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SAZETAK

UTJECAJ VREMENA ZAGRIJAVANJA CELIKA U PECI NA DEBLJINU OKSIDNOG
SLOJA

U prvom dijelu rada dan je teorijski pregled o konstrukcijskim celicima s naglaskom na
celike za poboljsavanje. Opisana je njihova podjela i primjena. U teorijski dio rada ukljucene su i
teorijske osnove o koroziji, a detaljnije je opisana kemijska korozija i1 korozija uzrokovana
visokotemperaturnim zagrijavanjem.

U eksperimentalnom dijelu rada koriteni su uzorci &elika za poboljsavanje HRN C.4732,
koji su u razlicitoj duljini trajanja bili podvrgnuti visokotemperaturnom zagrijavanju.
Eksperiment je osmiSljen u svrhu pracenja stvaranja oksida u ovisnosti o vremenu zagrijavanja.
Uzorcima cCelika izmjeren je prirast mase 1 debljina oksidnog sloja nakon zagrijavanja, pri cemu
je ustanovljeno da se prirast mase povecava s vremenom zagrijavanja u peci. Napravljena je i
analiza mikrostrukture Celika u nagrizenom stanju, gdje se uocila pojava razuglji¢avanja po
rubovima uzoraka.

Kljuéne rijeci: Celik za poboljSavanje, visokotemperaturna korozija, debljina oksidnog sloja,
metalografska analiza.

SUMMARY

EFFECT OF THE STEEL’S HEATING TIME IN FURNACE REGARDING
THICKNESS OF THE OXIDE LAYER

First part consists of theoretical overview of structural steels with an emphasis on quenching
and tempering steels with description of their use and classification. Followed by theoretical
basis about corrosion with detailed description of chemical corrosion and corrosion caused by
high temperature heating.

In the experimental part of the thesis the samples of quenching and tempering steels HRN
C.4732 were used, which were subjected to high temperature heating. The experiment was
design to monitor the formation of oxides in relation to the heating time. After the heating, the
weight gain and the thickness of the oxide layer were measured. It was found out that the weight
gain increases with the heating time in the furnace. The analysis of the microstructure of steel in
etched condition was performed, where the appearance of the decarburization on the edges of the
sample was observed.

Key words: quenching and tempering steels, high temperature corrosion, thickness of the oxide
layer, metallographic analysis.
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1. UVOD

U teorijskom dijelu rada detaljnije su opisana svojstva i primjena celika za poboljSavanje te
visokotemperaturna korozija kao oblik kemijske korozije, a u eksperimentalnom dijelu su
prezentirani i diskutirani dobiveni rezultati.

Kao uzorci za ispitivanje u ovom radu koristeni su uzorci ¢elika za poboljsavanje HRN
C.4732. Celici za poboljsavanje sadrze od 0,2 do 0,6 %C. Prema kemijskom sastavu pripadaju
kvalitetnim 1 plemenitim ¢elicima. To su nelegirani ili niskolegirani konstrukcijski Celici, koji
postupkom poboljSavanja, postizu zeljenu granicu elastiCnosti i ¢vrstoc¢u, uz dobra svojstva
zilavosti [1]. Celici za pobolj$avanje se najvise koriste za izradu konstrukcijskih elemenata koji
trebaju izdrzati velika mehaniCka opterecenja. Pritom uslijed reakcije izmedu celika i okoline
moze do¢i do pojave korozije, zbog toga Sto metal tezi da prijede u termodinamicki stabilnije
stanje. Korozija dolazi od latinske rije¢i ~corrodere” (nagrizati), a oznaava nepozeljno troSenje
metala uzrokovano fizikalnim, kemijskim 1 bioloskim agensima [2]. Ukoliko su ¢elici tijekom
eksploatacije izlozeni razli¢itim elektrolitima, poput morske vode, industrijske vode i sl,
govorimo o elektrokemijskoj koroziji. S druge strane, izlaganjem celika neelektrolitima, t;.
nekim plinovima, dolazi do nastanka spojeva — najces¢e oksida i sulfida i pojave pod nazivom
kemijska korozija. Ukoliko je kao faktor prisutna jo$ i visoka temperatura, pojavljuje se oblik
kemijske korozije pod nazivom visokotemperaturna (plinska) korozija.

Havarije uzrokovane pozarom mogu zahvatiti proizvodne pogone, mehanicke radionice u
kojima strojni elementi bivaju izlozeni visokim temperaturama. S druge strane u metalurskoj
proizvodnji obradci naj¢eS¢e moraju proéi proces visokotemperaturnog zagrijavanja zbog
njihove daljnje plasti¢ne prerade ili zbog poboljSanja svojstava toplinskom obradom. Stvaranje
oksidnog sloja na nekim metalnim i nemetalnim materijalima uslijed njihovog izlaganja
poviSenim temperaturama poznata je i nepoZeljna pojava.

Stoga, cilj ovog rada je istraziti na uzorcima cCelika za poboljSavanje utjecaj vremena
zagrijavanja u peci na debljinu oksidnog sloja. Uzorci su podvrgnuti visokotemperaturnom
zagrijavanju u razli¢itoj duljini trajanja zadrZzavanja u peéi. Zatim su pripremljeni za
metalografsku analizu gdje se pod optickim mikroskopom u nenagrizenom stanju izmjerila
debljina oksidnog sloja, a u nagrizenom stanju analizirala mikrostruktura samog uzorka.



2. CELICI

Celik je legura Zeljeza i ugljika (do 2,14%C), uz dodatak legirajué¢ih elemenata [1].

Na slici 1 je prikazan jedan od najvaznih dijagrama u tehnic¢koj praksi, dijagram Zeljezo-
ugljik. Postotak ugljika krece se od 0 do 6,67 %.
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Slika 1. Dijagram stanja Fe-C [3]

Kod ekstremno sporog hladenja moZe doéi do stabilne kristalizacije ¢istih Fe-C legura. Zeljezo je
sivo-bijele boje, ima srednju ¢vrstocu te je magneticno. Ovisno o temperaturi i sastavu, dolazi do
nastanka intersticijskih kristala mjeSanaca (5, y, a) ili kristala grafita, zbog slucajnog ulaska
ugljika u resetku Zeljeza. Moze do¢i do nastanka nekih faza i1 konstituenata u mikrostrukturi
celika kao Sto su: ferit, austenit, cementit, perlit, ledeburit, bainit, martenzit.



o-ferit (0-Fe): To je kruta otopina ugljika u prostorno centriranoj kubi¢noj reSetci Zeljeza i nastaje
odmah nakon skrué¢ivanja. Kod temperature oko 1456 °C javlja se maksimalna topljivost ugljika
koja iznosi 0,09 %C.

Austenit: (y-Fe) To je intersticijska kruta otopina ugljika u ploSno centriranoj tetragonalnoj
reSetci Zeljeza. Kod temperature 1147 °C u y-Fe maksimalna topljivost ugljika iznosi 2,06 %. Ima
visoku Zilavost 1 tvrdo¢a mu se kre¢e od 170-220 HB. U odnosu na sve mikrostrukturne faze
celika, austenit ima najmanji specifi¢ni volumen.

Ferit (a-Fe): To je intersticijska kruta otopina ugljika u prostorno centriranoj kubi¢noj reSetci
zeljeza. U a-Fe maksimalna topljivost ugljika na temperaturi 723 °C iznosi 0,025 %, a na sobnoj
temperaturi iznosi samo 0,008 %. Tvrdo¢a mu iznosi oko 60 HB, zbog ¢ega je najmeksa faza u
dijagramu Fe-FesC.

Cementit (Fe3;C): To je metastabilan intersticijski spoj. Tvrdo¢a mu iznosi oko 800 HB. On je
tvrd 1 krhak zeljezni karbid, koji sadrzi 6,67 mas. %C.

Perlit: To je eutektoidna smjesa ferita i cementita. On sadrzi 0,8 %C i nastaje vrlo sporim
hladenjem na 723 °C. Bijele feritne osnove ili matrice i tanke plocice cementita ¢ine sastav
lamelarne strukture perlita.

Ledeburit: To je eutekticna mjeSavina austenita i cementita, sa sadrzajem ugljika 4,3 %. Nastaje
kod temperature 1147 °C .

Bainit: To je struktura sastavljena od ferita i cementita. Dobiva se kada se ¢elik hladi brzinom
izmedu gornje 1 donje kriticne brzine hladenja na nizim temperaturama, odnosno izmedu
temperature stvaranja perlita i martenzita, ali je struktura razli¢ita od perlita.

Martenzit: Predstavlja prezasi¢enu krutu otopinu ugljika u volumno centriranoj tetragonalnoj
resetci. Tvrdo¢a mu iznosi 728 HB, zbog ¢ega je krhak. Ima najveci specificni volumen u odnosu
na sve mikrostrukturne faze Celika. M predstavlja temperaturu pocetka stvaranja martenzita, a
My predstavlja zavrSetak stvaranja martenzita. Martenzit nastaje kod kaljenog celika u obliku
nakupina igliCastih kristala, koji se sijeku pod odredenim kutem. Ne ovisi o vremenu, nego o
temperaturi i pretvorba je bez difuzije [3].

Celik je vazan konstrukcijski i alatni materijal zbog dobre kombinacije mehani¢kih svojstava kao
Sto su: zilavost, ¢vrstoca, duktilnost, koje je moguce ostvariti utjecajem na kemijski sastav,
oblikovanjem deformiranjem te naknadnom toplinskom obradom. Nakon lijevanja taljevine u
kalupe, celik se oblikuje deformiranjem u Zeljeni oblik, odnosno u poluproizvod (trake, limove,
cijevi ), Sto je prikazano na slici 2 [1].

Slika 2. BeSavne okrugle ¢eli¢ne cijevi [4]



Celici po kemijskom sastavu mogu biti [1]:
* zajamc¢enog ili nezajamcenog sastava,
* ugljicni (nelegirani ) i legirani,
* prema vrsti legiraju¢ih elemenata: Cr, Ni, Mn, Si, W, Cr-Ni celici,
* prema kvaliteti-Cisto¢i: obic¢ni (P 1 S maksimalno 0,1 %), kvalitetni (P 1 S maksimalno
po 0,045 %) i plemeniti (P i S maksimalno po 0,03 %)).

2.1. Konstrukeijski Celici

Konstrukeijski €elik je ugljicni ¢elik u kojem je sadrzaj ugljika manji od 0,6 % ili legirani
Celik koji sadrzi uglavnom Mn, Si, Cr, Ni1 W.

Konstrukeijski celici su [1]:
. op¢i konstrukeijski celici,

. Celici poviSene ¢vrstoce,
. Celici za cementiranje,

. celici za poboljSavanje,
. celici za nitriranje,

. celici za opruge,

. Celici poboljsane rezljivosti,

. korozijski postojani ¢elici, odnosno nehrdajuci ¢elici,
. Celici za rad pri poviSenim i visokim temperaturama,
. celici za rad pri niskim temperaturama,

. visokocCvrsti ¢elici.

Koriste se kod izrade konstrukcijskih dijelova strojeva i uredaja. Sluze za izradu ventila,
zupcCanika, osovina, vijaka, nosaca opruga, poklopaca, kucista, Sto je prikazano na slici 3.

Slika 3. Matrica s valjcima za rolanje i osovinama [5]

Sto se ti¢e mehanickih svojstava, oni imaju visoku granicu razvladenja, visoku granicu
puzanja i ¢vrstocu pri poviSenim temperaturama. Otporni su na troSenje i1 koroziju te obradivi
odvajanjem Cestica (rezanje), zavarljivi 1 skloni hladnom oblikovanju (savijanje, duboko
vucenje) [6].



2.2. Celici za poboljSavanje

Pripadaju skupini konstrukcijskih ¢elika koji su na osnovi svojeg kemijskog sastava, posebno
sadrzaja ugljika, podesni za kaljenje 1 poslije popustanja pokazuju u tzv. poboljSanom stanju
visoku zilavost uz poviseno naprezanje tecenja.

Celici za poboljsavanje se opcenito koriste za izradu elemenata konstrukcija koji trebaju
izdrzati posebno mehanicko opterecenje. Takoder, imaju ogromnu primjenu kod velikog broja
odgovornih 1 optereCenih dijelova kao Sto su: osovine, vratila, zupcCanici, razni dijelovi za
poljoprivredne i gradevinske strojeve, motorna vozila i sl. Na slici 4 je prikazana glavna osovina
vjetroagregata.

Slika 4. Glavna osovina vjetroagregata izradenog iz Celika za poboljSavanje [7]

Zahtjevne vrijednosti ¢vrstoce 1 zilavosti proizlaze iz optereCenja, a uz statiCka naprezanja
ponekad se uzima i dinamicka izdrzljivost. Naprezanje te¢enja kreée se od 400 Nmm™ do ¢ak
iznad 1800 Nmm, a ono se postize razli¢itim vrstama ¢elika za pobolj$avanje [8].

Oni pripadaju kvalitetnim i plemenitim ¢elicima i sadrzaj ugljika im se kre¢e od 0,2 % do 0,6
%. Prilikom postupka poboljSavanja konstrukcijskih nelegiranih i niskolegiranih celika, dolazi do
postupka kaljenja i visokotemperaturnog popustanja, gdje se dobiva Zeljena granica elasti¢nosti,
¢vrsto¢a 1 dobra zilavost. Na slici 5 je prikazan dijagram postupka poboljSavanja celika
toplinskom obradom [1].

Tri koraka koja se koriste kod poboljSavanja su: austenitiziranje, kaljenje i popustanje.
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Slika 5. Dijagram postupka poboljSavanja Celika [1]

Zagrijavanjem Celika dolazi do prelaska u y- fazu (austenit) u kojoj se moze otopiti veca
koli¢ina ugljika i ostalih elemenata. Postupkom kaljenja dolazi do ponovne transformacije u o —
fazu (ferit) te do drugih procesa transformacije, $to dovodi do nastanka razli¢ite mikrostrukture
celika.

Postizanje visoke ¢vrstoce s istodobno visokom zilavosti uz odreden kemijski sastav, toliko je
viSe kolika je temperatura transformiranja niza, to jest s rastu¢im pothladenjem y — a-
transformacije. Kaljivost cCelika povecava se poviSenjem sadrzaja ugljika, ali i dodatkom
legiraju¢ih elemenata poput Mn, Cr, Mo i1 Ni, koji snizavaju temperaturu i brzinu y — a-
transformacije. Legiraju¢i elementi u celiku ¢ine to svaki za sebe u odredenom specifiénom
mjerilu koje moZe ovisiti o daljnjim veli¢inama, npr. kombinaciji legiraju¢ih elemenata, stanju
otapanja, homogenosti austenita i1 veli¢ini zrna. Pri kaljenju dobivenu najvecu tvrdoc¢u i dubinu
otvrdnjavanja po presjeku nekog komada moguce je mijenjati kombinacijom zadanog sadrzaja
ugljika sa zadanim sadrzajem legiraju¢ih elemenata.

Tvrdoc¢a transformirane mikrostrukture ovisi o sadrzaju ugljika. Kombinacijom odredenog
sadrzaja ugljika s odredenim sadrzajem legiraju¢ih elemenata moguce je u Sirokim granicama
mijenjati pri kaljenju dobivenu najvisSu tvrdo¢u i dubinu otvrdnjavanja po presjeku nekog
komada [8]. U tablici 1 navedeni su neki tipi¢ni Celici za poboljSavanje [3].



Tablica 1. Celici za poboljsavanje [3]

Stanje
Sastav | meko Promjer proizvoda Promjer proizvoda Toplinska
Oznaka ¢elika |"ostalo"| zareno 16-40 mm* 160-250 mm* obradba,
% HBax °C/hladenje
Ronz Rpo.2 KV,
DIN 17006 | HRN R Inmm?, | A5 | KV 1 Re A nymm? (221 g min. | Kaljenje | Popustanje
N/mm min % | J, min. | N/mm min %
C35 ¢1330 - 172 580-730 365 19 41 840 -870 550-660
Ck35 C1331 voda zrak, pec
C45 C1530 - 206 660-810( 410 16 27 820 -850 550-660
Ck45 €1531 voda zrak, peé
Ce0 C1630 - 243 780-830( 490 13 - 800-830 550-660
Ck60 1631 voda zrak, peé
M 830-860 550-660
28 Mn 6 C3135 223 690-840( 490 15 48 voda, ulie ulie
< 840-870 540-680
34Crd C4130 217 780-830( 590 14 48 voda, ulje ulie
850-880 540-680
25CrMo 4 ¢4730 | 0,2 Mo 217 780-930( 590 14 55 ulie zrak, pec
840-870 | 540-680
34CrMod | G4731 | 02Mo | 217 | 880- | 665 | 12 | 50 |[690-840 | 460 | 15| 48 e | zrak ped
1080 g .
830-860 540-680
42 CrMo 4 C4732 | 0,2Mo 217 980- 765 11 41 740-890 510 |14 41 dlie Srarine
1180 g .
30CMoV9 | C4734 | 02Meo 850-880 540-680
0,15V 248 1230- 1030 9 34 880-1080 | 685 12 48 ulje zrak, peé
1430
50Crv4 (4830 0,15V 235 980- 785 10 34 780-930 590 13 34 838&260 542;:50
1180
36 CrNiMo 4 | C5430 1Ni 830-860 540-680
0,2 Mo 217 980- 785 11 41 740-890 540 |14 48 ulje zrak
1180
30 CrNiMo 8 | C5432 2Ni 830-860 540-680
0,4 Mo 248 1230- 1030 9 34 880-1080| 685 12 48 ulje zrak
1430

* Nakon popustanja pri 600 °C

Najmanju tvrdo¢u po dubini ima nelegirani ¢elik Ck 45 koji pokazuje ve¢ poslije nekoliko
milimetara od kaljene povrSine okomit pad tvrdoce. Preko cijele ispitivane duljine od oko 70 mm
Celik 32CrMo12 s najve¢om tvrdo¢om po dubini pokazuje vrlo malen ili skoro nikakav pad
tvrdoce, $to je prikazano na slici 6 [8].
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Slika 6. Kretanje tvrdoce na ¢eono kaljenim uzorcima razli¢itih celika za poboljSavanje [8]

Celici za poboljiavanje se mogu podijeliti u dvije skupine:
1. Celici za povrsinsko kaljenje

Visoka otpornost na troSenje i dinamicka izdrzljivost povrSinskog sloja mogu se postici
povrSinskim kaljenjem. PovrSinsko kaljenje moze biti plameno ili indukcijsko. Postupkom
postizemo da svojstva povrSine budu usporediva sa svojstvima cementiranog Celika, s time da
sredina ima znatno bolja svojstva.

Nelegirani i niskolegirani celici s oko 0,35 % - 0,60 %C mogu se povrsinski kaliti. Mogu se
brzo zagrijavati i hladiti (voda ili ulje), a da pritom ne dode do povrSinskih napuknuca i
toplinskih naprezanja, jer im to omogucava visoka toplinska vodljivost.

Manje od 0,025 %P imaju nelegirani celici, a niskolegirani ¢elici imaju manje od 0,035 %P.
Zbog visoke Cistoce osigurana im je visoka zilavost i jednoli¢nost tvrdoc¢e zakaljenog sloja, $to je
prikazano na slici 7 [3].
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Slika 7. Usporedba tvrdoce kroz povrSinski sloj ¢elika Cf53 nakon nitriranja, cementiranja i
povrsinskog kaljenja [3]

2. Celici za velike otkivke

Koriste se za vece konstrukcije i alate. Oni se obraduju (oblikuju) naj¢es¢e na kovackim
preSama, a od ostalih ¢elicnih proizvoda razlikuju se svojom dimenzijom, masom i odredenim
zahtjevima kvalitete.

Svoju primjenu pretezno nalaze u:
e strojogradnji (pumpe, prese, metalurska i rudarska oprema, brodogradnja),
e energetskoj privredi (energane na paru, plin, hidro 1 nuklearne),
e kemijskoj industriji, nuklearnoj tehnici i izradi aparata,
e proizvodnji alata u obliku valjaka, kokila za centrifugalno lijevanje, recipijenata, kalupa
za preSanje, trnova za proizvodnju cijevi.

Iz gore navedenih podrucja mozemo zakljuciti da se radi o konstrukcijskim dijelovima razlicite
vrste: ekscentarska vratila, osovine, spremnici, turbinske 1 induktorske osovine, radilice, klipovi

[8].

Oni se primjenjuju kod otkivaka promjera ve¢eg od 100 mm. Kod hladenja velikih presjeka
dolazi do pojave temperaturnih razlika izmedu sredine presjeka i povrSine, Sto utjeCe na pojavu
zaostalih naprezanja. Pritom najcesce dolazi do pojave pukotina, jer se takva naprezanja ne mogu
lako ukloniti. To se moze izbje¢i visokom C¢isto¢om celika, izostankom segregacija i
mikropukotina, ujednaCavanjem svojstava i mikrostrukture preko cijelog presjeka proizvoda.
Ako je prisutan otopljeni vodik, kod velikih otkivaka javlja se opasnost od nastanka Supljina u
obliku pahuljica (flokula), Sto je prikazano na slici 8.
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Slika 8. Shematski prikaz flokule nastale zbog djelovanja vodika [3]

Prilikom hladenja celi¢nih proizvoda velikog presjeka dolazi do nakupljanja vodika na
defektima (ukljuccima ili primarnim granicama zrna) s obzirom na to da otopljeni vodik ne moze
izdifundirati. Ti defekti najcesc¢e se nazivaju vodikovim .zamkama”. Nastanak molekularnog
vodika dovodi do porasta tlaka u zamkama, Sto uzrokuje stvaranje Supljina i pukotina. Ovaj

fenomen je poznat u literaturi kao vodikova krhkost ¢elika [9].

Uklanjanje vodika provodi se Zarenjem velikih otkivaka, Sto je prikazano na slici 9 [3].

Temperatura, °C
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Vrijeme, sati

Slika 9. Shematski prikaz dijagrama zarenja za sprjecavanje pojave flokula [3]
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3. KOROZIJA

3.1. Opéenito o koroziji

Korozija je kemijsko troSenje materijala djelovanjem plinovitog ili kapljevitog medija pri
¢emu nastaju Cvrsti, otopljeni ili plinoviti produkti [10]. Klasificirati mozemo koroziju prema
mehanizmu procesa, prema geometrijskom obliku korozijskog ostecenja i prema korozivnim

sredinama.

Klasifikacija korozijskih procesa prikazana je slikom 10.

KLASIFIKACIJA KOROZIJSKIH PROCESA

MEHANIZAM KEMIJSKA KOROZIJA
PROCESA ELEKTROKEMIJSKA
MEDIJ KOROZIJA
GEOMETRIJSKI Oopé:;‘
OBLIK — e Pjegasta
KOROZIJSKOG s LOKALNA Rupi&asta
KOROZIJA
RAZARANJA Potpovrsinska
SELEKTIVNA i = e
KOROZIJA Kontaktna
INTERKRISTALNA Galvanska (bimetalna)
KOROZIJA Korozija u procijepu

Slika 10. Klasifikacija korozije [11]

Najvaznija je podjela prema mehanizmu procesa na:
e kemijsku koroziju (u neelektrolitima) i
e clektrokemijsku koroziju (u elektrolitima) [10].

S obzirom na to da je u ovom radu proucavana kemijska korozija pra¢enjem nastanka
oksidnog sloja u funkciji vremena zagrijavanja, u narednom poglavlju ¢e biti objaSnjen
mehanizam kemijske korozije.

3.2. Kemijska korozija

Do kemijske korozije dolazi kemijskom reakcijom metala i medija (najées¢e suhi vruci plin),
gdje nastaju razliCiti spojevi (najcesce oksidi i sulfidi). Odvija se u fluidnim neelektrolitima bez
kapljevite vode:

e u vru¢éim plinovima, osobito onima nastalim izgaranjem pri visokim
temperaturama, kao §to je npr. vruéi zrak, Sto je prikazano na slici 11.
e u organskim kapljevinama: npr. bezvodna goriva i maziva.

11
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Slika 11. Oksidacija metala - Wagnerova teorija kemijske korozije [11]

Oksidacija metala se moZze prikazati pomocu dvije parcijalne reakcije [11]:

A: Me —»Me”'+ ze” oksidacija (metal/oksidni sloj) (1)
K: 2/40,+ ze—7/20%- redukcija (oksidni sloj/zrak) 2)
Y: Me + /4 O,—Me?" + 2207 —MeO.» 3)

Prva reakcija se odnosi na otpustanje elektrona pri ¢emu kazemo da se metal otapa, a mjesto
odvijanja oksidacije je anoda. Suprotno tome, na katodi se odvija redukcija, tj. kisik prima
elektrone i nastaje oksidni ion. Kona¢na, sumarna reakcija ovog procesa oksidacije je nastanak
metalnog oksida, zbog toga §to vruéi oksidativni plinovi obi¢no sadrze kisik, ugljikov dioksid 1
vodenu paru. Reakcija kemijske korozije moze se prikazati i jednostavnije jednadzbom [12]:

nMe + m X — MenXm 4
gdje su: n, m - stehiometrijski koeficijenti koji su obi¢no cijeli brojevi (1, 2, 3 ili 4),

Me - atom metala,
X - agresivna komponenta okoline.

Sumporne pare, sumporovodik ili organski spojevi dvovalentnog sumpora nalaze se u sadrzaju
maziva, goriva i vru¢im plinovima te uzrokuju sulfidnu koroziju tvoreci sulfide.

12



Tok korozijskog procesa
Korozijski proces moze se odvijati na dva na¢ina: neometano i usporeno.

Kod metalne povrSine koja je izlozena stalnom agresivnom djelovanju, pri konstantnoj
temperaturi 1 brzini odvija se neometani proces, pri ¢emu nastaje korozijski produkt bez zaStitnog
djelovanja, a njegova debljina raste linearno s vremenom prema reakciji [12]:

y=k1i+C (5)
gdje su:

y - debljina korozijskog sloja,

ki - konstanta brzine korozije,

t - vrijeme procesa,

Ci - debljina korozijskog sloja prije samog procesa.

Kada korozijski produkti djeluju zastitno, dolazi do nastanka usporenog korozijskog procesa, a
brzina korozije obrnuto je proporcionalna debljini sloja, jer do daljnje korozije dolazi samo
difuzijom reaktanata kroz sloj. Pritom, debljina sloja raste s viemenom, uz parabolni zakon rasta:

v =2k, [1+C, ©)

gdje su:
2ks - K - konstanta brzine korozije,
C> - kvadrat debljine korozijskog sloja prije procesa.

Korozija na nekim metalima u pocetku tece linearno uz nastanak tankih slojeva, a zatim
parabolno s rastom debljih slojeva. Zatim nastaje prijelazni period, gdje se ne moZe izracunati
brzina korozije ni linearno, a ni parabolnim zakonom, dok ne prevlada parabolni tijek korozije.
Mnogi metali kemijski korodiraju pri ¢emu je tok kemijskog procesa logaritamski:

y=k,dog(C,i+C,) 7

gdje su: k3, C3 1 C4 - konstante.

Na slici 12 prikazan je tok korozijskog procesa prema tri poznata mehanizma rasta oksidnog
sloja. Proces korozije tece prvo linearno, zatim nastavlja parabolno i na kraju logaritamski.

13
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Slika 12. Tok procesa korozije prema tri poznata mehanizma rasta oksidnog sloja (linearnom,
parabolnom i logaritamskom) [12]

Kod nizih temperatura nastaje tok korozije, koji obi¢no dolazi nakon parabolnog perioda, a
brzina korozije je vrlo malena. Tek na temperaturama izmedu 200 °C i 400 °C dolazi do vrlo

spore oksidacije ¢elika.
Prema Arrheniusovoj jednadzbi brzina kemijske korozije raste s temperaturom:

logk =a—2 (8)

gdje su:
T - apsolutna temperatura,
a, b - konstanta (+).

Za nastanak kompaktnog sloja jedan od uvjeta je da volumen produkta korozije bude jednak ili
ve¢i od volumena metala koji je korodirao, jer tako produkt moze prekriti korodiranu povrSinu.
Prema autorima koji su prvi shvatili znacenje toga kvocijenta, on se nazvao Pilling-

Bedworthovim omjerom (PB), a definiran je:

m _ Mgp*pm (9)

PB="2=
vm X*Mm*pkp

gdje su:
M;, - molarna masa korozijskog produkta,
Pip - gustoca korozijskog produkta,
M, - molarna masa metala,

Pm - gustoca metala,
x - broj atoma metala u molekuli korozijskog produkta.
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Produkti korozije daju kompaktne slojeve, ako se PB omjer kre¢e izmedu 1 1 2,5. Previsok
PB omjer nije dobar jer dolazi do bujanja korozijskog produkta na metalu uz visoke tlacne
napetosti. Kao posljedica toga dolazi do odvajanja produkta od metala i nastanka pukotine [13].

Na slici 13 mogu se vidjeti razli¢iti PB omjeri u ovisnosti o prekrivenosti sloja metala oksidom.
Na slici 13a moze se vidjeti napregnut oksid koji puca i nema zaStitnog djelovanja, a na slici 13b
je prikazan kompaktan sloj oksida zastitnog djelovanja od prodora O;. Vrlo kompaktan sloj
oksida zastitnog djelovanja prikazan je na slici 13c, a na slici 13d prikazan je oksidni sloj koji se
nabora i odvaja od metala te nema zastitnog djelovanja.

PB<1 PB=1 1<PB<5 PB>>1
B0 [

Metal Metal Metal Metal

a) b) c) d)

Slika 13. Prekrivenost sloja metala oksidom za razlicite PB omjere [14]
Metoda mjerenja prirasta mase

Ona spada u gravimetrijske metode. Ovom metodom uzorak se zajedno vaze s korozijskim
produktom. Iz prirasta mase racuna se koli¢ina korodiranog metala. Brzina korozije odreduje se
prema istoj metodi kao i kod metode mjerenja gubitka mase prema izrazu [13]:

__ Am
T oSxAt

[kg m?2d'] (10)

gdje su:
V - brzina korozije,
S - povrSina metala,
At - vrijeme trajanja eksperimenta.

Kod ove metode Am predstavlja prirast mase uslijed nastalog korozijskog produkta. Kod ove
metode znacajno je poznavanje sastava korozijskih produkata i ona se Cesto primjenjuje kod
korozije u vru¢im plinovima i1 kod atmosferske korozije.

Oksidni slojevi na povrsini celika
Razli¢iti slojevi zeljeznog oksida nastaju na povrSini cCelika prilikom toplinske obrade,

zavarivanja, odnosno pri sobnoj 1 poviSenoj temperaturi. Slojevi FeO (wiistita), Fe3Oas
(magnetita) i Fe;O3 (hematita) nastaju na povrsini ¢elika, kao Sto je prikazano na slici 14.
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a) Samo sofisticiranim znanstvenim metodama mogu se dokazati nevidljivi slojevi, jer je boja
metala preko njih vidljiva. Slojevi dobro Stite metalnu povrSinu na kojoj se nalaze, a debljina
sloja iznosi manje od 100 nm. Takav je upravo sloj Fe,O3 (hematit) koji za nekoliko sati nastaje
na sobnoj temperaturi na povrsini ¢elika.

b) Na povrsini ¢elika pri temperaturi od 200 do 450 °C nastaju vidljivi sloj Fe3O4 (magnetita) i
sloj Fe2O3 (hematita) koji su deblji.

¢) Na povrsini ¢elika pri temperaturi ve¢oj od 575 °C nastaju jo§ deblji slojevi FeO (wiistita),
Fe;04 (magnetita) i Fe2O3 (hematita) [2].

Slika 14. Oksidni slojevi na povrsini ¢elika u vru¢em zraku [2]

Slojevita struktura ovog oksida moze se prikazati omjerom [9]:
FeO : Fe304: Fe2O3=100:10: 1
Zbog nepovoljnih svojstava wiistita, odgor ima slabu zastitnu sposobnost.

Za korozijski proces vazni su sastav, struktura i stanje povrSine metala. Manje korodiraju
glatke i Ciste metalne povrSine od hrapavih i1 onec¢iS¢enih, jer je njihova stvarna veliCina mnogo
vec¢a od geometrijske pa je tako korozija kao povrsSinska reakcija ubrzana [10]. Plinovi koji
poticu oksidaciju kao §to su: Oz, H2O, CO; i SO», te reducirajuci plinovi CO i H> i inertni plinovi
mogu se nalaziti u pe¢noj atmosferi.

Na povrsini zagrijavanog celika nastaje oksidni sloj (odgor), kao produkt kemijske reakcije
zeljeza 1 legiraju¢ih elemenata s oksidiraju¢im plinovima. Zbog stvaranja odgora dolazi do
gubitka mase celicnog uloska od 1-3 % 1 javljaju se problemi koje stvara odgor u procesu
valjanja. Drugim rijeima, nastaju proizvodi s greSkama, a na podnicama unutar peci se stvaraju
naslage.

Prilikom zagrijavanja na viSim temperaturama dolazi do povecavanja plasti¢nosti i
smanjivanja deformacijskog otpora. Dolazi do nepozeljnih procesa, kao S§to je rast zrna i
povecanje debljine odgora. Kod prekomjernog zagrijavanja moze do¢i do razugljicenja,
pregrijavanja i pregaranja Celika.
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Kod kemijske reakcije plinova iz pe¢ne atmosfere s ugljikom koji se nalazi u €eliku dolazi do
procesa razugljicenja. On negativno utjeCe na mehani¢ka svojstva Celika smanjujuc¢i njegovu
zilavost [15].

Prilikom zagrijavanja nelegiranih, niskolegiranih i srednje legiranih ¢elika dolazi do stvaranja
sljedec¢ih oksida:

» wistit (FeO) — 60 - 95 %
» magnetit (Fe304) — 4-40%
» hematit (Fe;03) — 0-5%

Na visokim temperaturama postojana su sva tri sloja, a ispod 570°C postojani su samo FezO4
i Fe;O3 . Hladenjem na zraku pothladuje raspadanje wiistita do sobne temperature. Difuzija
zeljeza prema van 1 na povrSini raspoloziv kisik uslijed kemijske sorpcije odgovorni su za
stvaranje odgora. Pri stvaranju odgora agresivnost H>O je veca od agresivnosti CO> i zraka. Kod
celika vidljiva oksidacija tek pocinje na temperaturi iznad 600 °C. Porastom ugljika u celiku
smanjuje se odgor. Stvaranje odgora moze se usporiti s dodatkom Cr 1 Al [16].
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Analizirani materijal jest ¢elik za poboljsavanje HRN C.4732, kemijskog sastava: 0,42% C,
0,65% Mn, 1,05% Cr, 0,22% Mo. Uzorci su obradeni na oblik valjka dimenzija ¢15x15 mm.
Eksperiment je osmisljen kako bi se pratilo stvaranje oksida u funkciji vremena zagrijavanja,
zbog Cega je svaki uzorak bio razliCito zagrijavan u peci: prvi uzorak 24 sata, drugi 48 sati, a
tre¢i 72 sata na temperaturi 850°C.

Uzorci su u pe¢ stavljeni u porculanskim lon¢i¢ima (slika 15), koji su prethodno odzareni do
konstantne mase na temperaturi 850°C. Prije postavljanja u pe¢ lonci¢i i uzorci su izvagani na
digitalnoj vagi.

M

Slika 15. Porculanski lon¢i¢i s uzorcima nakon vaganja: a) postavljeni u eksikator, b) izvadeni iz
eksikatora, c) pripremljeni za ulaganje u pe¢ i d) postavljeni u pe¢ za zarenje
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Narinuta temperatura peci za Zarenje od 850°C kontrolirana je digitalnim termometrom, kako
je prikazano na slici 16a. Prvi je uzorak s lonfi¢em drzan u peci 24 sata (jedan dan) nakon
predgrijavanja uzorka od cca. 2 sata, a svaki sljedeci uzorak je drzan u peci jedan dan dulje od
onog prethodnog. Vadenje jednog od uzoraka iz pe¢i prikazano je na slici 16b.

Slika 16. Provodenje eksperimenta: a) kontrola temperature zagrijavanja digitalnim
termometrom, b) vadenje jednog od uzoraka iz pec¢i

Nakon hladenja na zraku uzorci su zajedno s lon¢i¢ima stavljeni u eksikator i ponovno
zajedno izvagani na digitalnoj vagi ,,Mettler Toledo AB 204-S** (slika 17).

Slika 17. Vaganje porculanskog lonc¢i¢a s uzorkom na digitalnoj vagi

Konacan rezultat odradenog eksperimenta i vaganja prikazani su u poglavlju Rezultati i
rasprava, u tablici 3.
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Nadalje, jedan uzorak koji nije zagrijavan i tri uzorka koja su zagrijavana na 850°C, u svrhu
promatranja nastalih zeljeznih oksida, bili su podvrgnuti metalografskoj analizi, tj. ispitivanju
mikrostrukture uzoraka pomocu svjetlosnog mikroskopa.

Pomocu ovog uredaja dobivaju se informacije o mikrostrukturi, mogu se detektirati pukotine,
poroznost, ukljucci te dobiti informacija o veli¢ini sloja oksida. Da bi dobili ispravne
informacije, povrSinu uzorka prije analize potrebno je izbrusiti i ispolirati. Uzorci su pazljivo
postavljeni u uredaj za pripremu uzoraka. PraSkasta vodljiva masa u uredaju najprije je sabijena,
zatim grijana 2,5 minute te potom preSana tlakom od 250 bara i hladena (slika 18). Nakon
ulaganja uzoraka u vodljivu masu uslijedilo je njihovo brusenje i poliranje (slika 19), kako bi
povrsine bile adekvatno pripremljene za metalografsku analizu. BruSenje je provedeno brusnim
papirima razli¢ite granulacije zrna, postupno od najgrublje, prema najsitnijoj granulaciji, kako bi
se Sto bolje izbrusila povrSina uzorka (prema tablici 2). Za vrijeme bruSenja povrSina uzorka
konstantno je hladena vodom radi sprjeCavanja utjecaja topline na promjenu mikrostrukture.
Uzorci su bruseni vodobrusnim papirom gradacije 120, 400 i 600, a na kraju su ispolirani
vodenom suspenzijom (Al2O3 prah granulacije 0,03 um pomijesan s vodom) na filcu za poliranje
(tablica 2). Poliranjem na vrlo glatkoj povrSini uzorak poprima zrcalan izgled povrSine bez
ogrebotina 1 pukotina.

Operacije pripreme uzoraka su sljedece:
(I) vruce izostatsko preSanje gdje je svaki uzorak ulozen u vodljivu masu Conductomet
tvrtke Buehler (slika 18), te
(IT) brusenje 1 poliranje uzoraka koje je provedeno na uredaju Phoenix Beta tvrtke
Buehler (slika 19), a parametri tih postupaka navedeni su u tablici 2.

l

CUENERER

a) b)

Slika 18. Uredaj za vruce izostatsko presanje (Buehler Simplimet 1000): a) masa i uzorak u fazi
zagrijavanja, b) uzorak ulozen u masu
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a) b)

Slika 19. Uredaj za: a) brusenje i b) poliranje uzoraka ulozenih u masu tijekom rada

Tablica 2. Parametri brusenja i poliranja uzoraka &elika (HRN C.4732) uloZenih u masu

BrusSenje
St Tla¢na Vrijeme
Podloga Gradacija Medij | rotacije ploce, 1o N Jeme,
okr/min S i
. 120 30 2
SLC].; 400 voda 150 20 3
e 600 20 5
Poliranje
. Brzina “ -
Podloga Sapmet ) Medij | rotacije ploce, T.lacna vy o
zrna . sila, N min
okr/min
Tkanina AbLOs N
(tzv. fil) | (0,03um) " 150 20 >
' e AlLO;

Izbruseni i ispolirani uzorci uloZeni u masu prikazani su na slici 20.

Slika 20. IzbruSeni i ispolirani uzorci ulozeni u masu
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Na slici 20 prvi uzorak slijeva je onaj koji nije bio toplinski zagrijavan (0), drugi uzorak koji
je zagrijavan 24 sata (1), treci 48 sati (2) i Cetvrti 72 sata (3). Debljina sloja oksida promatrana je
mikroskopom Olympus GX 51 i snimljena digitalnom kamerom Olympus DP 70.

Za analizu uzoraka koriSten je invertni metalografski mikroskop Olympus GX 51 s
digitalnom kamerom DP 70 s moguc¢nos$¢u snimanja mikrostrukture uzoraka pri povecanjima
50x do 1000x (slika 21). Uredaj je opremljen programskim paketom za automatsku obradu slike
AnalySIS Materials Research Lab. Navedenim mikroskopom uzorcima je najprije promatrana
debljina oksidnog sloja u nenagrizenom stanju. Rezultati te analize prikazani su slikom 24 i
tablicom 4.

Slika 21. Invertni metalografski mikroskop Olympus GX 51 s digitalnom kamerom DP 70

Posto je od opisane mikroskopske analize proSao odredeni vremenski period za daljnju
analizu uzorci su se morali ponovno polirati, nakon ¢ega su isprani vodom i osuSeni. Potom su
uzorci nagrizeni 3 do 5 sekundiu 5,0 % -tnom nitalu (HNO3 + C;HsOH), Sto je prikazano na slici
22.

Slika 22. Nagrizanje nitalom

Uzorci su isprani vodom, odmaséeni alkoholom i osuSeni. Nakon zavrSene pripreme uzoraka
pristupilo se analizi mikrostrukture uzoraka ¢elika pod razli¢itim povecanjima.
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S.

REZULTATI I RASPRAVA

Nakon provedenih eksperimentalnih ispitivanja u ovom poglavlju prikazani su rezultati

ispitivanja.

Prvi od elemenata pracenja je masa uzoraka izmjerena prije i nakon zagrijavanja. Izmjerene

vrijednosti prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Usporedba masa prije i nakon zagrijavanja uzoraka

masa nakon

masa prije zagrijavanja [g] zagrijavanja
[g] Am [g]

g UZORAK + | UZORAK +

UZORAK LONCIC LONCIC LONCIC

1. 20,8236 7,5782 28,4018 28,8664 0,4646
28 20,7521 6,8657 27,6178 28,4562 0,8384
3. 20,8702 7,7964 28,6666 29,6644 0,9978

Iz tablice je vidljivo da kod sva tri uzorka dolazi do povecanja (prirasta) mase nakon

zagrijavanja, sto je u skladu s literaturom [13].

Ovisnost povecanja mase u odnosu na vrijeme zagrijavanja prikazana je dijagramom na slici
23, na kojoj se ovisnost moze prikazati aproksimacijom parabolom.

1.2

R?=0.9987

L Ly = -0.0001x> + 0.0236x - 0.0062

o

P
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S
(@)}

>

~

0 10 20

Slika 23. Dijagram ovisnosti prirasta mase o vremenu zagrijavanja
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Prirast mase uzorka 2, koji je bio 48 h zagrijavan, za 80,4 % veéi je nego prirast mase uzorka
1, koji je zagrijavan 24 h. Prirast mase uzorka 3, koji je bio 72 h zagrijavan, za 19 % ve¢i je nego
prirast mase uzorka 2 zagrijavan 48 h, dok je njegov prirast mase za 114,8 % veéi nego prirast
mase uzorka 1 zagrijavan 24 h.

Debljina oksidnog sloja na svim uzorcima (0, 1, 2, 3) promatrana je mikroskopom Olympus
GX 51 1 snimljena digitalnom kamerom Olympus DP 70, §to je prikazano na slici 24. Rezultati
debljine oksidnog sloja nakon mjerenja mikroskopom nalaze se u tablici 4. Iz njih je vidljivo da
se ovisno o vremenu zagrijavanja oksidni sloj povecava.

. B ) R
i 4w e et

vy B e Sty -t ] R | L;‘.‘:f-i‘.’ﬂu P e R A th
¢) uzorak 2, povecanje 50x d) uzorak 3, povecanje 50x

<

Slika 24. Metalografske snimke povrsinskog sloja analiziranih uzoraka

Uzorci 1, 2 i 3 su zagrijavani na 850°C 1 usporedeni s uzorkom 0 te svakim prethodnim
uzorkom. Moze se vidjeti da se kod svakog uzorka koji je duze zagrijavan od prethodnog
povecava debljina oksidnog sloja. Na slici 24 je vidljivo da na povrsini Celika prvo nastaje deblji
sloj FeO (wiistita) neposredno uz metal, zatim tanji sloj Fe3O4 (magnetita) i povrSinski sloj Fe,O3
(hematita), §to je u skladu s literaturom [2].
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Tablica 4. Rezultati mjerenja debljine oksidnog sloja

UZORAK Yrij eme Debljina oksidnog sloja [pm] }’rosjeéna
zagrijavanja [h] 1. 2. vrijednost [pm]
1 24 348,92 408,61 378,765
48 708,91 681,96 695,435
3 72 1035,60 807,59 921,595

Ovisnost povecanja debljine oksidnog sloja o vremenu zagrijavanja prikazana je dijagramom
na slici 25, na kojoj se promjena moze prikazati aproksimacijom parabole.
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Slika 25. Dijagram ovisnosti debljine oksidnog sloja o vremenu zagrijavanja

Prirast debljine oksidnog sloja uzorka 2, koji je bio 48 h zagrijavan, za 83,6 % ve¢i je nego
prirast debljine oksidnog sloja uzorka 1, koji je zagrijavan 24 h. Prirast debljine oksidnog sloja
uzorka 3, koji je bio 72 h zagrijavan, za 32,5 % veci je nego prirast debljine oksidnog sloja
uzorka 2 zagrijavan 48 h, dok je njegov prirast debljine oksidnog sloja za 143,3 % veci nego
prirast debljine oksidnog sloja uzorka 1 zagrijavan 24 h.

Nakon pracenja promjene debljine oksidnog sloja pristupilo se analizi mikrostrukture celika.
S obzirom na to da je proSlo nekoliko dana od mjerenja debljine oksidnog sloja, moralo se
ponovo polirati uzorke koji su potom nagrizeni nitalom. Nakon nagrizanja uzorci su ponovno
stavljeni na mikroskop Olympus GX 51 kako bi se promatrala mikrostruktura. Mikrostrukturne
snimka napravljene su pri razli¢itim povecanjima i prikazane su na sljede¢im slikama.
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Mikrostruktura uzorka koji nije bio podvrgnut visokim temperaturama (uzorak 0) prikazana
je na slici 26. Ove mikrostrukturne snimke sluzit ¢e za uocavanje promjena na ostalim uzorcima.

5
R

Ty

i

Slika 26. Metalografski snimci uzorka 0 pri razli¢itim povecanjima:
a) povecanje 50x i1 b) povecanje 100x

Mikrostruktura uzorka koji je bio podvrgnut visokim temperaturama 24 sata (uzorak 1)
prikazana je na slici 27.

Slika 27. Metalografski snimci ruba uzorka 1 pri razli¢itim povecanjima:
a) povecanje 50x i b) povecanje 100x

Ako usporedimo metalografske snimke uzorka 1 (slika 27) s uzorkom 0 (slika 26)
primjecujemo da se udio ferita povecao, a udio perlita smanjio.

Mikrostruktura uzorka koji je bio podvrgnut visokim temperaturama 48 sata (uzorak 2)
prikazana je na slici 28.
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a)

Slika 28. Metalografski snimci ruba uzorka 2 pri razli¢itim povecanjima:
a) povecanje 50x i b) povecanje 100x

Usporeduju¢i metalografske snimke uzorka 2 (slika 28a) u odnosu na uzorak 1 (slika 27a),
udio ferita jo§ viSe se povecava, s time da se udio perlita smanjuje. Na slici 28b primjecuje se da
prevladava ferit.

Mikrostruktura uzorka koji je bio podvrgnut visokim temperaturama 72 sata (uzorak 3)
prikazana je na slici 29.

a)

Slika 29. Metalografski snimci ruba uzorka 3 pri razli¢itim povecanjima:
a) povecanje 50x i b) povecanje 100x

Usporedujuéi metalografske snimke uzorka 3 (slika 29) u odnosu na uzorak 2 (slika 28) udio
ferita joS viSe se povecava, s time da se udio perlita smanjuje. Na slici 29b primjecuje se da u

mikrostrukturi prevladava ferit.

Najveci stupanj razuglji¢enja vidi se u prvom danu zagrijavanja uzorka. Pove¢anjem vremena
zagrijavanja uzoraka razuglji¢enje takoder raste, ali ne tako ubrzano.
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Na slici 30 prikazane su metalografske snimke prijelaznog podruc¢ja u uzorcima 1 i 3 pri
povecanju 200x , dok su na slici 31 prikazane metalografske snimke sredine svih uzoraka pri

povecanju 200x.
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Slika 30. Metalografski snimci prijelaznog podrucja u uzorcima 1 i 3 pri povecanju 200x
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Slika 31. Metalografski snimci sredine uzoraka 0, 1, 2 1 3 pri povecanju 200x

Usporedujuc¢i metalografske snimke sredine zagrijavanih valj¢i¢a primjecuje se da uzorak 0
sadrzi krupnozrnati perlit, a uzorci 1, 2 i 3 sadrze sitnozrnati ferit u ve¢em udjelu.

Osvrtanjem na debljinu oksidnog sloja vidljivu iz metalografskih snimki u nagrizenom stanju

za uzorak 1 (slika 27a), uzorak 2 (slika 28a) i uzorak 3 (slika 29a) pri povecanju 50x, uocit ¢e se
razvoj, tj. poveéanje oksidnog sloja s vremenom zagrijavanja.
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6. ZAKLJUCAK

U metalurskoj proizvodnji ¢elicni poluproizvodi (blumovi, slabovi...) najées¢ée moraju proci
proces visokotemperaturnog zagrijavanja zbog njihove daljnje plasticne prerade ili zbog
poboljsanja svojstava toplinskom obradom. Havarije uzrokovane pozarom mogu zahvatiti
proizvodne pogone, mehani¢ke radione u kojima strojni elementi bivaju izloZeni visokim
temperaturama. Stvaranje oksidnog sloja na nekim metalnim i nemetalnim materijalima uslijed
njihovog izlaganja povisenim temperaturama poznata je i nepozeljna pojava. Iz tog razloga u
radu je provedeno eksperimentalno istrazivanje stvaranja oksidnih slojeva uzrokovanih
visokotemperaturnim zagrijavanjem.

U ovom radu dano je objasSnjenje podjele konstrukcijskih celika s osvrtom na celike za
poboljsavanje te je detaljno opisana podjela i primjena Celika za poboljSavanje. Takoder,
objasnjen je pojam korozije i opisana je visokotemperaturna (plinska) korozija koja se ubraja u
procese kemijske korozije. Izradeni su uzorci Celika za poboljSavanje dimenzija #15x15 mm i
zagrijavani su na temperaturi od 850°C s razli¢itom duljinom zadrzavanja u pe¢i (24, 48 1 72 h).
Uzorci su izvagani prije 1 nakon zagrijavanja u svrhu odredivanja prirasta mase. Zatim je
provedena metalografska analiza uzoraka u nenagrizenom stanju pod optickim mikroskopom
kako bi se izmjerila debljina oksidnog sloja. Na kraju je provedena i metalografska analiza
uzoraka u nagrizenom stanju u svrhu odredivanja mikrostrukture zagrijavanog celika.

Analizom vaganja uzoraka prije i nakon zagrijavanja uocen je prirast mase koji se u ovisnosti
o vremenu zadrzavanja uzoraka u pec¢i moze aproksimirati parabolom. Prirast mase uzorka 2,
koji je bio 48 h zagrijavan, za 80,4 % veci je nego prirast mase uzorka 1, koji je zagrijavan 24 h.
Prirast mase uzorka 3, koji je bio 72 h zagrijavan, za 19 % veéi je nego prirast mase uzorka 2
zagrijavan 48 h, dok je njegov prirast mase za 114,8 % veéi nego prirast mase uzorka 1
zagrijavan 24 h.

Metalografskom analizom mjerenja debljine oksidnog sloja ustanovljeno je da se ovisnost
debljine oksidnog sloja o vremenu zadrzavanja uzoraka u pe¢i moze aproksimirati parabolom.
Prirast debljine oksidnog sloja uzorka 2, koji je bio 48 h zagrijavan, za 83,6 % veci je nego
prirast debljine oksidnog sloja uzorka 1, koji je zagrijavan 24 h. Prirast debljine oksidnog sloja
uzorka 3, koji je bio 72 h zagrijavan, za 32,5 % veci je nego prirast debljine oksidnog sloja
uzorka 2 zagrijavan 48 h, dok je njegov prirast debljine oksidnog sloja za 143,3 % veci nego
prirast debljine oksidnog sloja uzorka 1 zagrijavan 24 h.

Metalografskom analizom uzoraka u nagrizenom stanju ustanovljeno je da dolazi do

razugljiCenja (ve¢i udio ferita nego perlita) po rubovima valjkastih uzoraka. Najvece
razugljicenje vidljivo je nakon prvog provedenog dana zagrijavanja u peci.
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