ove skupine Celika daje tablica P2 u

prilogu.

Toplinska obradba Mo-Celika i Mo-Cr Celika sastoji se, ili od poboljSavanja ili od
normalizacije s visokim popustanjem (poboljSavanje na zraku). Popustanje mora biti
dovoljno visoko kako bi se stvorili posebni karbidi, a ne samo legirani cementit.
Zahvaljujuci prisutnosti takvih karbida, ova ¢e grupa Celika biti otpornija na djelovanje

vodika nego ona nelegirana.

Ova se skupina Celika pretezno izraduje u obliku cijevi i limova, a primjena im je

rasSirena u termoenergetskim postrojenjima.
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3.1.2.1. Cr-Mo-¢elici otporni na vodik pod tlakom

U slucaju istodobnog djelovanja temperature i tlaka, vodik difundira u povrsinske
slojeve Celika s kojima je u dodiru. Fizikalni dio djelovanja vodika na Celik pocCinje ve¢
iznad 100°C i to disocijacijom molekularnog vodika (H»), apsorpcijom atomarnog
vodika u povrSinske slojeve €eli€nog proizvoda, te razmjerno brzom difuzijom vodika

u unutrasdnjost presjeka cCeli€nog proizvoda. Difundirajuéi se atomi vodika pritom
spajaju s atomima ugljika po jednadzbi: 4[H]+[C]— CH,. Nastali metan (CHa) nije

viSe sposoban za difuziju, pa je uzrokom vrlo visokih tlakova na mjestima gdje se
stvorio. Ti tlakovi izazivaju lokalne mikroeksplozije, koje ostecuju granice zrna u
dubini presjeka a ne pri samoj povrsini, jer iz nje je CHy isplinio i ostavio za sobom
samo tanki razugljiCeni sloj. Ukoliko je proizvod u dodiru s vodikom izraden od Celika,
koji sadrZi jake karbidotvorce, agresija ¢e se vodika svesti samo na difuziju, ali bez

razaranja karbida i uz znatno manja negativna djelovanja na podrucju granice zrna.

Slika 3.1 prikazuje ovisnost kontrakcije (Z) pri statickom vlaénom pokusu o
temperaturi. Moze se zakljuciti da ¢e se utjecaj agresije vodika osjecati u Celiku tim

manje, $to je u njemu viSe karbidotvoraca i $to je manje ugljika.

0,1 °/oC 1 %Cr

-
N
o

0,1%C 3%Cr

=
o
o

o]
o

Z, %
od pocetne vrijednosti
B D
o o

N
o
A
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§,°C
Slika 3.1 Utjecaj sastava Celika na kontrakciju presjeka pri statickom viacnom pokusu

nakon agresije vodika [2]
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Ovi Celici su podvrsta Mo-Cr Celika za rad do 550°C, a neki su i visokolegirani. Imaju
poviSeni sadrzaj kroma kako bi se ucCinkovito oduprli osteCivanju vodikom. Buduci
vodik djeluje uz nize tlakove tek pri poviSenim ili visokim temperaturama, potrebna im
je otpornost na visoke temperature. Pregled svojstava ove grupe Celika daje tablica

P3 u prilogu.

Cr-Mo-Celici otporni na vodik pod tlakom primjenjuju se za cijevi i otkovke, za radne
temperature do 520°C, zatim za plasteve i poklopce reaktora za sinteze, te jezgrene

cijevi namotanih spremnika.

3.1.3. Super 12% Cr martenzitni ¢elici (9, < 600°C)

Super 12% Cr martenzitni Celici razvili su se od martenzitnih nehrdajucih Celika
X10Cr13, odnosno X20Cr13, kao rezultat teznje da ih se nacini prikladnima i za rad
pri visokim temperaturama. Kako bi dakle, postali takvima, trebalo im je osigurati:
otpornost na puzanje (Mo karbidi i intermetalni spojevi), otpornost na popustanje (Mo
otoplijen u Fe-matrici), otpornost na djelovanje vodika (dovoljno posebnih karbida) i
nesklonost krhkosti popustanja (molibden). Pri svemu tome, moraju biti otporni na
djelovanje razli€itih huminskih kiselina, organskih kiselina pri proizvodnji Secera,
Skroba, celuloze itd., mineralnih kiselina, kisika iz kotlovske vode, otopina klorida itd.

Sastav i svojstva ove skupine Celika prikazuje tablica P4 u prilogu.

NuzZnost dodavanja molibdena i nuznost postignu¢a monofazne martenzitne strukture
uzroci su ograni¢enja sadrzaja Cr na najviSe 12 %, tako da oni nece biti toliko otporni
na opc¢u koroziju kao martenzitni nehrdajuci, jer ¢e nakon popustanja imati u matrici

otopljeno manje od 12% Cr (dio Cr ¢ée otici u karbide popustanja).
Toplinska obradba ovih Celika sastoji se od kaljenja i visokog popustanja. Slika 3.2

prikazuje ovisnost nekih mehaniCkih svojstava o temperaturi popustanja za Celik
X20CrMoV121.
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Slika 3.2 Dijagram popustanja ¢elika X20 CrMoV 12 1 [2]

Ova skupina Celika prikladna je za dugotrajni rad do radnih temperatura 600°C
(kratkotrajno i do 680°C), te upravo prekriva raspon 500°C...600°C, u kojem jo$ nije
ekonomicna primjena skupih austenitnih Celika. Pri dugotrajnom radu iznad 620°C u
strukturi super-12% Cr-Celika doSlo bi do umnazZanja i do koaguliranja karbida i
intermetalnih Cestica, Sto bi uzrokovalo sniZzenje svojstava CvrstoCe te snizenje

duktilnosti i korozijske postojanosti.

Ova je grupa celika samo ograniCeno zavarljiva, a primjenjuju se postupci

zavarivanja elektricnim lukom ili pod zastitnim plinom.

Ovi se toplinski postojani i korozijski postojani Celici primjenjuju za: lopatice i rotore
plinskih turbina, lijevane brodske propelere, turbinska kucista, cijevi pregrijaa pare,
dijelove otporne na izmjenicna i istodobna djelovanja morske vode, pare i slabijih
organskih kiselina te komprimirani vodik. Takoder se primjenjuju za izradu dijelova

uredaja za proizvodnju praha, u industriji umjetnih vlakna i celuloze.
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3.1.4. Austenitni toplinski visokopostojani ¢elici (9, = 600-800°C)

Ova skupina cCelika namijenjena je dugotrajnom radu pri temperaturama izmedu
600°C i 750°C (kratkotrajno i do 850°C). Takoder se ubrajaju u Celike koji ¢e uz
visoku postojanost na puzanje biti i visoko korozijski postojani. U prilogu u tablici P5

prikazana su svojstva austenitnih toplinski visokopostojanih Celika.

Visoka toplinska postojanost ove skupine materijala, moguéa je zbog nekoliko
tipiCnih svojstava koje posjeduju austenitni Celici. Oni imaju visoku rekristalizacijsku
temperaturu (900°C...1000°C) koja spreCava snizavanje granice razvlaenja pri nizim
temperaturama. Njihova gusto zaposjednuta FCC-reSetka takoder pridonosi
poviSenju otpornosti prema sklizanju, viSe nego rjede zaposjednuta BCC-reSetka.
Legiranje elementima koji stvaraju sitne i dispergirane intermetalne Cestice visokih
tvrdo¢a omogucit Ce precipitacijsko starenje nekih austenitnih Celika, Sto Ce jo$
povisiti toplinsku postojanost. Zahvaljujuci visokoj rekristalizacijskoj temperaturi neki
Celici iz ove grupe prikladni su za toplo-hladno valjanje (ono valjanje koje pocinje
iznad, a zavrSava ispod rekristalizacijske temperature), Sto im pozitivno utjeCe na
vremensku ¢vrstocu. Slika 3.3 prikazuje utjecaj toplo-hladnog valjanja na vremensku

¢vrstocu nekog austenitnog toplinski visokopostojanog celika.

320 +
280 I N toplo - hladno valjano
i »~— istareno pri 800°C
£
£ 240 4
> N \
% 200 gaseno
o 1100°C/zrak
) 00°C/zra
120 +
. . . : + 9,°C
80500 580 660 740 :

Slika 3.3 Utjecaj toplo-hladnog valjanja na vremensku ¢vrstocu austenitnog toplinski
postojanog celika (Celik:0,26% C; 3% Si; 1,2% Mn; 19,5% Cr; 10,2% Ni; 1,12% W;
0,8% Nb) [1]

Iz tablice P5 moze se uoCiti podjela ove grupe Celika u 4 podgrupe. Prva podgrupa

sastoji se od Celika koji se primjenjuju samo u gasenom stanju, zatim one koji se
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nakon gaSenja podvrgavaju postupku starenja (ll. podgrupa), Celike koji su svoja
toplinska svojstva stekli toplim-hladnim valjanjem (lll. podgrupa), te one koji su
posebno visestruko legirani kako bi se omogucila vrlo intenzivha precipitacija pri

starenju (IV. podgrupa).

Toplinska obradba ovih podgrupa Celika prikazana je dijagramima na slici 3.4, a
rezultati te obradbe na neka mehaniCka svojstva prikazani su dijagramima na slici
3.5.

9°C 9°C
8°C
885-1080°C 850-930°C 1180 °C
gas. i
gaSenje
4
820 °C/4h
RZ ZAR. za RZ
redukciju S]
napetosti
t t
™ . 2
R,,, = 200 N/mm? (I1) Ryo2 = 350 N/mm Rz = 450 N/mm
' (IV)R,,.; = 550 N/mm?
a) grupa Gelika I b) grupa celika I1i IV c) grupa celika IIT

Slika 3.4 Shematski dijagrami postupka toplinske obradbe podgrupa Celika iz tablice
P5 u prilogu [1]

R, 110000, NfMm?

9,°C

550 600 650 700 750 800

b)

Slika 3.5 Ovisnosti nekih mehanickih svojstava o temperaturi za podgrupe Celika iz

tablice P5 u prilogu [1]
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Iz navedene slike moze se uoCiti da se u pogledu Ryo2 = f(3) odjeljuju pojedine
podgrupe celika (od | do IV), §to pri svojstvima Rp1/10000 Nije slu€aj. Posebno se
uoCava kako granica Ry2 = f(3) ne moze biti mjerodavna za izbor Celika za
dugotrajni rad pri visokim temperaturama. Osim toga, zakljuCuje se kako ¢e pri izboru
Celika biti potrebno ostrije selekcionirati grupu od grupe za radne temperature do oko
650°C, dok ¢e za temperature 650°C...750°C (nekad i do 800°C) razlike svojstva

Rp1/10000 biti sve manje.

Austenitni toplinski visokopostojani €elici uglavhom se primjenjuju za izradu dijelova
parnih i plinskih turbina te mlaznih motora, cjevovoda, tlaénih posuda, te takoder za

izradu dijelova uredaja u kemijskoj i petrokemijskog industriji.

3.1.5. Vatrootporni ¢elici

Prema SEW 470, vatrootpornim se ¢elikom smatra onaj koji pri zadanoj temperaturi u
struji plina gubi najvise 1 g/m*h svoje mase, a pri temperaturi za 50 K vi$oj, manje od
2 g/m*h.

Pri temperaturama viSim od 550°C u okoliSu vruceg zraka, vodene pare, agresivnih
plinova, plamena i slicnih uvjeta dolazi kod Celika do kemijske (plinske) korozije

izazvane intenzivnom oksidacijom.

Kod nelegiranih Celika stvaraju se na povrsSini slojeva oksidi zeljeza FeO, FezO;4 i
Fe,0s. Ovi oksidi nisu dovoljno kompaktni da bi sprijecili daljnju difuziju kisika i porast
debljine sloja, pa s vremenom dolazi do ljustenja sloja zbog tlacnih naprezanja i

stvaranja novih oksida.

Legiranje Celika s elementima koji imaju viSi afinitet prema kisiku nego Sto ima
zeljezo, a to su Cr, Sii Al, pospjesuje najprije oksidaciju tih elemenata u povrSinskom
sloju, a time i koCenje daljnje difuzije. Utjecaj legiranja s navedenim elementima na
intenzivnost oksidacije prikazuje slika 3.6, iz koje je vidljivo da na vatrootpornost

Celika najpovoljnije djeluje legiranje kromom.
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Slika 3.6 Utjecaj legiranja sa Si, Al i Cr na intenzivnost oksidacije pri 900°C...1000°C
[3]

Oksidi Cr203, Al,O3, SiO; ili MoO, su kompaktni i Stite Celik od stvaranja tzv. ogorine
u obliku ljuski. Na taj nacin, Celik postaje otporan na intenzivnu oksidaciju tj. otporan

ljuskanju ili vatrootporan.

Od vatrootpornih €elika u praksi se Cesto trazi, osim visoke otpornosti na oksidaciju, i
dovoljna mehanicka otpornost, tj. dovoljna granica razvlaCenja pri poviSenim
temperaturama i dovoljna otpornost na puzanje. Kod nekih Celika vatrootpornost i
mehanicka otpornost nisu jednako povoljne te tada uvjeti rada odreduju koja ¢e od tih

svojstava doci u prvi plan pri izboru materijala.
Pregled svojstava ove skupine Celika daje tablica P6 u prilogu.

Vatrootporni Celici ne smiju imati mikrostrukturnih pretvorbi kod kojih bi dosli do
promjene volumena, pa su oni zato ili feritne ili austenitne strukture. Feritni Celici su
legirani s Cr, Sii Al, a austenitni joS s Ni i Ti. Feritni imaju niZu otpornost na puzanje,
ali su zato otporniji na plinove koji sadrze sumpor, dok su austenitni otporni na
plinove s mnogo dusika. Poznato je da su feritni Celici skloni krhkosti i pogrubljenju
zrna nakon zavarivanja, pa zato pri zavarivanju treba unositi $to manje koli€ine

topline. Zavarivanje austenitnih Celika ne Cini posebne teskoce.
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Kod ove grupe Celika pojava krhkosti je intenzivnija nego kod drugih vrsta Celika,
zbog dugotrajnog izlaganja radnom reZimu. Tako je kod feritnih Celika aktualna i
krhkost zbog grubog zrna (od zavarivanja), i krhkost od o-faze te posebno tzv.
krhkost 475°C. Prva se vrsta krhkosti viSse ne moZe eliminirati, a druge se dvije
otklanjaju zarenjem pri 870°C...950°C te hladenjem na zraku. Krhkost austenitnih
vrsta Celika manje je opasnha, a pojavljuje se nakon dugog izotermickog drzanja
izmedu 550°C...850°C. Uzrocnici su joj karbidi po granicama austenitnog zrna i/ili o-
faza. UCcinkovito se otklanja ta krhkost gaSenjem austenithog Ccelika s
1000°C...1100°C u vodi.

KarakteristiCni primjeri primjene vatrootpornih Celika su: dijelovi lozZiSta generatora
pare koji su u dodiru s vatrom i vru¢im plinovima, dijelovi metalurdkih peci, reSetke i

koSare za Sarziranje dijelova u peéima za toplinsku obradu.

3.1.6. Celici za ventile motora

Celici za ventile motora sluze za izradu toplinski najopterecenijih dijelova motora s
unutrasnjim izgaranjem, posebno ispusnih ventila. Zahtjevi u vezi s Celikom za
ventile, kao $to su: visoka toplinska €vrsto¢a, dinamicka izdrZljivost, visoka otpornost
na troSenje kliznih ploha, otpornost brtvenih ploha na djelovanje razli€itih ispusnih
plinova, te kratkotrajno izlaganje temperaturi i do 900°C ispusnih, a do oko 500°C
usisnih ventila stavili bi projektanta pred dvojbu, treba li izabrati toplinski
visokopostojani ili vatrootporni Celik. Zbog toga je stvorena posebna grupa ventilskih

Celika koja u svojim svojstvima sjedinjuje i toplinsku postojanost i vatrootpornost.

U tablici P7 u prilogu, u kojoj se osim svojstva ove grupe Celika, moze uoditi i njihova
podjela. Dijele se u dvije strukturne grupe: martenzitnu (poboljSani €elici) i austenitnu

(gaseni odnosno rastvorno zareni i precipitacijski ostareni Celici).

Martenzitni su Celici vatrootporni zahvaljujuéi siliciju i visokom sadrzaju kroma, no
moze se uoCiti kako su im mehanicka svojstva pri radnim temperaturama viSim od
600°C osjetno niza nego ona austenitnih. Austenitni su Celici izdrzljiviji s toplinskog

glediSta od martenzitnih, ali su znatno manje otporni na mehanicko troSenje. Neki
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austenitni Celici iz ove skupine oCvrscuju precipitacijom o-faze, te su €esto zbog toga
vrlo krhki, pa €e pri hladnom startu motora nastati njihov lom. U tim Celicima Cesto
nalazimo dodatak mangana, ali samo kao zamjenu za nikal. Suprotno tome, dodatak
duSika u ovim Celicima znatno pridonosi stabiliziranju austenita i poviSenju granice

razvlaCenja.

Nedostatak ovih Celika je slaba toplinska vodljivost, zbog visokog udjela legirajucih

elemenata.
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3.2. Nezeljezne legure za rad pri visokim temperaturama (3, = 800-1100°C)

Iznad 750°C celici vise ne mogu izdrzati dugotrajnu eksploataciju zbog intenzivnog

puzanja, pa je daljnji napredak u tom smislu krenuo razvojem visekomponentnih

sustava na bazi Ni i Co, s visokim udjelom Cr, te s manjim udjelima visokotaljivih Mo,

W s dodatkom Ti i Al. Promjene nekih mehanickih svojstava o radnoj temperaturi za

navedene legure dijagramski su prikazani slikom 3.7.
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Slika 3.7 Promjene konvencionalne granice razvlacenja (Rpo,2) i vremenske granice

razvla¢enja (Rpo, 210°) U ovisnosti o radnoj temperaturi (9,) za superlegure [2]

Toplinska obradba vecine visokotemperaturnih (austenitnih) legura sastoji se od
rastvornog zarenja pri 1100°C...1200°C te gasSenja. Dijagrami postupka toplinske

obradbe superlegura prikazani su na slici 3.8 (a)...(d).
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c) superlegura Ni-Cr-Co (-Mo-Fe-Al-Ti) d) superlegura Co-(-Cr-W-Ni-Fe)

Slika 3.8 Dijagrami postupka toplinske obradbe superlegura [2]
Nakon gaSenja se precipitacijski oCvrsnute legure griju na 750°C...850°C u cilju

provociranja precipitacije intermetalnih faza, dok se legure s posebno visokom

temperaturom rekristalizacije podvrgavaju toplo-hladnom valjanju.
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3.2.1. Legure na osnovi kobalta

Cisti kobalt je beznagajan kao konstrukcijski materijal. Upotrebljava se uglavnim
njegov izotop ®°Co kao izvor zragenja u medicini. Kobalt je vaZan kao legirajuéi
element za proizvodnju trajnih magnetnih materijala, sinteriranih tvrdih metala,
materijala za navarivanje otpornih na troSenje, zubarskih legura, te legura za

implantate u kirurgiji.

Od legura na osnovi kobalta najvaznije su toplinski otporan lijev te kovane i
sinterirane legure, koje se ubrajaju u grupu superlegura. Radi se o sustavima Co-Cr
ili Co-Cr-Ni. O&vrsnuce ovih superlegura nastupa legiranjem, odnosno stvaranjem

kristala mjeSanaca (AR¢)1 te precipitacijom (ARe)s.

Oc¢vrdéenje legiranjem nastupa kada atomi legiraju¢eg elementa ulaze na mjesta
atoma osnovnog metala ili u meduprostore kristala osnovnog metala, te na taj nacin
otezavaju gibanje dislokacija. NacCin ulaska atoma legirnih elemenata u kristalnu

reSetku osnovnog metala ovisi prvenstveno o veli€ini atoma i vrsti kristalne reSetke.

Precipitacijsko oCvrsnu¢e nastupa kada se Cestice druge faze izlu€uju u resetci
osnovnog metala. Dakle, efekt ove vrste o€vr§cenja ovisi o0 koli¢ini Cestica izlu€enih u
metalnoj matrici. Vec¢i udio Cestica smanjuje razmak izmedu Cestica, pa ocvrScenje
raste. Za precipitacijsko o€vrs¢enje pogodno je prisustvo $to veéeg broja malih tvrdih

Cestica (precipitata) koje dislokacije ne mogu rezati, ve¢ ih moraju zaobilaziti.

Sastav kobaltovih superlegura krece se u granicama: 30...65% Co, 15...30% Cir,
0...20% Fe, 0...32% Ni i do 1,1% C. Ostali legirajuéi elementi: W, Mo, V, Ti, Nb, Za,
Zr i B sluze za stvaranje karbida i karbonitrida. Udio kroma moze se smanijiti kod onih
legura kod kojih se ne trazi znatnija korozijska postojanost pri visokim
temperaturama ili kada se povrSina moze zastititi dodatnim difuzijskim slojevima.
Nikal obi¢no ima dvostruko djelovanje: ocvrScava kristale mjeSance i stabilizira
kubi¢nu ploSno centriranu mikrostrukturu. Previsok udio ugljika djeluje na poviseno
izluCivanje karbida i time na poviSenje statiCke izdrzljivosti uz istodobno snizenje

Zilavosti i dinamicke izdrzljivosti.
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Toplinska obrada superlegura prikazana je dijagramima na slici 3.79. Rastvornim
Zarenjem pri oko 1240°C intermetalni spojevi i karbidi prelaze u C&vrstu otopinu.
Nakon gasenja u vodi i dodatnog zagrijavanja na temperature izmedu 650°C...850°C
izluCuju se sitni karbidi koji usporavaju kretanje dislokacija i otezavaju klizanje

granica zrna.

Superlegure na osnovi kobalta, kao i na osnovi nikla ne preporuCuje se rabiti pri
temperaturama iznad 1000°C, jer iznad te temperature dolazi do ponovnog otapanja

u ¢vrstoj otopini ili koagulacije y'-Cestica i karbida koji su nositelji povecanja ¢vrstoce.

U prilogu u tablici P8, za dvije legure na osnovi kobalta navedeni su osnovni podaci o

sastavu, mehanickim svojstvima i primjeni.

Primjenjuju se za nerotirajuée dijelove plinskih turbina i dijelove mlaznih motora, jer
im je ¢vrstoca pri visokim temperaturama nesto niza nego za legure na osnovi nikla.

Dobro su livljive i zavarljive, a usto i korozijski postojane i otporne na umaranje.

3.2.2. Legure na osnovi nikla

Nikal je tehniCki zanimljiv zbog njegovih fizikalnih, mehani¢kih i tehnoloskih
svojstava, otpornosti na koroziju te utjecaja na svojstva drugih metala. Otpornost na
koroziju je gospodarstveno najvaznije svojstvo Cistog nikla. On je radi stvaranja
zastitnog sloja, otporan na atmosferske utjecaje, postojan u morskoj vodi,

neoksidiraju¢im hladnim kiselinama, luznatim otopinama i rastaljenim jakim luzinama.

Glavno obiljezje legura na osnovi nikla jest FCC kristalna struktura. U tehnickoj
primjeni to znaci da kod njih sa snizenjem temperature ne dolazi do prelaska zilavog
u krhki prijelom, pa se mogu nazvati Zilavim materijalima. Druga je znacajka velika
brzina i stupanj hladnog oc¢vr&éenja niklovih legura, zbog ¢ega se moraju odzarivati
tijekom preradbe. Niklove su legure ponajprije razvijene zbog njihove korozijske i
toplinske postojanosti. Kako se s vremenom povecala potraznja za materijalima koji
izdrZavaju sve viSe radne temperature u pogonskim jedinicama, do$lo je do razvoja

grupe materijala pod nazivom superlegure. Visoka cijena te grupe materijala
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posljedica je cijene legirajucih elemenata i komplicirane tehnologije proizvodnje koja
je potrebna, Zeli li se Cvrsto¢a zadrzati u odredenim granicama pri radnim
temperaturama. Upravo su u tome izvanredne niklove legure, jer zadrzavaju dobru
vlaénu ¢&vrstoCu i otpornost na puzanje do temperatura 0,7-T;. Druga posebna
svojstva niklovih legura otkrivena i upotrebljena od dvadesetih godina 20-tog stolje¢a

su magnetska i elektricna svojstva kao i kontrolirana rastezljivost.

Mehanicka svojstva ove grupe legura postiZzu se otapanjem legirajuc¢ih elemenata u
kristalima mjeSancima matrice i precipitacijom intermetalnih spojeva i/ili karbida
rasporedenih u austenitnoj matrici. Na oc€vrs¢enje kristalima mjeSancima najjace
djeluje kobalt, ali tek iznad 16%. Na o€vrScenje precipitacijskim mehanizmom djeluju:
molibden, stvaranjem MogC, krom uz otapanje u austenitnoj matrici stvaranjem
Cr23Cs, aluminij i titan stvaranjem koherentnih y'-faza (NisAl), niobij, tantal i vanadij
stvaranjem karbida. Uz navedene legiraju¢e elemente, legurama se radi poboljSanja
postojanosti na visokotemperaturnu koroziju, dodaju jos$ i lantanidi i magnezij, kao i
maniji udjeli bora i cirkonija, koji otezavaju difuziju drugih elemenata po granicama
zrna.

Ove legure, otporne na koroziju i visoke temperature, u tehni¢koj primjeni podijeljene
su prema legirnim elementima u skupine s odgovaraju¢im trgovackim oznakama,

ovisno o proizvodacu. Nekoliko primjera prikazano je u tablici 3.7.

Tablica 3.1 Skupine Ni-legura s njihovim trgovackim imenima [1]

1. Nikal-bakar Monel (Nicorros)
Nikal-krom Nimonic (Nicrofer)
2. Nikal-molibden-krom Hastelloy (Nimofer)
3. Nikal-krom-zZeljezo Inconel (Nicrofer)
Nikal-zeljezo-krom Incoloy (Nicrofer)
4. Nikal-krom + (A)* aluminij-titan + (B)** kobalt- Razlicite vrste legura pod skupnim imenom
volfram-molibden + (C)*** ugljik superlegure

* A — precipitacijski oCvrstljive
** B — ocvrstljive kristalima mjeSancima
*** C — oCvrstljive karbidima
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Obradljivost oblikovanjem i odvajanjem Cestica otezava se porastom stupnja
legiranosti, pa se legure s najviSim stupnjem legiranosti, kao $to su legure s visokim

udjelom kobalta, pretezno lijevaju.

Pri visokim temperaturama plinovi koji sadrze sumpor mogu prouzrociti stvaranje
niskotaljivin eutektika Ni-NiS po granicama zrna, zbog niske topljivosti sumpora u
niklu. NataloZeni nikal-sulfid uzrokuje pojavu povrSinskih napuklina pri hladnoj
obradbi deformiranjem, kao i toplih napuklina kod zavarivanja i tople preradbe.
Takoder olakS8ava pocetak korozije u agresivnim sredinama zbog nepoZeljnih

primjesa po granicama zrna.

Kod Zarenja i zavarivanja nikal otapa vece koli€ine kisika i vodika. 1znad 900°C
nastaje po granicama zrna nikal-oksid koji otezava hladno oblikovanje deformiranjem
slicno kao i nikal-sulfid. Otopljeni vodik uzrokuje u zavaru nastanak pora i mjehurica

tijekom hladenja.

Ove legure upotrebljavaju se, za iste namjene kao i toplinski otporne legure kobalta,
jer kod jednih i drugih kubi¢ni ploSno centrirani kristali mjeSanci imaju bolju ¢vrstocu
pri visokim temperaturama nego strukture s kubi¢nim prostorno centriranim kristalima
mjeSancima. Razlog su tome viSe temperature oporavka i rekristalizacije te manja

difuzijska sposobnost atoma legirajucih elemenata.

U prilogu u tablici P9 navedeno je nekoliko primjera niklovih legura otpornih na

koroziju i visoke temperature s njihovim trgovackim imenima i svojstvima.
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4. PRAKTICNI DIO

4.1. Uvod

U izradi strojnih dijelova i kuciSta koja su u eksploataciji izlozena visokim
temperaturama koriste se posebne vrste materijala. Kako je prethodno navedeno, s
obzirom na temperaturno podrucCje primjene Kkoriste se neke vrste ugljiCnih
(nelegiranih), niskolegiranih Celika, te visokolegiranih martenzitnih i visokolegiranih
austenitnih Celika te neke vrste legura. Kod onih dijelova kod kojih se ne trazi visoka
statiCka i dinamiCka izdrZljivost, najCeS¢a je primjena Ni-legura, poznatih po

komercijalnim nazivima Inconel ili Nicrofer.

U ovom radu odreduju se svojstva Ni-legure, kvalitete Ni300 (Inconel 617 ili Nicrofer
5520Co0), koja je u eksploataciji provela 72 000 h. Uzorak materijala izrezan je s
gornje polovice kucista vrucih plinova (Hot gas casing - HGC) i to s boCne strane,
odmah uz prvi red rupa za hladenje. Navedeno kuciste nalazi se na ulazu u plinsku

turbinu, a u ovom konkretnom slucaju radi se o turbini tipa GT11N.

Plinske i parne turbine su pogonski turbostrojevi, odnosno turbostrojevi koji proizvode
mehanicku energiju. Opcenito, klasi¢ni proces plinske turbine karakterizira
kompresija zraka iz okoline, koji se u komorama izgaranja zagrijava izgaranjem

goriva, te tako stvoreni dimni plinovi ekspandiraju u turbini i proizvode mehanicki rad.

Prikaz presjeka turbine tipa GT11N daje slika 4.1, dok je 3D model samog kucista

vruc¢ih plinova prikazan slikom 4.2.
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kuciste vrucih plinova

ispusno kucite

kompresorsko kuciste

turbinsko kuciste

Slika 4.1 Plinska turbina GT11N [7]

Slika 4.2 3D model kucista vrucih plinova [8]
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Dio kucista vrucih plinova s kojeg je izrezan uzorak za ispitivanja, prikazan je slikama
4.314.4.

Slika 4.3 Dio kucista vrucih plinova, s kojeg je izrezan uzorak za Slika 4.4 Unutarnja strana kucista vrucih plinova, s kojeg je

ispitivanje izrezan uzorak za ispitivanje

Iz slika se moZze vidjeti da je vanjski dio kucista pjeskaren, dok unutarnji dio kucista
nije zasticen TBC-om (Thermal barrier coating) te je doSlo do nastanka ogorina

uslijed djelovanja struja vrucih plinova i visokih temperatura.

Kako je ranije navedeno, osnovni materijal kucista je lim debljine 9 mm iz Ni-legure
(Inconel 617), koji je u eksploataciji proveo 72 000 h. Materijal je toplinski obraden na

temperaturi 1125°C, u trajanju 5 h, uz brzinu hladenja od 250°C/h.

Na dobivenom uzorku potrebno je izvrSiti laboratorijska ispitivanja u svrhu
detektiranja promjena nastalih uslijed dugotrajnog izlaganja visokim temperaturama i
strujama plinova izgaranja. Ispitivanja uklju€uju ispitivanje mehanickih svojstava te

analizu mikrostrukture pomocu svjetlosnog i elektronskog mikroskopa.
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4.2. Ispitivanje materijala

Ispitivanje  mehanickih svojstava i mikrostrukture provedeno je na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu. Od mehanickih svojstava odredivala
se vlatna cCvrsto¢a, konvencionalna granica razvlacenja, istezljivost, kontrakcija,
zilavost i mikrotvrdoca. StatiCko vlacno ispitivanje i ispitivanje udarnog rada loma

provedeno je na sobnoj temperaturi.

S dobivenog uzorka, koji je prikazan slikama 4.5 i 4.6 izrezane su epruvete za

statiCko vlacno ispitivanje, ispitivanje udarnog rada loma te za metalografiju.

Slika 4.5 Vanjska (hladna) strana uzorka Ni-legure (Inconel Slika 4.6 Unutarnja strana uzorka Ni-legure, koja je bila

617) s oznadenim mjestima rezanja epruveta za mehanicka izloZena visokim temperaturama i strujama plinova izgaranja

ispitivanja i metalografiju.
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4.3. Ispitivanje mehani€kih svojstava materijala Ni300 (Inconel 617)

4.3.1. Staticko vilacno ispitivanje

Statickim vlacnim ispitivanjem utvrduju se osnovna mehaniCka svojstva koja
karakteriziraju ponaSanje materijala u uvjetima normalnog jednoosnog vlacnog

statiCkog naprezanja.

Ispitivanje se provodi uredajima koji se nazivaju kidalice ili univerzalne ispitivalice, na
kojima se epruvete kontinuirano vlacno optere¢uju do loma. Pri ispitivanju se
kontinuirano mijere sila i produljenje epruvete, te se pisaCem grafiCki registrira
dijagram sila-produljenje. Opterecenje se kod kidalice ostvaruje hidraulicki ili
mehanicki. Za preciznije mjerenje produljenja, npr. utvrdivanje konvencionalne
granice razvlacenja ili modula elastiCnosti na epruvete se ucvrsScuju ekstenzimetri,

koji rade na mehanic¢kom ili elektronskom principu.

Stati¢ko vlacno ispitivanje provodi se, ovisno o obliku poluproizvoda, odnosno debljini
stjenke, s epruvetama okrugla ili Cetvrtasta popre¢nog presjeka. Slika 4.7 prikazuje ta

dva tipa epruveta.

— RE3 .
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Slika 4.7 Epruvete za statiCko vliacno ispitivanje [4]

Epruveta se na mjestima zadebljanja (,glava“ epruvete) u€vrséuje u Celjusti kidalice.
Prirast naprezanja u jedinici vremena pri statickom vlacnom ispitivanju propisan je

normom, a ovisi 0 modulu elasticnosti materijala koji se ispituje.
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Ispitivanje

Kako je ranije opisano, stati¢kim vla¢nim ispitivanjem utvrduju se mehanicka svojstva
koja karakteriziraju otpornost materijala te ona koja karakteriziraju deformabilnost

materijala i oznaCuju karakteristicne toCke u dijagramu naprezanje-istezanje.

StatiCko vlacno ispitivanje provedeno je na racunalom vodenoj elektronskoj kidalici,
(proizvodaca: WPM, Njemacka; vrste: EU 40mod), koja u potpunosti omogucava
provodenije ispitivanja i registriranje rezultata sukladno normi HRN EN 10002-1 (slika
4.8).

Slika 4.8 Kidalica

Epruvete za statiCko vla¢no ispitivanje, prikazane su slikom 4.9. lzrezane su

sukladno s normom DIN 50 125, a njene dimenzije mogu se vidjeti u tablici 4.17.

Slika 4.9 Epruvete za staticko viacno ispitivanje
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Tablica 4.1 Dimenzije epruveta za staticko vlacno ispitivanje

B min. h min.
a [mm] b [mm] Lo [mm] [mm] [mm] Lc [mm] L:[mm]
5 16 50 22 40 65 175

StatiCkim vlaénim ispitivanjem odredivala se konvencionalna granica razvlacenja
(Rpo,2), odnosno ono naprezanje koje ¢e nakon rastereéenja u materijalu ostaviti
odredenu plasti¢nu deformaciju. Konkretno u ovom slucaju, ta plasticna deformacija

iznosi 0,2%.

Nadalje, odredivala se vlacna ¢vrsto¢a (Rny), odnosno naprezanje pri maksimalnoj
sili, koja je jednaka omjeru maksimalne sile (Fn) i povrSine pocetnog presjeka (So):
F N

R, =-1,
" S, mm?

Fm [N] - maksimalna sila

So [mm?] - povréina pocetnog presjeka

Racunala se i istezljivost materijala (A), koja oznacuje relativno produljenje materijala

u aksijalnome smjeru s obzirom na pocetnu mjernu duljinu, a definira se izrazom:

A:ﬁ.loo%
L,

Lo [mm] - poCetna mjerna duljina epruvete

L, [mm] - konaCna mjerna duljina epruvete

Takoder se raCunala i kontrakcija (Z), a ona oznacuje relativno suzenje povrSine
presjeka epruvete s obzirom na povrsinu pocetnog presjeka:
S-S

0

Z= £.100%

So [mm?] - povr$ina podetnog presjeka

S. [mm?] - povr$ina presjeka epruvete na mjestu prijeloma
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Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja statickim vlaénim ispitivanjem prikazani su tablicom 4.2, a

dijagram naprezanje-istezanje prikazan je slikom 5.5

Tablica 4.2 Rezultati ispitivanja mehaniCkih svojstava

g 2
w 2 S L F F L R R A z
T > . 0 0 p0,2 m u X p0,2 m
52| ® Bo IMM] | rom?) [ fom) | kN] | [kN] | gmm | 2P ™™D Nimm® | (Nmm?] | fmm] | fmm]
(0]
A 5,10-16,10 | 82,11 50 | 31,667 | 63,44 | 68,85 | 4,23:13,72 386 773 37,7 | 29,1
B 5,17-16,0 82,72 50 27,711 | 64,25 | 73,48 | 4,08-13,18 335 777 47,0 | 35,0
: epruveta A epruvetaB |
]a R . ’
“E 500 f---
E !
=,
o 400
300
100
10 20 30 40 50

g [%]

Slika 4.10 Dijagram naprezanje - istezanje

Prema dobivenim specifikacijama za materijal Ni300 (Inconel 617), rezultati statickog
vla¢nog ispitivanja trebali bi biti slijededi:

- konvencionalna granica razvlacenja Rpg2: min. 300 N/mm?

- vlaéna &vrstoé¢a Ry,: min. 700 N/mm?

- istezljivost A: min. 35 %
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Kako se vidi iz tablice 4.2 vrijednosti dobivene statiCkim vlaénim ispitivanjem za
navedena svojstva, veca su od vrijednosti propisane za taj materijal. Moze se reci da

tijekom eksploatacije nije doslo do pada &vrstoce i istezljivosti.

4.3.2. Ispitivanje udarnog rada loma (zilavosti)

Ispitivanjem udarnog rada loma utvrduje se ponasanje materijala u uvjetima udarnog
optereCenja. Ispitivanje se provodi na epruvetama s utorom te se tako postize
viSeosno stanje naprezanja u korijenu utora. Vrijednost udarnog rada loma pokazuje
hoce li se materijal ponasati Zilavo ili krhko u uvjetima udarnog optereéenja. Cesto se
ispituje pri snizenim temperaturama, jer kod svih materijala temperatura znacajno

utjeCe na iznos udarne radnje loma.

Ispitivanje se vrsi epruvetama Cetvrtastog popre¢nog presjeka, s utorom u sredini (ili
bez njega), a ispituje se na Charpyevom batu. Razlikujemo dva tipa epruveta koje se
najCeScCe koriste za ispitivanje udarnog rada loma. To je epruveta s ,V* utorom
dubine 2 mm, poznata pod imenom ISO-V-epruveta, te epruveta s ,U“ utorom dubine
3 mm, koja se naziva DVM epruveta. Te dvije vrste epruveta za ispitivanje udarnog

rada loma prikazane su slikom 4.71.

- 55+1 10+ 0, g
v _ B/' g4
! 10,05 il
a) ﬂ'P\ f; f//K
FaTaY
- 55+0,6 10201 3
v . B __da
! KR‘G,EStD,UES e%T I //f
b =
" Lax = ;
45552

Slika 4.11 Epruvete za ispitivanje udarnog rada loma [4]

Epruveta, oslonjena na dva oslonca, savojno se opterecuje udarcem brida bata u
sredini raspona nasuprot utoru. Zbog udarca epruveta pukne u korijenu utora ili je

oStrica bata povuCe izmedu oslonca (savinutu, ali ne slomljenu).
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Ispitivanje

Udarni rad loma jest energija potrebna da brid Charpyjeva bata prelomi epruvetu ili je
povuce izmedu oslonaca. Ona se izraunava prema izrazu:
KVU)=G:(h-h,),J
G [N] — tezina bata
h4 [m] — po€etna visina bata

h, [m] — visina koju je bat dosegnuo nakon loma ili provlaenja epruvete

Ispitivanje udarnog rada loma (zilavosti) provedeno je Charpyjevim batom (slika
4.12), prema normi DIN EN 10145.

Slika 4.12 Charpyjev bat

Epruvete za ispitivanje Zilavosti su nestandardne epruvete s ,V* utorom dimenzija

5x10x55 mm, a prikazane su slikom 4.13.
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Slika 4.13 Epruvete za ispitivanje Zilavosti po Charpy-u

Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja udarnog rada loma prikazani su u tablici 4.3.

Tablica 4.3 Rezultati ispitivanja udarnog rada loma

oznaka dubina
ap-bo [mm] utora KV [J]

epruvete [mm]
1 5,1-9,88 2,0 26,0
2 5,05-9,70 2,0 25,5
3 5,08:10,10 2,27 24,0

Prema dobivenim specifikacijama za ovaj materijal (Ni300 ili Inconel 617), udarni rad

loma trebao bi minimalno iznositi 40 J.

Kako se vidi iz tablice 4.3, dobivena vrijednost udarnog rada loma niza je od
propisane, te se moze zakljuciti da se tijekom eksploatacije Zilavost smanijila. S toga
se pretpostavlja da je u strukturi materijala tijekom dugotrajne izlozenosti visokim
temperaturama i strujama plinova izgaranja doslo do nekih promjena, koje mogu biti

povezane s izlu€ivanjem krhkih faza u mikrostrukturi materijala.
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4.4. Ispitivanje mikrotvrdoce

Tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju drugog, znatnije tvrdeg tijela.

Ispitivanje tvrdocCe vjerojatno je naj¢eSc¢e uporabljeno ispitivanje nekoga mehani¢kog
svojstva. Unato€ tome Sto mehani¢ka svojstva utvrdena ispitivanjem tvrdo¢e nisu
fizikalno jednoznacno definirane veli€ine, tvrdoé¢a je u korelaciji s nekim drugim
mehanickim svojstvima. To se prije svega odnosi na vlacnu ¢vrstocu, na otpornost na
abrazijsko troSenje itd. Ispitivanje tvrdo¢e tek neznatno oStecuje povrsinu
ispitivanoga predmeta, pa se ujedno opcenito mozZe svrstati medu nerazorna
ispitivanja. Za samo ispitivanje ne treba izraditi posebnu epruvetu, nego samo

odgovarajuce pripremiti plohe uzorka ili strojnog dijela.

Danas se najceS¢e primjenjuju metode za mjerenje tvrdo¢e po Brinellu, Vickersu i
postupaka mijerenja tvrdoce djelovanje sile je dinami¢ko (Baumann. Poldi, Shore).
Osnovni princip mjerenja tvrdoce kod veéine metoda je mjerenje veliCine ili dubine
otiska Sto ga penetrator, optereéen nekom silom, nacini u ispitivanom materijalu. Te
su metode pogodne za ispitivanje tvrdo¢e metalnih materijala kod kojih je moguca
neka plasticna deformacija. Penetratori ili indentori oblika su kuglice, stoSca ili
piramide, a izradeni su od tvrdih materijala (kaljeni Celik, tvrdi metal ili dijamant). Kod
materijala koji imaju vrlo malu ili nikakvu moguénost plasticne deformacije razvili su
se postupci mjerenja tvrdoCe, pri ¢emu se deformacija materijala mjeri u trenutku

djelovanja sile.

Kod Vickersove metode (oznaka HV) uklonjena su dva osnovna nedostatka
Brinellove metode: ograniCenost podru¢ja mjerenja do 450 HB, te ovisnost iznosa
tvrdoCe o primijenjenoj sili utiskivanja kuglice. Prvi nedostatak uklonjen je uporabom
najtvrdeg materijala za penetrator — dijamanta, a drugi oblikom penetratora. Oblik
penetratora je piramida s kutom izmedu stranica 136°. Prikaz ispitivanja tvrdocCe po

Vickersu prikazan je slikom 4.14.
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136°

=

7

Slika 4.14 Vickersova metoda ispitivanja tvrdoce [1]

Po definiciji tvrdo¢a po Vickersu izraCunava se izrazom:
~F-0,102 0,189-F
S d?

F [N] - sila utiskivanja

HV

S [mm?] - povréina otisnuc¢a

d [mm] - srednja vrijednost od dviju izmjerenih dijagonala otisnu¢a

UobiCajeni su iznosi sile kod Vickersove metode od 49 N..980 N. Ukoliko
primijenjena sila iznosi 1,96 N...49 N govori se o semitvrdoci, te se ona primjenjuje
pri ispitivanju tvrdo¢e tankih uzoraka i tankih slojeva. Za mjerenje tzv. mikrotvrdoce
rabe se opterecenja niza od 1,96 N, pa je moguce mjerenje tvrdoc¢a pojedinih faza.

Trajanje opterecenja penetratora iznosi 10 s...15 s.
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Ispitivanje

Mikrotvrdoéa je mjerena po Vickersu prema normi DIN EN 10004, mikrotvrdomjerom
PMT3 (slika 4.15) s utegom mase 200 g (HV0,2).

Slika 4.15 Mikrotvrdomjer PMT3

Mjerenje se izvodilo u 3 niza: od unutarnjeg ruba, koji je bio izlozen visokim
temperaturama i plinovima izgaranja prema sredini, u sredini uzorka, te od vanjskog

ruba prema sredini.
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Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja mikrotvrdoc¢e dijagramski su prikazani na slikama 4.16 4.17.
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Slika 4.16 Promjena mikrotvrdoce od unutarnje povrsine, izloZzene vrucim plinovima

prema sredini
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Slika 4.17 Promjena mikrotvrdoce od vanjske povrSine prema sredini

43



Janja Selanec Karakterizacija materijala kucista vruéih plinova

Na temelju dobivenih rezultata mikrotvrdoCe, za svaki niz izraCunata je srednja
vrijednost. Ona za unutarnji rub iznosi 226 HV0,2, za vanjski 272 HVO0,2, dok u
sredini iznosi 198 HVO0,2.

Prema literaturi [6] tvrdoc¢a niklove legure Inconel 617 trebala bi iznositi
170HV...200HV. Dakle, moze se zakljuCiti da se iznos tvrdocCe tijekom eksploatacije

nije smanjio.
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4.5. Ispitivanje mikrostrukture

4.5.1. Ispitivanje mikrostrukture na svjetlosnom mikroskopu

Neophodan uvjet za ispitivanje metala i legura je izrada ravne i vrlo glatke povrsSine,
jer se pomocu nje lako vidi strukturni sastav metala i legura. Prije svakog ispitivanja
treba utvrditi na kojem dijelu uzorka i u kojem polozaju treba pripremiti povrSinu, jer
uzorak mora biti reprezentativan. Kod uzoraka kod kojih je povrSina tretirana, treba

voditi raCuna o tome da li se ispituje unutrasnjost ili povrSina uzorka.

Metalografska priprema uzorka sastoji se od nekoliko faza: rezanje uzorka,

kapsuliranje (ulijevanje uzorka), bruSenje, poliranje i nagrizanje.

e Rezanje uzoraka

Ako je povrSina koja se ispituje vrlo tanka, preporuceno je skidanje povrSinskih
slojeva ukoso, a ne ravno. Visina uzorka mora biti manja od Sirine ili duzine, jer ¢e u
suprotnom povrsina uzorka pri daljnjoj obradi postati okrugla. Kod vrlo mekih metala,
kao Sto je npr. olovo, uzorak se reze pomoc¢u mikrotoma ili oStrog noza, dok vrlo
tvrde legure, kao Sto je zakaljeni Celik ili tvrdi metali, zahtijevaju upotrebu brusnih

diskova, pri €emu moramo imati vodeno hladenje.

e Ulijevanje uzoraka (kapsuliranje)

Uzorak se ulijeva u plastichu masu zbog njegove zastite, pogodnog oblika za
automatsku pripremu, lakSeg rukovanja, te analize rubova. Plasticna masa moze biti
od duromera ili plastomera, a moze se ulijevati na toplo ili hladno. Najpoznatiji
materijali za ulijevanje uzoraka su: fenolne smole, akrilne smole, epoksidne smole.
Problemi koji se mogu pojaviti kod ulijevanja su: prevelika koncentracija materijala,

pucanje mase i nedovoljno skru¢ena masa.
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Ovako pripremljeni uzorci spremni su za daljnje tretiranje u svrhu dobivanja Ciste i
ravne povrSine koja je potrebna za ispitivanje strukture, a provodi se u dva koraka:

bruSenje i poliranje.

e BrusSenje uzorka

Pri ruénom brusenju, brusni papir koji ima krupnije abrazive stavlja se na staklenu ili
metalnu ploCu. Uzorak se brusi u jednom smijeru, sve dok ne ostanu samo tragovi
bruSenja u tom smjeru. Tada se uzorak ocisti krpom ili Cetkicom, te se na plo€u stavi
finiji brusni papir. Brusi se okomito na prethodni smjer, sve dok ne nestanu prijasnji
tragovi brusenja. Postupak se ponavlja s brusnim papirima koji imaju sve finija zrnca,
pri Cemu se mora paziti da se pri svakom prijelazu na novi brusni papir uzorak ocisti i
zakrene za 90°. Uzorak se ne smije jako pritiskivati pri bruSenju, jer se tako brusni
papir brzo troSi, a kod mekanijih metala, zrnca brusnog papira se mogu utisnuti u

materijal. Takoder, pri jakom pritiskivanju povrSina uzorka se moze deformirati.

e Poliranje uzoraka

Za vrijeme poliranja uzorak se mora stalno okretati u smjeru suprotnom od smjera
okretaja diska za poliranje. U slu€aju da se uzorak ne okrece u suprotnom smjeru od
diska, tvrdi mikrokonstituenti, kao npr. karbidi ostali bi neispolirani. Poliranje ne smije
trajati dugo, jer bi se mekSi konstituenti mogli dublje ispolirati, te bi povrSina bila
reliefna. Uzorak nakon poliranja mora imati visok sjaj i ne smije imati tragove na
povrsini. CiSéenje uzoraka poslije poliranja obavlja se u hladnoj ili toploj vodi, ispire
se alkoholom i susi u struji toplog zraka. SuSenje krpom ili vatom dovodi do stvaranja

ogrebotina na mekanim metalima.

e Nagrizanje uzoraka

U vecini slu€ajeva pri metalografskom ispitivanju potrebno je strukturu materijala
naciniti takvom da se u njoj mogu razlikovati pojedini mikrokonstituenti. Da bi se to
postiglo potrebno je povrSinu uzorka nagristi. Razlikujemo viSe vrsta nagrizanja,

ovisno o materijalu uzorka i njegovim svojstvima.
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Pod nagrizanjem granica zrna podrazumijevamo takvo nagrizanje pri kojem se
nagrizu iskljuCivo granice zrna metala ili legura, a da se pojedina zrna ne razlikuju po
njihovom obojenju. Na granicama zrna Cesto su prisutne metalne i nemetalne
necisto¢a u vidu debljeg ili tanjeg sloja, one su kemijski manje plemenite od kristalnih
zrna. Pri nagrizanju stvaraju se lokalni elektrokemijski elementi, pri ¢emu se
neplemeniti mikrokonstituenti rastvaraju, dok sam kristal ostaje netaknut. Kristalna

zrna su nakon nagrizanja odvojena jedna od drugih.

Ako se poslije nagrizanja kristali razlikuju po izgledu, govorimo o povrSinskom
nagrizanju zrna. Oksidiraju¢e kemikalije stvaraju na povrSini kristala oksidne slojeve
razligitih debljina koji imaju tamnu boju. Sto je oksidni sloj deblji, to je obojenje
tamnije. Na taj naCin dobivamo sve nijanse boja od bijele do crne, jer se taloZenje

oksidnih produkata ne dogada istom brzinom na svim kristalografskim ravninama.

Obojenje kristalnog zrna moZe se posti¢i i stvaranjem bezbojnog okisdnog sloja
razliCite debljine. Upadne zrake reflektiraju se dijelom od povrSine oksidnog sloja, a
dijelom od metalne povrsine, koja lezi ispod oksidnog sloja. Na taj nacin pri upadnom
bijelom osvijetljenju, koje sadrzi sve boje spektra, odredene boje nedostaju, tako da
se prvenstveno pojavljuju komplementarne boje. Ovaj postupak se koristi pri

razvijanju strukture termi¢kim nagrizanjem.

Pri dubokom nagrizanju primjenjuju se kemikalije, koje rastvaraju samo jedan jedini
mikrokonstituent, dok na druge faze slabije djeluju. Tako se dobiva u mikrostrukturi

veli€ina, oblik i prostorni raspored samo pojedinih mikrokonstituenata.

Pri elektrolitskom nagrizanju, uzorak ima funkciju anode, a kao katoda sluzi lim od
platine, aluminijuma ili V2A Celika. Elektrolit za nagrizanje, kao i jaCina struje moraju

se posebno odrediti za svaki materijal.
Nagrizanje traje nekoliko sekundi, a poslije se uzorak ispire u destiliranoj vodi i

alkoholu, te susi u struji toplog zraka. SuSenje krpom ili vatom dovelo bi do oStecenja

obojenog sloja.
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Ispitivanje

Analiza mikrostrukture koja je provedena na uzorcima od niklove legure Ni300
(Inconel 617) provedena je uz unutarnju povrSinu koja je izloZzena visokim
temperaturama i strujama plinova izgaranja, u sredini, te uz vanjsku povrSinu
materijala koja se hladi. Uzorci su pripremljeni u skladu s preporukama za tu vrstu

materijala. Uzorci za metalografsko ispitivanje prikazani su slikom 4.18.
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Slika 4.18 Uzorci za metalografsko ispitivanje
Rezanje se vrsilo uz intenzivno hladenje i podmazivanje.
Ulijevanje uzorka izveli smo na hladno dvokomponentnom masom Durofix-2kit,
proizvodaca Struers. Akrilna masa se sastoji od praska i tekucine, koje smo mijesali

u omjeru 1:2 na sobnoj temperaturi.

BruSenje se izvelo ruéno na uredaju za bruSenje i poliranje STRUERS DAP -V (slika

4.19), prema to¢no odredenim uputama od strane proizvodaca.
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Slika 4.19 Uredaj za bruSenje STRUERS DAP - V

U tablici 4.4 prikazane su upute za izvodenje bruSenja

Tablica 4.4 Upute za izvodenje bruSenja

stupanj Grubo brusenje | Srednje brusenje Fino brusenje
brusna ploc¢a 120 320 500
abraziv SiC SiC SiC
podmazivanje voda voda voda
broj okr. (o/min) 300 300 300
dok se ne uklone | dok se ne uklone
vrijeme 3 min risevi prethodnog | risevi prethodnog

stupnja (3 min)

stupnja (3 min)

Pri bruSenju su se koristile tri vrste brusnih papira, a kao sredstvo za podmazivanje
voda. Prvo, grubo bruSenje izvelo se s brusnim papirom oznake 120 u jednom
smjeru, dok nisu ostali samo tragovi brudenja u tom smjeru. Tada su se uzorci oprali
vodom, te se na plo¢u stavio finiji brusni papir oznake 320. Sada se brusi okomito na
prethodni smjer, sve dok tragovi od prijasnjeg brusenja ne nestanu. Isti se postupak
ponovio jo$ jedanput s brusnim papirom oznake 600. Nakon bruSenja uzorci su se

oprali u etilnom alkoholu i susili u struji toplog zraka.
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Poliranje se izvelo automatski (slika 4.20) na istom uredaju na kojem smo i brusili tj.
na uredaju STRUERS DAP — V po to¢no odredenim pravilima koje je propisao

proizvodac.

Slika 4.20 Automatsko poliranje

U tablici 4.5 prikazane su upute za izvodenje poliranja

Tablica 4.5 Prikaz uputa za poliranje

stupanj Grubo poliranje Fino poliranje
tkanina svila opechem
abraziv dijamantna pasta dijamantna pasta
granulatura (pm) 3 um 1 um
podmazivanje lubrikant blue lubrikant blue
broj okretaja (o/min) 125 125
vrijeme 7 min 7 min
pritisak 25N 25N

Prva faza poliranja izvela se na podlozi od svile, a na nju se nanijelo abrazivno
sredstvo — dijamantna pasta od 3 um. Uzorak se pozicionirao u glavu stroja, koja se
okreCe suprotno od smjera okretaja diska za poliranje. Poliranje je trajalo 7 min.

ZavrSna faza poliranja izvodila se 7 min na podlozi opechem, a na nju se nanijela
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dijamantna pasta granulature 1 um. Nakon zavrSnog poliranja uzorak se oprao u

etilnom alkoholu i suSio u struji toplog zraka.
Uzorak se nagrizao elektrolitski. Kao elektrolit za nagrizanje sluzila je 10 %-na
otopina anhidridne kromne kiseline (CrO3). Koristila se struja jakosti 100 mA i napona

7V, dok je vrijeme nagrizanja iznosilo 20 s.

Rezultati ispitivanja

Mikrostruktura u poliranom stanju uz unutarnju povrsinu koja je bila izloZzena struji

vrucih plinova prikazana je slikama 4.21...4.26 pod razliCitim povecanjima.

Slika 4.21 Mikrostruktura materijala u poliranom stanju uz unutarnju povrsinu

izlozenu struji vrucih plinova
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Slika 4.22 Mikrostruktura materijala u poliranom stanju uz unutarnju povrsinu

izloZzenu struji vrucih plinova (vece povecanje)

20pm

Slika 4.23 Mikrostruktura materijala u poliranom stanju uz unutarnju povrsinu

izloZenu struji vrucih plinova (vece povecanje)
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20pm

Slika 4.24 Mikrostruktura materijala u poliranom stanju uz unutarnju povrsinu

izloZzenu struji vrucih plinova; (drugo mjesto)

10pm

Slika 4.25 Mikrostruktura materijala u poliranom stanju uz unutarnju povrsinu

izloZenu struji vrucih plinova (vece povecanje)
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10 pm

Slika 4.26 Mikrostruktura materijala u poliranom stanju uz unutarnju povrsinu

izloZzenu struji vrucih plinova (drugo mjesto)
Iz slika mikrostrukture materijala u poliranom stanju, mogu se uz unutarnji rub uociti
promjene u strukturi. DoSlo je do stvaranja oksida u mikrostrukturi materijala, zbog

djelovanja plinova izgaranja i visokih temperatura.

Mikrostruktura materijala u nagrizenom stanju u sredini stjenke prikazana je slikama

4.27...4.32 pod razli€itim povecanjima.
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Slika 4.27 Mikrostruktura materijala u nagrizenom stanju u sredini stienke

Slika 4.28 Mikrostruktura materijala u nagriZzenom stanju u sredini stienke (vece

povecanje)
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Slika 4.29 Mikrostruktura materijala u nagriZzenom stanju u sredini stienke (vece

povecanje)

Slika 4.30 Mikrostruktura materijala u nagrizenom stanju u sredini stienke (drugo

mjesto)
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Slika 4.31 Mikrostruktura materijala u nagriZzenom stanju u sredini stienke (vece

povecanje)

Slika 4.32 Mikrostruktura materijala u nagrizenom stanju u sredini stienke (vece

povecanje)
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Analizom mikrostrukture materijala u nagrizenom stanju nisu vidljive znacCajne greske
niti eventualne transformacije strukture. MoZe se reci da je struktura homogena te da

ne postoji znac€ajna razlika u veli€ini zrna i strukturi na analiziranim mjestima.

U svrhu detektiranja pojedinih faza u mikrostrukturi provelo se ispitivanje na SEM-u
(Skening Electron Microscope), EDS (Energy Dispersive XRay Spectroscopy)
analizom, odnosno odredivanjem kemijskog sastava na odabranom podrucju u

mikrostrukturi materijala.

4.5.2. Ispitivanje mikrostrukture na SEM-u (Skening Electron Microscope)

Najvecéa prednost SEM-a (Skening Electron Microscope) je velika dubinska ostrina te
Sto se povecanje moZze mijenjati od 5 do 500000 puta. Princip rada SEM-a (Skening

Electron Microscope) prikazan je slikom 4.33.

izvor elektrona
snop elektrona

/A

/] AN

magnetska le¢a
ailifmim: 4—9

detektor beksketer
elektrona

. detektor sekundarnih
elektrona

uzorak

Slika 4.33 Princip rada SEM-a (Skening Electron Microscope) [12]

Izvor elektrona proizvodi snop elektrona koji prolazi kroz magnetske lece. Pri udaru u
povrSinu uzorka snop elektrona ima promjer do 2 mm. Detektori prikupljaju emitirane
elektrone, a njihov odziv upravlja svjetloS¢u katodne cijevi. Ulazni signal katodne

cijevi sinkroniziran je s naponom elektronske zrake, tako da svaka toCka koju on
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pogodi na povrsini uzorka ima pripadajucu toCku na zaslonu, te se tako stvara slika
povrSine. SEM biljezi dva osnovna tipa slike: slika sekundarnih elektrona, slika
beksketer elektrona. Prednosti SEM-a pred optickim mikroskopom su u povecanju
koje je kod SEM-a 5 — 500000 puta, a kod OM 4 — 1000 puta, zatim u dubinskoj
ostrini, koja kod SEM-a iznosi 4 mm — 0,4 mm, a kod OM 15 um — 0,19 um, takoder i
u rezoluciji koja kod SEM-a iznosi do 10 pm, a kod OM do 0,5 um.

Ispitivanja

Kako je ranije navedeno u svrhu detektiranja pojedinih faza u mikrostrukturi

materijala koristio se SEM (Skening Electron Microscope) (proizvodaca: Tescan;
vrste: Vega\\SBU) (slika 4.34).

(b)
Slika 4.34 SEM (Skening Electron Microscope)

Vega\\SBU je u potpunosti raCunalom upravljani SEM, a neke njegove tehniCke

karakteristike su:

* rezolucija: SE:3 nm pri 30kV
BSE: 3.5nm pri 30kV
= povecanje: 24x do 500 000x

59



Janja Selanec Karakterizacija materijala kucista vruéih plinova

= jzvor elektrona: volframova katoda

= skeniranje: brzina skeniranja: od 200 ns do 10 ms po pikselu;

= veli¢ina slike: do 4 096 x 4 096 piksela

» kontrola mikroskopa: sve funkcije mikroskopa kontroliraju se raCunalom

pomocu VegaTC programa

Pomocu SEM-a (Skening Electron Microscope) i EDS analizom (Energy Dispersive
XRay Spectroscopy) detektirane su pojedine faze u mikrostrukturi materijala. Zatim
se odredivala dubina spojeva, do Cijeg je stvaranja u strukturi materijala doslo tijekom
dugotrajne eksploatacije pri visokim temperaturama i strujama plinova izgaranja.
Takoder se odredio i kemijski sastav tih spojeva. Na kraju se mjerila i veliCina zrna na

unutarnjem rubu, u sredini i na vanjskom rubu uzorka.

Rezultati ispitivanja

Na slikama 4.35...4.38 prikazana je mikrostruktura materijala u poliranom stanju uz
unutarnju povrsinu, koja je bila izloZena visokim temperaturama i plinovima izgaranja
tijekom dugotrajne eksploatacije. Uz tu povrSinu napravljena je EDS (Energy
Dispersive XRay Spectroscopy) analiza, s kojom se odredio kemijski sastav na
pojedinim dijelovima u mikrostrukturi (Spectrum 1...4). U tablicama 4.6...4.9 prikazan

je kemijski sastav za svaki ispitivani dio mikrostrukture.
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+.—.
Spectrum 1

; 30pm : Electran Image 1

Slika 4.35 Mikrostruktura materijala uz unutarnju povrsinu izloZenu struji vrucih

plinova (Spectrum 1 — dio mikrostrukture za koji se ispituje kemijski sastav)

Tablica 4.6 Kemijski sastav materijala na dijelu Spectrum 1

Kemijski sastav [%]

Cr Mo Co Ni
21,92 13,91 11,63 ostatak

Na slici 4.35 vidljivo je da se ispitivao kemijski sastav matrice (Spectrum 1). MozZe se

zakljucCiti da se ona sastoji od y kristala mjeSanaca, Ciji je sastav naveden u tablici

4.6.
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Spectrum 2

30pm Electron Image 1

Slika 4.36 Mikrostruktura materijala uz unutarnju povr$inu izloZzenu struji vrucih

plinova (Spectrum 2 — dio mikrostrukture za koji se ispituje kemijski sastav)

Tablica 4.7 Kemijski sastav materijala na dijelu Spectrum 2

Kemijski sastav [%]

(o)

Ni

Cc

Co

Ti

Cr

39,58

8,30

5,86

1,16

1,02

0,94

ostatak

62




Janja Selanec Karakterizacija materijala kucista vruéih plinova

Spectrum 3

30pm Electron lmage 1

Slika 4.37 Mikrostruktura materijala uz unutarnju povrsinu izloZzenu struji vrucih

plinova (Spectrum 3 — dio mikrostrukture za koji se ispituje kemijski sastav)

Tablica 4.8 Kemijski sastav materijala na dijelu Spectrum 3

Kemijski sastav [%]

Cr Mo C Co Ni
15,43 13,87 11,33 9,49 ostatak
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+.—.
Spectrum 4

! A0pm ? Electron Image 1

Slika 4.38 Mikrostruktura materijala uz unutarnju povrsinu izloZenu struji vrucih

plinova (Spectrum 4 — dio mikrostrukture za koji se ispituje kemijski sastav)

Tablica 4.9 Kemijski sastav materijala na dijelu Spectrum 4,

Kemijski sastav [%)]

Cr

Co

Al

Ni

14,20

12,87

10,42

8,47

8,42

6,01

ostatak

Iz prethodnih slika vidljive su ve¢ ranije navedene nepravilnosti u mikrostrukturi. Uz
unutarnji rub koji je bio izloZen visokim temperaturama i plinovima izgaranja, doslo je
do stvaranja razliCitih oksida, Sto potvrduju tablice 4.7...4.9, u kojima je naveden
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kemijski sastav onih dijelova mikrostrukture, gdje su se ti oksidi stvorili. Sloj oksida

iznosi oko 60 um, a mjeren je od ruba prema sredini uzorka.

Na slikama 4.39 i 4.40 prikazana je mikrostruktura u sredini uzorka u nagrizenom

stanju pomocéu SEM-a pri razli¢itim povecanjima.

SEM hAG: 300 % DET: SE Detectar | I T T I

Mame: Sredinad DATE: Da529/08 200 um Yega@Tescan

Shl: RESOLUTION Hy:  30.0 kv Digital Microscopy Imaging
IMCOREL 617

Faculty of Mech. Eng, Dpt for Materials, Zagreb, Croatia

Slika 4.39 Mikrostruktura materijala u sredini uzorka pomocu SEM-a
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* E ,a-:' ] ; 'L - - 5
SEM MAG: 500 % DET: SE Detectar ST YT T T T |
Mame: Sredina DATE: Da529/08 100 um

YVega@Tescan
Digital Microscopy Imading
IMCOMEL B17
Faculty of Mech. Eng, Dpt for Materials, Zagreb, Croatia

S RESOLUTION Hw: 300 Ky

Slika 4.40 Mikrostruktura materijala u sredini uzorka pomocu SEM-a (vece

povecanje)

Iz prethodnih slika nisu vidljive znaCajne greSke niti eventualne transformacije u

strukturi materijala. MoZe se reci da je struktura homogena te da ne postoji znacajna
razlika u veli€ini zrna i strukturi na analiziranim mjestima.

Prema slikama 4.41...4.44 i literaturi [10, 11], moze se zakljuciti da se mikrostruktura
sastoji od y i ' kristala mjeSanaca i karbida.
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(! ]
+v + + | | - 1
Y+Y+MC y+MC || 1 y+y 100 um
Slika 4.41 Mikrostruktura materijala Inconel 100 (niklova legura) [11] Slika 4.42 Mikrostruktura materijala Inconel 100
(niklova legura) [11]

RSN S

Y+ MC 100 um

Slika 4.43 Mikrostruktura materijala Inconel 718 (niklova legura)

Slika 4.44 Mikrostruktura materijala Waspaloy (niklova legura)
[11] [10]

Karbidi su u mikrostrukturi rasporedeni po granicama zrna, a vidljivi su i ravhomjerno
rasporedeni u matrici.
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Gama matrica (y), je karakteristicna za sve niklove legure, a karakterizira ju FCC
kristalna struktura. Ova faza, osim nikla, uobiCajeno sadrzi visoki postotak
elemenata, kao Sto su kobalt, Zeljezo, krom, molibden i volfram. Takoder, ova faza

izdrZava visoke zahtjeve u pogledu temperatura i uvjeta rada.

Gama primarna (v'), je intermetalni spoj nominalne kompozicije NisAl. Precipitira sa
austenitnom gama matricom (y). Ova je faza potrebna zbog svoje otpornosti na
visoke temperature, te otpornosti na puzanje, jer izdrzava temperature do 1385°C,

Sto je ujedno i njena toCka taljenja.

Karbidi se stvaraju sjedinjenjem ugljika, kojeg u niklovim legurama ima svega
0,02...0,2% s reaktivnim elementima, kao Sto su Ti, Ta, Hf i Nb te tvori metalne
karbide (MC). Tijekom toplinske obradbe i eksploatacije pri visokim temperaturama
ovi MC karbidi teze k razgradniji te stvaraju druge karbide, kao Sto su M23Cs i/ili MgC,
koji se stvaraju duz granica zrna. Dakle, uobiCajeni karbidi koji se mogu naci u
mikrostrukturi niklovih legurama su MC, M23Cs i MgC. Vecina tih karbida nepovoljno
djeluje na duktilnost, dok istrazivanja pokazuju da pozitivno utjeCu na granicu
puzanja pri visokim temperaturama. MC karbidi su naj¢es¢e TiC, NbC i HfC. M23Cg
karbidi se stvaraju u legurama s visokim udjelom kroma i pri nizim temperaturama
(760°C...980°C). Razlikujemo nekoliko oblika ove vrste karbida, a to su:
Cr21(Mo,W),Cs. MsC karbidi se stvaraju kada je udio molibdena i/ili volframa visi od
6%...8% te pri temperaturama od 815°C...980°C. Oblici MgC karbida su:
(Ni,Co)sMosC i (NiCo),W4C.
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VeliCina zrna mjerena je na unutarnjem rubu, u sredini uzorka i na vanjskom rubu.
Srednji promjer zrna, mjeren pomocu analizatora slike, na unutarnjem rubu iznosi
77,2 ym, u sredini uzorka 46,6 um, a na vanjskom rubu 74,1 ym. U tablici 4.10

prikazane su vrijednosti veli€ine zrna prema ASTM E112.

Tablica 4.10 Veli¢ina zrna materijala Ni300 (Inconel 617) prema ASTM E112

veli¢ina zrna
podrucje mjerenja

ASTM E112
unutarnji rub 5,6
sredina 4.1
vanjski rub 4,2
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5. ZAKLJUCAK

Poznato je da bi se brzina nekih kemijskih reakcija mogla udvostruciti kada bi se
temperatura smjela povisiti samo za desetak kelvina. Na zalost, ograni€avajuci faktor
je ovdje najces¢e materijal, i to ili zbog ograni€ene €vrstoce ili zbog njegove primjene
koja je u vecini sluCajeva preskupa. Iz tih se razloga danas pridaje velika vaznost

daljnjem unapredivanju materijala za rad pri visokim temperaturama.

U ovom radu ispitivao se utjecaj visokih temperatura i djelovanja plinova izgaranja na
svojstva materijala Ni300 (Inconel 617). Materijal je u eksploataciji proveo 72 000 h

pri temperaturama vec¢im od 1000°C.

Ispitivanjem zilavosti po Charpyu, dobivena je puno manja vrijednost udarnog rada
loma od specificirane, dok konvencionalna granica razvlacenja, vlacna Cvrstoca i
istezljivost zadovoljavaju propisane vrijednosti. Rezultati dobiveni mjerenjem
mikrotvrdoée pokazuju da se ona znacajno ne mijenja od unutarnjeg ruba koji je bio
izlozen struji vrucih plinova prema sredini, te od vanjskog ruba prema sredini.
Takoder, dobivene vrijednosti zadovoljavaju specificiranu vrijednost tvrdoCe za taj
materijal. Dakle, moZe se zakljuCiti da tijekom eksploatacije nije doSlo do pada
Cvrstoce, istezljivosti i tvrdoCe, dok se Zilavost drasticno smanijila, a razlog tome je

izlu€ivanje krhkih faza u mikrostrukturi tijekom eksploatacije.

Analizom mikrostrukture materijala nisu vidljive znacajne greSke niti eventualne
transformacije strukture. MozZe se reéi da je struktura homogena te ne postoji
znacCajna razlika u veliCini zrna i strukturi na analiziranim mjestima. |z analize
kemijskog sastava na SEM-u (Skening Electron Microscope) dobili smo da se
materijal Ni300 (Inconel 617) sastoji od matrice y i y' kristala mjeSanaca i karbida.
Karbidi su u mikrostrukturi rasporedeni po granicama zrna, a vidljivi su ravhomjerno
rasporedeni u matrici. Uz unutarnju povrSinu, koja je bila izlozena visokim
temperaturama i plinovima izgaranja, doslo je do stvaranja oksida u mikrostrukturi
materijala. Taj sloj oksida iznosi oko 60 um, mjeren od unutarnjeg ruba prema

sredini.
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Tablica P.1 Nelegirani celici za kotlovske limove [1]

Oznaka celika

Kemijski sastav, %

Mehanicka svojstva

Toplinska obradba

RpO,Za N/mm2 pri °C Rp1/10000,N/mm2 prl °C A KV Zarenje za
R o J | Normalizacija | redukciju
VDEh | HRN | C< | Mn=z | Cr=< | A2 | e | o9 | 200 | 400 | 400 | 450 | 500 mf;] min | 9, °Clzrak | napetost,
95
HI | ¢1202 | 016 | 040 | 030 | 002 | 350-450 | 215 | 177 | 98 | 136 | 72 | 38 63 |  910-940 600-650
) 9810/

HIl | 1204 | 0,20 | 0,50 | 0,30 | 0,02 | 410500 | 245 | 206 | 118 | 136 | 72 | 38 | & | 55| 890-920 600-650
Hil | ¢1208 | 022 | 055 | 030 | 002 | 490530 | 265 | 226 | 137 | 136 | 72 | 38 47 | 910-940 600-650
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Tablica P.2 Niskolegirani toplinski postojani Celici [1]

Oznaka c&elika

Sastav

Mehanicka svojstva

Toplinska obradba

ostalo Rp0,2, N/l'nrn2 prl °C Rp1/10000,N/mmZ prl °C A KV, ; .

VDEh HRN % Rm o J kaljenje 95, | popustanje,

° N/mm? 20 200 400 500 450 500 530 580 mi; min °Clsred 9,°C

15Mo 3 C 7100 440-570 | 260 255 177 147 216 147 85 23 48 910-940/u 660-710
13CrMo 4 4 C 7400 440-590 | 290 275 206 177 186 78 22 48 910-940/u,z 650-720
22CrMo 4 4 C 7431 640-790 | 490 343 255 172 74 18 41 880-920/u 650-720
10CrMo 9 10 | C7401 440-590 | 260 245 206 186 157 83 47 20 55 900-960/z 680-780
24CrMoV 55 | C7432 | 0,1V 690-830 | 540 412 304 235 324 206 98 17 57 900-950/u,z 680-740
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Tablica P.3 Celici otporni na vodik pod tlakom [1]

Toplinska obradba

Mehanicka svojstva pri 20 °C

Mehanicka svojstva

ri poviSenim 9

Sastav T a—
Oznaka celika VDeh | (ostalo) | Kaljenje 9,, | Popustanje Rm N'}m 2 | As,% | KV J Rpo2 N/mm® pri Rp1/10000, N/mm?® pri
% °Clsred 9,, °C N/mm? min min. | min. | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 700
26 CrMo7 0,22 890-940/u,z 650-700 640-780 440 17 48 353 | 324 | 284 | 265 | 147
16 CrMo 93 920-970/u,z 620-650 540-640 345 20 55 284 | 255 | 216 | 186 | 167
12 CrMo 19 5 950-1000/u 700-760 590-740 390 17 62 275 | 245 | 216 | 186 | 167 | 78
0,25
17 CrMoV 10 Mo 950-980/u,z 630-700 640-780 440 17 55 392 | 363 | 333 | 304 | 177 | 78
0,15V
20 CrMoV 13 5 0,5V | 980-1020/u,z | 630-700 740-880 590 17 76 510 | 481 | 441 | 402 | 186 | 98
0,4 Mo 1020-
21 CrVMoW 12 0,8V 1050/ 650-730 690-830 540 16 55 510 | 490 | 471 | 451 | 226 | 127
0,4 W u.z
X8 CrNiMoVNb 16 13 1000-1070/v | 900-950 550-750 260 30 70 180 | 175 | 170 | 165 353 | 250 | 88
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Tablica P.4 Super 12% Cr — toplinski visokopostojani Celici [1]

Svojstva pri 20 °C

Kratkotrajni pokus

Dugotrajni pokus

Sastav .
. ) Popusteno
Oznaka &elika VDeh | (ostalo) pripS °C R ,\IF/ipo,z2 As, % (ISKI;/V) Rpo.2 N/mm? pri 9, °C Rptio'» N/mm?, pri 9, °C
% ps m o, mm ’
N/mm min. min. J min. 200 400 500 600 500 550 600
X19 CrMo12 1 700-750 | 700-850 | 500 16 40 432 353 | 264 | 108 | 245 | 140 | 60
25 Ni
X11 CrNiMo 12 03V | 560-620 |930-1130 | 785 14 48 700 600 500 | 300 | 200 | 85 | 35
0,035 N
X20CrMoV 12 1 03V | 680-750 | 700-850 | 500 16 40 432 353 264 | 108 | 245 | 145 | 77
720-750 | 800-950 | 600 14 27 530 423 344 | 206
X22 CrMoV 121 03V 680-720 | 900-1050 | 700 11 20 603 485 392 | 250 | 29° | 168 | 80
02V
X19 CrMoVNb 111 | 008N | 550-620 | 900-1050 | 780 10 20 700 580 | 470 | 315 | 360 | 200 | 120
0.35 Nb
03V05 800-950 | 600 14 27 530 423 344 | 206
X20 CrioWv 12 1 W 700-750 | 9504100 | 750 10 20 650 530 430 | 270 | 260 | 160 | 60
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Tablica P.5 Austenitni toplinski visokopostojani ¢elici [1]

(@]
2_ S 1)
_g Toplinska obradba Mehanicka svojstva R"O'z’:::égr)]m Rp1/10000, N/mm? pri °C S o
© T Sastav c o°
O Oznaka celika | o =
g VDEh (°S§/a°) 3| =
2 ° ° =
© Rzzsrfevr?;nlo Redukcija rﬂiﬂ'ﬁé Starenje | g Rpo.2, ﬁ‘/"” KVoum J £ E
enje napetosti - 9, °C ™, | N/mm? ° DVM~ | 400 | 600 | 700 | 550 | 650 | 700 | 750 | 800 | <
gasenje °Clzrak valjanje toh N/mm min min min.
°C/sred. do °C S )
X6CrNi 18 11 1323/02_\/ 850-930 490-690 185 45 85 98 78 69 180 80 49 | (34) 650
X8CrNiMoNb 1,8Mo; 1035-
| 16 16 “Nb 1065/z,v 850-930 530-690 215 35 85 147 | 132 324 | 226 | 137 | 83 54 750 | 700
G) - 1,3Mo;
. 0,7V, 1120-
X8CrNiMoVNb ] 850-930 540-740 255 30 69 167 | 147 353 | 157 88 750 | 650
1Nb; 1150/z,v
1313
0,1N
10Co;
X40CrNiCoNb 2Mo; 1150- 750-
1313 26W: 1200/z,u 850/24 640-830 345 16 34 245 | 196 186 | 127 | 78 49 | 800 | 700
1 3Nb
. 4Mo; 750-
X40CoCrNi 20 | 4. 1150- 800/25- | 780-980 | 390 | 20 | 27 | 314 | 245 | 206 | 204 | 216 | 147 | 98 | 64 | 950 | 800
20 20 4Nb 1220/z,v 10
X12CrNiWTi 2,8W; 1110- 750-
16 13 0 5Ti 1130/z,v 880-950 800/5-1 640-750 450 30 80 420 | 400 | 300 | 335 | 216 | 157 | 103 | 64 | 750 | 700
11 . 1,8Mo;
XBCrNiMoBNb 0,08B; 1120- 850-950 750- 650-850 500 16 48 353 | 255 445 | 245 | 145 750 | 650
16 16 INb 1150/z,v 800/5-1
. 4Mo; .
X50CoCrNi 20 ? 1180- 745- min.
20 20 2\l<lVb 1220/v 850-930 775/16 980 540 10 27 539 | 500 | 412 | 290 | 175 | 118 | 93 74 950 | 750
[\
. . 1,3Mo;
X5NiCrTi 26 ! ! 885- 700- 930-
15 (2)1;;\T/I 915/zv 850-930 735/16 1180 635 12 27 520 | 451 | 314 | 451 | 304 | 206 | 118 | 54 | 820 | 750
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Tablica P.6 Vatrootporni Celici [1]

Oznaka celika © Mehanch;%?(\éOJstva pri Rp1/10000, N/mm? pri 8r, °C Otpornost na plinove Vatroot-
Sastav § S arenie A pornost
(ostalo) % °C/sreJd R Rpo.2, cy5 Redu- Oksidi- DuSi¢ne s na
VDeh HRN % = ) N/mm? > | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | cirajude rajuce malo zraku
n N/mm . min .. °
min. sa S saS kisika do °C
X10 CrAI7 C 4974 0,75 Al 750-800/z,v 420-620 220 20 50 157 4,7 | 21 1,0 Slaba 800
©
X10 CrSi 13 22 Si 750-800/z 540-690 345 15 60 21 5512208 % ‘05) Osrednja 950
ferit g 2
v n o
X10 CrAl 18 C 4973 1Al 800-850/z 490-640 295 12 60 21 55| 22|08 3 ®) s 1050
Slaba
X10 CrAl 24 C 4970 1,5 Al 800-8507z,v 520-720 280 10 50 157’ 4,7 | 2,1 1,0 0,4 1150
X15 CrNiSi 2520 | C 4578 2 Si 1050-1100/v,z | 550-800 230 30 105 | 37 12 57 1,8 s\I/ar::?a 1150
X15 CrNiSi 20 12 | € 4577 1,7 Si 1050-11007v,z | 550-750 230 30 80 25 10 4 1,8 Slaba -g S 1100
austenit E _8
X12 NiCrSi 36 16 | C 4579 1,56 Si 1050-1100/v,z | 550-800 230 30 80 35 15 5 1,8 8 > 1100
Vrlo
- . . slaba
X10 N'géAlT' 32 06345 .I"i‘il’ 1050-1100/v 540-740 245 40 85 35 15 5 2 1150
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Tablica P.7 Celici za ventile motora [1]

Oznaka celika

Toplinska obradba

Mehanicka svojstva pri

Rm, N/mm? = f(Sispinv.), pri °C

20°C
Sastav Kaljenje ili
(ostalo) Stanje Meko homogeniza- | Popustanje ili R Rpo.2, As,
VDeh HRN % Sarenje cijsko starenje m o, | Nmm? | % | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 850
o v o N/mm . .
C gasenje C/sredstvo min. min
°C/sredstvo
X45Crsio3 | & 4270 780-82 | 1020-1070/u | 720-820/"z.v f?g(') 700 | 14 | 770 | 500 | 250 | 110
(@]
[
. 2 -
X40 CrsiMo 8 1,1 Mo 5 780-820 | 1020-1070/u | 720820 | [S0- | 700 | 14 | 780 | 550 | 300 | 130 | 60
c
X80 CrSiMoW | « 1Mo, 5 2 1000-
i, G 47703 | 1W, e 820-860 | 1020-1070/u | 680-780 1000 | 800 | 14 550 | 300 | 180 | 100
0,7 Ni 2
s
X85 Crg/lov18 045V 820-860 | 1050-1080/u |  700-800 11(;%%' 800 | 12 550 | 300 | 180 | 100
X45 CrNiW 18 | ~ 255 ] 800-
j Cas71 | 200 gaseno 1000-1050/v 800 | 400 | 25 600 | 500 | 350 | 200
X53 CrMnNiIN |~ AN 1000-
o €458 | o | aseno 1140-1180v | 730-780<hz | 200 | 600 | 8 650 | 550 | 450 | 300 | 200
X70 CrMnNiN 1,7 Ni, | precipitirano 1000-
o AN 1140-1180/v | 730-780<hiz | 20> | 600 | 8 650 | 550 | 450 | 300 | 200
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Tablica P.8 Superlegure na osnovi kobalta [1]

Trgovacko ime Osnovni sastav mas. % Rpo,2, N/mm? Rm, N/mm? As, % Primjena
Haynes 25 50 Co; 20 Cr; 15W; 10 Ni, 0,1 C 450 930 60 mlazni motori
Stellite 6B 60 Co; 30 Cr; 4,5 W; 1,1 C 710 1220 4 dijelovi otporni abrazijskom
troSenju
Tablica P.9 Mehanicka svojstva niklovih lequra s povecanom korozijskom i toplinskom postojanoScu [1]
Oznaka materijala Mehanicka svojstva
2 o Gustoca
) Alloy R Rpo.2 N/mm” pri °C o Mg/m®
Trgovacka N I As % ?
r. N/mm 20 100 200 300 400 500 600 700 800
Monel K-500 K-500 21120 =790 750 725 225 8,72
Incoloy 825 825 550 220 205 180 170 160 155 230 8,18
Hastelloy B2 B-2 755 340 315 285 270 255 40 9,27
Nimonic 75 75 650 =240 450 445 435 425 400 350 250 25 8,51
Inconel 617 617 700 300 200 190 185 35 8,55
Inconel 718 718 1240 1035 950 900 810 630 12 8,34
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