
T. BON^INA ET AL.: LASTNOSTI IN MIKROSTRUKTURA AVSTENITNIH NERJAVNIH…

LASTNOSTI IN MIKROSTRUKTURA AVSTENITNIH
NERJAVNIH JEKLENIH PESKOV

PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE OF THE AUSTENITIC
STAINLESS STEEL SHOT

Tonica Bon~ina, Franc Zupani~, Ivan An`el, Alojz Kri`man
Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojni{tvo, Smetanova 17, 2000 Maribor, Slovenija

Prejem rokopisa - received: 1999-12-07; sprejem za objavo - accepted for publication: 1999-12-20

V na{i raziskavi smo primerjali lastnosti in mikrostrukturo dveh vrst litih avstenitnih nerjavnih jeklenih peskov. Jekleni peski A
so bili izdelani z nizkotla~no asimetri~no vodno atomizacijo v odprti komori, peski B pa s plinsko atomizacijo. Primerjava
napak in obrabne obstojnosti med peski A in B je pokazala, da imajo peski B manj{i dele` votlosti, ve~ji dele` okroglosti in
bolj{o obrabno obstojnost. Peski A so prevle~eni z debelo oksidno plastjo, ki nastane zaradi reakcije delcev s kisikom ali vodno
paro med sferoidizacijo ali po njej. To je tudi vzrok za velik dele` peskov nepravilne oblike in votlosti pri peskih A. ^eprav
imajo peski A in B koncentracijo zlitinskih elementov v predpisanih mejah, pa se mikrostrukturi razlikujeta. Manj{i dele` C, Mn
in Ni v peskih A vpliva, da se v mikrostrukturi poleg avstenita pojavlja {e delta ferit, medtem ko imajo peski B popolno
avstenitno mikrostrukturo.

Ustrezno kvaliteto avstenitnih nerjavnih jeklenih peskov se lahko dose`e:
• ~e poteka atomizacija v razmerah, pri katerih na povr{ini delcev ne nastaja trdna oksidna plast
• ~e je kemijska sestava nerjavnega jekla taka, da je mikrostruktura po atomizaciji v celoti avstenitna (dovolj visoka

koncentracija C, Mn in Ni pri dani koncentraciji Cr).
Klju~ne besede: avstenitni nerjavni jekleni peski, mikrostruktura, oksidna plast, atomizacija

This paper deals with the properties and the microstructures of two cast austenitic stainless steel shots. The stainless steel shot A
was made by asymetric water atomisation in an open chamber and shot B by gas atomisation in an inert atmosphere. The shot B
possesses a smaller fraction of voids, a larger fraction of spherical shot and superior wear resistance. At the shot A the reaction
of the particles with oxygen and water vapour during the atomisation caused the formation of a thick oxide layer on the surface
of the particles and voids. The oxide layer is one of the main reasons for the irregular shape of the particles and voids in the shot
A. Despite the chemical compositions of both shots being similar and fulfiling the adequate specifications, their microstructures
differ considerably. The microstructure of the shot B is fully austenitic, but the microstructure of the shot A consists of austenite
and delta ferrite because of the smaller content of the gamma forming elements (C, Mn and Ni).

The results of the investigation suggest that a better quality of austenitic stainless steel shot can be obtained by:
• Melt atomisation without the presence of oxygen and water vapour to prevent the formation of a thick oxide layer on the

particles.
• Convenient selection of the chemical composition in order to obtain fully austenitic microstructure.
Key words: austenitic stainless steel shot, microstructure, oxide layer, atomisation

1 UVOD

Povpra{evanje po nerjavnih jeklenih granulatih se je
v zadnjem obdobju izrazito pove~alo. Avstenitni
nerjavni jekleni peski so praviloma nemagnetni in se v
primerjavi z visokooglji~nimi jeklenimi odlikujejo z
mnogo ve~jo obrabno obstojnostjo ter kraj{im ~asom
obdelave povr{ine izdelkov. Le-ta dobi ble{~e~ kovinski
sijaj1. Poleg tega na povr{ini izdelkov ni ostankov abra-
zivnega sredstva, ki lahko povzro~i lokalno korozijo2.
Avstenitne nerjavne jeklene peske uporabljajo za
~i{~enje, obrezovanje in izbolj{anje povr{ine zahtev-
nej{ih kovinskih materialov, (ulitki iz aluminijevih,
cinkovih, magnezijevih, nikljevih zlitin), kot tudi za
kon~no obdelavo povr{in izdelkov iz nekovinskih
materialov1,2.

Proizvajalci ponujajo razli~ne vrste nerjavnih peskov,
ki so izdelani po razli~nih postopkih. Njihove lastnosti se
praviloma precej razlikujejo. V na{em prispevku pri-
merjamo zna~ilne lastnosti avstenitnih nerjavnih peskov

dveh proizvajalcev. Prav tako podajamo rezultate meta-
lografske analize, s katero pojasnimo razlike lastnosti
obeh peskov.

2 EKSPERIMENTALNO DELO

V tej raziskavi smo analizirali jeklene peske dveh
proizvajalcev. Pri proizvajalcu A (ozna~ba vrste peska
A) poteka atomizacija z asimetri~no nizkotla~no vodno
atomizacijo v odprti komori, v podobnih razmerah kot
razpr{ujejo tudi visokooglji~ne jeklene peske4,5. Peske
proizvajalca B (vrste peska B) izdelujejo s plinsko ato-
mizacijo, vendar natan~nej{ih podatkov o tehnologiji
izdelave nimamo. Podrobneje smo analizirali granu-
lacijo, ki vsebuje delce premera med 0,125 in 0,6 mm.
Ta granulacija je tudi tr`no najpomembnej{a. Dolo~ili
smo kemi~no sestavo, velikostno porazdelitev delcev,
trdoto, obrabno obstojnost, dele` makronapak in mikro-
strukturo.
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Makroskopske napake smo kvantitativno analizirali
skladno s standardom SAE J 8276, ki je sicer namenjen
za visokooglji~ne jeklene peske, vendar ga je mogo~e
smiselno uporabiti tudi za opredelitev napak v nerjavnih
jeklenih peskih. Za analizo smo spolirane vzorce, ki
vsebujejo po 100 delcev, opazovali s svetlobnim
mikroskopom in dolo~ili dele` posameznih vrst napak.
Dele` posameznih makronapak je podan v odstotkih in
pomeni {tevilo delcev med stotimi, v katerih velikost
napake presega kriti~no vrednost. Tako smo dolo~ili
dele` votlosti, strjevalne poroznosti in razpok ter dele`
delcev z nepravilno obliko.

Obrabna obstojnost je bila dolo~ena z Ervinovim
preskusom7. To je tehnolo{ki preskus, pri katerem se
simulirajo razmere pri peskanju in je najpomembnej{e
kakovostno merilo.

Za natan~nej{o metalografsko analizo smo vzorce
brusili do povpre~ne polovice premera zrna, polirali in
jedkali z raztopino: 10 ml glicerola, 10 ml HCl, 5 ml
HNO3, 5 ml 3% H2O2. Za analizo makro- in mikro-
struktur smo uporabili svetlobno in elektronsko vrsti~no
mikroskopijo ter EDS-analizator.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1 Lastnosti avstenitnih nerjavnih peskov

Kemi~ni sestavi obeh zlitin smo dolo~ili s spektralno
analizo. Podani sta v tabeli 1. V vzorcu B je nekoliko
ve~ niklja, ogljika in mangana. V obeh primerih je
koncentracija zlitinskih elementov v mejah, ki jih
podajata proizvajalca2,3.

Kemijska sestava, trdota, fizikalne napake in vrsta
mikrostrukture so pomembni dejavniki, ki vplivajo na
obrabno obstojnost peskov4,7. Tabela 2 podaja
primerjavo okroglosti, trdote in obrabne obstojnosti
peskov A in B. Razlika med trdoto peskov A in B je 60
HV (A ima za 27% ve~jo trdoto) in obrabno obstojnostjo
1552 ciklov (B ima za 40% ve~jo obrabno obstojnost).

Nerjavni jekleni peski A imajo bistveno slab{o
okroglost in tudi {tevilne mo~no nepravilne delce z
mnogo izjedami, ki segajo globoko v notranjost (slika
1.) Poleg tega so v tem pesku prete`no delci bolj grobih
frakcij, medtem ko je v vzorcu B ve~ji dele` finih frakcij
(slika 2). Votlost, strjevalna poroznost in razpoke se
dolo~ajo po standardu SAE s svetlobnim mikroskopom
pri 50-kratni pove~avi. Primerjava med dele`em napak v
peskih A in B je podana v tabeli 3. Rezultati ka`ejo, da
je v peskih A zelo velik dele` votlosti in majhen dele`
okroglosti. Votlost se {teje kot napaka, kadar povr{ina
votlinice v prerezu presega 10% celotnega prereza zrna
in ima gladko povr{ino. Votlost nastane ob izlo~anju
plinov, raztopljenih v talini med ohlajevanjem in
strjevanjem zlitine. S preiskavo pri ve~jih pove~avah s
svetlobnim in vrsti~nim elektronskim mikroskopom smo
ugotovili, da votlinice v vzorcu A nimajo gladke
notranje povr{ine, ampak so le-te hrapave in prevle~ene

z oksidno plastjo. Tudi zunanja povr{ina nekaterih zrn
peska je obdana z debelo oksidno plastjo velikosti do 30
µm (slika 3). Iz tega sklepamo, da je temeljni vzrok za
nastanek "votlosti" oksidacija kapljic taline in tvorba
trdne oksidne plasti. Ker se oksidna plast pojavlja tudi na
zunanjih povr{inah, lahko re~emo, da se nekateri delci
oksidirajo med sferoidizacijo in jo tako ovirajo oz.
prepre~ijo (delci nepravilnih oblik), nekateri pa po tem
procesu (okrogli delci z oksidno plastjo).

Oksidno plast smo analizirali z EDS-metodo in
ugotovili, da v sestavi prevladuje SiO2, katerega prosta
tvorbena energija je najbolj negativna med oksidi vseh
navzo~ih elementov (slika 4a), ponekod pa se v oksidni
plasti pojavlja tudi Cr-oksid (slika 4b). Nasprotno, na
delcih vzorca B ni debele oksidne plasti, hkrati ima ta
vzorec ve~ji dele` okroglosti in manj{i dele` votlosti.

Na podlagi ugotovitev lahko sklepamo, da je vzrok
za votlost in nepravilno obliko delcev predvsem
oksidacija med atomizacijo, ko se delec strjuje. Pri vodni
atomizaciji lahko nastane oksidna plast, ko kapljica
taline reagira z vodo ali z vodno paro. Pri plinski
atomizaciji brez dostopa kisika in vode, kjer bi se
izognili vodnemu mediju in s tem oksidni plasti, lahko
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Slika 1: Nepravilno oblikovani delci peska A
Figure 1: Particles of Irregular shape of the shot A



pri~akujemo bolj okrogle delce peska brez debelej{e
oksidne plasti.

Strjevalna poroznost in razpoke so v nekaterih delcih
v peskih A in B, vendar v ve~ini primerov ne presegajo
kriti~ne vrednosti.

Tabela 1: Kemi~na sestava litih avstenitnih nerjavnih jeklenih peskov
v mas.%
Table 1: Chemical composition of the cast austenitic stainless steel
shot in mass.%

Element Cr Ni Si Mn Al C P S
Vzorec A 17,6 7,8 1,9 1,1 0,1 0,17 0,012 0,011
Vzorec B 17,3 9,4 1,9 1,5 0,1 0,24 0,012 0,015

Tabela 2: Primerjava okroglosti, trdote, obrabne obstojnosti peskov
vzorca A in B
Table 2: Comparison of the spheroidity, hardness and wear resistance
shot A and B

Lastnost Okroglost % Trdota HV 1 Obrabna
obstojnost

cikli
Vzorec A 54 280 3942
Vzorec B 80 220 5494

Tabela 3: Primerjava {tevila napak: votlosti, strjevalne poroznosti in
razpok
Table 3: Comparison of the Physical defect: voids, shrinkage and
cracks

Lastnost Votlost Strjevalna
poroznost

Razpoke

Vzorec A 20 2 0
Vzorec B 2 2 0

3.2 Mikrostruktura avstenitnih nerjavnih peskov

Z metalografsko analizo smo ugotovili, da je
mikrostruktura vzorca A iz dendritov avstenita in delta
ferita (skeletasti ferit), ki je ostanek nepopolne peritek-
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Slika 2: Graf sejalne analize peskov A in B
Figure 2: The sieve analysis of the shot A and B

Slika 3: Oksidna plast na zunanji povr{ini in v votlinici delca A
Figure 3: Oxide layer on the surface of the particles and voids in the
shot A

Slika 4: EDS spekter oksidne plasti na peskih A
Figure 4: EDS spectrum of the oxide layer on the shot A



ti~ne reakcije (slika 5a), mikrostruktura vzorca B pa je iz
dendritov avstenita (slika 5b).

Glede na kemi~no sestavo obeh vzorcev (tabela 1) in
fazni diagram pri vsebnosti 18% Cr in 8% Ni8 (slika 6)

bi pri~akovali, da se pri~ne strjevanje pri obeh vzorcih s
primarno kristalizacijo avstenita in ne delta ferita.
Vendar, ~e upo{tevamo Schneiderjevo modifikacijo
Schaefflerjevega diagrama9, pri katerem izra~unamo Cr-
in Ni-ekvivalent po ena~bah:

Niekvivalent = % Ni + % Co + 0,5 % Mn + 30 % C (1)

Crekvivalent = % Cr + 2 % Si + 1,5 % Mn + 5 % V (2)

ugotovimo, da je vzorec A v podro~ju avstenita in delta
ferita, vzorec B pa v podro~ju ~istega avstenita (slika
6). Z uporabo Post-ove in Eberly-jeve ena~be10:

%
% % , %

%Ni
Cr Mo M

C= + − − − +15 20

12 2
35 15 (3)

ugotovimo, da je pri danih koncentracijah zlitinskih
elementov potrebna koncentracija Ni, da dose`emo
popolno avstenitno mikrostrukturo v peskih A enaka,
9%, v peskih B pa 6,5%. To se sklada z mikrostrukturno
analizo in polo`ajem zlitin v Schneiderjevem diagramu
(slika 7). Pri dani koncentraciji Cr (alfagenih ele-
mentov), z ve~anjem koncentracije C, Mn in drugih
gamagenih elementov pove~amo mo`nost primarne
kristalizacije avstenita, hkrati pa potrebujemo ni`jo
koncentracijo Ni, da dobimo popolno avstenitno lito
mikrostrukturo pri sobni temperaturi. Ker je delta ferit
magneten, lahko izmerimo njegov dele` v mikro-
strukturi11. V vzorcu A je dele` delta ferita v mejah od
0,25 do 1,7%. V vzorcu B pa se pojavlja samo v
nekaterih zrnih peska in {e to pod 0,05%.

Posamezna zrna peska v vzorcu A se zelo razlikujejo
po obliki dendritov. V nekaterih rastejo dendriti avstenita
usmerjeno s povr{ine delca proti notranjosti. Veliko zrn
peska pa ima prete`no globularno ali enakoosno
mikrostrukturo. Zrna peska v vzorcu B so si podobna.
Avstenit ima deloma celi~no deloma dendritno morfo-
logijo. V notranjosti jeklenih zrn se morfologija spre-
meni v dendritno oz. pojavijo se dendritne celice, zaradi
zmanj{ane hitrosti rasti.

V vzorcu A smo opazili bolj izrazito izcejanje
zlitinskih elementov: Cr, Ni, in Si. Ker je porazdelitveni
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Slika 5: Mikrostruktura: a) avstenitni nerjavni peski A (delta ferit in
avstenit), b)avstenitni nerjavni peski B (avstenit)
Figure 5: Microstructure: a) The austenitic stainless steel shot A
(delta ferrite and austenite), b) The austenitic stainless steel shot B
(austenite)

Slika 6: Fazni diagram nerjavnih jekel, ki vsebujejo 18% Cr in 8%
Ni8

Figure 6: Phase diagram of 18% Cr stainless steel containing 8% Ni8
Slika 7: Polo`aj peskov A in B v Schneiderjevem diagramu9

Figure 7: Position of the shots A and B in the Schneider,s diagram9



koeficient teh elementov manj{i od ena, se njihova
koncentracija pove~uje od sredi{~a dendritov proti
meddendritskem prostoru. Razlog za izrazitej{e izcejanje
v vzorcu A je tudi prisotnost delta ferita. Z kvantitativno
EDS-analizo smo ugotovili stopnjo izcejanja v obeh
vzorcih (tabela 4).

Tabela 4: Razlika v koncentracijah zlitinskih elementov v sredi{~u
dendritov in v meddendritnem prostoru v mas.%
Table 4: Difference between concentration alloying elements in the
centre of dendrites and in the interdendritic region in mass.%

VZOREC A VZOREC B
v sredi{~u
dendritov

v meddendrit-
nem prostoru

v sredi{~u
dendritov

v meddendrit-
nem prostoru

Cr 16-15,5 24-22,5 16-17 22
Ni 6,5-7,3 7,8-7,3 8 9
Si 1,8 3,5-5,5 2-3,5 4-6,5

4 SKLEPI

V na{i raziskavi smo primerjali lastnosti in
mikrostrukturo dveh vrst litih avstenitnih nerjavnih
jeklenih peskov. Jekleni peski A so bili izdelani z
nizkotla~no asimetri~no vodno atomizacijo v odprti
komori, peski B pa s plinsko atomizacijo.
Pri primerjavi fizikalnih napak (votlost, strjevalna
poroznost in razpoke), okroglosti in obrabne obstojnosti
imajo peski vzorca B manj{i dele` votlosti, ve~ji dele`
okroglosti in bolj{o obrabno obstojnost.

Z metalografsko analizo posameznih jeklenih zrn
smo ugotovili, da se na nepravilnih delcih in na notranjih
povr{inah votlinic pojavlja debela oksidna plast. Vzroka
za nastanek toge oksidne plasti (sestavljena je prete`no
iz SiO2 in Cr2O3) sta reakcija najreaktivne{ih elementov
(Si in Cr) z zra~nim kisikom in vodno paro.

^eprav sta kemi~ni sestavi vzorcev A in B v
predpisanih mejah, pa ima manj{a koncentracija
elementov Ni, C in Mn v vzorcu A in kinetika
peritekti~ne reakcije velik vpliv na mikrostrukturo.
Mikrostruktura peskov vzorca A je sestavljena prete`no
iz dendritov avstenita in delta ferita. Mikrostruktura
vzorca B pa iz dendritov avstenita. Manj{e razdalje med
debli in vejami dendritov ter deloma pojav celi~ne
strjevalne morfologije, dokazujejo ve~jo ohlajevalno
hitrost peskov v vzorcu B.

Glede na zna~ilnosti peskov vzorca B sklepamo, da
so bili izdelani s plinsko atomizacijo ali v vakuumu ali v
varovalni atmosferi, kjer je dober prenos toplote z delcev
na okoli{ki medij. Vsekakor dobimo z vodno atomizacijo
peske, ki so manj kvalitetni.
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