Diplomski rad Ivica Ozanjak

.UVOD

1. 1. Opcenito o vatro otpornim celicima

Za metalopreradivacku industriju vrlo je zna¢ajna primjena celika za rad na poviSenim i
visokim temperaturama, koji se sve viSe primjenjuju u danasnje vrijeme zbog sve vecih zahtjeva

pri eksploataciji Celika.

U grupu celika predvidenih za rad na visokim i1 poviSenim temperaturama ubrajaju se i

vatro otporni celici.

Navedenu grupu ¢elika moze se sistematski prikazati na slijede¢i nacin: [ 1]

- nelegirani kotlovski limovi (za rad do 9, < 500 °C),

- nisko legirani Mo — i Mo - Cr — ¢elici (za rad pri 9,< 550 °C),

- " Super 12 % Cr " - toplinski visoko postojani ¢elici (za rad pri 9, < 600 °C),

- toplinski visoko postojani austenitni ¢elici (za drugi rad pri 9, < 750 °C te uz visa vla¢na
naprezanja),

- toplinski otporne nezeljezne legure (" Super " - legure), (9r < 1100 °C),

- vatro otporni Celici i

- ventilski ¢elici.

Uvjeti eksploatacije vatro otpornih celika su takovi da ne zahtijevaju posebno dobra
mehanicka svojstva od Celika, ali zato zahtijevaju dobru antikorozivnost i visoku otpornost na
ogaranje.

Ukoliko je Celik kod upotrebe izloZen temperaturama iznad 550 °C i agresivnoj okolini,
ne mogu se tad upotrebljavati nisko legirani Celici, jer se na njima na tako visokoj temperaturi
stvara debeo sloj oksida ( cundera ), a ¢vrstoca na toj temperaturi znac¢ajno opada.

Prisustvo raznih vrsta plinova koji djeluju uz poviSenu temperaturu na povrSinu vatro
otpornih Celika, uzrokuje povecanje stupnja oksidacije celika $to je nepovoljno.

Debljina nastalog sloja pozeljno je da bude S$to je moguce manja, jer prosjecnom
debljinom nastajanja tog sloja po satu, mjeri se sposobnost ogaranja pojedinog celika. Na taj

nacin moguce je pronaci mjesto za svaki ¢elik u grupi vatro otpornih celika.
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Vatro otpornim celicima smatraju se oni celici kod kojih se kod upotrebe na
temperaturama iznad 550 °C, ne stvara debeli sloj cundera i koji imaju kod tih temperatura jos
relativno dobra mehanicka svojstva.

Smatra se da je otporan prema nastajanju sloja oksida ( cundera ) onaj Celik koji ne gubi
na tezini zbog stvaranja sloja oksida na odredenoj temperaturi vise od 1 g/m*h. [ 1]

Zahtijeva se da je proba na odredenoj temperaturi u elektricnoj pe¢i u atmosferi sklonoj
oksidaciji 120 h, a u tom vremenu mora se i 4 puta ohladiti na obi¢nu temperaturu (20 °C).

Ako se odredena temperatura povisi za nekih 50 °C, moze iznositi gubitak na tezini
najviSe2 g/m?-h. [1]

Za nastali oksidni sloj takoder je pozeljno da bude Sto postojaniji na visokim
temperaturama, uz §to manje poroznosti u njemu.

Veca poroznost oksidnog sloja ne¢e znatnije usporiti daljnju oksidaciju i nakon nastajanja
oksidnog sloja, pa ¢e takav ¢elik vrlo brzo izgoriti u agresivnoj okolini.

Poroznost oksidnog sloja moze se smanjiti dolegiranjem vatro otpornih celika raznim
elementima.

Vazno je naglasiti da nastali oksidni sloj mora dobro prianjati uz povrsinu, te da ne bude
jako krhak S$to ¢e sprijeciti njegovo otpadanje sa povrsine metala i produziti vijek trajanja Celika
pri eksploataciji.

Glavni nosilac otpora prema stvaranju sloja oksida (cundera) jest Cr zbog kojeg se stvara
u atmosferi sklonoj oksidaciji na povrsini Celika zilav oksidni film, koji jako dobro prijanja na
povrsini i tako sprjecava daljnju difuziju kisika u unutraSnjost, ¢ime $titi povrsinu Celika i ometa
stvaranje debljeg sloja cundera.

Si 1 Al mogu do stanovite mjere ¢ak nadomjestiti Cr. Kromovi i krom — silicij —
aluminijevi Celici imaju nisku Zzilavost 1 u upotrebi naginju ka krhkosti u temperaturnom
podrucju od 600 - 700 °C i iznad 950 °C. [ 2]

Da bi se sprijecile te pojave pa i da bi se poboljSala mehanicka svojstva dodaje se vatro
otpornim celicima Ni u takvoj koli¢ini da se dobije feritno — austonitna ili Cista austenitna
struktura.

Za povecanje otpora prema cunderovanju dodaje se vatro otpornim celicima Si i1 Al koji
djeluje sli¢no kao Cr.

PoviSenje otpornosti prema cunderovanju postize se Ni tek kada ga se doda celiku vise od

25%. [2]
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LoSa strana dodavanja Ni kao legirnog elementa je smanjena otpornosti Celika prema
napadu reducirajucih plinova, koji sadrze sumpor.

Vatro otporni Celici sami po sebi pripadaju grupi viSe i visoko legiranih ¢elika. Osnovni
legirni element koji se dodaje ¢eliku je Cr.
Sto je veca prisutnost Cr u ¢eliku povecat ée se i svojstvo vatro otpornosti.

Naravno 1 prisustvo drugih elemenata kao $to su Ni, Al, Mo, Ti 1 dr. u ¢eliku poboljsat ¢e

vatro otpornost pa ¢ak i mehanicka svojstva. [ 1]

1. 2. Podjela vatro otpornih ¢elika

Promatraju¢i koli¢inu legirnih elemenata u ¢eliku, vatro otporni ¢elici mogu se svrstati u
legirane i visoko legirane celike.

U toj grupi celika oni pripadaju podgrupi Celika predvidenih za rad na poviSenim i
visokim temperaturama.

S druge strane pak promatrajuci strukturu metala primjetit ¢e se karakteristicna strukturna

podjela

Prema strukturnoj podjeli razlikuju se slijedece vrste vatro otpornih Celika:

- feritni Celici s glavnim legiraju¢im elementima ( Cr, Si1 Al ),
- feritno-austenitni i
- austenitni Celici s glavnim legiraju¢im elementima ( Cr, Ni, Si, a ponekad i1 ponesSto Al i

Ti).
1. 2. 1. Feritni vatro otporni ¢elici
1. 2. 1. 1. Opéenito o feritnim Celicima
Feritni celici pripadaju u grupu legiranih Celika, pri ¢emu osnovni legirajuéi elementi
trebaju biti feritotvorci.

U grupi feritotvoraca najznacajniji je Cr koji svojim prisustvom u veéim postocima

povisuje temperaturu A; u Fe — C sustavu.
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Temperatura A; predstavlja transformaciju o - y - Fe 1 iznosi kod obi¢nih ¢elika 911 °C.
Dodavanjem feritotvoraca povecava se Az temperatura toliko da se moze reci da feritni Celici ne
sadrze faznu transformaciju a - y - Fe, ve¢ iskljucivo o - Fe.

Preko odredenog udjela feritotvorca osigurava se postojanje feritne strukture od sobne
temperature do solidus krivulje.

Feritotvorci npr. Cr povisuju temperaturu Az te uz neki odredeni dodatak zatvaraju
karakteristi¢nu austenitnu petlju.

Utjecaj C na austenitnu petlju vidljiv je iz dijagrama sl. I 2 pri ¢emu se vidi da on
povecava podrucje austenita smanjujuci podrucje ferita.

Preko odredenog udjela feritotvorca osigurava se postojanje feritne strukture od sobne

temperature do solidus krivulje.

Kako je vidljivo iz dijagrama sl. I 1 feritna se struktura da posti¢i uz vrlo niski udjel C 1

visoki udjel Cr, odnosno uz vrlo niski Ni ekvivalent 1 vrlo visoki Cr ekvivalent.

TA

\ \ ] > ]
a)  %C b)  %Ni ¢ %Cr

Sl. I.1. — Shematski binarni dijagram stanja Fe-C, Fe-Ni, Fe-Cr. [ 1]

A... austenit
F... ferit
IMS... intermetalni spoj
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Talina

0,01 % C -0,6 % C

700 | | | | >
0 8 16 24 32 % Cr

Sl. 1.2. — Utjecaj udjela C na austenitnu petlju Cr- celika. [ 1]

Monofazni feritni ¢elici nemaju sposobnost fazne transformacije Sto onemogucuje da im

se jednom eventualno pogrubljeno zrno usitni putem toplinske obrade.

Eventualno usitnjenje pogrubljenog zrna moglo bi se provesti hladnim deformiranjem uz

stupanj deformacije iznad 30 - 50 %, te rekristalizacijskim Zarenjem pri temperaturi od oko 615

°C zadrzavajuci 15 min na toj temperaturi, te hladenjem na zraku iliu vodi. [ 1]

Da bi se pronasao polozaj pojedinih legiraju¢ih celika u Schaefflerovu dijagramu

koriStene su formule za izraGunavanje Cr ekvivalenta i Ni ekvivalenta. [ 1]

Cre=%Cr+2(%Si)+1.5(%Mo)+0.5(%V+%Nb+%Ti)+ % Al (1)
Nie=%Ni+30(%C)+0.5(%Mn)+0.6 (% Cu)+20(%N)+0.5(%Co) (2)
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SI. 1.3. - Strukturni dijagram Cr-Ni Celika. [ 1]

Feritne Celike karakterizira visoka postojanost prema koroziji, a to svojstvo se postize
poviSenjem sadrzaja Cr 1 smanjenjem sadrzaja C u ¢eliku. Tako da se danas u inozemstvu ve¢
proizvode celici sa sadrzajem Cr koji se kre¢e kod feritnih €elika u rasponu od 18 - 28 %, a C u

rasponu od 0.025 - 0.035%. [1]

Kod feritnih ¢elika posebnu paznju treba posvetiti sljede¢im pojavama: [ 1]

- razvoju sklonosti prema interkristalnoj koroziji grijanjem iznad 1000 °C,
- pogrubljenju zrna grijanjem iznad 900 °C,
- razvoju "0 — faze" (Fe — Cr) pri drzanju na temperaturnom rasponu od 520
- 850 °C,
- pojavi krtosti 475 °C pri duljem drzanju na temperaturnom rasponu od 350 -

525 °Cidr.

Posljednje pojave nastupaju tim brze §to je udjel Cr u Celiku visi.
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Postupci eliminacije ovih nepozeljnih pojava su:

- zarenje pri 560 - 800 °C u vremenu koje necée prije¢i vrijednost t i, radi
izbjegavanja pojave krhkosti 475 °C,

- gaSenje u vodi s 870 - 950 °C, no treba uzeti u obzir da ¢e porast zrna svakako
nastati. K tome uzimajuci u obzir sklonost feritnih Celika prema hladnoj lomljivosti
slijedi da ¢e se oni mo¢i upotrebljavati iskljucivo za rad u nekim agresivnim
medijima pri temperaturama od 20 - 350 °C. Povecanje temperature primjene

za naSe daljnje razmatranje postize se dodavanjem legirnih elemenata kao $to su: Al,

Siidr

Celici ove skupine zavarljivi su no treba radunati s porastom zrna u onim dijelovima zone
toplinskog utjecaja koji su pri zavarivanju bili ugrijani na 950 °C i viSe.
Ovo se pogrubljenje zrna ne moze vise eliminirati nikakvim postupkom toplinske obrade.
Stoga treba za zavarivanje ove grupe Celika izbjegavati one postupke koje u materijal unose $to
viSe topline (npr. Plinsko zavarivanje, TIG).
Zavaruje se u pravilu s austenitnim elektrodama, a na kraju zavarivanja preporucuje se
zarenje prema gore navedenim postupcima.
Toplinskom obradom ove vrste Celika moguce je promijeniti samo veli¢inu kristalnih

zrna tj. rekristalizacija se moze provesti u odredenoj mjeri .

PoviSenjem temperature raste veli¢ina zrna, a to se negativno odrazava na mehanicka

svojstva.
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1. 2. 1. 2. Feritni vatro otporni Celici

Feritno vatro otporni Celici su visoko legirani Celici sa visokim sadrzajem Cr u vrijednosti
oko 25 — 30 %, te s niskim sadrzajem C od oko 0,01 do ponekad 0,35 %, s teznjom S§to nize.
Karakterizira ih vrlo sitno zrnata struktura §to im daje dobra mehanicka svojstva. [ 2]

Mehanicki se dobro obraduju obradom odvajanjem Ccestica 1 obradom metala

deformiranjem na toplo.

Karakteristike feritnih vatro otpornih Celika su:

- neosjetljivost prema plinu koji sadrzi S,

- deformacija u hladnom stanju je vrlo teska,

- feritni vatro otporni Celici su magneticni,

- obradivost je dobra do vrlo dobra,

- sposobnost zavarivanja je dobra, ali se preporucuje elektrolu¢no zavarivanje u zastiti
aktivnog plina argona MAG — postupak,

- nize trajna ¢vrstoc¢a na visokim temperaturama. ..

Ove se celike u normalnim uvjetima termicki ne obraduje osim u slucaju ako se to
zahtjeva za hladnu preradu ili za montazu.

Feritni Celici Zare se na temperaturi izmedu 700 - 800 °C i1 brzim hladenjem na zraku.
Brzo hladenje je potrebno stoga da se brzo prede temperatura 475 °C, §to moze uzrokovati
krhkost.

Za feritne vatro otporne Celike ne moze se re¢i da su zakaljivi, iako je svojstvo
zakaljivosti prisutno kod manjih presjeka materijala, viSih temperatura 1 prisutnosti odredenih
elemenata u tragovima.

Feritni Celici postaju krhki pri duzem drzanju na temperaturi od 450 - 525 °C kod
hladenja. Poslije hladenja ti ¢elici imaju jako nisku zilavost.

Zilavost je utoliko niza, ukoliko je visi sadrzaj Cr u éeliku. Krhkost se moze kod feritnih
celika popraviti kratkim Zarenjem iznad 550 °C.

Feritni ¢elici na bazi Cr postaju krhkti i na temperaturi od oko 700 °C gdje dobiju tzv.

"0 - fazu", koja se u praksi osjeca kod celika koji imaju preko 20 % Cr.
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Ta krutost moZe se popraviti Zarenjem na temperaturi od 850 — 900 °C u trajanju od 30
min.
Iznad 900 °C kod feritnih ¢elika nastupa krhkost ( lomljivost ) zbog brzog porasta zrna i

ona se viSe ne moze popraviti.

Primjeri feritnih ¢elika prema DIN—u: [2]

- X10 Cr Al 24,

- X10 Cr Al 13,

- X10 Cr Al 18,

- X10 Cr Al 7,

- X10 Cr Si 13,

- X20 Cr Ni Si 25 4,
- 8MnTi4s,

- 8SiTi46idr

1. 2. 1. 2. Karakteristike feritnih vatro otpornih celika

U opce karakteristike feritnih vatro otpornih celika pripadaju sljedece karakteristike:

- kemijski sastav,

- mehanicka svojstva i

- fizikalna svojstva.
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1. 2. 1. 3. 1. Kemijski sastav.

Tablica 1. Prikaz kemijskog sastava za svaki navedeni primjer celika.

[2]

Red. Vrsta Celika po
C % Si% | Mn% | Cr% | Ni% | Al % | Ti%
br. DIN-u
0.15- 1.0 -
1 8 MnTi 4 3 0.10 - - S50C
0.40 1.2
0.7 -
2 6 SiTi4 6 0.10 1.0 - - =
1.1
0.5- 6.0 - 0.50 -
3 X10 Cr Al17 0.12 1.0 - -
1.0 7.0 1.0
0.9 - 12.0 - 0.70 —
4 X10 CrAl 13 0.12 1.0 - -
1.4 14.0 1.2
0.7 - 17.0 - 0.70 —
5 X10 CrAl 18 0.12 - -
1.2 19.0 1.2
0.15- | 0.8— 240- | 3.5-
6 X20 CrNiSi 25 4 2.0 - -
0.25 1.3 26.0 5.5
1.2 - 23.0 - 1.2 -
7 X10CrAl 24 0.12 1.0 - -
1.3 25.0 1.7
1. 2. 1. 3. 2. Fizikalna svojstva.
Tablica 2. Prikaz fizikalnih svojstava za navedene celike. [ 2 ]
Vrsta Celika po Spec. masa | Spec. topli. kod | Spo. provod. | Spec. otpor kod
Redni
bro DIN-u kod20°C 20°C topl.kod 20°C 20°C
roj
kg/dm’ kcal/kg °C kcal/mth@®C | OhmOnm®*/m
1 8 MnTi 4 3 7.8 0.12 43 0.23
2 6 SiTi4 6 7.8 0.12 40 0.30
3 X10 CrAl 7 7.7 0.12 19.6 0.69
4 X10 CrAl 13 7.7 0.12 17.6 0.79
5 X10 crAl 18 7.6 0.12 16.2 0.93
6 X20 CrNiSi 254 7.7 0.12 14.4 0.80
7 X10 CrAl 24 7.6 0.12 14.4 1.10
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1. 2. 1. 3. 3. Koeficijent toplinskog rastezanja.

Tablica 3. Vrijednosti koeficijenta toplinskog rastezanja izmedu 20°C [ 107/ °C]. [2]

Redni Vrsta Celika po
broj DIN-u 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C | 1000°C | 1200°C
1 8MnTi43 13.5 13.9 14.1
2 6SiTi4d6 13.5 13.9 14.1 14.2
3 X10Cr Al7 12.0 13.00
4 X10Cr Al 13 11.5 12.5 13.5
5 X10Cr A1 18 11.5 12.5 13.5
6 X20CrNiSi254 13.5 14.5 15.0 15.5
7 X10 Cr Al 24 11.0 12.5 14.0 15.0

1. 2. 1. 3. 4. Mehanicka svojstva.

Tablica 4. Mehanicka svojstva za pojedinu vrstu Celika. [ 2]

Redni | Vrsta Celika po Grani. razvla. Vlac. ¢vrsto. Lomn. razvl. Modul elast. E
broj DIN-u N/mm’ N/mm’ (Lo=5d0)% N/mm’
1 8 MnTi4 3 <o0d 205.9 343 - 441 < od 215.73 205926
2 6 SiTi 46 < o0d 196.12 372.6 —470.7 < od 196.12 205926
3 X10 CrAl 7 < od 245 441 - 588.4 < od 196.12 205926
4 X10 CrAl 13 < o0d 29%4 490.3 — 549 < od 147.09 205926
5 X10 CrAl 18 < od 294 490.3 — 549 < od 117. 67 205926
6 X20 CrNiSi254 < od 392 588.4 —735.45 < od 254.95 205926
7 X10 CrAl 24 < od 294 490.3 - 549 < 0d 98.06 205926
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1. 2. 2. Austenitno - feritni vatro otporni Celici

Ova grupa celika pripada grupi legiranih celika koji u svom sastavu posjeduju kako
austenitotvorce tako i feritotvorce.

Da bi se postigla austenitno — feritna struktura potrebno je povecati sadrzaj Cr, §to ¢e
imati za posljedicu pojavljivanje ferita u austenitu.

Nasuprot tome sadrzaj Ni pozeljno je da bude neSto nizi oko 8 — 10 %. Povecanjem
sadrzaja alfagenih elemenata kao sto su ( Mo, W, Ti, Nb, Si, Al ) postize se isti efekat kao i sa
poveéanjem sadrzaja Cr. [ 1]

Takoder sa povecanjem sadrzaja gamagenih elemenata kao $to je Ni, pospjesit ¢e
stvaranje austenita.

Austenitno feritnim Celicima veci sadrzaj Cr poboljSava antikorozivnost prema nekim
agresivnim medijima. NaroCito je otporan na naponsku koroziju, poneki i na interkristalnu
koroziju.

Granica elasti¢nosti na poviSenim temperaturama je veca Sto otezava obradu deformiranjem na
toplo.

Prilikom zavarivanja ova vrsta Celika nije osjetljiva na tople pukotine jer prisustvo ferita
spreCava pojavu segregacija.

Proizvodnja austenitno — feritnih ¢elika veoma je teSka jer su operacije kovanja i valjanja
otezane. Primjerice hladno izvlacenje cijevi moze biti izrazito oteZano.

Feritna faza kod feritno — austenitnih celika vrlo je bogata Cr, zbog toga ¢e se prilikom
zagrijavanja s feritnom fazom odigravati sve one pojave vezane uz feritne celike.

To znac¢i da ¢e austenitno — feritni Celici zagrijavanjem na temperature izmedu 400
— 500 °C postati ¢vrsti. Efekt ocvr§¢ivanja nije isti kao kod ¢istih ferinih Celika zbog prisutnosti
austenita.

Zagrijavanje austenitno — feritnih celika na 800 °C ima za posljedicu veliku krhkost

usljed pojave " 0— faze ".
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1. 2. 3. Austenitni vatro otporni Celici

1. 2. 3. 1. Opéenito o austenitnim Celicima

Austenitni Celici pripadaju u grupu legiranih celika s grupom austenitotvoraca.
Najznacajniji u navedenoj grupi austenitotvraca je " Ni".

On svojom prisutnos¢u smanjuje tocku Aj do ispod 0 °C Sto uzrokuje strukturu Fe - Ni
legure austenitnog karaktera od niske Ms " Martenzit start " temperature do temperature
" Solidusa ".

Austenitni Celici isto kao 1 feritni ¢elici nemaju alotropskih modifikacija, $to znaci da oni
od solidus linije pa sve do temperature duboko ispod temperature okoline zadrzavaju svoju
austenitnu strukturu i karakteristi¢an poligonalni manje-vise izduzeni oblik zrna.

Ukoliko je sadrzaj C veci nego $to je dozvoljeno sposobnoscu rastvorivosti austenita za
C pojavit e se jos jedna faza a to je Cr karbid. Pojava karbida u strukturi austenita loSe utjece na
otpornost na interkristalnu koroziju.

Zagrijavanjem celika na viSu temperaturu austenit moZze primiti u svoju strukturu veliku
koli¢inu C, a da pri tome ne dode do zakaljenja.

Veliki pad udarne zilavosti do kojeg dolazi uslijed dugotrajnog zarenja na viSim

n n

temperaturama se pripisuje pojavi " 0 - faze ", iako se donedavno smatralo da pojava
" 0 - faze " nije karakteristiCna za austenitne Celike.

Pojava " 0 - faze "ovisi o temperaturi zarenja, vremenu drzanja, kao 1 o koliini alfagenih
elemenata.

Prisustvo " O - faze "u austenitnom celiku je nepozeljna jer uvelike pogorSava mehanicka

svojstva.

Ova grupa Celika sadrzi sljedece legirajuce elemente u ovom omjeru: [ 1]

e 0.02-0.15%C,

e 15-20%Cr,

e 7-20% Ni,

* uz eventualne daljnje dodatke Mo, Ti, Nb, Ta, N i dr.

Uvod 13



Diplomski rad Ivica Ozanjak

Nesto visi udjel zadnje navedenih dodataka dovodi do pojave ferita u austenitu. Iz
Schaefflerovog — dijagrama vidljivo je da se ova grupa Celika nalazi neposredno uz granicu
monofaznog austenita i bifaznog austenitnog — feritnog polja, stoga se te Celike moze promatrati
kao austenitne s 5 - 10 % delta ferita.

Neki autori tvrde da se prisutnost delta ferita negativno odrzava na ponaSanje Celika pri
toploj preradi, pa preporucuju da omjer % Cr / % Ni bude manji od 1.8 §to bi trebalo osigurati
monofazni austenit. [ 1]

Drugi pak u zavarivackoj literaturi preporucuju prisutnost 5 - 10 % delta ferita u zavaru,

jer on navodno otezava pojavu tzv. toplih pukotina. [ 1]

Austenitne Celike karakteriziraju sljedece fazne promjene:

- stvaranje karbidnih ili karbonitridnih faza te intermentalne " 0 — faze " ukoliko
se Celik dulje grije pri 650— 850 °C,

- do otapanja tih faza ako se ¢elik grije 1100— 1200 °C,

- do stvaranja « Delta — faze » ukoliko se ¢elik ugrije do oko 1300 °C i viSe,

- do stvaranja " Alfa ili Epsilon — Martenzita " pri dubokom hladenju ispod Mg,

odnosno pri hladnom deformiranju ispod Ms.

Izlu¢ivanje karbidnih faza po granicama zrna, te " 0 — faze " ¢ini Celik krhkim. Uz to
stvaranje karbida tipa M3 Ce po granicama zrna osiromasuje periferiju austenitnog zrna na Cr te
tako dolazi do predispozicije za nastajanje procesa korozije po tim osiromaSenim granicama,

odnosno predispozicije za interkristalnu koroziju.

1. 2. 3. 2. Austenitni vatro otporni Celici

S obzirom na sadrzaj legirnih elemenata razlikujemo dvije vrste vatro otpornih celika :
- Austenitni Celici na bazi Cr i Ni

- Austenitni Celici na bazi Cr, Ni1 Mo
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1. 2. 3. 2. 1. Austenitni ¢elici nabazi CriNi [ 7]

Kod ovih celika glavni predstavnik je 18 / 8 Cr Ni celik sa niskim sadrzajem C od
0.02 — 0.15 %. Osim Cr 1 Ni ovi Celici sadrze jo§ Si, koji povecava otpornost na oksidaciju na
poviSenim temperaturama, S ili Se koji olakSava strojnu obradu, Ti i Nb koji smanjuje
osjetljivost na interkristalnu koroziju.

Zbog svoje otpornosti prema oksidaciji na povisSenim temperaturama grupa celika sa
sadrzajem Cr oko 20 — 25 % 1 Ni oko12 % upotrebljava se kao vatro otporni Celici.

Austenitni Celici zare se na temperaturi od 1050 - 1150 °C, a gase se u vodi. Austenitni
Cr-Ni celici nisu otporni ni prema djelovanju ( SO ) sumpornog oksida, ni prema ( H,S )
vodikovom sulfidu.

Ni stvara eutektikum: Zeljezni sulfid — niklov sulfid — Zeljezo, koji se tali ve¢ pri

temperaturi od 700 °C, zbog Cega celik nije vise zasti¢en.

1. 2. 3. 2. 2. Austenitni Celici na bazi Cr, Nii Mo

Drugu, vrlo vaZznu grupu celika ¢ine celici tipa 18/8 sa dodatkom 2 do 4 % Mo.
Dodavanjem Mo u Celik znatno se povisuje antikorozivnost prema dusicnoj kiselini 1 prema

kloriranim otopinama.

Radi otpornosti na interkristalu koroziju ovi Celici sadrze Ti ili Nb. Antikorozivnost koja
je poboljsana dodatkom Mo moze se jo$ vise poboljsati povecanjem sadrzaja Ni uz dodatak Cu.

Da ne bi doslo do pojave interkristalne korozije nakon zavarivanja ili neke obrade na
toplo ovi Celici takoder moraju biti stabilizirani, odnosno sadrzavati nizak postotak C.

Prisutnost Cu prosiruje mogucnost primjene austenitnih ¢elika u podrucju sumpornih i
klorovodi¢nih otopina.

Fizikalna 1 mehanicka svojstva Celika iskljucivo ovise o toplinskoj obradi kojoj je Celik
prethodno bio podvrgnut.

Toplinska obrada kod ovih ¢elika provodi se s ciljem postizanja monofazne austenitne
strukture odnosno barem takove kod koje periferije austenitnih zrna nece biti osiromasene s Cr
kako bi se sprijecila odnosno uklonila predispozicija za koroziju.

Celik moze sadrzavati &istu austenitnu strukturu tek nakon provedene toplinske obrade
gasenja, koja se sastoji od zarenja na temperaturi oko 1100 °C i hladenja u vodi ili na zraku, $to

ovisi o dimenzijama obradka.
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Zarenje na tako visokim temperaturama provodi se radi odstranjivanja o&vri¢ivanja
nastalog uslijed neke prethodne hladne obrade i1 da se rastvore karbidi koji u ¢eliku eventualno
postoje.

Brzim hladenjem nastoji se brzo pre¢i temperaturno podruc¢je od 900 - 450 °C, jer se
unutar tog podrucja stvaraju karbidi.

Vrijednost temperature Zarenja ovisi o tipu Celika, a iznosi u rasponu od 1050 - 1150 °C.
Jace legirane Celike i1 one koji sadrze vise karbida zari se na viSim temperaturama.

PoviSenje temperature Zarenja iznad dozvoljene granice propisane standardom nije
dozvoljeno, jer to povefava moguénost izluCivanja delta — ferita u celiku koji u nekim

slu¢ajevima nije pozeljan.

Austenitni vatro otporni Celici mogu se dobro hladno obradivati ( oblikovati ).
Karakterizira ith grubo zrnata struktura Sto otezava obradu odvajanjem cestica zahtijevajuci
posebno tvrde materijale alata, kao Sto je brzorezni Celik te nize brzine rezanja.

Poboljsanje obradivosti odvajanjem cestica postize se legiranjem pojedinih ¢elika malim
postotkom S, P 1 Se.

Njihovo prisustvo povecava krhkost celika, zbog cega on postaje lakSe obradiv
odvajanjem Cestica.

Ove Celike zbog dobre hladne obrade deformiranjem nije potrebno zagrijavati, jer usljed
takve obrade ne pojavljuju se unutrasnje napetosti koje uzrokuju sklonost prema koroziji i

lomljivosti konstrukcije.

Osobine austenitnih vatro otpornih ¢elika: [ 8]

- osjetljivost prema plinu koji sadrzi S,

- dobra sposobnost prerade u hladnom 1 toplom stanju,
- austenitni Celici su nemagnetni,

- obradivost je teza,

- zavarljivost je dobra,

- visoka trajna ¢vrstoca i na viS§im temperaturama,

- koeficijent rastezanja je osjetno visi negoli kod feritnih vatro otpornih celika.,
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Austenitni Celici pokazuju pri duzem drzanju na odredenoj temperaturi takoder promjene
na strukturi.
Ako C nije vezan na stabilne karbide, izlucuju se na temperaturi od 500 - 850 °C karbidi

po kristalnim granicama, Sto prouzrokuje krtost celika.

Osim toga moze do¢i i kod austenitnih ¢elika za duzeg drzanja na temperaturi od 600 -

850 °C do izlucivanja " 0 - faze " §to ima za posljedicu sniZenje zilavosti.

Neki od najéesc¢e primjenjivanih austenitno vatro otpornih ¢elika: [ 2]

- C. 4579 ( Prokron 20),
- C. 4577 ( Prokron 18 ),
- 10 Ni Cr Al Ti 3220,
-X12CrNiTi189,

- X15 Cr Ni Si 20 12,
-X15 CrNi Si2520idr.

1. 2. 3. 3. 1. Karakteristike austenitnih vatro otpornih celika
Pod op¢im karakteristikama podrazumijeva se sljedece:

- kemijski sastav i

- fizikalna svojstva.
1. 2. 3. 3. 1. 1. Kemijski sastav

Tablica 5. Kemijski sastav za pojedini celik. [ 2]

Red. Vrsta Celika C Si Mn Cr Ni Ti Al
br. po DIN -u % % % % % % %
1. Prokron 18

X15CrNiSi2520 | 0.20 2.0 1.5 25.0 20.0 - -

Prokron 20 0.15 1.7 1.5 16.0 35.0 - -

X12 CrNiTi 16 9 0.15 1.0 2.0 | 17.0-19.0 | 9.0-11.0 0.7 -

2
3
4. 10 NiCrAlTi 322
5
6

X15 CrNiSi 20 12
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1. 2. 3. 3. 1. 2. Fizikalna svojstva.

Tablica 6. Prikaz fizikalnih svojstava za svaki pojedini celik. [ 2 ]

) Koef.top.
Spec. Spec. 1;35:)1:11;1(()2‘[ Spec. otpor raste.
Red. Vrsta Celika po tezina kod | toplina kod Ii( 420 °C kod 20°C izmedu
br. DIN — u 20°C 20°C | © e | Ohminm? [ 20°Ci
kg/dm® | Keal/kpl®C | ~* én m 400°C
10/°C
1. Prokron 18
2. | X15 CrNiSi 25 20 7.8 0.12 12.0 0.95 17.0
3. X12 NiCrSi 36 16
4, 10 CrNiAITi 32 2
5. X12 CrNiTi1 18 9 7.6 0.12 12.0 0.73 18.0
6. | X15CrNiSi20 12 7.8 0.12 12.0 0.85 17.5
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1. 3. Primjena vatro otpornih celika

1. 3. 1. Op¢enito o primjeni

Zahtjevi pri eksploataciji ovih Celika vrlo su veliki. Visoka temperatura, te niz agresivnih

spojeva prisutnih u struji plina uzrokovat ¢e oste¢enja na povrsini Celika.

Nastala oste¢enja iskljucivo su kemijskog karaktera stvarajuci kemijske spojeve, okside i
nitride, koji po svojoj strukturi i mehani¢kim svojstvima odskacu od osnovnog materijala od
kojeg je nacinjena konstrukcija, Sto uzrokuje lom takvih elemenata, te smanjenje ukupnu masu
osnovnog materijala s obzirom na vrijeme.

Cak i ako ne otpadne oksidni sloj koji nastaje pri kemijskoj reakciji, postoji moguénost da
nastali sloj posjeduje sam po sebi pukotine, te na taj na¢in omogucava daljnje napredovanje

oksidacije 1 propadanje konstrukcije.

Zbog svega toga u praksi se ne moze koristiti ne legirane ili pak nisko legirane celike, jer

je njihov gubitak mase u ovakvim uvjetima eksploatacije vrlo visok.

Zato se jedino rjeSenje primjene Celi¢ne konstrukcije vidi kod visoko legiranih celika na
bazi kroma i nikla, gdje je u nekim slucajevima pozeljno prisustvo silicija i aluminija zbog
poboljsavanja mehanickih i vatro otpornih svojstava, tj. otpornosti na ogaranje.

Navedeni uvjeti eksploatacije nalaze se u raznim granama industrije od

metalopreradivacke, kemijske, prehrambene industrije i dr .

U svakoj od tih grana industrije javljaju se metalne konstrukcije, manje ili viSe mehanicki

opterecene koje se eksploatiraju u navedenoj agresivnoj okolini.

U te metalne konstrukcije pripadaju razne vrste kotlova, parnih cjevovoda te odvoda

dimnih plinova.
Na takvim i slicnim mjestima primjenjivat ¢e se visoko legirani ¢elici na bazi kroma.

Ovisno o konstrukciji, bazirat ¢e se na pojedinu vrstu vatro otpornih celika od feritnih do

austenitnih.

S obzirom na ve¢ gore navedenu strukturnu podjelu razlikuje se primjena celika po

spomenutim grupama.
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1. 3. 2. Primjena feritnih vatro otpornih celika

Feritni vatro otporni €elici narocito su otporni na oksidaciju pri visokim temperaturama
sa ve¢im sadrzajem sumpornih plinova.

Antikorozivnost prema vlaznim agresivnim sredinama dosta je smanjena. Otpornost na
dusic¢nu kiselinu je relativno dobra.

Dok je otpornost na morsku vodu zadovoljavaju¢a. Zbog osjetljivosti na ostre zareze i
radi otezane zavarljivosti ovi Celici nemaju vecu primjenu u kotlogradnji, rezervoara i sli¢nih
konstrukcija.

Unatoc¢ tome ovi ¢elici se primjenjuju u proizvodnji raznih aparata za proizvodnju dusika
1 octene kiseline, ukoliko se operacije savijanja zavarivanja vrSe u pregrijanom stanju te da na
povrsini nema ostrih zareza.

S obzirom na navedene osobine, feritni Celici primjenjivat ¢e se za izradu dijelova u
raznim podrucjima industrije kao Sto su: elementi u kemijskoj industriji, proizvodnji duSicne
kiseline, sapuna, izradi pribora za jelo, kucanskih aparata, u industriji boja, u proizvodnji octene

kiseline, industriji papira i dr.

1.3.3. Primjena austenitno — feritnih vatro otpornih celika

Austenitno — feritni Celici pripadaju grupi Celika sa specificnim svojstvima. Nastala
svojstva dobivena su 1 od feritnih i od austenitnih celika.

Osim dobrih svojstva dobivene su i neizbjeZzne nepovoljne pojave koje se kroz primjenu
nastoje izbjeci.

Zbog toga se primjena austenitno — feritnih celika preklapa sa primjenom i feritnih i

austenitnih Celika.

1.3.4. Primjena austenitnih vatro otpornih ¢elika

Primjena ove vrste Celika je Siroka 1 pokriva podrucja: kemijske, farmaceutske,
fotografske, prehrambene industrije, zrakoplovstvo, mornarica, transport i arhitektura.
Ovaj Celik je vrlo podesan za izradu onih proizvoda gdje se osim dobre antikorozivnosti

zahtijevaju: dobra sposobnost deformacija, dobra mehanicka svojstva na poviSenim
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temperaturama, mogucénost hladnog o¢vrs¢ivanja i moguénost poliranja. Austenitni celici imaju

znatno vecu primjenu nego feritni Celici.

1.3.5. Primjeri najceS¢e primjenjivanih ¢elika sa podrué¢jem njihove primjene

U tablici 7. navode se primjeri primjere za pojedine celike.

Tablica 7. Podrucja primjene s obzirom na pojedinu vrstu celika. [ 1]

Oznaka cCelika Primjeri primjene

X10Cr Al7 limovi 1 cijevi u pe¢ima, predgrijaci zraka, ovjesi predgrijaca,

poklopci, zaStitne pirometarske cijevi, sanduci za cementiranje u

granulatu
X10CrSI13 dijelovi za gradnju pec¢i i parnih kotlova:
traCnice, nosiva 1 transportna uzad, reSetke loziSta
X10 Cr Al 18 armature peci, zarne cijevi, lonci za zarenje
X10 Cr Al 24 limovi za pred grijace kotlovske pare, ovjesi predgrijaca
X15CrNiSi12520 dijelovi pe¢i i toplinskih uredaja:

zarne komore, lonci za Zarenje, reSetke za emajliranje, grijaci,
predgrijaci zraka, stalci u pec¢ima.

Ne podnosi reducirajuce plinove koji sadrze sumpor.

XI15CrNiSi12012 kao X15 Cr Ni Si 25 20, ali za niza mehanicka naprezanja

X12CrNiSi36 16 kao X15 Cr Ni Si 25 20, ali za niza mehanicka naprezanja

X10NiCr Al T132 20 7a limove do 6 mm, hladno oblikovljiv:

dijelovi peci parnih kotlova, uredaja u rafineriji nafte
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