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1. Uvod

Pojam metalnih materijala obuhdza one materijale koji u svome mikroskopskom
sastavu sadrzavaju metal ili primjese viSe metaland se poboljSaju svojstva. Ovisno o
uporabi metalnog materijala potrebno je @dlukoji je materijal najpogodniji za
koriStenje.

Zavrsni rad obuhwa one metale koji se koriste pri visokim i niskigmperaturama,
ponaSanje pri radlitoj temperaturi te njihova primjena. Rad je polige u tri dijela. U
prvom poglavlju osnovna je podjela metalnih maadaij definiranje niskih, poviSenih i
visokih temperatura te promjene mel&aiti svojstava prilikom raziitih temperatura.

Drugo poglavlje obuhua metalne materijale za poviSene i visoke radneé¢eature gdje
su navedene vrstelika koji se najexe koriste u praksi. PoviSene ili visoke temperature
vladaju u termoenergetskim postrojenjima, kemijskinmprocesnim postrojenjima, u
metalurSkim pogonima, u nuklearnim ele&tim centralama, gdje se od takvih materijala
nage&e izratuju turbine,toplinskicvrsti vijci i matice itd. Parni kotlovi, plinske thine,
odnosno uréaji koji u svojoj uporabi koriste visoke tempera&umaju i véu korisnost, do
one mjere koju dopusta materijal od koje jedajazraien.

Tre¢e poglavlje sadrzava metalne materijale za primjgmu niskim i vrlo niskim
temperaturama od -40 °C pa sve do apsolutne ntléalk® niskim temperaturama izbor
metalnog materijala za primjenu se suzava, odnasesa je primjena metala na bazi
Zeljeza zbog njihove velikévrstate. Zatim ih slijedecelik i aluminij koji zahtijevaju

promijenjena svojstva, ng&e postupkom legiranja sa drugim metalima.



2. METALNI MATERIJALI

2.1 Uvod u metalne materijale — podjela

Napredak civilizacije od samih njenih qmiaka usko je povezan s otkrivanjem,
dobivanjem, preradom i oblikovanjem materijala uigwe tvorevine. Rana su razdoblja
povijesti poistovjéena s vrstom otkrivenog materijala ili s d&Ke koriStenim
materijalima.

Od samih poetaka Zivotéovjeka bio je obiljezen drvom, kamenom, kostimankm i
drugim materijalima izravno dobivenim iz prirode.

Zelja za kvalitetnijim i lak$im Zivotom poticala jepotice ljude na izradu sve sloZenijih
tvorevina, ¢ije se nove funkcije i svojstva ne mogu ostvaritklasinim materijalima.
Ovisnost kvalitete materijala i proizvoda danas swanje ovisi o¢ovjeku, neposrednom
proizvadacu, iako su iskustvo i vjeStine pojedinaca i dalpgrebne i nezamjenjive.

Broj, raznovrsnost i kaline materijala u stalnom su porastu - od masowi&ike
manjeg broja vrsta do danasnjih vrlo velikin Kola mnogobrojnih kombinacija tipova.
Danasnje procjene govore da raspolazemo s viseD0807vrsta tehkkih materijala. U
posljednjih 50 — ak godina u uporabu je usSlo videilmmaterijala nego u svim prethodnim
stoljetima. Materijali na bazi zeljeza postizu zZ&sije u proizvodnji i potrosnji ( oko 65%
proizvodnje i primjene svih materijala), a istodobraste udio primjene aluminijevih,
titanovih, magnezijevih i drugih legura, polimernikeramékih i posebno kompozitnih
materijala.

Promatranje i analiza vrsta udgemih materijala u automobil, zrakoplov, brod gimac,
bicikl ili bilo koji kuc¢anski aparat nekad i danas pokazuju da su onivijasiaod bitno
drugaijih vrsta materijala. DanaSnje konstrukcije suskktrajnije, pouzdanije, jeftinije i
ljiepSe od stinih nekadaSnjih. Zahvaljujy izmedu ostalog, razvoju i primjeni novih
materijala 1 pripadajtih proizvodnih postupaka smanjena je masa, obujaafiena,
pove&ana snaga idinak, olakSano rukovanje i poboljSan izgled.

Sve véa proizvodnja i prerada materijala @jena procese u prirodi, ponajprije na
iscrpljivanje neobnovljivih izvora sirovina i na gativanje. Porazna je&injenica da
kolicine otpadnih materijala joS uvijek rastu proporeimo s koléinama proizvedenih
materijala [1].

Na slici 2.1 prikazane su vrste materijala krozijssy.



10000 PR 5000 0 1000 1500 1800 19?0 1920 1950 1980 1930 2000 2010 2020
1 1 1 1
ZLATO  BAKAR
ZELJEZO
METALNA STAKLA
ZELJEZNI LJEVOVI AL -Li LEGURE SPORIJ| RAZVOJ:
PRETEZNO KONTROLA
CELICI DVOFAZNI GELICI KVALITETE | RAZVOJ
- PROCESA
E DRVO LEG. GELICI MIKROLEG, GELICI PROIZVODNJE
2 KOZA
= VLAKNA NOVE SUPERLEGURE
T LIEFILA LAKE LEGURE
o
=
o SUPERLEGURE
o
D |_SLAMA- OPEKA _PAPIR VISOKOTEMPERATURNI
= — POLIMERI
|:—: KAMEN
5 BAKELIT
= KERAMIKE
e STAKLO
CEMENT o
PMMA  AKRILI
[ | [KERAMIKE, VATROSTALNI MAT. e the o KERAMIKE,
STAKLA PORTLAND STAKLA
CEMENT TVRDI VATROOTE ZILAVA KONSTRUKCIJSKA
METALI  KERAMIKA KERAMIEA  [Al0, Si)N.. PSZ )
T T T T T T T T T T T T
0000 p.K. 5000 0 000 1500 1800 %00 1940 1960 1980 1990 2000 2010 2020

—= god.

Slika 2.1 Vrste i razvoj materijala kroz povijegt[2

U kamenomdobu od 100 000 do 10 000 g.p.K. alatiZijar su izrdivani od obraenog
kamena, a od 6000 do 4 000 g.p.K. od bruSenognoitj i buSenogkamena.
Keramika i glina otkriveni su oko 6 000 g.p.K.,lazyre 2 000 g.p.K.
Bakar je najstariji metal, prodan u srednjem kamenom dobu (8 000 g.p.K.).
Taljenje je bilo poznato 6 000 g.p.K. ajeaje ruda 2 000 g.p.K.
U istom razdoblju prordeno je i zlato.
Broncano dobaje zagelo na Bliskom Istoku oko 3 000 g.p.K, u srednjay@pi 1 800. do
700 g.p.K, a u Gikoj 500 g.p.K
Zeljezno doba je zavrsno prapovijesno razdoblje lsg nastavlja na bréeno doba. U
Europi uglavnom traje tijekom 1. tiéljeca pr. Kr. postupci proizvodnje i prerade Zeljeza
su relativno noviji :

» taljenje i lijevanje je razvijeno u 14. st.,

e procesi u visokoj pg u 16. st.,

e proizvodnja nelegiranaglika u 18. st., a legiranih tek u 20. st.

Austenitni nehtaju¢i celicirazvijeni su kvantitativnom primjenom znangstie spoznaja
oko 1935., a mikrolegira&elici poviSenévrstatetek oko 1965. godine
Industrijska proizvodnjaaluminija je stara tek wege od 115 g. (1889. u Svicarskoj).

Al-legure razvijene su oko 1920. god.



Prirodni kaduk kao prvipolimerni materijal se pmje proizvoditi 1839. g., industrijska
proizvodnja danasnijih polimera @nje tek oko 1930. god. [1].

2.1.1 Podjela metalnih materijala

Prema sastavu, mikrostrukturi idiau dobivanja metalne materijale dijelimo na [1]:
1) Materijale na bazi Zeljeza

a) Zeljezni ljevovi
- celicni lijev,
- bijeli tvrdi lijev,
- sivi lijev,
- nodularni (zilavi) lijev,
- temper (kovkasti) lijev,

b) Konstrukcijskicelici
- opci konstrukcijski,
- celici poviSengvrstace,
- ultracvrsti ¢celici,
- Celici za cementiranje,
- celici za poboljSavanje,
- celici za opruge,
- Celici poboljSane rezljivosti,
- korozijski postojantelici,
- cCelici za rad pri poviSenim i visokim temperaturama,
- vatrootpornicelici,
- celici za rad pri niskim temperaturama,
- celici posebnih svojstava,

c) Alatni celici
- celici za hladni rad,
- celici za topli rad,
- brzoreznéelici,

2) Laki i obojeni metali i legure (nezeljezni metali ilegure)

- Al -legure,

- Cu-legure,



- Ni-legure,
- Ti—legure,
- Mg - legure...

2.1.2 Pojam razl¢itih radnih temperatura za metalne materijale

Pojam razlkitih radnih temperatura je definiran kod viSe aatora razktit natin. U
razlicitim literaturama se tako navode r&tli kriteriji kada su to niske, a kada visoke
radne temperature.

Prema prijedlogu ruskih autora dogovorno se radmgérature proizvoda od metala dijele

na:
- niske temperatureT;< (< 0,25Ty),
- povisene temperature : (< 0;25 < (0,4-Ty ),
- visoke temperatureT,> ( 0,4'Ty),

gdje su :

e T, uK...radna temperature

e T, uK..taliste
U slijedetem primjeru za Fe — legure vidimo relativnost vestamperature:

e niske temperature su nize od 0(2536 + 273) tj. nize su od oko 450 K, Sto @na
da za Fe — legure niskim treba smatrati radne temtyre nize od 180 °C

« poviSenim temperaturama smatfatse tako sve one izie 180 i 450 °C

» visoke temperature za Fe — legure su sve one i288d°C, a to su prakki
temperature viSe od rekristalizacijske temperatistog Fe, hladno oblikovanog

deformiranjem sa stupnjem oblikovanja viSim od 92%.

Za ostale vaznije metale niske, poviSene, visoklmeaemperatureprikazane su u tablici
2.1. Iskustva pokazuju da se zadovoljavajmehanika svojstva postizu do temperatura

od priblizno 2/3 T; premda su u praksi maksimalne radne temperaasteznatno nize.



Tablica 2.1 Niske, poviSene i visoke temperatuimijgn metala[3]

Legirna TaliStecistog Niske PoviSene Visoke
osnova metala temperature temperature temperature
8 °C <, °C od°Cdo°C >, °C
Al 660, 37 -40 -40 ... + 100 +100
Cu 1084, 5 66 66 ... 270 270
Ti 1672 215 215 ... 505 505
Ni 1455 160 160 ... 420 420

Po kriterijima amemikih autora primjenjivost pojedinih legirnih sustasbuhvda, uz
radnu temperaturu joS visinu radnog naprezanjaeimenskom trajanju optem@nja

(kratkotrajno ili dugotrajno)[3, 4].

2.1.3 Primjeri korisnosti poviSenja radne temperature

Pojam poviSene temperature — u ovom kontekstu, sidi@ona sve radne temperature iznad
sobne temperature, no kad se upotrebljava zatngljiniskolegiranéelike, izraz poviSene
temperature odnosi se na pafjestemperatura od 370 °C do 650 °C.

Za razltite grupe materijala, moze se priblizncatireda njihovo specifino ponasanje
pocinje pri razlgitim temperaturama. Tako aluminijske legure prvekave promjene
statitke ¢vrstate pokazuju pri 205 °C, niskolegiragglici pri 370 °C, austenitnielici pri
540 °C, legure na bazi nikla i kobalta pri 650 °C.

NajSiru primjenu za poviSene, odnosno visoke teatpee imaju celici (nisko i
visokolegirani).Da bi se ispravno shvatila koncgp@bora materijala za poviSene i visoke
temperature treba uzeti u obzir slijéde€injenice: pojedini uréaji kao na primjer parni
kotlovi ili plinske turbine, imaju v&@ koeficijent korisnog djelovanja pri viSim radnim
temperaturama. Maksimalna radna temperatura poj bprema moZze raditi, ograena je
svojstvima materijala iz kojih je ona izZiena. Otpornost metala prema sniZzenju svojstava
na povisenim temperaturama & je tim véa — Sto je vé@ udio legirnih elemenata.
Cijena tih materijala takier raste sa udjelom legirnih elemenata. Prema tonteyr
metalnih materijala za rad na poviSenim temperataravijek je kompromis iznael boljih
svojstava pri viSoj radnoj temperaturi i cijene @pe ukljiujuéi troSkove materijala,

izrade i odrzavanja [5].



PoviSene ili visoke temperature vladaju u termogeiskim postrojenjima, kemijskimi
procesnim postrojenjima, u metalurskim pogonima, nwklearnim elektinim
centralama,raketama i svemirskim brodovima i l.s@ od takvih materijala izhaju:

« dijelovi parnih kotlova,

« dijelovi ureiaja za preradbu nafte,

* kolektori pare kotlova i turbina,

« dijelovi parnih i plinskih turbina (osovine, ratplopatice),

* cijevi i oplate pregrijga pare,

* toplinski ¢vrsti vijci i matice,

* dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem (poselebkih brodskih).

Vaznost daljnjeg unapienja materijala za rad pri visokim temperaturamdi \ge
iz¢injenice da je danas materijal jedini ogk@aviajwi faktor daljnjem poviSenju
temperature ito zbog naprezanja ili Sto preskupajene.

Na dijelove strojeva izlozene dugotrajnom djelovanpprezanja pri povisenoj ilivisokoj
temperaturi djeluje i okoli$ koji na temperaturaimr@ad 600 °C izaziva kemijskukoroziju —
oksidaciju. Pozeljno je da selici opiru tom djelovanju no nazalost joSuvijekenmogie
osigurati istovremenu otpornost na puzanje i visekgperaturnukoroziju.

Konstruktor mora odkiti kojem <¢e zahtjevu dati prednost | temeljem toga
izabratiodgovarajti celik.Posebni problem pri izboru optimalnog matdaijpredstavlja
¢injenica da neki umajimoraju biti sposobni raditi bez prekida godinake&o Sto su
primjerice oni u suvremenojprocesnoj industriji, klmarnim pogonima, svemirskim
letjelicama pa materijal morapridonijeti potpunaegwsnosti rada. Problemie biti tim

izrazeniji Sto je viSe radnonaprezanje, visa radngeratura i predsdena trajnost [4].

2.1.4 Promjene mehanikih svojstava porastom temperature

Pove&anjem temperature snizava se modul aélaesti (E) i modul smika(G), a raste
koeficijent toplinskog istezanfa



PoviSenje temperature ufgena svojstva materijala ukgujuci i elastcéna svojstva.

Na slici 2.2 prikazana je ovisnost modula etasisti i modula smiké&elika o temperaturi.
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Slika 2.2 Ovisnost modula elastpsti i
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Na slici 2.3 prikazana je ovisnost koeficijentaltiogkog istezanj&elika o temperaturi.
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Slika 2.3 Ovisnost koeficijenta

toplinskog istezanjao temperaturi[4]

Dva su odldujuéa kriterija za procjenu ponaSanja metalnih materijari povisenim
odnosno visokim temperaturama: otpornost na puZarjornost prema oksidaciji.
Za predviianje trajnosti, na osnovi podataka o puzavostk@dim vremenima i pri viSim

temperaturama ispitivanja od radne, sluzi Larsdfillerov parametar(2.1)[2]:



P=T - -(C+ logt) AP

gdje je :
e P — parametar
e T —temperatura, K
* C - konstanta- 20

* t—trajanje, h

U idu¢em primjeru prikazan je jednostavan tara za dobivanje prosjaog vremena rada
pri visokim temperaturama.

Primjer 1. Lopatica plinske turbine iziena je iz Ni — superlegureNimonic 115 sastava:
0,16 %C; 15 %Cr; 15 %Co; 3,5 %Mo; 4 %Ti; 5 %Al; D%Zr;0,014 %B, ostatak Ni.

Statitka izdrzljivost iznosi : Ryio000e1= 150 N/mnf. Koje je @ekivano vrijeme rada pri

750 °C ? Koristé parametar 2.1 dobivamo:

P = (810 + 273)(20 + log10000) = 25992

25992 = (750 + 273)(20 + logt)

logt — (25992)
°8° =\ 1023
t = 255638 sati ~ 88 godina

2.1.5 Puzanje

Dok pri sobnoj temperaturi i mirnom optéesju ponasanje metalnih materijala ne ovisi o
vremenu, iznad neke temperaturne granice mogu piisttemenski ovisne i nepovratne
deformacije i to pri naprezanjima koja su dalelkpots granice razvtenja 61 u toplom
stanju ustanovljene pri st&tom viacnom pokusu.

Puzanje je definirano kao nepovratna, vremensksmavideformacija (sa vrlo malom
brzinom deformacije) koja nastaje pod konstantnipteEenjem pri konstantnoj
temperaturi [5]. Slika 2.4 prikazuje ovisnost ukagraksijalnog istezanja o vremenu koja

najbolje ukazuje na problem puzanja
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Slika 2.4 Pojava puzanja pri visokim temperaturga

Brzina puzanja tim je & i vrijeme do loma tim kikg Sto je viSa temperatura idee
naprezanje. Puzanje metala@im nastupa u temperaturnom paguuiznad 0,3 T; (T; u

K). U podri@ju od 1/3 do 2/3- T; brzina puzanja, pri umjerenom naprezanju, ostaje
konstantna duze vrijeme.

Za dimenzioniranje dijelova koji rade pri visokientperaturama gdje nastupa puzanje
bitna su sljed&a mehanika svojstva:

*  Rumws - granica puzanja pri radnoj temperaturi za dedimir vrijeme ispitivanja. To
je ono vl&no naprezanje koje nakon odemog trajanja ispitivanja)(pri zadanoj
temperaturi §) dovodi do odréene trajne deformacije epruvete (egfe 0,5 ili 1
%).

*  Rnuws- stattka izdrzljivost pri radnoj temperaturi za odemo vrijeme djelovanja
opteréenja. To je ono vino naprezanje koje nakon definiranog vremena
djelovanja () pri zadanoj temperaturd) uzrokuje lom epruvete.

Za dimenzioniranje se, u pravilu, rabe podaciatickoj izdrzljivosti i granici puzanja za
100000 sati ili statkoj izdrzljivosti zacak 200000 sati, pri radnoj temperaturi. Osim
ovih svojstava odienih dugotrajnim ispitivanjima, otpornost puzangfidira i granica
puzanja prema DVM-uRpym) za definiranu radnu temperaturu. To je on@aéno
naprezanje koje iznde 25. i 35. sata ispitivanja pri zadanoj temperazaziva brzinu
puzanja od 10-1%/h), a nakon 45.sata djelovanja i rasterga trajna deformacija

mora biti manja od 0,2 % [2].
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Poveanje bilo naprezanja ili temperature, ubrzava pgaugzanja, tj. minimalna brzina
puzanja je powaana. Temperatura ima utjecaj na procese puzanjg o ,penjanja
dislokacija“. DoSlo se do spoznaje da za svaki hpmtatoji jedna kritna temperatura —
Twit iznad koje je difuzija atoma u kristalnoj reSetigiika, da se dislokacije zamjenom
mjesta pojedinih atoma mogu popeti iz jedne u druagninu atoma.Kod temperatura
vecih od Tyigpenjanje dislokacija kontrolira brzinu puzanja [5].

Razlkite legure pokazuju v ili manju otpornost puzanju pri nekoj temperatuadnom
naprezanju Sto ovisi o:

» temperaturi taliSta materijala,

» tipu atomske veze i kristalne reSetke materijala,

* mikrostrukturnom stanju materijala.

Na otpornost prema puzanju moze se utjecati izbolegirnog sustava i polaznog
mikrostrukturnog stanja. Kljni n&ini za povéanje otpornosti prema puzanju kod

metalnih materijala su prema [4]:

* izbor legura 5to viSih temperatura rekristalizactgista,

» ocvrsnite kristalima mjeSancima é€elici trebaju po mogtnosti sadrzavati u
kristalu mjeSancu legirne elemente koji¢&opokretljivost atoma (npr. Mo i
Co),

» legiranje elementima koji tvore toplinski stabilspojeve u obliku karbida,
nitrida, karbonitrida, oksida i intermetalnih fazaccvrsnite precipitacijom i
disperzijom faza. Izlkivanjem precipitata tijekom  popusStanja  ili
dozrijevanja ostvaruje se nafve ucinak na povéanje otpornosti
puzanjuCelici se legiraju elementima poput Cr, Mo, W, ¥ koji tvore teSko
topive stabilne spojeve iztane u obliku sitno disperziranitestica koji
otezavaju gibanje dislokacija i na tajcinaotezavaju puzanje. Slika 2.5
prikazuje ovisnost naprezanja i temperatéebka koji su legirani odrdenim
materijalom,

* izbor legura s kubnom plosno centriranom (FCC) reSetkom za k@u

pokretljivost atoma znatno manja nego kod foro® centrirane (BCC)
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kubicne reSetke — stoga je austenitnamikrostruksirgusto slozenom FCC
reSetkom otpornija puzanju nego feritna s BCC keset

» uporaba materijala grubozrnateciéik monokristalnemikrostrukture.

ARmyt

Slika 2.5 Utjecaj legiranja na promjenu stk izdrZljivosti

pri razlicitim radnim temperaturama [4]

2.2 Metalni materijali za poviSene i visoke temperature

2.2.1 Vrste ¢elika mehangki otpornih pripoviSenim i visokim temperaturama

S obzirom na temperaturno podel primjene razlikuju se&etiri osnovne podskupine
celika [1]:

a) ugljicni (nelegiraniXelici,

b) niskolegirankelici,

c) visokolegiranimartenzitrielici,

d) visokolegiraniaustenitrdelici.
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2.2.2 Ugljiéni (nelegirani) celici (za rad pri poviSenim temperaturaméy < 450°)

Radi se o nelegiranimniskoughim ( < 0,22 %C )c¢elicima garantiranog sastava |

garantiraninh mehatkih svojstava Sto se moze vidjeti u tablici 2.2

Tablica 2.2 Nelegiranielici za kotlovske limove (izvod iz DIN-a 17175)][3

Oznaka Eelika Kemijski sastay, %% | e, [ Few2min Dl H”“",h:"mmf
EM siara HRN ks il sl
C maks | Mn min 20 | 200 | 400 | 400 | 450 | 475
P235GH | C1202 0,16 0,40 350..450 | 210 | 160 | 100 | @0 | 50 | (30)
P26sGH | C1204 0,20 0.50 410...500 240 180 | 120 | 100 ] (40}
C1206 022 0.33 440...530 60 210 | 140 [ 120 &0 {50)

S obzirom na radne temperature, pri kojifesto nastupaju pojave umjetnog starenja,
treba ovu grupwelika nd&initi posebno otpornom na starenje, Sto se moZejgnb
mjerenjem Zilavosti u umjetno ostarenoj epruvetetipodno deformiranoj s = 10 % |
grijanoj pri 250 °C,1 sat.

Osim propisanih svojstawévrstace pri poviSenim temperaturaméeRfo.= f (9r ) zadr <
400 °C iRp1/10.000= f (8r) zadr = 400 ... 500 °C ] odelika se trazi kemijska otpornost na
luzine i kotlovsku vodu te dinaika izdrzljivost i Zilavost za stiaj udarnih ili titrajnih
naprezanja. Sve se ovo postiZe regulacijom sadufdjika i mangana, visokoristocom

celika te dezoksidiranjemferomanganom ili aluminijem

Otpornost na starenje tim je aktualnija, Sto seloyji toplinskih uréaja oblikovani blize
kriticnim € = 10 % (savijanje, uvaljivanje cijevi, obrubljivjentd.)

Tehnolosko svojstvo zavarljivosti osigurava se miskudjelom ugljika i ograrenjem
udjela legirajédih elemenata.

Ovakvi celici se proizvode u SM — pina, a osim za oplate parnih kotlova, primjer
prikazan na slici 2.6, sluze i za cijeviéite promjera, oline i tla&¢ne spremnike piér ~ 20
°C.

Nelegirani sweelici prikladni za trajni rad pri poviSenim tempé&srama (do oko 500 °C ),
jer su im pri visokim temperaturama (iznad 500 t@jna svojstvatvrstate i granica

razvlaenja vrlo niska [3].
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Slika 2.6 Parni kotao izden od nelegiranogelika [6]

2.2.3 Niskolegirani Mo- ili Mo-Cr-¢elici (za rad pri visokim temperaturamayr <
550°)

Pri dugotrajnoj izlozenosti temperaturama viSimdd€ °C u nelegiranimkotlovskim
¢elicima dolazi do rekristalizacije matrice i koaagije cementita.

Kod niskolegiranih c¢elikaza poviSene temperature te se pojave capegu
legiranjemkarbidotvorcima Mo, Cr i V kojistvarajwditetnije karbide (GiCs, Mo.C,
V4Cs3) koji koce gibanje dislokacija i usporavajupuzanje, @@wvaju prokaljivost i
otpornost na popustanje, dok Mo dodatno povisujpeaturu rekristalizacije i spfava
pojavu krhkosti popustanja.

Temperaturno podtjeprimjene je do 550 °C jer pri viSim temperaturaMe,C karbidi
postepeno prelaze u MO tekoaguliraju, a metalna matrica osiroma3uje wasSkd snizava
rekristalizacijsku temperaturu.

Radi dobre zavarljivosti owielici sadrze mali maseni udio ugljika (< 0,25 %C).
Dodatak V dalje poboljSava otpornost na puzanjeizao V ¢e omoguiti postignute
visoke Zilavosti, ako se reZim popustanja pravildesi [3]. U tablici 2.3 prikazani su svi

vazniji ¢elici za rad pri radnim temperaturama nizim od £50°
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Tablica 2.3 Niskolegirani toplinskrsti celici za rad pri
radnim temperaturama nizim od 550°C (izvod iz AN7240) [4]

Clarinkea Sakii Gaslay Maharitks syoiive
“oslaka”, R TR i -
slara it ""'-"""mf pri Fnz. Wi’ pit *G Raieoog . Wimn, pri °C As e | KV

EN HRN * 4G 20 | 200 [ ao0 [ 500 | 450 [ 500 [ss0 [ss0 | T ~Hm
CI5E G141 . 50050 | =m0 | m8 | WP | - | A | B | - | - 1
i5Mo3 | C7T100 | | 440.570 | 260 | @285 | 177 | 147 | 26 | 147 | 68 2 | 48
13CMod-4 7400 | #a0.se0 | 20 | zv5 | = ||  |we| | | 22 | 48
220iMas-4 £7431 gao.7o0 | 4m | | 43 aes | 1r2 | 74 1w | a1
10CAMoVE-1D | 7401 40.580 | 260 | 245 | 206 | 166 57| 83 | 47 | 20 | 85
24CMoVES | GT432 | 04V | 680830 | 540 | 412 | 304 | 235 | 32e | 208 | 98 | | ir | &7

U tablici 2.4 prikazan je pregled primjeneniskotagih ¢elika za rad pri poviSenim
temperaturama, normiranih po DIN — u.
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Tablica 2.4 Pregled primjene niskolegiratéiika za rad pri poviSenim temperaturama [3]

Dio uredaja ili stroja | Celik (VDEh) Optim.9,,"C TraZzendR,~ f (9) faktor
sigurnosti S,
Saop= T (3)
Kotlovske oplate 15 Mo 3 Do 530C
10 CrMo 9 10 Do 580C
Skupljai pare| 13 CrMo 4 4 530 ... 580 Rn = 60 ... 200 N /mfm
(kolektori) 10 CrMoV 9 10 S=2,25
Gdop = 27 ... 90 N/ m
Kotlovski cjevovodi 15 Mo 3 460 ... 520 R, =60 ... 200 N /mfMm
13CrMo 4 4 500 ... 540 S=15
10 CrMo 9 10 520 ... 550 Gdop = 27 ... 90 N/ mi
Cijevi pregrij&a 15 Mo 3 Do 530 Ry =40 ... 120 N /mm
13CrMo 4 4 500 ... 550 S=15
10 CrMo 9 10 530 ... 580 Gaop = 27 ... 80 N/ mi
Vijci, matice, | 24 CrMo V 55 450 ... 510 Ry =150 ... 300 N /mfn
svornjaci, porubnice S=225
Gdop = 67 ... 134 N /mf
Kucista i ostalif S17 CrMo 55 460 ... 550 Ry =50 ... 150 N /mm
odljevci (CL 4731) S=2,25
Gaop = 20 ... 60 N/ mi
Veliki otkovci (motori, | 22CrMo 4 4 370 ... 480 R, = 150 ... 300 N /mf
osovine) 24 CrMoV 55 480 ... 515 S=25
Gaop = 60 ... 120 N /min
Turbinske lopatice 24 CrMoV 55 450 ... 510 R, =150 ... 300 N /mf

S =2,25,
Gaop= 67...134 N /mrfi
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Na slikama 2.7 i 2.8 prikazan je primjer primjeniskolegiranogcelika na visokim

temperaturama.

Slika 2.8 Kotlovski cjevovodi [10]

2.2.4 Visokolegiranimartenzitnisuper 12%Créelici (za rad pri visokim
temperaturamag< 600°)

Ovo je skupinaelika nastala razvojem martenzitnog ripuceg celika X20Crl13 koji je
postojan za rad na temperaturama do 400 °C. Dufitiom na viSim temperaturama ovi
celici postaju krhki. Da bi se potala mehariika otpornost pri visokim temperaturama te
istovremeno zadrZala visoka postojanost naidrozijucelici sadrze oko 1 %Mo i do 12
%Cr. U tablici 2.5 prikazani stelici koji pripadaju ovoj grupi visokopostojanilelika.

Sadrzaj Cr ispod 12 %dvrstoj otopini ukazuje na nepotpunu korozijsku pfstost.
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Tablica 2.5 Super 12 %Cr toplinski visokopostojaiici (izvod iz DIN-a 17240) [4]

Mehanitka svajsiva Kratkotajno viadno | Dugodrajnd viang

pri20°C Espitivanie Ispilivanje

Ciznaka Eelika Sestay Roas, Nimm” Iy —
eeimia EN “ostalo”, | Popusteno 0,,°C R Ruz, | An Ky p"?;_i e p"'"ﬁ'ﬂ,c '

maseni % N'rF]I;lf Nmm®, | %, | (150V) L P
' min. | min. | J.min. | 200 | 400 | 500 | 600 | 500 | 550 | 600
X19CrMo12-1 5 700...750 700.800 @ 500 | 16 | 4D |432 | 353 | 264 | 108 | 245 | 140 60
KM 51 2-?%.1%?4”: R, BON nan 1130 | 7ES 14 A 700 | eoo 600 | 200 | 2oo | a5 | as
X20CtMoV12-1 0,3v 680...750 700.850 @ 500 | 16 | 40 | 432 | 353 | 264 | 108 | 245 | 145 | 77
. 720...750 800850 | GO0 | 14 | 27 | 530 | 423 | 344 | 206
H22CMOV12-1 W o

i, | 18 /580,720 | /900..1050 | 700 | 11 | 20 | G603 | 485 |02 | 250 | 2% | 168 ®O
xigcaounpt1-1 | O8O0 | g5y 00 | son.t0s0 | 70 |10 | 20 |70 | se0 40| 31s | se0 | 200 | 12

e e | _ 800,950 | 600 | 14 | 27 | 530 | 423 377 | 208 | oor | wen |
X20CMMOWVI24 | 0.3V 0.5W ronts | Sme | S | s | G lden | aaed das | 250 |80 | e

Ovi celici se primjenjuju za dugotrajni rad pri temperama do 600 °C uz
blagokorozijsko djelovanje okolnog medija. Pri ti@mperaturama industrijski uiai
dolaze u dodir s razitim huminskim kiselinama, zatim s organskim kisalna pri
proizvodnji Séera i Skroba, mineralnim kiselinama, s kisikom intl&vske vode,
otopinama klorida te otopinama klorida te se odh npéekuje 1 otpornost na
koroziju.Toplinska obrada ove skupitelika sastoji se od kaljenja i visokotemperaturnog
popustanja (poboljSavanje).
GasSenjentelika s temperatura 1020 do 1080 °C dobiva se matte mikrostruktura s
manje od 5 % ferita koja se popusta pri 550 do 760prikazana na slici 2.9 radi
izlucivanja sljedéihfaza:

e specijalnih karbida popustanja (Mo2C, V4C3, Cr7GH)i

* intermetalnih faza (Fe2Mo, Fe36Cr12Mo10 i eventod&rCr).
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Slika 2.9 Dijagram popusStangalika X20CrMoV12-1 [4]

Radi se 0 procesima istovremenog popustanja kajéeltka i dozrijevanjaprecipitacijski
ocvrstljive legure.

Disperzija karbida i precipitata intermetalnih sp@ otezava gibanje (penjanje)dislokacija
Sto uz otapanje Cr i Mo u martenzitu, koji povistgmperaturu rekristalizacije,

doprinosi povisenju otpornosti puzanju.Dugotrajplaganje temperaturama iznad 620 °C
uzrokuje umnozavanje i koagulacijukarbida i intet@h@h spojevacime se dodatno
snizava udio Cr u martenzitnoj matrici i timesmamjlrozijska postojanost, ali i manje
ucinkovito kcci gibanje dislokacija Sto pogodujepuzanju.

Zahvaljujuei prisustvu specijalnih karbida Mo, V i Cr ovi 8elici otporni na djelovanje
vodika i na sulfidnu napetosnu koroziju (SSC), akgpopusteni na tvrda < 24 HRC $to

sepostize popustanjem pri 700 °C [4].

Primjeri primjene oviltelika su:
» turbinske lopatice parnih turbina,primjer prikazanslici 2.10,
* rotori parnih turbina,
» brodski propeleri,
» kuciSta turbina,
« dijelovi izlozeni visokim temperaturama u okoliSwrske vode, pare, slabih
organskih kiselina,
e Cijevi pregrij&a pare,

« djelovi uretaja u industriji papira, umjetnih vlakana, celulpzafte i plina itd.
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Slika 2.10 Lopatice plinske turbine [10]

2.2.5 Visokolegiranaustenitni C-Ni ¢elici (za rad pri visokim temperaturamig,<
750%)

lako je ¢vrstata austenitniltelika pri 20 °C relativno niska, naspram martenhittelika,
onaporastom temperature sporo pada tako da suceigi primjereni za rad n
visokimtemperaturama. Visokolegiraniaustenitni -Ni ¢elici mogu se dugotrajn
primjenjivati pritemperaturama do 750 °C zahvalujusokoj temperaturi rekristalizaci
(iznad 900, p&aki 1000 °C) i zadovoljavafiwj mehantkoj otpornosti kao rezulte

e kubi¢ne gosSno centriane (FCC) kristalne struktureud.i da je koeficijer
difuzije kod FCC reSetke oko 100 puta manji u odnag BCC reSetku austen
¢elici su vrlo pogodni za ekspltaciju na visokim temperatural,

e dodatnog legiranja s Mo, W, V, Ti i Nb ji omogutuju izlucivanje karbida
precipitiranje toplinski postojanih intermetalnéwzf koje dodatno povist
mehanéku otpornos

Vecina se austenitnitelika primjenjuje rastopno zarenom i gasenom (rehkam!)stanju

(tablica 2.6,skupina 1), neki se nakon homogenizacije podvrgav@pzrijevanju ni
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temperaturama50 °C viSim od radnih (tablica 2.6ypgka 1) i na taj n&in precipitacijski

ocvr&tuju, te imaju viSugranicu razvlanja u odnosu na one rastopno Zarene i gasene.

Precipitiraju uglavnomintermetalni spojevi:
FeCr, FeMo, Fe2Mo, Co2Ti, Fe2(Ni,Nb), Ni3Ti, Ni3AEe,C0)34Cr12Mo4 itd.

te u manjoj mjeri i karbidi ovisno o sadrzaju Caliku.

ViSestruko visokolegiranéelici (X50C0oCrNi20-20-20, X5NiCrTi26-15, X6NiCrMoZB-

15)dozrijevanjem vrlo jakodwrsuju.

Uz to neki austenitnicelici prikladni su za &rsnute kombinacijom postupaka

toplo/hladnogvaljanja i dozrijevanja (tablica 2s&upina Il).

Tablica 2.6 Austenitni toplinski visokopostojani

¢elici za rad pri temperaturama nizim od 750 °C[4]

MohaniZka svojstve p 20 | Fgs Nimm'® A, M
Toplinska cbrada 000,
. aka goikn | 'ostake®, | raenvoma Aje 2
g% prama EM masend | sargnie| | SManjenje m dozrijevanie | - Rz, | As, K
5 3 zaastaiin valigne estarenjen | o | Nimm” | %, | 400 | 600 | TOD | 550 650 | 700 | 750 | 800
ACiarad,* MP':EH"IR d0°C "Ch, h min. | min| min
1020... P
XECri18-11 . vocorsy | 850800 F . ?3{:" 185 |45 | 85 |oa |78 |89 [180| 80 | 40 |(ay] -
EDCrMMENE1E-16 13Mo; | 1035, B50. §30 530..,
I e 1hb .1135&'1."' i - - B00 215 | 36 | 85 [147(132| - |324|226|137| B3 | B4
1,3Me; i
: o | 1120
(GIBCAMovNb1e-13| GOV | LA B50,..930 i - o | 255 (30| 69 [1e7|1ar| - [3s3)es7)mm | - | -
01N
10Ca; | |
20 1150, TS0, 4
" X40CmiCoNpi3-1a | S | S i = “;fu 345 |16 | 34 |245(198| - | - [+86[127| 78 | 48
E
Mo 1 1m0 780,800 | 780
RADCOGNIZ0.20-20 ol B . i 2s 10 | seo | 390 |20 | 27 1314|245 206|204 | 216|147 | 58 | 64
L M10...
HA2CHINTIN613 il MR H 850,930 ?E;gﬁm “:;'0 asn | a0 | Ao |ao0|don 300|338 (218 187 | 103 | 64
m 1.8Ma
HKRCHMIM ogm. | 1120.. . 750,800 | 650..
SEMb16-16 ﬂﬁf‘ M as0. 930 | 704 sy | 590 | 16| 48 |3s3|2ss| - |a4s (245|048 -
%50CoCHE0-20-20 -mr-- 180, | 748,775 | min
. | i200n | 850-830 g por 540 | %0 | 27 |532|500 (442|200 |178)118] 03 | 74
4N L
v 1Mo | ggg 700735 | 630,
MEMECITIZE1S gﬁ: ginsy | 850.%0 & e 11g0 | 635 | 12| 27 |520 451 (314|451 304 208 118 | &4
1.75Mo; | BB5..
XEMICAMOTI28-15 s | siesy | 710750 710,730 | 135 | 600 | 18| 27 [s20)450|a10|450| 300|208 | 120| 80

Uz visoku otpornost na puzanje, austenitdici imaju i vrlo dobru kemijsku postojanost

odnosno vatrootpornost [4].
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U tablici 2.7 navedeni su primjeri primjene austeihi toplinski visokopostojanibelika.

Tablica 2.7 Primjeri primjene austenitnih toplinski

visokopostojaniltelika [4]

Oznakatelika

Primjeri primjene

X6 CrNi 18 11

cjevovodi, tl&ne posude, armatura, natrijemddai dijelovi

uredaja za obogavanje nuklearnog goriva

X8 CrNiMoNb 16 16

dijelovi parnih i plinskih turbina:
lopatice, prirubnice, ventili, sapnice,dsta, svornjaci

dijelovi ureiaja reaktorske tehnike, lopatice turbopuhala

(G) — X8 CrNiMoVNb 16
13

dijelovi u strojarstvu, kemijskoj i petrokemijskiojdustriji, dijelovi

parnih i plinskih turbina, cijevi energana, rotabopuhala

X40 Cr NiCoNb 13 13

rotori turbopuhala i turbina, osovine

X40 CoCrNi 20 20 20

plamene cijevi, komore izgaranja, dijelovi plinskiltbina,

pogonski sustavi mlaznih motora i raketa

X12 CrNiWTi 16 13

lopatice, prirubnice, ventili, sapnice,dsta, svornjaci parnih i

plinskih turbina

X8 CrNiMoBNDb 16 16

dijelovi parnih i plinskih turbina, dijelovi @& dijelovi u kemijskoj

i petrokemijskoj industriji, dijelovi u reaktorsk&ghnici

X50 CoCrNi 20 20 20

dijelovi plinskih turbina i mlaznih motora : komoragaranja,

plamene cijevi, plamenici

X5 NiCrTi 26 15

kao i prethodni, a sluZi i kao ultharsti ¢elik

Na slikama 2.11 i 2.12 prikazani su primjeri primgeove skupinéelika.
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Slika 2.12 Dio parne turbine, prirubnice [10]

2.2.6 Vatrootporni éelici

Pri temperaturama viSim od 550 °C u okoliSu ¢ew zraka, vodene pare, agresivnih
plinova,plamena i sl. dolazi kodelika do kemijske (plinske) korozije izazvane
intenzivnomoksidacijom.

Kod nelegiranihc¢elika stvaraju se na povrSini slojevi Zeljeznih idks FeO, Fe304
iIFe203. Ovi oksidi nisu dovoljno kompaktni da brigggili daljnju difuziju kisika i porast
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debljine sloja te s vremenom dolazi do pucanja §iagkog sloja uslijed ttamih
naprezanja.Na sloju ispod iznova se stvaraju ké&mgsodukti i nakon nekog vremena i
ovaj sloj otpada.Ovo viSestruko raslojavaniéuge se kao ljusStenje materijala.

Da bi se to sprij@lo, celik se legira s elementima koji imajudvafinitet prema kisikunego
Fe kao Sto su Cr, Si i Al Njihovi oksidi: Cr203,12003, SiO2 ili pak MoO2 su
smatrajuonicelici koji se pokazuju malu (ili nikakvu) reakcigtvaranja ogorine u struji
plinova pritemperaturama iznad 600 °C. Na vatrowtpst najpovoljnije djeluje legiranje
kromom.

Za potpunu vatrootpornost gubitak mase ne smijevbéi od od 1 g/mh (pridefiniranoj
temperaturi) ili najvise 2 g/frh (pri 50 °C vi$oj temperaturi) tijekom 120 satiizenosti
struji plinova koji sadrze kisik.

Od vatrootpornih ¢elika c¢esto se trazi, osim visoke otpornosti na oksidaciju
dovoljnamehartka otpornost pri visokim temperaturama — dovoljn@anga razvlgenja i
dovoljnaotpornost na puzanje. Kako kodnekilika ova dva svojstva nisu jednako
povoljna, izbor materijalaovisi 0 uvjetima radazogtvima koja moraju biti dominantna.
Vatrootpornicelici ne smiju imati mikrostrukturne pretvorbe kdje dovele dopromjene
volumena, pa su oni zato feritne ili austenitnewskrukture. Feritnéelici sulegirani s Cr,
Sii Al, a austentitni joS s Ni i Ti.

Austenitni ¢elici su otporniji prema puzanju, ali i znatno skupod feritnih, te
sunamijenjeni primjenama pri viSim naprezanjima islcaju djelovanja plinova s
mnogodusika, ali malo kisika. Feritgelici imaju nizu otpornost na puzanje, skloni su
pogrubljenjuzrna nakon zavarivanja ili dugotrajgkzenosti visokim temperaturama $to
uzrokujekrhkost, ali su otporniji na plinove kogdrZze sumpor pa je to glavni razlog zasto
se oni joSuofe primjenjuju [3,4].

U tablici 2.8 navedena su meh&a svojstva nekih vrsta vatrootporriiélika.
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Tablica 2.8 Vatrootpornielici [4]

. Sastay, . Mehmqsh'ﬂ Risroooa, Mimen® pri & °C
Oznaka telika sl | 3| Zarenie, : Valrootpornost
EN (stara HRH) aseni % % *Clared,” g Rpu,, A, | na zraku do “C
5 Mimed | Nimm® | %, | 500 | 600 | 700 | 800 | 800 | 1000
g Mmin. | mn,
KAONRCrAITIZ2-20 (C4374) 0.75 Al 750, BOOfzw | 420620 | 220 20 | 50 | 175 | 47 |21 ] 10 = 800
XI0CrSi13 228 | o [ 750_h0fiz | 54D_660| 345 | 15 |60 | 31 | 8523 [08] - 850
X10CrAI8 (C4873) 14l 800850z [480.640 | 295 | 12 [ 60 | 21 |65 |22 |08 | 04 1050
X10CrA24 (L4570) 154 B00. B50izv [520.720 | 280 | 10 [ 50 [175[47[21[10] 04 H50
M1SCrHiSi2s-20 (C4578) 28l 1050, 1100fv.z | 550800 | 230 | 30 105 |31 |12 [57] 18 1150 |
X15CeNiSiZ0-12 (C4577) 18 |, |1050..1100zv | 550..750 | 230 | 30 80 |25 |10 ] 4 | 18 1100
| X12NCrS5id6-16 (C4578) | 1580 1050...1100/zv | 550..800 | 230 | 30 @ |3 [15]5|18] 100 |
KAOMNCrAITIZ2-20 0,35 Al4 TI 1050.,.1100N | 540,740 | 245 | 40 Ba | 35 | 15 b 2 11450

*z—zrok, v=woda; F = ferit, A = austenit

Karakteristéni primjeri primjene vatrootpornitelika su:

» dijelovi loZista generatora pare koji su u dodinagrom i vrigim plinovima

(cijevi, reSetke lozista),

» dijelovi metalurskih p& (armature pé, Zarne komore, lonci za Zarenje),

» reSetke i koSare za Sarziranje dijelova ¢ipa za toplinsku obradu itd[4].

2.2.7 Ventilski éelici

U motorima s unutrasnjim izgaranjem ventili su @@mso ispusni) najopteteniji dijelovi.

Prije svega od njih se trazi visoka toplingkasstaca, visoka dinantka izdrzljivost i pri

visokim temperaturama, visoka otpornost na troSkigaih ploha, korozijska postojanost

I otpornost na oksidaciju pri visokim temperaturarogpornost na kemijsko djelovanje

olovnih aditiva gorivu. Pri svemu tome trebaumati da temperature usisnih ventila

dosezu oko 500 °C, a ispu$nih (kratkotrajno) i 66 &C.

S preradbene strane od ventilskih gelika zahtijeva dobra topla oblikovanost

deformiranjem, dobra obradljivost odvajanjégastica, eventualno dobra zavarljivost. Bilo

bi poZeljno zahtijevati od ove grugelika Sto viSu toplinsku vodljivost, no nazZalostatis

zahtjevi, koji véinom nuzno vode do visokolegiraniklika zasjenjuju takav zahtjev, pa se

treba pomiriti

potrebom

razmjerno niskog koefictentoplinske vodljivosti

(za

martenzitnecelike pri 20 °Ci~ 17 ... 20 W/m K, a za austenitne saime 13 ... 14, 5
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W/m K.) te toplinskog rastezanja. Koeficijent taygdkog rastezanja ne da se regulirati za
zadanicelik i on ¢e za ovu predgrupu biti za martenzitredike f0... 700 °C= 12- 10°°

K™, a za austenitngelike By ... 700 °C~ 18, 5-10° K™,

Martenzitnivisokopropustergielici su pretezno tipa Cr — Si s 2 — 3 % Si. Onoforni na
djelovanje ispusnih plinova, vrlo su otporni i masenje, ali su im svojstvévrstace pri
temperaturama iznad 600 °C osjetno niza nego saajststoce austenitniltelika. Celici

su nadeutektoidnog p&ak i podeutektikog karaktera i u stiaju nedovoljno preciznog
odrzavanja propisanih parametara kaljenja i popigtako naginju krhkosti. Primjenjuju
se obéno za usisne ventile.

Ovi nedostatci umanjuju im se tako da se na sjedahdila i na rub njegova tanjura navari
tvrda legura, te da se stablo ventila eventualmadltermokemijski ili galvanski.

Austenitni sucelici znatno viSih svojstavévrstate, posebno pri temperaturama iznad 700
°C, pace oni, u pravilu, posluziti za izradbu ispusnih tdan Njihove mane kao npr.
nedovoljnu otpornost na troSenje, trebatumanijit bilo termokemijskom obradom, bilo
lokalnim navarivanjem, bilo hladnimtersnitem deformiranjem. U tablici 2.9 navedeni su

primjeriprimjene pojedinih vrsta ventilskitelika [3].

Tablica 2.9 Primjeri primjene ventilskitelika[3]

Oznakatelika Primjeri primjene
X45 CrSi9 3 Ispusni ventili neotporni na ogaranissisni ventil svih vrsta
motora

X40 CrSiMo 8 2 Ispusni ventil slabe otpornosti @nje

X80 CrSiMoW 15 2 | Visokoopteteni ispusni ventil

X85 CrMoV 18 2 Kao prethodni

X45 CrNiw 18 9 Visokonapregnuti ispusni ventili isekoturaznim zrakoplovnim

trkacim motorima do temperature 850 °C

X53 CrMnNIN 21 9 | Ispusni ventili visoke ogorinskdpornosti, otporni na olovne

spojeve i umotorima velike snage

X70 CrMnNIN 21 6 | Najjée napregnuti ispusni ventil svih vrsta motora

Na slikama 2.13 i 2.14 prikazani su osnovni obtentila u praksi.
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Slika 2.13 Ventil izrden od¢elika [11]

glava ventila stablo ventila

Slika 2.14 Ispus$ni ventil u automobilskom motora][1

2.2.8Ultracvrsti éelici (Ryo2> 1000 N/mr)

Glavna podrgja primjene ultravrstih ¢elika su gradnja vozila, gradnja strojeva, gradnja
zrakoplova, raketna i svemirska tehnologija i t@glmmogdavanja izvedbe Sto laksSih
konstrukcija i boljeg iskoriStenja materijala. Takgr. nosa uredaja za slijetanje
zrakoplova, popme spojnice nosa kot&a zrakoplova, tléni spremnici goriva, trebaju
imati vlasnu ¢vrstatu od 1400 do 2400 N/mfmi vise, kako bi im dimenzije bile
zadovoljavajde malene, a time i njihova masa. Na slici 2.15gr#dna je uporabéelika

pri gradnji turbine.
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Slika 2.15 Smjernice primjene metala u

gradnji turbine [4]

No glavna zad&a razvoja ultrévrstih celika nijetoliko sano postignde visokinRy, 1 Rpo 2,
nego, ovisno o primjeni istovremeno postigasljedéih svojstava

* visokeRm,

» visoke zilavosti i niske prelazne tempera,
» visoke dinamike izdrZljivost,

» otpornosti na korozijl

e ¢vrstate pri poviSenim i niskinTr,

e potpune prokaljivos,

« lake obradljivosti, zavarljivosti i toplinske ob.

U cilju Sto nize prelazne temperature treba tegitinozrnatoj i homogenoj struktu
izbjegavanju lokalnilineterogenosti, makrosegregaukljucaka i slénc [3].
Ultracvrstecelike dijelimona :

« nisko —i visokolegiraneelike za poboljsan,

» korozijski postojani precipitacijski (starenjejwostivi celici,

* MARAGING eng. ,martensitaging (dozrijevanje martenzit,

*  AUSFORMING elici,

* TRIPCelici,

+ Hladno @vrstivi ¢elici.
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Primjer ultra&vrstogcelika u praksi prikazuje slika 2.16.

Konstrukcijskuevrstotu ¢elika za rad pri 20 °C u stvari bi trebalo shvakdib kompromis
izmedu Ry21 Kic (pukotinska Zzilavost), uzevsi joS u obzir da dingd izdrzljivost ne
raste proporcionalno Bynego se rasRjpoviSenjemRyusporava. Nuzno je, priblizno,
racunati s relacijom 2.2 [3]:

2 ~03..04 (2.2)
m

Slika 2.16KuiSte raketnog motora iztanog od MARAGINGelika [6]

2.3 Metalni materijali za niske i vrlo niske temperatar
2.3.1 Celici za rad pri niskim i vrlo niskim temperaturama

Tehnika hldenja ili tehnika rada pri niskim temperaturama olaih konvencionalno
temperaturno podije od oko -40 °C sve do apsolutne nule. Prema tomeo specifino
tehnicko podrije ulazili bi primjeri primjeneelicne konstrukcije, Zeljeznice, brodovi,
ledolomci itd., urdaji za proizvodnju ukapljenih plinova (zraka, dwikkisika, helija,
amonijaka, zemnog plina, ugljikovodika u proizvadrafte).

Za primjenu u takvim uvjetima @pnito dolaze u obzir materijali kao Sto su beton,

keramika, staklo, polimeri, bududa im je ponaSanje 8ho kao i u primjeni pri sobnim
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temperaturama. No, und&tdome, za prinenu u ovoj grani tehnike b&e nezaobilazni
zeljezni materijali (prvenstveno radi njihove velikrstace).

Najopasnija nezeljena pojapri snizenim temperaturama jest nagli pad Zilaygsticemu
se pod pojmom zilavosti podrazumijeva svojstvo migala da se apsorpcijom enerc
odupre Sirenju pukotine, a time i krhkom lol Uz takvo shvéanje pojma zilavosti ne |
trebalo pomisljati na neku od brojnih uddjienih metoda ispitivanja, buéiuda iskustvc
pokazuje, da svaka pojedina metoda ima svojbe take, melu koje treba svakak
ubrojiti i joS nepoznati odnos ponaSanja konstijgkolg elementa i cijele konstrukci
prema ponasanju ispitnog uzorka zadanog oblikenedzija 3].

Snizenjem temperature padaju vrijednosti: duktili — istezljivosti, kontrakcije presjeke
udarnog rada loma (Zilavosti), toplinske rastenbitv i toplinske vodljivosti, specifnog
toplinskog kapaciteta, a rastu: tvédo vi&nacvrstata i granca razvilgenja te osjetljivos

na zareznodjelovanje.

J
160 1

140 4
120 1
100 1
80 1

60 A

udarni rad loma, KV

40 o

20 1

0 T T T T T -
-250 -200 -150 -100 -50 0 C

temperatura

Slika 2.1’ Zilavost tipinih vrstacelika za

rad pri niskim temperaturama [1]

Osnovni zahtjev u primjerdielika pri niskim temperaturama je dovoljna Zilayasinosnc
trazi se neosjetljivost na krhki lom. Poznato jekdd veine konstrukcijskihtelika s BCC
reSetkom paddilavost to viSe Sto je niza temperatura, Sto slj€aj kod metala s FC
reSetkom ka Sto je prikazano na slici 2.. Linija 1 ozn&ava metalne legure sa F(

reSetkom. Linija 2 metalne legure sa BCC reSetkartinija 3 visok@vrste materijale
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Vrijednost udarnog rada loma pri radnoj temperatuisina prijelazne temperature gotovo
su jedini kriterij za izbotelika.

Kao hladno Zilaveelik, moZe se definirati onaj koji pri temperatud -40 °C postize
vrijednost udarnog rada loma od 27 J ili ima paiglu temperaturu Zilavosti nizu od -40
°C.

Za postizanje dovoljno velike Zzilavosti pri niskiin vrlo niskim temperaturam&elici
moraju imati posebno podeSen kemijski sastav i ostkukturu u odnosu na die

konstrukcijskeselike[1].

Na slici 2.18 prikazan je utjecaj snizenih tempai@atna vrijednost udarnog rada loma

nekih od predstavnikéelika za niske temperature.

!

\

krhko Hilave

e mad loma

| Tempersituri,

Slika 2.180visnost udarnog rada loma o

temperaturi za razne materijale [6]

Legiranje niklom je osnovni mehanizam postizanjatipavane zilavosti &elicima za rad
na niskim temperaturama. Nakon tetk@ obrade normalizacije, odnosno kaljenja i
popustanja, ouvtelici imaju najbolju kombinacij@vrstate i zilavosti.

Legirajiti element nikal dodaje seeliku iz viSe razloga, ali prije svega zbog utjecap
martenzitnu transformaciju. Palana prokaljivost ¢elika legiranih niklom ima za
posljedicu smanjenje pukéa kaljenjem, zato Sto je manje drasa kriticna brzina
hladenja. V&i sadrzaj nikla weliku dovodi do martenzitne strukture. Zbog nizagriaja
ugljika popustena martenzitna matrica osiguravaktisudarnu zilavostdvrstocu pri vrlo

niskim temperaturama. Ovakvelike takater karakterizira niski sadrzaj ¢istoca, kao Sto
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su sumpor i fosfor, pazljivo kontroliran udio ingécijskilegirajitin elemenata (ugljik i

dusik) radi postizanja zeljenog balartsastate, zilavosti i troSkova proizvodnje [7].

Kod metala s ploSno centriranom reSetkom (nprCAl,i Ni tj. austenitni neldiaju¢i celici)

¢vrstata je visSe temperaturno ovisna od granice raerim dok duktilnost ne pokazuje

bitan pad.

Metali s heksagonskom gusto pakiranom reSetkom,Tkadlg i Zn, pokazuju izrazenu

promjenucvrstate i granice razvigenja s temperaturom. SniZzenjem temperature bitno im

opada duktilnost. Ipak, neke Ti-legure pokazuju edrju niskih temperatura jos

dovoljnu duktilnost.

Na ponaSanje metalnih materijala pri niskim temjpeeana utjéu i mogue pretvorbe

spojeva u strukturi kao i transformacija struktuieako se npr. struktura potpuno

stabiliziranog austenitnog nelajuceg celika ne moze transformirati niti pri vrlo niskim

temperaturama.

Nadalje, male promjene u kemijskom sastavu moguohiljelovati na duktilnost metala.

tako npr. poviSenje sadrzaja kisika u duktilnonartit od 0,1 na 0,2 % pri —253 °C

smanijuje istezljivost od 15 na 0 % [8]. U tablici@ prikazani swelici za rad pri niskim

temperaturama.

Tablica 2.10 Osnovna orijentacija primjenjivosti

pojedinih vrstatelika pri niskim temperaturama[8]

Radno podrtie Raspon Prepordljiva vrstacelika Orijentacija puter
temperatura temp. ukapljivanja
(plin/ °C ))
Tehnika hldenja do -85 °c €0563 SO,/ -10 °C
- &elici nizaCRN NH;/ -33 °C
- niskolegirani poboljSani C;H;/ -47 °C
sitnozrnaticelici H,S /-60 °C
CGO,/-80°C
Tehnika dubokog -85 do -196 °c <elici legirani s 5 do 9% C,Hs / -89 °C
hladenja Ni; CH,/-162 °C
- austenitnielici 0,/-183°C
N,/ -196 °C
Tehnika posebno-196 do -270 °c - austenitni Cr — B&lici Ne /246 °C
dubokog hldenja H,/ -253 °C
He / -269 °C
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Do temperatura od oko —20 °C koriste se&idgnstrukcijski¢elici garantirane udarne
radnje loma. Sitnozrnatéelici dezoksidirani aluminijem i silicjem imaju pwaknut
prijelaz od zilavog ka krhkom podfju za oko 20 °C tako da je primjena mégwd —20
°C do —40 °C, a kod stakiog opteréenja i do —60 °C.

Sitnozrnati mikrolegiranicelici u normaliziranom stanju s niskim sadrzajenjika i
sumpora te dodacima nikla imaju izvrsnu zilavasvarljivost.

PoboljSani niskolegirani sitnozrnatelici (ukljucivsi i one s manje od 3 % Ni) imaju zbog
poboljSane sitnozrnate struktur&stoce nisku prelaznu temperaturu.

Naime, struktura visokopopusStenog niskouglig martenzita posjeduje i nizu temperaturu
nastanka pukotine i nizu temperaturu zaustavlj@manja pukotine od visokouginog
martenzita.

Termomehartki obraieni mikrolegirani¢elici dodatno imaju i viSu granicu razéknja
(do 500 N/mrf), a zahvaljujdi niskom sadrzaju legirajih elemenata i vrlo dobru
zavarljivost i oblikovljivost. Primjena je moga zaOff-Shorekonstrukcije i cjevovode.
Najce&e primjenjivanicelici za najnize temperature su one vrste kojeZzeadd 3 do 9 %
Ni. Ovi ¢elici u poboljSanom stanju imaju sitno zrno zboeglalyanja nikla, a pri kaljenju
nastaje vrlo zilavi Fe — Ni martenzit. Kod ove skgxelika se stvara vrlo zilavi bainit. U
podrwju radnih temperatura od —120 °C do —185 °C ¢mbho se koristéelici 12Nil9 i
10Ni36. Ovicelici u poboljSanom stanju posjeduju visoku sigstno pogledu krhkog
loma uz dobruvrstatu i hladnu oblikovljivost. Zbog dobre zavarljivogtiimjenjuju se za
zavarene posude pod tlakom, spremnike za ukaplpineve, dijelove postrojenja za
preradu zemnog plina i sl. [8]. Na slici 2.19 prka je jednostavan rasporeédlika

primjenjiv za odrdenu temperaturu.
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Ir"- i - Klasa celika Vrsta celika
— O Normalizovani uglieniéni
L — 22 Celici za niske temperature
L | -5 Finozmni Celici
Ll _so Finozmni Celici
| —s0 Foboljsani ¢elici za niske
temperature
%99 Cglici sa 3.5 % Ni 10 Ni 14: 16 Ni 14-
——120 12 Ni 14
’ Celici sa 5 % Ni 12 Ni 19
XEBNI9
Celici sa 9 % Ni i X 40 MnCr 22

—{ —<19G  gustenitni Mn-Cr éelici X 40 MnCrN 18

X 12 MnCr 18 11
X12CrNi18 9
62&? CrNi éelici X 10 CrNiTi 18 10

X 10 CrNiNb 18 10

Slika 2.19 Temperaturno podya primjene

klasa i vrsta&elika [7]

2.3.2 Aluminij i aluminijske legure za rad pri niskim temeraturama

Kod aluminijskih legura padom temperature radtestoa a istovremeno istezljivost i
suzenje presjeka ostaju jednaki kao pri sobnoj eeatpri. Zilavost do temperatura od —
200 °C moze pasti i do 30 % - ovisno o sastavurkegu

Nelegirani aluminij i legure s magnezijem i mangan&oriste se u tehnici dubokog
hladenja ponajprije zbog izvrsne oblikovljivosti, uspskniske¢vrstace. Toplinskicvrste

Al — Cu legure dolaze u obzir za primjenu kod diyel letjelica, jer od svih zavarljivih
legura posjeduju najvistvrstotu.

Skupina srednjévrstih Al — legura imaju dobru kombinaciju svojstakoja im osigurava
mnogostruku primjenu. Njihova optimaldarstaca, dobra zavarljivost i zilavost ugwju

na primjenu u gradnji tankera, stacionarnih spréanrezervoara za goriva. Visakoste
vrste aluminijskih legura gube Zilavost pri niskiemperaturama (npr. oko —195 °C). One
k tome nisu dobro zavarljive.

Danas ipak v& postoje visok®vrstezavarljive vrste koje pri niskim temperaturama
zadrzavaju dovoljnu duktilnost.

Legure tipa AIMg@5 i AICuSiMniesto se primjenjuju u gradnji rezervoara za ¢ekueetan,

spremnike na transportnim sredstvima za d¢ekprirodni plin, izmjenjiv&e topline za
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helij— argon — vodik — metan u postrojenjima za pljkeanje, te manje dijelove u
postrojenjima za pkasS¢avanje plinova.

Aluminij se vrlo¢esto legira bakrom, magnezijem, silicijem, mangankmmom, cinkom

i drugim metalima, i to uglavhom zbog péaajacvrstate i tvrdate. Legiranje uglavnom
nepovoljno djelujena korozijsku postojanost, a tedije je u tom pogledu dodavanje
bakra koji in&e bitnopoboljSava mehathkia svojstva aluminija.

Tla¢ni spremnik prikazan na slici 2.20, za rad na wikkim temperaturama, od aluminija,
moraju imati deblje stjenke od onibelicnih, no nizagusi@ aluminija to dobro
kompenzira. Ukupno gledano aluminijske legure suwkiskipostojanije odelika, ali kod
aluminija postoji véa opasnost od o%tenja (savijanje, ulekréia) nego kodelika [6].

Slika 2.20 Aluminijski tl&ni spremnik [6]
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3. ZAKLJU CAK

Na odabir materijala za razvoj proizvoda ttiennogi uvjeti. Tako postoji viSe faza
samog odabira pravilnog materijala kao Sto su kmramje, projektiranje, te u kotiaici
konstruiranje dijelova i tehnoloska izrada. U paoglezbora materijala sve varijante bi
trebale biti prikladne. Time se misli da pri samkomcipiranju proizvoda mozemo odrediti
neka osnovna svojstva prikladna zadanom zahtjeyar. (wodi/izolator, lagan/tezak,
proziran/neproziran i sl.). U ovom djelu izrade,nodno pri planiranju, nemode je
odrediti neka detaljnija svojstva samog materij&a. projektiranju je potrebno dublje
analizirati materijal te uvidjeti kada nastupajkttai kao Sto su: puzanje, elastost,
otpornost na deformacije, korozija i ostale kendgjskeakcije. Tako na razitim
temperaturama primjene metalni materijali imajditdta fizikalna, mehartka, kemijska i
druga svojstva koja se&ituju odmah ili tek nakon nekoliko godina primjemda metalnim
materijalima ne ugavamo neke velike promjene ako se koriste pri sptamperaturi od
20 °C, vé promjene nastupaju pri potanim ili smanjenim radnim temperaturama. Ako se
na vrijeme ne uke promjene na materijalu moZe ¢dalo velikin oStéenja kako na
materijalu, tako i na proizvodu. Sto se smatra onisk povisenom ili visokom
temperaturom za pojedini metal ili leguru atlie visina temperature taliSta.Najbitnije
svojstvo metalnog materijala je otpornost na kritkin — Zilavost. Zilavost metalnog
materijala je svojstvo koje govori o sposobnostsapiranja mehatke energije od
vanjskog optergenja, uglavnom udarnog, s tim da se prije loma hpdésticno deformira.
Koli¢ina energije koja se utroSi za plésti deformaciju i lom jest mjera za zilavost. U
pravilu zilavost je manja pri nizim temperaturanRorastom temperature dolazi do
shiZzenjacvrstate te povéanja Zzilavosti. Kod nekih su skupina i vrsta mgddai te
promjene izraZzenije nego kod drugih. Stoga se gvslkapini materijala moze pridruZziti
karakteristéno podrdje temperature.

DanasSnji razvoj materijala za ragte temperature je usmjeren na izdrzavanje ¢t

uvjeta,éesto dugotrajne eksploatacije.
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5. OZNAKE | KRATICE

Kratice :

BCC — prostorno centrirana kdhba reSetka

FCC — plosno centrirana kuinia reSetka

g.p.K. — godina prije Krista

HRC — Rockwellova tvrdea

SSC -SulphideStressCrackingulfidni napetosni lom

st. — stoljée

Oznake :

E — modul elastnosti, N/mnf,MPa

G — modul smika, N/mfm MPa

K — kelvin

Kic — lomna/pukotinska Zilavost (intenzivnost naprgapmmm?®?

Ry — dinaméka izdrZljivost (ogenito, vlak — tlak), N/m) MPa

Rovm — granica puzanja, N/mfimMPa

Rn — vlatnadvrstata, N/mnf, MPa

Rnws—stattka izdrzljivost pri radnoj temperaturi za odemo vrijeme djelovanja
Rpo,2 — konvencionalna granica razitaja (elastinost) do 0,2 % trajne deformacije,
N/mn?, MPa

Roeivs — granica puzanja pri radnoj temperaturi za defimorvrijeme ispitivanja, N/mmM
T, — radna temperatura, K

T—taliste, K

B — koeficijent toplinskog istezanja, K

d — temperatura, °C

¢ — koeficijent deformacije, istezanje (pri stabm via&nom pokusu), %, mm/mm
L —koeficijenta toplinske vodljivosti, W/m K

64op— dopusteno naprezanje, N/fmvPa

ot — granica téenja, MPa
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6. SAZETAK

Naslov: PONASANJE | PRIMJENA METALNIH MATERIJALA NA RAZLCITIM
TEMPERATURAMA U MEHATRONICI

Od samih peetaka zivotcovjeka bio je obiljezen drvom, kamenom, kostimanlkm i
drugim materijalima izravno dobivenim iz prirode.

Zelja za kvalitetnijim i lak$im Zivotom poticala jepotice ljude na izradu sve sloZenijih
tvorevina,cije se nove funkcije i svojstva ne mogu ostvarkiasicnim materijalima.

Prema sastavu, mikrostrukturi idau dobivanja metalne materijale dijelimo na magadei
na bazi zeljeza te lake,obojene metale i leguréglfezni metali i legure).

NajSiru primjenu za poviSene, odnosno visoke teatpee imaju celici (nisko i
visokolegirani). Maksimalna radna temperatura pjokoprema moze raditi, ogramina je
svojstvima materijala iz kojih je ona idiena. Temperature koje obuldagu ovo podrdje
su od 20 °C pa sve do radnih temperatura od 100@f@rnost metala prema snizenju
svojstava na poviSenim temperaturamaciobije tim véa — Sto je vé udio legirnih
elemenata. Dva su odujuca kriterija za procjenu ponasSanja metalnih materiari
poviSenim odnosno visokim temperaturama: otporm@stpuzanje i otpornost prema
oksidaciji. S obzirom na temperaturno pageuprimjene razlikuju seetiri osnovne
podskupine celika: ugljicni (nelegirani)  celici, niskolegirani  celici,
visokolegiranimartenzitnielici, visokolegiraniaustenitrdelici.

Tehnika rada pri niskim temperaturama obulavkonvencionalno temperaturno pogjeu
od oko -40 °C sve do apsolutne nule. Prema tomecuspeciftno tehnéko podruje
ulazili bi primjeri primjenecelicne konstrukcije, Zeljeznice, brodovi, ledolomciedaji za
proizvodnju ukapljenih plinova itd. Najopasnija e§éna pojava pri snizenim
temperaturama jest nagli pad zilavosti, ggmu se pod pojmom zilavosti podrazumijeva
svojstvo materijala da se apsorpcijom energije ogl§renju pukotine, a time i krhkom
lomu. Za primjenu u ovoj grani tehnike lé& nezaobilazni Zeljezni materijatielicni te

aluminij i aluminijske legure.

Kljuc¢ne rijeci: metalni materijali, visoke i niske radne temgara, nisko i visokolegirani

celici, legiranje, Zilavost, puzanje, oksidacija.
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7. ABSTRACT

Title:BEHAVIOR AND APPLICATION OF METAL MATERIALS AT DIFFERENT
TEMPERATURES IN MEHATRONICS

From the very beginning, man's life was marked witod, stone, costumes, fur and other
materials directly derived from nature.

The desire for a better and easier life encourpgeple to make more complex creatures
whose new functions and properties can not be aetliwith classical materials.

By composition, the microstructure and the way bfaming metal materials are divided
into iron-based materials and lightweight, coloraedtals and alloys (non-ferrous metals
and alloys).

Wider application for high or higher temperaturess Isteel (low and high alloy). The
maximum operating temperature at which the equipnoam work is limited by the
properties of the material from which it was ma#@lemperatures that range from 20 °C up
to operating temperatures of 1000 °C. Metal restgtao lowered properties at elevated
temperatures is usually higher - the greater tlopgation of legion elements. There are
two decisive criteria for assessing the behaviometallic materials at elevated or high
temperatures: cracking resistance and oxidatiorsteexe. Regarding the temperature
range of application, four basic sub-groups oflstee distinguished: carbon (non-alloyed)
steels, low alloy steels, high alloy steels, hitjbyasteels.

Low temperature operation technology embraces aemdional temperature range of
about -40 ° C up to an absolute zero. Accordingtys particular technical area would
introduce examples of applications: steel strusturailways, ships, icebreakers, liquefied
gas production devices, etc. The most dangerougsinathle phenomenon at lowered
temperatures is a sudden drop in toughness, wathettm "toughness" energy absorption
avoids spreading cracks, and thus fragile fractuFes the application in this field of

technology will be unavoidable iron materials, stakRiminium and aluminium alloys.

Keywords: metal materials, high and low operatieqperatures, low and high alloy

steels, ligating, toughness, creep, oxidation.
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Pod punom odgovorno$éu izjavljujem da sam ovaj rad izradio/la samostalno, postujuéi
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Prema Odluci Veleutilista u Bjelovaru, a u skladu sa Zakonom o znanstvenoj djelatnosti i
visokom obrazovanju, elektroni¢ke inalice zavr$nih radova studenata VeleuciliSta u
Bjelovaru bit ¢e pohranjene i javno dostupne u internetskoj bazi Nacionalne i sveuciliSne
knjiznice u Zagrebu. Ukoliko ste suglasni da tekst VaSeg zavr$nog rada u cijelosti bude
javno objavljen, molimo Vas da to potvrdite potpisom.

Suglasnost za objavljivanje elektroni¢ke ina¢ice zavr$nog rada u javno dostupnom
nacionalnom repozitoriju

MARTIN GMAJNIC

ime i prezime studenta/iee

Dajem suglasnost da se radi promicanja otvorenog i slobodnog pristupa znanju i
informacijama cjeloviti tekst mojeg zavr$nog rada pohrani u repozitorij Nacionalne i
sveucilisne knjiZnice u Zagrebu i time ucini javno dostupnim.

Svojim potpisom potvrdujem istovjetnost tiskane i elektronicke inacice zavr$nog rada.

U Bjelovaru, 12.06.2018.
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