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Predgovor

Ovaj nastavni materijal namijenjen je studentima Stru¢nog studija
strojarstva na VeleuCilistu u Karlovcu, ali je pisan i prilagoden tako
da ga mogu Koristiti i studenti drugih srodnih tehnickih fakulteta.

Naime, tematika koja se obraduje (Celici i Zeljezni ljevovi), obuh-
vaca dio gradiva iz kolegija Materijali Il, na Veleucilistu u Karlovcu,
prema programu 3. semestra stru¢nog preddiplomskog studija stro-
jarstva.

Osnova za ovu skriptu su nastavni materijali s Fakulteta stro-
jarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu (prof. Tomislav Filetin) i
s Tehni¢kog fakulteta Sveucilista u Rijeci (prof. Loreta Pomenic).
Ovim izuzetnim profesorima i znalcima zahvaljujem na predanom
radu, jer ¢e njihovi odli€ni nastavni materijali joS mnogim gene-
racijama biti vodi¢ kroz gradivo iz materijala u strojarstvu. Temeljem
gradiva iz ovih udzbenika puno sam naucila i to mi je posluzilo kao
osnova u radu, a takoder sam u ovu skriptu ugradila puno rezultata
moga rada s kolegama u Laboratoriju za ispitivanje materijala na
VeleuCiliStu u Karlovcu.

Nakon viSegodi$njeg iskustva u nastavi iz kolegija Materijali Il
kojeg sam nositelj na Veleucilistu u Karlovcu i kojeg izvodim zajedno
s kolegom Tomislavom Bozi¢em (dipl. ing.), odlu€ila sam se za
izradu ovo nastavnog materijala, kako bi studentima olakSala rad i
ucenje iz ovog podrucja.

Isto tako, puno sam naucila od mog starijeg kolege, viSeg preda-
vaca Nikole Soni¢kog (dipl. ing.), koji je bio nositelj kolegija Materijali
Il do odlaska u mirovinu i koji mi je ostavio podosta korisnih litera-
turnih izvora. Sve je to ugradeno u ovaj nastavni materijal.

Posebno se zahvaljujem viSoj laborantici Ani Fuduri¢ (struc.
spec. ing. stroj.) na zajedniCkom radu u Laboratoriju za ispitivanje
materijala.

Zahvaljujem svima koji su mi pomogli pri izradi ovog nastavnog
materijala, a posebno recenzentima — viSim predavacima: Tomis-
lavu BoZi¢u (dipl. ing.) i Marijanu Brozovic¢u (dipl. ing.), te dr. sc.
Miljenku Mathu, redovitom profesoru u trajnom zvanju. Zahvaljujem
takoder kolegama s TehniCkog fakulteta Sveucilista u Rijeci, gdje
pohadam poslijediplomski doktorski studij tehni¢kih znanosti, po-
sebno mentoru prof. dr. sc. Goranu Cukoru.

Karlovac, studeni 2016.

Tihana Kostadin, mag. ing. stroj.
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1. UvVOD

1. UVOD

Materijali su Cvrste tvari od kojih je nesto izradeno ili sastavljeno, kao $to su na primjer
razne konstrukcije.

Tehni€ki materijali su oni materijali od kojih se izraduju tehnicki proizvodi, a posjeduju
kombinaciju povoljnih fizikalnih svojstava koja se nazivaju tehni¢ka svojstva. [7]

Tvar koja posjeduje odredena tehniCka svojstva mora ispuniti jo§ dva preduvjeta da
postane tehnicki materijal: mora se moci preradivati, odnosno dovesti u Zeljeni oblik (lijeva-
njem, oblikovanjem deformiranjem, obradom odvajanja Cestica, zavarivanjem, sinterira-
njem itd.); mora biti ekonomic¢na odnosno pristupaéna cijenom, jer ako je preskupa tesko
dolazi u primjenu.

Promatrajucéi povijest civilizacije, lako je uoCiti da su pojedina razdoblja dobila ime
upravo po materijalima; razvoj materijala kroz povijest, prikazan je u Tablici 1.1.

Tablica 1.1: Materijali kroz povijest

Razdoblje Materijali
Kameno doba — 100000 do 4000 godina pr.Kr. Kamen - alat i oruZje izraduju se od kamena
6000 godina pr.Kr. Otkriveni su keramika i glina

Pronaden je i obradivan bakar (najstariji pronadeni metal);

8000 godina pr.Kr. — 2000 godina pr.Kr. pronadeno je zlato

Bronéano doba - oko 3000 godina pr.Kr. Bronca

Zeljezno doba — oko 1000 godina pr.Kr. pa do danas Zeljezo

19.1 20. stoljece Aluminij i aluminijske legure

19.1 20. stoljece Polimerni materijali

Danas Kompozitni materijali, nanomaterijali

S vremenom su se materijali sve viSe usavrsavali, odnosno ljudi su naucili mijenjati svoj-
stva materijala, kako bi ih prilagodili sve slozZenijim zahtjevima. Promjena, u smislu pobolj-
Sanja svojstava materijala omogucila je realizaciju novih tehnic¢kih rjeSenja, odnosno
proizvoda. Kroz povijest je Covjek do znanja o materijalima dolazio isklju€ivo empirijski, a
tek u 19. stolje¢u pocinje se razvijati sustavno istraZivanje, koje dovodi do utemeljenja inter-
disciplinarne znanosti o materijalima, koja se ovom problematikom bavi na znanstvenoj
osnovi.

Broj materijala, kao i njihova koli€ina u stalnom su porastu, a novi materijali imaju odgo-
varajuca — Zeljena svojstva, pa se sve viSe govori o kompozitnim materijalima, koji se dobi-
vaju umjetnim spajanjem dvaju ili viSe materijala razli€itih svojstava, kako bi se dobili
materijali takovih svojstava kakva nema niti jedna komponenta sama za sebe.

Studij strojarstva 9
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Danas se koriste i brojni drugi novi materijali: keramicke pjene (izuzetno lagan materijal
s Celijastom strukturom), ugljicne pjene (grafitne i negrafitne), polimerne pjene (materijali s
trodimenzionalnim Celijama koje tvore sacastu gradu), aerogelovi (materijali ¢elijaste struk-
ture nanometarskih dimenzija i vrlo visoke poroznosti).

Takoder se razvijaju biomimeti€ki materijali i proizvodi, temeljem koristenja prirodnih
sustava i struktura kao uzora za tehnicko modeliranje. Na kraju ovog kratkog pregleda
razvoja materijala, treba navesti i nanomaterijale, Cije su dimenzije faza (Cestica praska,
zrna strukture ili proizvedenih slojeva) reda veli€ine od nekoliko do stotinjak nanometara.

Vrlu bitnu ulogu ima selekcija, dakle izbor materijala, koji je povezan s projektiranjem i
konstruiranjem dijelova, kao i s izborom i razradom postupaka proizvodnje i montaze.

Kod konstruiranja proizvoda, uzimaju se u obzir sliedeca svojstva:

1. TehniCka svojstva: proizvodna, funkcijska i eksploatacijska svojstva.
2. Ekonomska svojstva: troskovi.

3. Drustvena svojstva: ergonomska, ekoloska, estetska svojstva.

4. Pravna svojstva.

Izbor materijala usko je povezan s razvojem novog proizvoda, no postoje i drugi razlozi
za preispitivanjem vrste materijala koji se koristi, kao i nacina proizvodnje, u svrhu ponovne
izrade ve¢ konstruiranog proizvoda. Ti razlozi mogu biti: prednosti uvodenja novog materi-
jala; poboljSanje uporabnih karakteristika proizvoda; promjena uvjeta rada u upotrebi;
kvarovi u upotrebi, koji su uzrokovani materijalom; pojava novih propisa ili normi; smanjenje
troSkova.

Kod izbora materijala, postavljaju se odredeni zahtjevi, a to su:

1. Funkcionalnost — osnovno svojstvo koje opisuje sljedece zahtjeve: fizikalno-kemij-
ska svojstva, mehanicka svojstva, otpornost na troSenje, otpornost na djelovanje ag-
resivnih medija.

2. Tehnologi€nost — opisuje se preko svojstava livljivosti, rezljivosti, oblikovljivosti de-
formiranjem, zavarljivosti, toplinske obradljivosti.

3. Raspolozivost i cijena materijala — porijeklo pojedinog materijala, raspolozive vrste,
kvaliteta materijala od pojedinih proizvodaca, troSkovi nabave.

4. Standardiziranost — prednost upotrebe materijala koji su propisani normama.

5. Recikliénost materijala i ekologija — obuhva¢a mogucnost razgradnje i recikliranja,
vezano za pojedini materijal, te svakako utjecaj na okoli$ i na zdravlje ljudi; ovome se
u posljednje vrijeme pridaje sve veca paznja.

6. Esteticnost — boja, moguénost lijepog oblikovanja i postizanja zeljenog stanja povrsi-
ne. [1]

Kod izbora materijala, danas se koriste klasi¢ne, kao i raCunalne podloge i pomagala.

Svojstva materijala koja su bitna za strojarske konstrukcije, mogu se opcenito podijeliti
na: mehanicka, tehnoloska, kemijska, fizikalna i eksploatacijska.

» Tehnoloska svojstva pokazuju sposobnost materijala za obradu razli€itim postupci-
ma.

* Kemijska svojstva su kemijski sastav i korozijska svojstva.

10 Veleudiliste u Karlovcu



1.UVOD

* Fizikalna svojstva su elektricha, mag-
netna, toplinska, opti¢ka, zatim gusto-
Ca, taliste itd.

» Eksploatacijska svojstva pokazuju ot-
pornost materijala u uporabi (na primjer
otpornost na troSenje, na koroziju...).

Ipak, temeljna svojstva materijala s gle-
dista strojarstva su mehani¢ka svojstva,
buduci da se na osnovi njih dimenzioniraju
dijelovi strojeva i uredaja.

Ispitivanja mehanickih svojstava materi-
jala mogu biti: staticka (kratkotrajna i dugot-
rajna), dinamicka (kratkotrajna i dugotrajna),
kao i svojstva tvrdoce.

StatiCka kratkotrajna su: stati¢ki vlacni
pokus, staticki tlacni pokus i sl.; statiCka du-
gotrajna: ispitivanje puzanja materijala; di-
namiCka kratkotrajna: ispitivanje udarnog
rada loma (Zilavosti) i dinamicka dugotrajna:
ispitivanje umora materijala — dinamicke
izdrZljivosti.

Tvrdo¢a materijala je jedno od najcesce
ispitivanih svojstava materijala, a najviSe se
ispituje sljede¢im metodama: Brinellova me- Slika 1.1: Kidalica za ispitivanje Cvrstoce
toda, Vickersova metoda i Rockwellova materijala [10]
metoda ispitivanja tvrdoce.

Za laboratorijska ispitivanja osnovnih mehanickih svojstava materijala, koristi se odgo-
varajuca oprema. Tako na primjer za ispitivanje materijala na vlak, odnosno tlak ili savija-
nje, koriste se razne vrste kidalica, od kojih je jedna prikazana na Slici 1.1.

Mehanicka svojstva materijala su, kao i sva ostala svojstva, posljedica mikrostrukturnog
stanja materijala, koje se dobiva obradom materijala odredenog sastava odredenim tehno-
loskim postupkom. Tako se izborom materijala i odgovarajuceg tehnoloskog postupka pos-
tize ciljano strukturno stanje materijala, koje daje Zeljena svojstva.

Za promatranje mikrostrukture Celika, potrebno je poznavanje metalografije, koja se
bavi istraZivanjem strukture metala i legura pomocu svjetlosnog (metalografskog) i elek-
tronskih mikroskopa.

Makrostruktura je vidljiva golim okom ili uz malo povecéanje, a mikrostruktura zahtijeva
pomo¢ mikroskopa. Priprema uzorka za metalografsku analizu obuhvaca: izrezivanje
uzorka, bruSenje, umetanje malih uzoraka u smolu, fino brusenje, poliranje, odmasc¢ivanje,
nagrizanje povrsine uzorka, ispiranje uzorka i susenje.

Na Slici 1.2 prikazan je mikroskop za promatranje mikrostrukture materijala u metalog-
rafskom laboratoriju.

Kemijski se sastav materijala utvrduje spektroskopom prikazanim na Slici 1.3.

Studij strojarstva 11
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Slika 1.2: Metalografski mikroskop [10] Slika 1.3: Spektroskop za analizu kemijskog sastava
materijala [10]

Prikazana oprema sastavni je dio Laboratorija za ispitivanje materijala, VeleuciliSta u
Karlovcu.

12 Veleudiliste u Karlovcu



2. SISTEMATIZACIJA MATERIJALA

2. SISTEMATIZACIJA MATERIJALA

Postoji nekoliko pristupa sistematizaciji materijala, ali je najéesc¢a i najprirodnija podjela
prema sastavu, mikrostrukturi i nacinu dobivanja:

1. Metali
1.1. Na bazi Zeljeza
1.1.1. Celici — konstrukcijski i alatni (za hladni rad, za topli rad i brzorezni &elici)

1.1.2. Zeljezni lievovi — &eliéni lijev, bijeli tvrdi lijev, sivi lijev, nodularni (Zilavi) lijev,
temper (kovkasti) lijev

1.2. NezZeljezni metali i legure — laki i obojeni metali i legure (legure Al, Cu, Ni, Ti, Mg,
Zn, Co...)
2. Nemetali
2.1. Konstrukcijski polimerni materijali — plastomeri, elastomeri i duromeri

2.2. Konstrukcijska keramika (i stakla) — oksidna i neoksidna keramika

3. Kompoziti
3.1. Kompoziti s metalnom matricom
3.2. Kompoziti s polimernom matricom
3.3. Kompoziti s kerami¢kom matricom.

Blok shema podjele materijala prikazana je na Slici 2.1.

|_MATERIALI |

| METALNI I NEMETALNI i KOMPOZITNI I

{ MAT. NA BAZI Fe ‘} POLIMERNI MAT. ] { S METALNOM MATRKOM ]

| ¢ELK ] KERAMIKE ISTAKLA ] .{ SPOLIMERNOM MATRICOM ]
{ !

KONSTRUKCUSKI

ALATHI |
P T s
_|' ZELIEZNI LEVOYI |
Qe

_{ NEZELIEZNI METALI | LEGURE }

..{ S KERAMKEKOM MATRCOM ]

Slika 2.1: Sistematizacija materijala

U ovom nastavnom materijalu, obraduju se Celici i Zeljezni ljevovi.
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3. CELICI

3.1. Uvodno o Celicima
Celik je metastabilno kristalizirana legura Zeljeza i ugljika (< 2,03 % C), uz prisutne pra-
tioce i necistoce i uz eventualni dodatak jednog ili vise legirnih elemenata.

|z dijagrama zeljezo — ugljik za metastabilnu kristalizaciju, prikazanog u nastavku, vidi se
prisustvo pojedinih faza i konstituenata pri odredenoj temperaturi i postotku ugljika.

9,°C

A
1536
1500 —| B

139271

T+y T

T+Fe,C'
147 - y 2 E 2 F

1000 —
911 _{J

o . "

\ta‘+ , Ed il
723 NGt :
1

y'+y°+Fe,C°+Fe,C" Fe,C'+y*+Fe,C°+Fe,C"

K
)
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500 —

4 «+P P+Fe,C" Fe,C*+Fe,C"+P Fe,C'+Fe,C°+Fe,C"+P

100 —

20 + + + ¥ + +
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2-10"7=0 0,8 2,03 43 6,67 X, %C

Dijagram 3.1: Dijagram stanja Fe-C za metastabilnu kristalizaciju

Pri metastabilnoj kristalizaciji, ugljik se izlu€uje u obliku cementita. Na apscisi je postotak
ugljika, koji se kre¢e od 0 do 6,67 %, upravo koliko iznosi koncentracija ugljika u zeljeznom
karbidu ili cementitu (Fes;C). Na ordinati je temperatura. Promatrati se moze primarna kris-
talizacija, dokle god postoji talina, a nakon toga, kada se skrutne i posljednja kap taline,

promatramo strukturne promjene u ¢vrstom stanju, $to nazivamo sekundarnom Kkristalizaci-
jom.

Pri stabilnoj kristalizaciji, ugljik se izluCuje kao grafit (100 % ugljik).

U Fe-C sustavu za metastabilnu kristalizaciju mogu se pojaviti sliede¢e prave faze:
Talina (T), Austenit (A), Ferit (F), Karbid (K ili Fe;C).

Studij strojarstva 15
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Ako se Zeli posebno naglasiti vrste faze po njezinu postanku, uvodi se pojam sastojaka
faza ili konstituenata, koji se ozna€avaju grékim slovima: Primarni austenit (y), Eutekticki
austenit (y°), Delta ferit (), Primarni ferit (o ), Eutektoidni ferit (o), Primarni karbid (FesC’),
Sekundarni karbid (FesC”), Tercijarni karbid (FesC'”), Eutekticki karbid (Fe;C°®) i Eutektoid-
ni karbid (Fe;C').

Svi konstutituenti pravih faza jednakih su sastava i svojstava kao i prava faza, a medu-
sobno se razlikuju po postanku, te po veli€ini i obliku Cestica.

U metastabilnom Fe-C sustavu pojavljuju se i dvije pseudofaze (,lazne faze®). To su: Le-
deburit (L), L = (y° + FesC®) i Perlit (P), P = (o/® + Fe;C").

Konstituenti koji su u sastavu pseudofaza to jest y° i FesC® (u ledeburitu) te o/ i FesC" (u
perlitu) su vezani konstituenti, dok su svi ostali slobodni konstituenti.

Radi boljeg uoCavanja slijeda pretvorbi u Fe-C dijagramu, (v. Dijagram 3.2) je shematski
prikazana struktura u pojedinim poljima dijagrama.

Ny

°C

Dijagram 3.2: Shematski prikaz struktura u Fe-C dijagramu stanja za metastabilnu kristalizaciju [7]

EutektiCka koncentracija, odnosno legura je 4,3 % C, a eutekticka temperatura je 1147
°C. Podjela legura je sliedeca: legura koja ima 4,3 % C je eutekti¢ka legura, legure koje
imaju viSe od 4,3 % C su nadeutekticke legure, a legure koje imaju manje od 4,3 % C su po-
deutekticke legure.

Eutektoidna koncentracija, odnosno legura je koja ima 0,8 % C, a eutektoidna tempera-
tura je 723 °C. Legure koje imaju manje od 2,03 % C, a vi$e od 0,8 % C su nadeutektoidne
legure, legure koje imaju manje od 0,8 % C su podeutektoidne legure.

Celici i &eliéni ljevovi imaju koncentraciju ugljika do 2,03 % i to konstrukcijski ¢elici do 0,8 %,
a alatni Celici od 0,8 % do 2,03 % ugljika. Zeljezni ljevovi su legure s viSe od 2,03 % ugljika.
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3. CELICI

Celik je najvazniji konstrukcijski i alatni materijal u strojarstvu, $to proizlazi iz njegovih
svojstava. Naime, radi se o dobroj kombinaciji sljedecih svojstava — Evrstoce, Zilavosti, rez-
liivosti, spojivosti, oblikovljivosti deformiranjem, mogucénosti promjene sastava legiranjem,
toplinskom obradom, obradom deformiranjem, a tu je i relativno niska cijena.

Celik se nakon lijevanja taljevine u kalupe oblikuje postupcima deformiranja u Zeljeni
oblik poluproizvoda, kao $to su limovi, trake, cijevi, profili i sl.

Prema kemijskom sastavu ¢elici mogu biti:

» zajamcenog ili nezajam€enog sastava;

* uglji€ni (nelegirani) i legirani;

* prema vrsti legirnih elemenata: Cr, Ni, Mn, Si, W, Mo, V, Cr-Ni Celici...;

» prema kvaliteti, odnosno &istoc¢i: obi¢ni (ukupno P i S max. 0,100 %), kvalitetni (P i S
maksimalno po 0,045 %) i plemeniti (P i S maksimalno po 0,030 %).

Prema tipu mikrostukture, €elici mogu biti: feritni, feritno-perlitni, perlitni, martenzitni,
austenitni...

3.2. Dobivanje celika

Kod proizvodnje sirovog zeljeza, Zeljezna ruda se zagrijava u visokoj peci uz prisutnost
ugljiena (ugljika) i kisika. Ugljik reducira Zeljeznu rudu u tekuce sirovo Zeljezo, s ugljicnim
monoksidom i ugljicnim dioksidom kao nusproizvodima. Vapnenac, koji se dodaje kako bi
pomogao Cis¢enje necistoca, topi se i nastaje tekuéa Sljaka. Sirovo Zeljezo je zbog veceg
sadrzaja necistoca i ugljika jako krhko i nije

pogodno za obradu ili primjenu. klje;m: ruda
OKS
Proizvod visoke peci je bijelo ili sivo vapnenac
sirovo Zeljezo. Bijelo sirovo Zeljezo je l
oshovna sirovina za proizvodnju Celika, Ce-

licnog lijeva i bijelog tvrdog lijeva, a sivo za vruéi plinovi e—
dobivanje sivih ljevova. Buduci da tekuce
sirovo Zeljezo sadrzi velike koli€ine ugljika,
da bi se eliminirao viSak ugljika i proizveo
tekuci Celik, u pe¢ se upuhuje kisik.

— yruci plinovi

Na Slici 3.1 prikazana je visoka pec.

Celik se takoder proizvodi reciklazom
starog Zeljeza. Staro Zeljezo se topi u elek-
tricnim pecima, u kojima toplina elektricnog
luka tali staro Zeljezo. Mnoge legure se
proizvode u elektropeéima. Tekuci Celik se
direktno lijeva u kalupe da bi se proizveli ko-
naéni &eliéni lievovi, a lijeva se i u oblike iz vrudi zrak — [_| [ ] +— vruéi zrak
kojih se kasnije plastichom obradom, kao [ J— troska
Sto je valjanje i kovanje, proizvode limovi i
otkivci. Celik se takoder lijeva u velike | sirovo zcljezo «—t
ingote, ili se kontinuirano lijeva u pravilne

oblike. Slika 3.1: Visoka pe¢
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Sirovo Zeljezo, u osnovi legura Zeljeza i ugljika, sadrzi oko 3,5 % C, te stanovitu koli€inu
silicija, mangana, fosfora, sumpora i u tragovima druge elemente. Vrlo je krhko, ne moze se
deformirati u hladnom niti vru¢em stanju i neprikladno je za upotrebu. Zbog toga se sirovo
Zeljezo mora procistiti (rafinirati), Sto se izvodi u razli€itim metalurskim pecima.

Za proizvodnju Celika bitno je smanijiti postotak ugljika ispod 2 %, odstraniti Si i Mn i
svesti na najmanju mjeru sadrzaj P i S. Takoder je potrebna dezoksidacija, a to je proces ot-
klanjanja kisika tijekom proizvodnje.

Prema nacinu pretaljivanja i stupnju dezoksidacije razlikuju se:
a) nesmireni Celici;

b) polusmireni i smireni Celici;

c) posebno smireni Celici.

Nesmireni Celici skru€uju ,nemirno”, jer jako razvijanje plinova dovodi do ,kuhanja” ras-
talienog metala. Tako se tijekom skruéivanja u kokili pojavljuju plinski mjehuriéi. Kako
plinski mjehuri¢i kompenziraju smanjenje volumena ingota tijekom hladenja, tako nema
pojava Supljina — lunkera. Plinski se mjehurici zatvaraju tijekom daljnje obrade, ako nisu ok-
sidirali, a ako su oksidirali, onda ostaju sitne napukline koje izazivaju koncentraciju napre-
zanja. Potrebno je dodati Mn, koji veze sumpor i kisik u MnS, odnosno MnO, spojeve koji
nisu opasni s obzirom na pojavu tzv. crvenog loma.

Smireni Celici dobivaju se tako da se u procesu dezoksidacije dodaje manja koli¢ina Si i
Mn i drugih elemenata koji veZu kisik i stvaraju okside, koji se izdvajaju u trosku. U smirenim
ingotima nema plinskih mjehurica i nije izrazena segregacija, ali se u ,glavi” ingota pojavlju-
ju Supljine i necistocCe, a u ,peti” ingota dendriticna struktura nepovoljna za bilo kakvu
daljnju obradu, pa ovaj dio ingota treba odrezati prije daljnjeg valjanja. Smireni Celici imaju
homogenu mikrostrukturu, bolja mehanicka svojstva i bolju zavarljivost, te su prikladniji za
toplinsku obradu.

Kod posebno smirenih Celika se osim Mn i Si, dodaje jos i silikokalcij (CaSi), kao i Al, koji
veze preostali kisik u Al,O3 i dusik u AIN. Rezultat toga je Celik s vrlo niskim masenim udjeli-
ma necistoc¢a, visoke Zilavosti i male osjetljivosti na krhki lom.

3.3. Primjese i nemetalni ukljuéci u ¢eliku

Primjese u ¢eliku mogu biti elementi pratioci, skriveni i slu€ajni elementi. Prate¢e prim-
jese su prisutne u svakom ¢eliku i njihove udjele treba svesti na najmanju mogucu mjeru.
Pratioci i necisto¢e su: Si, Mn, N, P, S, te nemetalni ukljucci sulfidnog, oksidnog ili silikatnog
tipa. Male koli¢ine Cu, Cr, Ni, As, Sn dolaze u Celik iz otpada i iz rude.

Dusik (N) je uglavhom nepozeljna primjesa, a njegov je maseni udio oko 0,01 do 0,03 %.
Dusik je element koji povisuje granicu razvlacenja i ¢vrstocu, no jako smanjuje deformabil-
nost, kao i udarni rad loma. Prisutnost dusika izaziva pojavu starenja i to posebno kod
hladno deformiranih €elika; rezultat je poviSena ¢vrstoca i smanjena Zilavost. Dodavanjem
elemenata koji imaju veci afinitet prema dusiku od Zeljeza (to su: Al, Ti, Nb i dr.), povlaci se
dusik iz Cvrste otopine u nitride, pa Celik postaje otporan na starenje.

Fosfor (P) je nepoZzeljna primjesa u Celiku, €iji maseni udio treba biti manji od 0,06 %.
Ovo je element koji Cini sa Zeljezom supstitucijski kristal mjeSanac. Povecanje masenog
udjela fosfora uzrokuje pojavu krhkosti u hladnom stanju.
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Kisik (O) je element Cija prisutnost povisuje krhkost Celika. Dezoksidacijom celika
uklanja se veci dio kisika.

Mangan (Mn) je prateci element, Ciji je maseni udio oko 0,2 do 0,8 % i uglavnom potjecCe
iz rude ili iz feromangana. Dobar je dezoksidans, a na sebe veze sumpor, tvoreci kemijski
spoj MnS.

Silicij (Si) je prateci element, Ciji je maseni udio oko 0,2 do 0,5 % i potjeCe iz rude ili iz fe-
rosilicija.

Sumpor (S) je nepozeljna primjesa, a dolazi uglavnom iz rude, ili iz produkata izgaranja
(SO.). Dopusteni maseni udio sumpora je maksimalno 0,05 %. Sumpor sa Zeljezom tvori
FeS, koji je nepozeljan i u mikrostrukturi Celika se pojavljuje po granicama zrna. Medutim,
ponekad visi maseni udio sumpora moZe imati i pozitivan utjecaj i to ako se radi o ¢elicima
koji trebaju imati poviSenu rezljivost.

Vodik (H) je element koji sa Zeljezom €ini intersticijske mjeSance. Vodik uzrokuje pad Zi-
lavosti, mada ¢vrsto¢a ne raste, jer iz atomarnog stanja prelazi u molekularni u obliku sitnih
mjehuri¢a, a ta se pojava naziva ,vodikova krhkost”.

Koli€ina, vrsta i raspored nemetalnih uklju¢aka odreduju svojstva oblikovljivosti i ot-

nosti ukljuCaka je relativno tesko, a uglavnom se mogu podijeliti na okrugle, poligonalne i
izduzene. U njihovoj blizini dolazi do koncentracije naprezanja pri djelovanju vanjskog op-
terecenja. Prisutnost uklju¢aka smanijuje zilavost i dovodi do izrazite anizotropnosti svojsta-
va Cvrstoce i duktilnosti Celika.

3.4. Legirni elementi u €eliku

Legirani Celik sadrzi osim Zeljeza i ugljika, jedan ili viSe legirnih elemenata, a legiranjem
se mijenjaju svojstva Celika. Dakle, Celik se legira s odredenom koli¢inom nekog elementa,
kako bi se dobilo trazeno svojstvo, ili pak kombinacija svojstava, ali se neminovno legira-
njem neka svojstva i pogorSavaju.

Legirni elementi u Celiku, promatrajuci njihov afinitet prema ugljiku mogu biti:
* karbidotvorci (krom, molibden, niob, tantal, titan, vanadij i volfram) i
* nekarbidotvorci (mangan, nikal i kobalt).

Ako se promatra utjecaj legirnih elemenata na dijagram stanja Zeljezo — ugljik, tada
legirne elemente dijelimo na:

* gamagene elemente koji prosiruju podrucje austenita (mangan, nikal, kobalt) i
+ alfagene elemente koji proSiruju podrucje ferita (krom, molibden, vanadij, volfram).
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U skladu s europskom normom, Celik je legiran ako sadrZi jedan ili viSe elemenata, Ciji
maseni udio prelazi vrijednosti iz Tablice 3.1.

Tablica 3.1: Najvisi dopusteni sadrzaji legirnih
elemenata u nelegiranim éelicima prema EN 10020

Granicni Granicni
Legirni element maseni Legirni element maseni
udio, % udio, %
Aluminij (Al) 0,10 Niobij (Nb) 0,05
Bakar (Cu) 0,40 Olovo (Pb) 0,40
Bizmut (Bi) 0,10 Selen (Se) 0,10
Bor (B) 0,0008 Silicij (Si) 0,50
Cirkonij (Zr) 0,05 Telur (Te) 0,10
Kobalt (Co) 0,10 Titan (Ti) 0,05
Krom (Cr) 0,30 Vanadij (V) 0,10
Mangan (Mn) 1,60 Volfram (W) 0,05
Molibden (Mo) 0,08 Rijetke zemlje - lantanidi 0,05
Nikl (Ni) 0,30 Ostali elementi (osim C, P, S, N, O) po 0,05

Gruba podjela ¢elika prema masenim udjelima legirnih elemenata je na:

* niskolegirane (s ukupnim udjelom legirnih elemenata do 5 %) i
* visokolegirane (s masenim udjelom barem jednog legirnog elementa vise od 5 %).

Legirni elementi se u €elicima mogu pojaviti: rastvoreni u BCC reSetki (oo — Fe) iliu FCC
reSetki (y— Fe); kao spojevi sa Zeljezom ili medusobno (karbidi i intermetalni spojevi) i kao
nemetalni ukljucci (oksidi, nitridi, sulfidi i fosfidi).

Ugljik (C) zapravo ,pripada” Celiku, pa se obi¢no i ne smatra legirnim elementom, a za
veci broj Celika je ugljik najvazniji element, koji utjeCe na svojstva Celika. Maseni udio
ugljika u Celiku je do 2,03 %. Ugljik u nekaljenim Celicima povisuje ¢vrsto€u i granicu razvla-
¢enja, a snizava duktilnost. U slu€aju kaljenja Celika, ugljik u svim Celicima osigurava zaka-
ljivost (visinu tvrdoce gasenja).

Aluminij (Al) se najvise koristi kao element za dezoksidaciju u metalurskoj preradi Celi-
ka, a takoder je uCinkovito sredstvo za denitriranje (stvara spoj AIN). Nadalje, aluminij po-
vecava otpornost na koroziju pri poviSenim i visokim temperaturama.

Kobalt (Co) proSiruje austenitno podrucje. Usporava rast zrna pri poviSenim temperatu-
rama, omogucéava postojanost mikrostrukture, te povisuje €vrstocu pri poviSenim tempera-
turama, pa se narocito koristi kod brzoreznih Celika.

Krom (Cr) je jak karbidotvorac, a karbidi povisuju otpornost na pritisak i otpornost na ab-
razijsko troSenje. Krom povisuje prokaljivost Celika i snizava temperaturu pocetka stvaranja
martenzita (Ms = martensite start). Krom proSiruje podrucje ferita (pa je tzv. alfageni eleme-
nt). Legiranje kromom utje€e na sklonost krhkosti popustanja, koja se izbjegava legiranjem
s molibdenom. Takoder, krom u Celiku djeluje na smanjenje toplinske vodljivosti i toplinske
rastezljivosti.
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Mangan (Mn) djeluje dezoksidiraju¢e, a takoder na sebe veze sumpor. Kod konstrukcij-
skih Celika povisuje granicu razvlacenja i povoljno djeluje na zilavost. Mangan znatno po-
boljSava prokaljivost Celika. Mangan proSiruje austenitno podrucje (pa je to tzv. gamageni
element), a €elici s viSe od 12 % mangana su austenitne mikrostrukture i pri normalnoj tem-
peraturi.

Molibden (Mo) se naj¢eS¢e dodaje zajedno s drugim legirnim elementima. Ovaj
element utjeCe na poviSenje granice razvlacenja i vlaCne Cvrstoce, te granice puzanja. Mo-
libden povecava prokaljivost Celika, a sprjeCava pojavu krhkosti kod popustanja. Uz prisut-
nost kroma, povecava otpornost na koroziju i to osobito na pitting koroziju.

Nikal (Ni) je gamageni element, pa su austenitni nehrdajuci Celici uobi¢ajeno legirani s
niklom. Nikal se tako najviSe koristi kao legirni element kod Celika posebnih svojstava —
nehrdajuci i korozijski postojani, zatim €elici za rad pri poviSenim i niskim temperaturama,
vatrootporni Celici. Nikal povisuje zilavost konstrukcijskih Celika. Zbog ekonomskih razloga,
odnosno visoke cijene, nikal se gotovo uvijek dodaje u kombinaciji s drugim legirnim ele-
mentima.

Silicij (Si) je jak dezoksidator, povisuje ¢vrsto¢u i otpornost na troSenje, te granicu raz-
vlacenja, pa je zbog toga koristan legirni element za Celike koji se koriste za izradu opruga.
Silicij povisuje vatrootpornost i njime se zato legiraju vatrootporni Celici. Kod toplinske
obrade, Celici legirani sa silicijem pokazuju sklonost razugljiCenju povrsine, dok pri cementi-
ranju silicij otezava difuziju ugljika u Celik.

Titan (Ti) ima jaki afinitet prema kisiku, ugljiku, dusiku i sumporu. Titan je najjaci karbidotvo-
rac.

Vanadij (V) je jak karbidotvorac i na taj nacin povisuje tvrdocu i otpornost na troSenje.
Vanadij usitnjava primarno austenitno zrno. Potreban je u brzoreznim Celicima, alatnim Ce-
licima za rad pri poviSenim temperaturama, te u konstrukcijskim Celicima za trajni rad pri
povisenim temperaturama.

Volfram (W) je jak karbidotvorac, tvori vrlo tvrde i toplinski postojane karbide. Legiranje
volframom omogucéava poviSenje granice razvlaCenja i vlacne Cvrstoce. Upravo zbog
visoke otpornosti na troSenje svojih karbida, posebno je potreban legirajuci element za br-
zorezne Celike.

Ostali legirni elementi su: bakar (Cu), bor (B), niobij (Nb), tantal (Ta), olovo (Pb).

Na svojstva Celika bitno utjeCe maseni udio ugljika, koji je osnovni i najutjecajniji element
u Celicima. Porastom masenog udjela ugljika smanjuje se sposobnost Celika za plasti¢nu
deformaciju i zavarljivost, a raste zakaljivost. Zato veéina konstrukcijskih Celika sadrzi oko
0,6 do 0,8 % ugljika.

Na svojstva Celika takoder utjeCe maseni udio pratioca i ne€istoca, te vrsta i udio legirnih
elemenata, koji omogucavaju postizanje posebnih traZzenih svojstava.

Temeljna svojstva Celika odredena su takoder mikrostrukturom i stanjem, kao i oblikom i
dimenzijama proizvoda.
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3.5. Konstrukcijski celici

3.5.1. Svojstva konstrukcijskih ¢elika

Konstrukcijski Celici primjenjuju se za tipicne konstrukcijske dijelove strojeva i uredaja,
koji obavljaju neku funkciju. Od konstrukcijskih Celika se traze sljedeca svojstva [1]:

1. Mehanic¢ka svojstva — visoka granica razvlacenja (elasti¢nosti) povezana s dovolj-
nom plasti€nom deformabilno$cu, dovoljno visoka granica puzanja i Evrstoca pri poviSenim
temperaturama, dovoljna zilavost i ¢vrstoca pri normalnim, snizenim i niskim temperatura-
ma i dovoljna dinamicka izdrzZljivost

2. Otpornost na troSenje — znaci $to manji gubitak mase, odnosno §to manju promjenu
stanja povrsine zbog medusobnog djelovanja dijelova u dodiru.

3. Otpornost na koroziju — dobra korozijska postojanost u atmosferi ili u agresivnim
medijima, kao i otpornost na oksidaciju pri visokim temperaturama.

4. Tehnoloska svojstva — rezljivost, zavarljivost, oblikovljivost.

Dobro poznavanje svojstava karakteristicnih za pojedinu skupinu Celika je svakako pre-
duvjet za njihovu pravilnu primjenu.

Ovdje Ce biti obradeni sljedeci konstrukcijski €elici:

» Op¢i konstrukcijski Celici (za nosive konstrukcije i za strojogradnju);

« Celici poviene &vrsto¢e (normalizirani sitnozrnati i pobolj$ani sitnozrnati);

« Celici za cementiranje;

« Celici za pobolj$avanje (&elici za povrsinsko kaljenje i &elici za velike otkovke);

« Celici za nitriranje;

« Celici za opruge;

» Celici pobolj$ane rezljivosti;

 Korozijski postojani Celici — nehrdajuéi Celici (feritni, superferitni, martenzitno-feritni,

martenzitni, mekomartenzitni, austenitni i austenitno-feritni s < 10 % 9d-ferita, austenitni
ELC, austenitni legirani dusikom, austenitno feritni — duplex Celici);

« Celici za rad pri povienim i visokim temperaturama (vatrootporni &elici i Selici za
ventile motora);

« Celici za rad pri niskim temperaturama;

* VisokocCvrsti Celici (niskolegirani niskopopusteni, visokolegirani Cr-Mo-V visokopopus$-
teni, korozijski postojani precipitacijski o¢vrsnuti, termomehanicki obradeni, hladno
oblikovani nelegirani ili niskolegirani, ¢elici maraging).

3.5.2. Opéi konstrukcijski celici

Opc¢i konstrukcijski Celici najviSe se koriste i to za nosive konstrukcije u visokogradniji,
mostogradniji, brodogradniji, gradnji vozila, gradnji spremnika i sli¢no.

Mehanicka svojstva koja se traze od ovih ¢elika su:

* visoka granica razvlacenja — elastiCnosti (Re);
* visoka Cvrstoca (vlaCna, tlatna, savojna) — to znaci da je pozeljno da je povrSina ispod
dijagrama ,c / €” §to veca,;
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* visoka zilavost — udarni rad loma pri 20 °C i $to niza ,prijelazna temperatura”.

Prijelazna temperatura je temperatura koja odvaja podrucje visokog udarnog rada loma
od podrucja niskih vrijednosti.

Slijedi prikaz dijagrama ,naprezanje — deformacija” za opci konstrukcijski ¢elik (v. Dijag-
ram 3.3).

U dijagramu je na apscisi deforma-
cija, odnosno istezanje € [%], a na ordi-
nati naprezanje ¢ [N/mm?]. Prikazane | Rm ¢ — — — — — — — — — — —
su toCke: granicarazvlatenja—elastic- | Rk ¢ — = — = — — — = — — — — — —
nosti (Re), vlaCna C¢&vrsto¢a (Ry) i
granica loma — kidanja (R).

a [N/mm?]

Re ¢ = = = —

Granica elastiCnosti dijeli elasticno
od plasti¢nog podrucja. Naime, u pod-
ru¢ju elasticne deformacije, materijal
se nakon prestanka djelovanja optere-
¢enja trajno ne deformira, dok je plas-
ticna deformacija trajna.

U skladu s Hookeovim zakonom,
modul elasti¢nosti (Youngov modul, E) a
je omjer naprezanja i deformacije, >
. € [mm/mm])
odnosno tangens kuta o, prikazanog u
dijagramu.

Dijagram 3.3: Dijagram “naprezanje — deformacija”
Osnovna formula koja povezuje gore spomenute veli€ine je:

E=2 [N/mm?.
€

Gore prikazani dijagram takoder moze biti i dijagram “sila / produljenje” (F /Al). Naime,
kako bi iz sile dobili naprezanje, odnosno €vrstocu, potrebno je uzeti u obzir povrsinu pop-

. . - F
recnog presjeka ispitnog uzorka (G = )
S

Na Slici 3.2 je prikaz mikrostrukure g°
opceg konstrukcijskog Celika. Svjetliji di-
jelovi predstavljaju ferit, a tamniji perlit.

Opéi konstrukcijski €elici za

nosive konstrukcije

Od ove podskupine Celika se trazi do- |
voljno visoka nosivost i sigurnost, a tako-
der je poZeljno da ovi celici budu
dovoljno &vrsti kod rada pri povisenim
temperaturama, zatim dovoljno otporni
na troSenje i dovoljno dinamicki izdrzljivi.

Od tehnoloskih svojstava bitna je za-
varljivost.

Slika 3.2: Feritno-perlitna mikrostruktura opéeg
konstrukcijskog celika [11]
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Pokazatelj dobre zavarljivosti je $to niZa vrijednost uglji€énog ekvivalenta — C,, koji se ra-
¢una prema formuli:

%M, %Cr+ %Mo +%V = %Ni +%Cu
C.=%C+ + + .
4 5 10
Zavarljivost je bolja, Sto je nizi postotak ugljika i $to je nizi stupanj legiranosti.
Prihvatljivo je da je vrijednost C, < 0,4; jer u slu€aju vecih iznosa ugljicnog ekvivalenta,
kod zavarivanja je potrebno predgrijavanje materijala, pa je poslije i ohladivanje sporije.

Kemijski sastav ovih Celika nije propisan, ali su zajam€ena mehanicka svojstva. Ovi Celi-
ci nisu predvideni za toplinsku obradu, upravo zbog nezajamcenog kemijskog sastava, kao
i viSeg masenog udjela necisto¢a nego kod ostalih Celika.

Temperature uporabe su normalne i snizene (od —40 °C do +50 °C), a kod snizenih tem-
peratura, povecava se opasnost od krhkog loma.

Norme propisuju sljedec¢e karakteristike: orijentacijski kemijski sastav; mehanicka
svojstva (Re, Rm, As, KV); tehnoloSka svojstva.

Primjena: konstrukcije u gradevinarstvu; spremnici tekucina i plinova; dijelovi vozila;
kostur i oplata brodova.

Celici za strojogradnju

Celici za strojogradnju se primjenjuju za one strojne dijelove koiji se gibaju u odnosu na
druge dijelove, ili pak prenose sile i momente.

Ovi su Celici nesto slabije zavarljivi, zato Sto imaju vidi maseni udio ugljika, a takoder su
viSe Cvrstoce i nize istezljivosti od opcih konstrukcijskih Celika.

_ Primjeri op¢ih konstrukcijskih c':eli!(a: S185 (C000), 82v35JRG2 (C0370), S23V5JRG1
(C0371), S235J0 (C0362), S275JR (C0445V), S275J0 (C0482), S355JRG2 (C0561),
E295 (C0545), E335 (C0645), E360 (C0745).

Oznake su navedene prema EN (Europskoj normi), dok je u zagradi oznaka prema
staroj HRN (Hrvatskoj normi).

3.5.3. Celici povisene évrstoée

Ova skupina konstrukcijskih ¢elika ima viSe vrijednosti granice razvlacenja (elasti¢nosti)
i vlacne Cvrstoce.

Primjenom ovih Celika se smanjuju nosivi presjeci kod jednakih optereéenja, odnosno
smanjuju se masa i volumen konstrukcije, a to ujedno dovodi do smanjenja ukupnih trosko-
va materijala.

Kod razvoja ove vrste Celika zadrZava se tzv. plasti¢na rezerva, pa u slu€aju preoptere-
¢enja prije dolazi do plasti¢ne deformacije, a ne do iznenadnog loma.

Kod uporabe celika povisene ili visoke ¢vrstoce, treba uzeti u obzir sljedece:

m obratiti paznju na problem krutosti, odnosno stabilnosti konstrukcije, jer kod nekih tlac¢-
no opterecenih konstrukcija tankih presjeka moze se pojaviti pove¢ano izvijanje, a kod
savijanja veliki progib;

m kod dimenzioniranja presjeka voditi racuna o Cinjenici da korozija dodatno smanjuje
debljinu stijenke, tako da se nosivost presjeka smanjuje;
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m porastom granice razvlacenja pada deformabilnost, a raste osjetljivost prema pojavi
krhkog loma;

m Celici iz ove skupine su osjetljivi na urezno djelovanje, pa treba biti oprezan u uvjetima
promjenjivog dinamickog opterecenja.

Postizanje vecih vrijednosti ¢vrstoce kod €elika ovisi o mogucnostima modificiranja mik-
rostrukture Celika, ali svi mehanizmi ovrsnuca se temelje na oteZavanju gibanja dislokaci-
ja nastajanjem zapreka.

Naime, pokretljivost dislokacija snizava ¢vrstocu, ali takoder omogucava trajnu defor-
maciju metala; zato ako se zeli povisiti granica elasti¢nosti i vlaCna Cvrstoc¢a, treba otezati
gibanje dislokacija, ali ih ne i potpuno blokirati.

OteZavanje gibanja dislokacija ostvaruje se zaprekama, koje ipak ne smiju u potpunosti
onemoguciti njihovo gibanje, jer bi to dovelo do krhkog loma.

Osnovni mehanizmi o€vrsnuéa — zakoni poviSenja granice elasti¢nosti, navedeni su u
nastavku.

Oc¢vrsnuce kristalima mjeSancima (oCvrsnuce legiranjem) — zapreke su otopljeni strani
atomi u reSetki Zeljeza, koji Cine supstitucijske ili intersticijske kristale mjeSance; od svih
mehanizama ocvrsnuca, ovaj daje najmanje efekte — rezultat su toCkaste zapreke. Kod
ovog mehanizma potrebno je dodati veliki postotak legirnih elemenata, za jace ocvrsciva-
nje, $to nije ekonomski prihvatljivo.

Oc&vrsnu¢e martenzitnom transformacijom — transformacija austenita u martenzit kod
kaljenja, a time se povisuju tvrdoca i €vrstoca, ali padaju zilavost i istezljivost, pa je potreb-
no provesti postupak popustanja — rezultat su toCkaste zapreke.

Oc¢vrsnuce uslijed uno$enja novih dislokacija (hladnom deformacijom) koji se temelji na
povecanju gustoce dislokacija koje oteZavaju gibanje postojecim dislokacijama — to je visi
stupanj deformacije, to ¢e biti viSa granica elasti¢nosti, jer raste gusto¢a dislokacija, a pri
tom se smanjuje Zilavost — rezultat su linijske zapreke.

Oc¢vrsnuce putem granica zrna (usitnjenjem zrna) — zapreke gibanju dislokacija Cine ve-
likokutne granice zrna; u vecini slucajeva je povoljnije Sto je sitnije zrno. Ukoliko granica
zrna djeluje kao polupropusna opna, biti ¢e vjerojatnije da je jedno od susjednih zrna po-
voljno orijentirano, §to su zrna sitnija. Ovaj se mehanizam kombinira s ostalim mehanizmi-
ma ocvrsnuca, a posebno je vazan, zato sto jedini i povisuje granicu elasticnosti i istodobno
snizava prijelaznu temperaturu — rezultat su povrSinske zapreke.

Precipitacijsko o¢vrsnucée — radi se 0 mehanizmu kojim se stvaraju zapreke karbidnogili
nitridnog karaktera i/ili karaktera intermetalnog spoja — rezultat su prostorne zapreke.

Konacno mozemo zakljuciti da se negativan u€inak svih mehanizama o¢vrsnu¢a moze
nadomjestiti usitnjenjem zrna.

Normalizirani sitnozrnati ¢elici poviSene ¢vrstoc¢e

Ovi €elici imaju sitniju feritno-perlitnu mikrostrukturu, te dovoljno dobru zavarljivost. Usit-
njenje zrna postiZze se uz dodatak aluminija i uz dodatak disperzoidnih elemenata, kao sto
su Nb, Vi Ti. Cilj je da se navedeni elementi spoje s ugljikom i duSikom u karbide, nitride ili
karbonitride i tako pojacaju djelovanje AIN.

Sa povecanjem udjela ugljika, moze se postici visoka ¢vrstoca, ali time pada zavarljivost.
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Na Slici 3.3 je mikrostruktura sitnozr- [ '
natog &elika. :

Celici povisene &vrstoée uglavnom su f
sitnozrnati mikrolegirani i u literaturi se }
Cesto pojavljuje engleska skracenica £
HSLA (High Strength Low Alloyed), $to
znaci visokocCvrsti niskolegirani Celici.

PoviSenje vrijednosti granice elastic- ¥
nosti ostvaruje se otezavanjem gibanja f
dislokacija putem zapreka.

Ovi Celici nisu osjetljivi na krhki lom, a
imaju nisku prijelaznu temperaturu, dok [m:
je dobra zavarljivost osigurana niskim [%.
masenim udjelom ugljika (< 0,2 % C).

Kemijski sastav ovih Celika nije propi-
san. Celici uz Mn i Ni sadrze jos i Cr, Mo,
Cu, Nb, V, Ti.

Klasifikacija se provodi na osnovi vrijednosti granice razvlacenja, podrucja radnih tem-
peratura i na osnovi vrijednosti udarnog rada loma pri snizenim temperaturama.

sitnozrnatog Celika [11]

Norme propisuju sljedeée vrijednosti mehanic¢kih svojstava: R,o2; Rm; As i KV.

Primjena: kuglasti i valjkasti spremnici za gradski plin; rezervoari za transport tekucih
plinova; potpornji off shore platformi za eksploataciju nafte i plina; mostovi i vijadukti; posto-
lja vozila; dijelovi gradevinskih strojeva i dr.

Primjeri sitnozrnatih normaliziranih éelika: S255N (C R0250), P275N (C R0280),
P315N (C R0310), P355N (C R0350), S380NL1 (C R0380).

Poboljsani sitnozrnati celici

Ovi Celici sadrze manje od 0,2 % C, radi posebno dobre zavarljivosti i razvijeni su u lll
etapi razvoja nelegiranih Celika za nosive konstrukcije.

Niskougljicni martenzit je najpogodnija mikrostruktura za postizanje izvanrednih svojsta-
va Cvrstoce i zilavosti. Mikrolegiranjem se povisuje temperatura Ms (oko 400 °C), pa kod
hladenja dolazi do poboljSavanja samopopustanjem martenzita u povrsinskim slojevima
toplinom jezgre, ¢ime je poboljSana Zilavost Celika.

Pri koncipiranju sastava ove vrste €elika, posebno se vodilo rauna o

sljede¢em:

m o0 Sto nizem % C radi bolje zavarljivost;

®m 0 makrolegiranju koje ¢e omoguciti prokaljivost do barem 90 % martenzita i/ili bainita u
jezgri;

®m 0 tome da se postigne niskougljicni martenzit i/ili donji bainit; nakon zavarivanja
trebaju se ostvariti jednaka svojstva zone utjecaja topline, kao i osnovnog materijala;

B 0 sadrZaju legirnih elemenata koji ¢e omoguciti sigurno izbjegavanje ferita hladenjem
na zraku;

m 0 dodacima disperzoidnih elemenata koji ¢e osigurati sitno zrno.
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Mehanizmi oévrsnuca koji sudjeluju kod oévrsnucéa ove skupine ¢elika su: stvara-
nje kristala mjeSanaca, unosenje novih dislokacija, precipitacijsko ovrsnuce i usitnjenje
zrna.

Primjena: kuglasti spremnici za plinove; mostovi; dijelovi buldoZera; Sasije vozila i
vagoni za teSki transport; kucista i rotori vodnih turbina; dijelovi brodova; cjevovodi i dr.

3.5.4. Celici za cementiranje

U ovu skupinu spadaju niskouglji¢ni (< 0,25 % C), nelegirani i niskolegirani Celici, zajam-
¢enog sastava. Prema masenom udjelu necistoCa spadaju u kvalitetne i plemenite Celike.

To su konstrukcijski €elici kojima se nakon obrade odvajanjem Cestica pougljiCava rubni
sloj, pa se nakon toga kale, kako bi se postigla visoka otpornost na troSenje povrsinskih
slojeva, a istovremeno i poviSena Zilavost niskougljicne jezgre. S obzirom na €injenicu da
niskouglji¢ni Celici s 0,1 do 0,2 % C nisu konvencionalno zakaljivi, treba im u cilju zakaljiva-
nja i postizanja poviSene otpornosti na troSenje povisiti sadrzaj ugljika u rubnim slojevima
na oko 0,8 do 0,9 %.

U toplinskoj obradi Celika, postupci pouglji¢avanja i kaljenja pouglji¢enog ruba, nazivaju
se cementiranje.

Cementiranje se, dakle, sastoji od: pougljiCavanja, kaljenja i niskotemperaturnog popus-
tanja, Sto je prikazano na Dijagramu 3.4.

A

°C

A3 jezgre 4 — — e ————

N A e A

povrsina

- = — jezgra

GASENJE

Temperatura

9p= 200°C

il
\ /4 NISKO-TEMPERATURNOY
\ POPUSTANJE N ~

»

Vrijeme

Dijagram 3.4: Postupak cementiranja celika [6]

Nakon cementiranja nepougljiCena jezgra ostaje feritno perlitna, ako proizvod nije pro-
kaljen, odnosno postaje niskougljiéno-martenzitna u slu€aju prokaljivanja.

Zakljuéak: nakon postupka cementiranja, povrsinski slojevi su tvrdi (visokougljicni mar-
tenzit) i otporni na troSenje, a jezgra je otporna na dinamic¢ka udarna opterecenja, . zilava
(feritno-perlitna mikrostruktura).
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Postupak pouglji€avanja provodi se u sredstvu koje je u stanju na temperaturi austeniti-
zacije Celika (900 do 930 °C) predati Celiku ugljik. Koncentracija ugljika u povrsinskom sloju
nakon pouglji€avanja obi¢no je 0,7 do 0,8 % ugljika — eutektoidna koncentracija. Sredstva
za pouglji¢avanje mogu biti: kruta (granulati se sastoje od smjese drvenog ugljena kao no-
sitelja ugljika, aktivatora BaCOj i veziva), tekuca (rastaljene soli kalijeva i natrijeva cijanida
KCN odnosno NaCN i odgovarajucih aktivatora), plinovita (plinske atmosfere koje sadrze
spojeve ugljika: CO, CHy, itd.) i plazmatina (ionizirani plinovi). Ovisno o trajanju pouglji¢a-
vanja dobit ¢e se odgovarajuc¢a dubina pougljiCavanja i ona Ce biti tim veca, $to je trajanje
pouglji€avanja dulje. Naime, dubina pouglji€avanja je u funkciji temperature i vremena
pougljiCavanja.

Zbog svega navedenog, Celici iz ove skupine se primjenjuju za one dijelove koji moraju
istovremeno biti otporni na troSenje i podnositi dinamicka opterecenja. S obzirom da jezgra
sadrzi mali postotak ugljika, tako e i tvrdo¢a biti niska, a prema povrsini se s porastom
postotka ugljika tvrdocCa povisuje do maksimalno pozitivnih vrijednosti.

To se vidi iz Burnsovog dijagrama, N
koji je prikazan u nastavku (v. Dijag-
ram 3.5).

S obzirom da je otpornost na troSe-
nje cementiranog sloja priblizno
jednaka za sve cCelike, zakljuCujemo
da su za izbor Celika odlu€ujuc¢a me-
haniCka svojstva jezgre.

TVRDOCA (HRC)

Glavne vrste celika za cementi-
ranje su:
a) Nelegirani Celici — primjenjuju se
za dijelove manjih presjeka koji
nisu jako udarno optereceni;

b) Cr-Celici — primjenjuju se za po- UDIO UGLJIKA (%)
luosovine, manje zupcanike i
osovine kotaca vozila;

Dijagram 3.5: Burnsov dijagram

¢) Mn-Cr Celici — primjenjuju se za izradu dijelova srednjih dimenzija;

d) Cr-Mo i Mo-Cr €elici — primjenjuju se za bregaste osovine, za koljenaste osovine, zup-
Canike mijenjackih kutija;

e) Ni-Cr Celici — primjenjuju se za izradu dijelova najve¢ih dimenzija, kao $to su viso-
kooptereceni zupc&anici i vratila.

Norme propisuju sljedecée karakteristike: kemijski sastav Celika; maksimalnu tvrdo¢u
(HB) u stanju isporuke; mehanicka svojstva u jezgri nakon cementiranja.

_ Primjeri Celika za cementiranje: C10 (C1120), C15 (C1220), C10E (C1121), C15E
(C1221), 15Cr3 (C4120), 16MnCr5 (C4320), 20MnCr5 (C4321), 20CrMo5 (C4720),
20MoCr4 (C7420), 15CrNi6 (C5420), 18CrNi8 (C5421).

3.5.5. Celici za poboljsavanje

Ovi Celici sadrzi od 0,2 do 0,6 % C. Prema svom kemijskom sastavu pripadaju kvalitet-
nim i plemenitim Celicima. To su nelegirani ili niskolegirani konstrukcijski Celici, koji postup-
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kom poboljSavanja (kaljenje + visokotemperaturno popustanje), postiZzu Zeljenu granicu
elasti¢nosti i ¢vrstocu, uz dobra svojstva Zilavosti.

Na sljedecoj slici je dijagram postupka toplinske obrade poboljSavanja Celika (v. Dijag-

ram 3.6).
©
5
© A y
g POVRSINA
S
e JEZGRA
A3 Lop
/
A1
o Temp. >400°C
gaSenje
KALJENJE
VISOKOTEMPERATURNO
POPUSTANJE
AN
o >
Vrijeme

Dijagram 3.6: Dijagram postupka poboljSavanja ¢elika

Dakle, postupak poboljSavanja se sastoji od kaljenja i visokotemperaturnog popustanja.
Ova skupina Celika primjenjuje se za mehanicki, a narocito dinamicki visoko optereéene di-

jelove strojeva i uredaja.

Na prokaljivost €elika primarno utjeCe maseni udio ugljika i legirnih elemenata — $to je
viSi postotak ugljika i stupanj legiranosti, to je viSa prokaljivost. Temperatura popustanja od-
reduje se prema trazenim vrijednostima mehanickih svojstava nakon poboljSavanja i to iz

dijagrama koji postoje za svaki Celik.

U nastavku je prikazana Jominy krivu-
lja prokaljivosti Celika za poboljSavanje
(v. Dijagram 3.7).

Iz slike se vidi kako je manganski Celik
za poboljSavanje (npr. 28Mn6) bolje pro-
kaljiv od nelegiranog cCelika (Ck45), a
moze se gasiti i u ulju. Medutim, mangan
kao gamageni element potiCe nastanak
grubog zrna i pojavu krhkosti popusta-
nja.

Krhkost popustanja je pojava pada
Zilavosti nakon popustanja nekih vrsta
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Dijagram 3.7: Jominy krivulja prokaljivosti ¢elika za
poboljsavanje [11]
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Celika, ako se popustaju u temperaturnom intervalu od 450 — 600 °C. Ovoj su pojavi skloni
Mn-, Cr-, Cr-Mn i Cr-Ni Celici, a nisu skloni Celici legirani s Mo. Pojava krhkosti popustanja
se moze sprijeciti laganim hladenjem s temperature popustanja.

Pojava krhkosti popustanja je reverzibilna pojava, odnosno jednom doveden u krhko
stanje, Celik ¢e ponovno postati zilav, ako ga se ili ponovno popusti pri 500 — 600 °C i naglo
ohladi, ili ako ga se ponovno popusti pri temperaturi iznad 600 °C (i ohladi).

Prema normama razlikujemo sljede¢e podskupine ¢elika:

a) nelegirani;

b) legirani s Mn, Mn-Si i Mn-V;
c
d

e) legirani s Cr-V;

)
) legirani s Cr;

) legirani s Cr-Mo;
)

f) legirani s Ni-Cr.

Uz kemijski sastav zajam&ene su minimalne vrijednosti mehanickih svojstava u pobolj-
Sanom stanju i to za razliite dimenzije okruglih Sipki.

U skupinu Celika za poboljSavanje spadaju: Celici za povrSinsko kaljenje (povrsinskim
kaljenjem se postizu dobra svojstva povrsine, sli€no svojstvima cementiranih elika) i Celici

za velike otkovke (primjenjuju se za dijelove visokotlaénih spremnika i cjevovoda, koljenas-
te osovine, osovine parnih turbina i generatora, prirubnice i sl.).

U nastavku je prikaz mikrostrukture dvije vrste Celika za poboljSavanje.

Slika 3.4: Mikrostruktura 1531 [10]

_ Primjeri Celika za poboljsavanje: C22 (C1330), C45 (C1530), C60 (C1730), C22E
(C1331), C60E (C1731), 40Mn4 (C3130), 34Cr4 (C4130), 30CrNiMo8 (C5432).

3.5.6. Celici za nitriranje

Nitriranje je jedan od najvaznijin postupaka povrSinske termokemijske obrade. To je
postupak obogacivanja povrsinskih slojeva duSikom. Sredstva za nitriranje su: tekuca, pli-
novita ili ionizirane plinske atmosfere. Dusik difundira u povrsinski sloj Celika.
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Proces se provodi pri temperaturama 500 do 580 °C u trajanju od nekoliko sati, pa do
oko 15 sati. Pri tome nastaje tanki sloj nitrida, a to su spojevi Zeljeza i duSika. Povrsinski sloj
je otporan na adhezijsko troSenje. Ispod sloja nitrida dusik je dijelom otopljen u feritu Sto ta-
koder doprinosi poviSenju tvrdoce. Ovisno o vrsti €elika i trajanju procesa postiZzu se odgo-
varajuce debljine slojeva.

S obzirom da se nitriranje provodi na temperaturama ispod granice pretvorbe, postignu-
ta tvrdo¢a se ne temelji na promjeni mkrostrukture, nego na promjeni kemijskog sastava
povrsinskog sloja.

Postoji posebna grupa niskolegiranih ¢elika za nitriranje koji sadrze 1,0-2,5 % C, oko 1 %
Al, oko 0,2 % Mo, a mogu sadrzavati i druge legirajuce elemente (Ti, Nb, W, Mn) — nitridot-
vorce, radi dobivanja jo$ viSih tvrdoca.

Osim toga, za nitriranje se koriste i niskolegirani Celici koji sadrze aluminij, srednjeuglji¢-
ni niskolegirani Celici s kromom, alatni €elici za rad u toplom stanju, niskougljicni niskolegi-
rani krom Celici, alatni Celici koji otvrdnjavaju na zraku, brzorezni Celici, feritni i martenzitni
nehrdajuci Celici serije AISI 400, austenitni nehrdajuci Celici serije AlSI 200 i 300, precipita-
cijski oCvrsnuti Celici itd.

Primjeri éelika za nitriranje: C4738 i C4739.

3.5.7. Celici za opruge

Opruzno djelovanje Celika je posljedica modula elasti¢nosti, a on je za sve Celike u svim
strukturnim stanjima konstantan pri 20 °C. 1z ovoga zaklju€ujemo da Ce svaki Celik imati
jednako opruzno djelovanje tako dugo dok mu je naprezanje niZze od granice elasti¢nosti,
dakle dok se nalazi u podrucju elasti¢nih deformacija.

Kod opruznih Celika se traZi visoka granica elasti¢nosti, kako bi se oprugu moglo sto jace
opteretiti.

Visoka granica elasti¢nosti se kod Celika za opruge ostvaruje poviSenim masenim
udjelom ugljika, te legiranjem silicijem, manganom, kromom i vanadijem.

Na sljedecoj slici je prikaz dijagrama naprezanje — istezanje za meki Celik i Celik za
opruge (v. Dijagram 3.8).
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Dijagram 3.8: Dijagrami ,,naprezanje - istezanje“za meki ¢elik (lijevo) i ¢elik za opruge (desno) [1]
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Celici za opruge moraju postiéi sljedeéa svojstva: visoku granicu razvlagenja, odnosno
granicu elasti¢nosti, kao i visoku vlaénu €vrstocu; sigurnost protiv krhkog loma; visoku dina-
micku izdrzljivost; otpornost na udarno opterecenje — Zilavost.

Primjeri éelika za opruge: 51Si7 (C2132), 60SiCr7 (C2332), 55Cr3 (C4332), 50CrV4
(C4830).

3.5.8. Celici pobolj$ane rezljivosti — elici za automate

Namijenjeni su za izradu razli€itih sitnijih dijelova na visokoproduktivnim automatima, pa
se zato nazivaju i ,Celici za automate®. Ovi Celici moraju imati dobru rezljivost, dakle bolju
obradljivost odvajanjem €estica u odnosu na druge Celike.

Celici pobolj$ane rezljivosti primjenjuju se za velikoserijsku proizvodnju, ili u sluéaju
izrade manijih koli¢ina, ako bi primjenom drugih Celika troSkovi obrade bili previsoki. Kod
ove skupine Celika, maseni udio sumpora je povisen na 0,15 do 0,45 %, a isto tako je povi-
$en maseni udio fosfora i mangana. Celici pobolj§ane rezljivosti isporuéuju se u hladno va-
ljanom, hladno vu¢enom, ljustenom i bruSenom stanju.

Primjena je za slabije mehanicki optereéene dijelove, zbog toga Sto ovi €elici imaju
maniju Zilavost i dinamicku izdrzljivost od ostalih konstrukcijskih Celika.

Norme propisuju sljedece vrste celika poboljSane rezljivosti:

« Celici prikladni za cementiranje;
* Celici prikladni za poboljSavanje.

Za ovu skupinu Celika propisuju se kemijski sastav i mehanicka svojstva u razliitim sta-
njima isporuke.

_Primjeri &elika pobolj$ane rezljivosti: 10S20 (C1190), 15520 (C1290), 35520
(61490), 45520 (G1590).

3.5.9. Korozijski postojani ¢elici — nehrdajuci celici
Korozija ¢elika

Korozija je (prema HRN EN ISO 8044) fizikalno kemijsko medudjelovanje metala i
njegova okoliSa, koje uzrokuje promjenu uporabnih svojstava metala, te mozZe dovesti do
ostecenja funkcije metala, okoliSa ili tehni¢kog sustava koji oni Cine.

RijeC korozija dolazi od latinske rijeCi corrodere, $to znali nagristi. Korozija ¢e nastati
samo ako izmedu reaktanata (materijala i okoline) postoji afinitet, koji je kvantitativno izra-
Zena teznja nekih tvari da medusobno spontano reagiraju.

Korozija kemijski troSi metalne i nemetalne konstrukcijske materijale, pri Cemu njezina
brzina ovisi o termodinamickim i kinetiCkim uvjetima, odnosno o unutarnjim i vanjskim ¢im-
benicima. Oni utje€u na pokretacku silu korozije i na otpore koji se suprotstavljaju toj sili.
Korozija je gotovo uvijek spontani proces, Cija je pokretacka sila kemijski afinitet izmedu
materijala i medija.

Korozija se moZe klasificirati prema mehanizmu procesa, prema razdiobi na povrsini
materijala, prema vremenskom tijeku, prema materijalu koji korodira i prema korozivhom
mediju. Najvaznija je svakako podjela prema mehanizmu procesa.
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Korozija konstrukcijskih materijala prema mehanizmu procesa razlikuje sljedec¢e
vrste korozije:

1. kemijsku (neelektrokemijsku) koroziju metala, koja se zbiva u elektri¢ki nevodljivim
fluidima (neelektrolitima),

2. elektrokemijsku koroziju metala, koja te€e u elektriCki vodljivim kapljevinama (elektro-
litima),

3. koroziju ili degradaciju nemetala u fluidima.

Unutarnji i vanjski ¢imbenici korozije variraju lokalno i vremenski, $to uzrokuje razliCite
brzine korozije na pojedinim mjestima povrSine materijala, kao i promjene te brzine s vre-
menom.

Na tim se pojavama osniva geometrijska klasifikacija prema obliku korozije, te klasifika-
cija prema tijeku procesa.

Pojavni oblici korozije jesu:

a) op¢a, ravnomjerna ili neravnomjerna korozija, koja zahvaca Citavu izlozenu povrSinu
materijala, pri Cemu je intenzitet oSteCenja svuda podjednak ili pak, lokalno razlicit,

b) lokalna (mjestimi¢na) korozija, koja zahvaca dio izloZene povrSine materijala, a moze
biti: jamiCasta (pitting) korozija, kontaktna korozija, interkristalna korozija, napetosna
korozija, korozija u rasporu, erozija, kavitacija i tribokorozija.

Navedena klasifikacija prema obliku i tijeku procesa korozije, karakteristi¢na je za koro-
zijsko troSenje metalnih materijala, a neki od navedenih oblika karakteriziraju korozijsko
troSenje ostalih konstrukcijskih materijala.

Opc¢a korozija je najcesci i najrasireniji, ali i najmanje opasan oblik korozije i Cesto se
naziva ,hrdanje“. Intenzivnost opée korozije se mjeri gubitkom dimenzija u mm/godini, ili
gubitkom mase u g/m*h.

Jamicasta, toCkasta korozija (pitting) nastupa na brojnim nepredvidivim lokalitetima,
a ne po cijeloj povrsini i o€ituje se malim jamicama, koje s vremenom prerastaju u rupice.
Ova vrsta korozije nastupa naj¢eSc¢e u otopinama halogenida i ¢esto zajedno s napetos-
nom korozijom. Otpornost na jami¢astu koroziju moze se procijeniti na osnovi vrijednosti
tzv. djelotvorne sume elemenata (DS).

Kontaktna korozija nastupa zbog razlike elektropotencijala dva razliita metala, koji se
nalaze u dodiru u agresivnom mediju (elektrolitu). Tada naime, dolazi do stvaranja galvan-
skog Clanka, pri ¢emu Ce viSe korodirati onaj element koji se ponasa kao anoda.

Interkristalna korozija predstavlja posebno opasan oblik korozije, jer napreduje nevid-
ljivo duz granica zrna, ¢ime se izaziva razaranje metalne veze medu kristalitima u mikros-
trukturi Celika i konacno dolazi do raspada cijelog dijela.

Napetosna korozija nastupa kada je dio istovremeno izloZen djelovanju agresivnog
medija i vlanog naprezanja. Ovaj tip korozije nastupit ¢e najceS¢e na hladno deformiranim
lokalitetima, jer tamo zaostaju napetosti (naprezanja).

Korozija u rasporu nastaje ako spoj dva dijela ima zra¢nost dovoljno veliku da u nju ude
elektrolit, ali istovremeno premalu da dode do obnavljanja dotoka elektrolita i kisika.

Erozija nastupa uz istovremeno djelovanje agresivhog medija i mehani¢kog troSenja.

Kavitacija se pojavljuje kada voda ili druga kapljevina struji lokalno vrlo velikim brzina-
ma, pa dolazi do naglog pada tlaka i stvaranja parnih mjehuri¢a, koji implodiraju i pri tome
udarno ostecuju povrsinu.
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Tribokorozija je oblik korozije do kojeg dolazi pri ponavljaju¢em relativnom gibanju dva
kruta triboelementa.

Na Slici 3.6 je prikaz korozije razliCitih metala u istom elektrolitu i istom vremenskom
razmaku.

i i kAR

Slika 3.6: Korozija tri razlicite vrste materijala u istom elektrolitu i istom vremenskom periodu [8]

Korozijska postojanost je svojstvo otpornosti materijala na djelovanje okolnog medija,
Sto znaci da je korozijski postojaniji onaj materijal kod kojeg, u jednakim vanjskim uvjetima,
dolazi do manje intenzivnog razaranja na povrsini, ili pak do nezeljenih promjena mikros-
trukture.

Metode ispitivanja korozije su:

* kontrola povrSine metala,

* gravimetrijske metode,

* volumetrijske metode,

* analitiCcke metode,

» konduktometrijska metoda,
* mjerenje dubine pittinga,

* ubrzane metode,
elektrokemijske metode.

Metodama zastite od korozije istodobno se koce ili sprjeCavaju pojave razli€itih vrsta i
oblika korozijskih razaranja. Borba protiv korozije temelji se na alternativnoj primjeni ovih
dvaju nacela:

» smanjenje ili ponistenje afiniteta za proces korozije i
* povecavanje otpora koroziji.
Navedena se nac¢ela mogu iskoristiti na tri nac¢ina:

®m promjenom unutarnjih korozijskih ¢imbenika (izbor konstrukcijskog materijala, legira-
nje, konstrukcijske i tehnoloSke mjere i katodna/anodna zastita);
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m promjenom vanjskih korozijskih ¢imbenika (inhibitori, odvlaZivaci i ambalaza);
m stvaranjem nepropusnih barijera izmedu materijala i okoline, nanoSenjem prevlaka na
konstrukcijske materijale.

Proces korodiranja materijala je povezan sa sposobnoS¢u pasiviranja povrsSine,
odnosno stvaranja zastitne prevlake. Na intenzitet pasivacije Celika, najvise utjeCe maseni
udio kroma, ali i drugih legirnih elemenata, kao sto su Ni, Mo, W, Ti i Al. Na korozijsku pos-
tojanost utjeCe i maseni udio ugljika i Sto je taj udio visi, postoji ve€a opasnost od stvaranja
karbida (posebno krom karbida). Postupcima proc€iS¢avanja, moze se smanijiti maseni udio
ugljika do 0,02 %.

Prvi neophodan uvjet potpune korozijske postojanosti Celika je da taj Celik sadrzi
barem 12 % Cr i to u ¢vrstoj otopini. Danas korozijski postojani Celici sadrze i do 30 % Cr.

Drugi uvjet korozijske postojanosti Celika je homogena monofazna mikrostruktura.

Naime, korozijski postojani Celici bi teorijski morali imati potpuno feritnu, austenitnu ili
martenzitnu mikrostrukturu, bez karbida, oksida, ili drugih intermetalnih faza. Dakle, koro-
zijski postojani Celici moraju sadrzavati Sto viSi postotak kroma i Sto nizi postotak
ugljika.

Monofazna feritna mikrostruktura postize se legiranjem s alfagenim elementima (feritot-
vorcima), od kojih je najjaci krom, a tu su jo$ silicij, aluminij, molibden, vanadij, niob i titan.
Gamageni elementi (austenotvorci) omoguc¢avaju stvaranje monofazne austenitne mikros-
trukture; od ovih elemenata najjaci je nikal, a tu su jo§ mangan, kobalt, bakar i dusik.

Dobar uvid u postizivu mikrostrukturu na osnovi poznatog kemijskog sastava daje tzv.
strukturni Schaefflerov dijagram, koji pomaze u definiranju strukturnog stanja Celika na
osnovi poznavanja Cr-ekvivalenta (Cr.) i Ni-ekvivalenta (Nie). U nastavku je prikazan jedan
takav Schaefflerov dijagram (v. Dijagram 3.9).
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Dijagram 3.9: Schaefflerov strukturni dijagram
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S obzirom na sastav i mikrostrukturu, danasnji korozijski postojani €elici su svr-
stani u sljedece skupine:

1. Cr—Celici, koji prema mikrostrukturi mogu biti: feritni, martenzitni i martenzitno-karbid-
ni i feritno-martenzitni.

2. Cr-Ni, Cr-Ni-Mo i Cr-Mn ¢elici, koji prema mikrostrukturi mogu biti: austenitni, feritni,
martenzitni, austenitno-feritni (s < 10 % d-ferita), martenzitno-feritni i austenitno-mar-
tenzitno-feritni.

Novije podskupine: superferitni s vrlo niskim % C i niskim masenim udjelima necistoca
(ELA), austenitni s vrlo niskim % C (ELC), austenitni legirani dusikom, duplex Celici i nis-
kouglji€ni martenzitni (mekomartenzitni).

Feritni Celici
Feritni Celici sadrze manje od 0,1 % C i 13 — 17 % Cr, pa zbog toga zadrzavaju feritnu
mikrostrukturu, pri gotovo svim temperaturama i zato se ne mogu zakaliti.

Na Slici 3.7 je mikrostruktura ferit- [
nog nehrdajuceg Celika.

Osnovna svojstva feritnih celi-
ka: relativno su mekani; magneticni
su; relativno su slabo zavarljivi; slabo
su oblikovljivi deformiranjem; postoja-
ni su prema oksidiraju¢im kiselinama
(HNO3) i neosjetljivi su na plinove koji
sadrZze sumpor; manje su postojani
prema kloridnim otopinama; nisu os-
jetljivi na pojavu napetosne korozije;
umjereno su postojani na pojavu jami-
Castog oStecenja, ako sadrze Mo;
nisu otporni na rastaljene metale (Al,
Sb i Pb), soli i reduciraju¢e medije; jef-
tiniji su od drugih nehrdajucih Celika;
skloni su lomljivosti pri niskim tempe-
raturama.

Primjeri feritnih éelika: X6Cr17 (C4174), X6CrMo17, X8CrNb17.

Superferitni ¢elici (ELA = Extra Low Additions)

Neka loSa svojstva feritnih Celika mogu se poboljsati poveéanjem Cistoce sastava Celika
proCiS¢avanjem u vakuumskim pec¢ima i u elektronskom mlazu, a isto tako i smanjenjem
postotka ugljika, poviSenim postotkom kroma i legiranjem s molibdenom i niklom, kao i
titanom ili niobom.

Zbog svega navedenog, kao i zbog nize cijene, ovi Celici mogu biti nadomjestak za
skuplje austenitne Celike.

Martenzitno-feritni celici

Ovi Celici sadrze do 0,20 % C i 13 =17 % Cr. Imaju viSu ¢vrstocu, tvrdocu i otpornost na
troSenje od feritnih Celika, ali i nizu korozijsku postojanost. Postojani su na djelovanje vode,
vodene pare i vlaznog zraka.
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Primjeri martenizitno-feritnih ¢&elika: X10Cr13 (C4170), X15Cr13 (C4171),
X15CrMo13.

Martenzitni celici

Martenzitni Celici imaju poviseni maseni udio ugljika (0,15—-1 % C) i u pravilu preko 13 %
Cr, a takoder je moguce legiranje s molibdenom i niklom.

Optimalna mehanicka svojstva i korozijska postojanost se postiZzu kaljenjem na zraku ili
u ulju i naknadnim popustanjem.

Kod konstrukcijskih Celika (sadrze do 0,25 % C) je u prvom planu korozijska postojanost,
a kod alatnih (vise od 0,3 % C) jo$ i otpornost na abrazijsko troSenje. U odnosu na feritne i
austenitne Celike, imaju viSu tvrdocu i Evrstocu, kao i bolju otpornost na troSenje.

Martenzitni nehrdajuci €elici su osjetljivi prema vodikovoj krhkosti i imaju loSu otpornost
na udarni rad loma kod snizenih temperatura. U odnosu na austenitne i feritne nehrdajuce
Celike imaju viSu tvrdocu i ¢vrstocu, kao i otpornost na troSenje. Uglavnom se koriste u po-
boljSanom stanju.

Na Slici 3.8 je mikrostruktura martenzitnog Celika.

Primjeri martenizitnih ¢elika:
X20Cr13 (C4172), X22CrNi17
(C4570), X30Cr13 (C4173),
X90CrMoV18 (C4772).

Mekomartenzitni c¢elici

To su niskouglji¢ni (oko 0,03 — 0,05
% C) martenzitni Celici, kod kojih se
snizenje mehanickih svojstava zbog
snizenja masenog udjela ugljika, na-
domjesta legiranjem s kromom (13 -
18 % Cr), niklom (1 — 6 % Ni) i molib-
denom (< 3 % Mo). Optimalna tempe-
ratura popustanja je 600 °C. S
obzirom na vrijednosti G&vrstoge, DECEmmmemors ——
spadaju u grupu visokogvrstih &elika. Slika 3.8: Mikrostruktura C4172 [10]

Imaju dobru postojanost na opcu koroziju, medutim, slabo su postojani na pitting korozi-
ju. Primjenjuju se izradu onih dijelova koji su izloZzeni agresiji neCistog zraka i vode.

Austenitni i austenitno-feritni ¢elici s <10 % 6 ferita

To su visokolegirani €elici s kromom i niklom, koji proSiruju austenitno podrucje sve do
normalnih temperatura. Maseni udio ugljika je nesto nizi (< 0,15 % C), dok je maseni udio
kroma viSi od 18 % zbog dobre korozijske otpornosti. Maseni udio nikla je visSe od 8 %, a
moguce je i dodatno legiranje s Mo, Ti, Nb i Ta. PoviSeni maseni udio dusika (0,2 — 0,4 %)
djeluje na poviSenje €vrstoce i na otpornost na napetosnu i pitting koroziju.

Austenitni Celici su nemagneticni i dobro oblikovljivi u hladnom stanju, a uz dodatno legi-
ranje s Mo, W i V pokazuju vrlo dobru otpornost na puzanje pri temperaturama vecéim od
600 °C. Imaju zadovoljavajucu zilavost pri snizenim temperaturama, pa se primjenjuju do
-273 °C. Otporni su na organske i anorganske kiseline, luZine i soli i u odredenim uvjetima
su podlozni interkristalnoj koroziji.
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S obzirom na &injenicu da se snizenjem udjela ugljika postize povecana otpornost na in-
terkristalnu koroziju, razvila se grupa austenitnih ¢elika snizenog masenog udjela
ugljika (ELC = Extra Low Carbon).

Kako dusik kao gamageni element moze zamijeniti skupi nikal, a isto tako ublazava alfa-
geno djelovanje molibdena, razvijeni su austenitni €elici legirani dusikom, koji imaju
dobru zavarljivost, zbog niskog masenog udjela ugljika.

Primjeri austenitno-feritnih €elici s niskim udjelom ferita (< 10 %): X12CrNi18-8
(C4571), X5CrNi18-9 (C4580), X10CrNiTi18-9 (C4572).

Primjeri austenitnih monofaznih €elika: X5NiCrMoCuNb20-18, X5CrNiMoTi25-25.

Primjeri niskougljiénih austenitnih ¢elika (ELC): X2CrNi18-9, X2CrNiMo18-10,
X2NiCrMo18-12.

Austenitno-feritni (duplex) €elici

Celici iz ove skupine nemaju monofaznu mikrostrukturu, nego dvofaznu, kako im samo
ime kaze, austenitno-feritnu (40 — 60 % ferita). Dvofaznost Celika moze izazvati teSkoce pri
zavarivanju, zbog sklonosti krhkosti ferita i moguénosti izlu€ivanja karbida po granicama
zrna ferit/austenit. Sve je Sire podrucje primjene ovih ¢elika u industriji nafte i plina, u indus-
triji papira, u petrokemijskoj industriji i drugdje.

3.5.10. Celici za rad pri visokim temperaturama

Celici su materijali koji imaju relativno visoko tali$te, u odnosu na npr. aluminij, ili u
odnosu na polimerne materijale. Isto tako, Celici imaju bolju mehani¢ku otpornost pri povi-
Senim temperaturama, pa zato imaju i prednost u primjeni, u odnosu na druge materijale.

Radne temperature proizvoda od metala dijele se na:

a) niske temperature, pri cemu je T, < 0,25 Ty;

b) poviSene temperature, pri ¢emu je 0,25 T, < T,<0,4 Ty

c) visoke temperature, pri Cemu je T, > 0,4 T..

Pri tome je T, = radna temperatura, dok je T; = temperatura taliSta metala.

Kod cCelika i zeljeznih materijala, temperature do 180 °C smatraju se niskima, jer ne
dolazi do bitnijih promjena mehanickih svojstava. Radne temperature od 180 °C do 450 °C
kod Celika i zeljeznih materijala su poviSene, a temperature iznad 450 °C su visoke, jer pri
tim temperaturama pocinje puzanje Celika.

lako iskustvo pokazuje da se kod vecine materijala zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva
postizu do temperatura od 2/3 temperature talista, u praksi je maksimalna radna tempera-
tura uglavnom niza.

PoviSene ili visoke temperature vladaju u termoenergetskim postrojenjima, u kemijskim i
procesnim postrojenjima, u metalurskim pogonima, motorima s unutarnjim izgaranjem, ra-
ketama i svemirskim brodovima i sl.

Na Slici 3.9 je prikaz mikrostrukture Celika X22CrMoV12-1.

S obzirom da su pri izboru materijala za dijelove takvih uredaja najvaznija mehanicka
svojstva, u nastavku se navode pojave vezane uz mehanicka svojstva pri povisenim i
visokim temperaturama:
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1) Snizenje vlaéne ¢&vrstoce,
granice razvlac¢enja i modula
elasticnosti, te istovremeno
povecéanje istezljivosti, suze-
nja poprec¢nog presjeka i zila-
vosti.

2) Pojava puzanja — Puzanje ma-
terijala je spora deformacija ma-
terijala nastala uslijed djelovanja
dugotrajnog konstantnog opte-
recenja pri povisenoj tempera-
turi.

Proces puzanja podijeljen je u tri
stadija.

Prvi stadij naziva se pocetni
stadij puzanja i tu krivulja ne po-
Cinje iz ishodista dijagrama, bu-
duci da je deformacija nastala
istog Casa kad je ispitni uzorak
opterecen. Prvi stadij karakteri-
zira u pocetku povecana i prom-
jenjiva brzina puzanja.

Drugi stadij se naziva stadij
konstantne brzine puzanja, pa
kao $to mu ime govori, prirast is-
tezanja u jedinici vremena je
priblizno konstantan.

Tre¢i stadij puzanja se naziva
zavrsni stadij puzanja, kada
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Dijagram 3.10: Dijagram puzanja [7]

opet dolazi do sve veceg prirasta istezanja u jedinici vremena.
U tom tre¢em stadiju puzanja, dolazi kona¢no i do loma epruvete (v. Dijagram 3.10).

3) Smanjenje dinamicke izdrzljivosti

Za izbor materijala i proracun mehanicki opterecenih dijelova konstrukcija koje su izvr-
gnute poviSenim temperaturama, bitna su sljedeca mehanicka svojstva: vrijednost konven-
cionalne granice razvlacenja pri radnoj temperaturi, vrijednost vliacne ¢vrstoce pri radnoj
temperaturi, vrijednost modula elasti¢nosti pri radnoj temperaturi, vrijednost istezljivosti pri
radnoj temperaturi, vrijednost granice puzanja pri nekoj temperaturi za definirano vrijeme
ispitivanja, granica puzanja po DVM pri definiranoj temperaturi i vrijednost staticke izdrZlji-
vosti pri definiranoj temperaturi za odredeno vrijeme djelovanja optereéenja.

Za poboljSavanje mehanicke otpornosti pri povisenim temperaturama potrebno je da Ce-
lici po moguénosti sadrze u kristalu mjeSancu legirne elemente koji koCe pokretljivost

atoma (na primjer Mo i Co).

PoZeljno je da toplinski Cvrsti Celici imaju grublje zrno, jer je tada ukupna povrSina
granica zrna manja, $to znaci i ukupno kra¢a mjesta nize ¢vrstoce.

Studij strojarstva
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Vrste ¢elika mehanicki otpornih pri poviSenim temperaturama

S obzirom na temperaturno podrucje primjene, razlikuju se €etiri osnovne pod-
skupine celika:

a) ugljiéni (nelegirani) Celici;
b) niskolegirani Celici;
c) visokolegirani martenzitni Celici;

d) visokolegirani austenitni Celici.

Uglji€ni (nelegirani) €elici — primjer je ¢elik za kotlovske limove

Ovi €elici moraju imati dovoljno visoku €vrstocu pri poviSenim temperaturama, zbog dje-
lovanja tlaka, zatim odgovarajucu Zilavost i otpornost na starenje, postojanost prema vodi,
vodenoj pari i luzinama, te otpornost na interkristalnu koroziju i vrlo dobru zavarljivost. To
su Celici koji imaju zajamcen kemijski sastav i zajam&ena mehanicka svojstva. Kotlovski Ce-
lici se isporucuju u obliku toplovaljanih limova ili plo€a, a primjenjuju se za izradu oplate
parnih kotlova, cijevi i spremnika.

Primjeri nelegiranih éelika za kotlovske limove: P235GH (C1202), P265GH
(C1204).

Niskolegirani ¢elici

Ovi Celici su legirani s molibdenom, ili molibdenom i kromom, a kod nekih vrsta uz
dodatak vanadija. Zbog niskog masenog udjela ugljika (< 0,25 %), dobro su zavarljivi. Mo-
libden i krom stvaraju posebne karbide, koji usporavaju pojavu puzanja, a povecavaju pro-
kaljivost i otpornost na popustanje. Element molibden sprje€ava pojavu krhkosti kod
popustanja. Krom djeluje na povecanje mehanicke otpornosti, istezljivosti i oksidacijske
postojanosti.

Primjena ove vrste Celika je najviSe u termoenergetskim postrojenjima. Pretezno se izra-
duju u obliku cijevi i limova, a mikrostruktura im je feritno-perlitna, ako su normalizirani, ili
bainitna, ako su poboljsani.

Primjeri niskolegiranih toplinski évrstih éelika: C35E (C1431), 15Mo3 (C7100),
13CrMo4-4 (C7400).
Visokolegirani €elici — super 12 % Cr martenizitni celici

Ovi su Celici razvijeni iz martenzitne vrste X20Cr13 i to modificiranjem sastava, kako bi
se ostvarila viSa mehaniCka otpornost pri poviSenim temperaturama i istovremeno visoka
postojanost na opc¢u koroziju.

Ovi Celici sadrze oko 1 % Mo ido 12 % Cr. U ¢vrstoj otopini ima manje od 12 % Cr, Sto uz-
rokuje manju korozijsku otpornost.

Otporni su na djelovanje vodika i na sulfidnu napetosnu koroziju, ako se popustaju na
tvrdo¢u < 24 HRC, a kako sadrze molibden, nisu podlozni krhkosti popustanja, kao feritni
nehrdajuci Celici.

Primjenjuju se za duzi rad pri temperaturama od 550 — 600 °C, a primjer primjene su lo-
patice, rotori i kucista parnih turbina.

Primjeri super 12 % Cr toplinski visoko postojanih Celika: X19CrMo12-1, X20CrMoV12-1,
X19CrMoVNb11-1.
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Visokolegirani €elici — austenitni Cr-Ni €elici

S obzirom da austenitna mikrostruktura ima FCC reSetku, tako je ve¢ samim tim viSa me-
hanicka otpornost ovih €elika pri visokim temperaturama. Ovi €elici se jo$ dodatno legiraju s
molibdenom, volframom, vanadijem, titanom i niobom, $to omogucuije izlu€ivanje karbida, te
precipitiranje toplinski postojanih intermetalnih faza, $to jo$ povisuje tu otpornost.

Zbog vrlo visoke temperature rekrsitalizacije (iznad 900 °C), moguca je njihova dugotraj-
na primjena pri temperaturama od 600 — 750 °C.

Uz visoku otpornost na puzanje, austenitni Celici imaju vrlo dobru kemijsku otpornost,
odnosno vatrootpornost.

Primjeri austenitnih visokopostojanih ¢elika za rad pri temperaturama 600 — 800 °C:
X6CrNi18-11, X40CrNiCoNb13-13, X12CrNiWTi16-13, X50CoCrNi20-20-20.

Vatrootporni celici

Kod temperatura viSih od 550 °C, u okoliSu vruceg zraka, vodene pare, agresivnih
plinova, plamena i sli¢nih uvjeta, dolazi kod Celika do kemijske korozije, koja je uvjetovana
intenzivnom oksidacijom. Pri tome se kod nelegiranih Celika na povrsini stvaraju slojevi
oksida zeljeza, koji nisu dovoljno kompaktni da sprije€e daljnju difuziju kisika i porast deblji-
ne sloja, pa s vremenom dolazi do ljustenja sloja, zbog tlacnih naprezanja i stvaranja novih
oksida.

Legiranje Celika s elementima koji imaju visi afinitet prema kisiku od Zeljeza (Cr, Si, Al),
pospjesuje najprije oksidaciju tih elemenata u povrsinskom sloju, a time i ko€enje daljnje di-
fuzije. Na vatrootpornost Celika najpovoljnije djeluje legiranje s kromom.

Od vatrootpornih Celika se u praksi ¢esto jos trazi i dovoljna mehanicka otpornost. Kako
kod nekih Celika vatrootpornost i mehanicka otpornost nisu jednako povoljne, u tom slu¢aju
uvjeti rada odreduju koja ¢e od tih svojstava biti primarna pri izboru odgovaraju¢eg materi-

jala. Vatrootporni Celici ne smiju imati mikrostrukturnih pretvorbi, pa su oni zato ili feritne, ili
austenitne strukture.

Primjeri primjene vatrootpronih Celika su: dijelovi loZiSta generatora pare, dijelovi meta-
lurskih pedi i sl.

Primjeri vatrootpornih ¢elika: X10CrSi13, X10CrAl18.

Celici za ventile motora

Ventili motora s unutarnjim izgaranjem su u radu izlozZeni vrlo visokim temperaturama
(ponekad i preko 900 °C), a takoder dolazi i do stalnih promjena temperature. |1zloZeni su
djelovanju agresivnih plinova, kao i mehani¢kom opterecenju.

Zbog svega navedenog, ovi Celici moraju imati: dovoljnu ¢vrstocu i dinamicku izdrzljivost
pri poviSenim temperaturama, dobru otpornost na oksidaciju i koroziju, nisku toplinsku ras-
tezljivost i visoku toplinsku vodljivost, te visoku otpornost na troSenje.

Nedostatak visokolegiranih Celika je slaba toplinska vodljivost, pa se odvodenje topline
rieSava primjenom nelegiranih Celika za stablo ventila, ili pak unutarnjim hladenjem stabla.

Primjeri éelika za ventile: X10NiCrAITi32-20 (C4974), X53CrMnNiN21-9 (C4588).
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3.5.11. Celici za rad pri niskim temperaturama

Snizavanjem temperature padaju vrijednosti sliedecih svojstava: duktilnosti — istezljivos-
ti, kontrakcije presjeka, Zilavosti (udarni rad loma), toplinske rastezljivosti i toplinske vodlji-
vosti, te specificnog toplinskog kapaciteta. Istovremeno, snizavanjem temperature rastu:
tvrdoca, vlacna Cvrstoca i granica razvlacenja, kao i osjetljivost na zarezno djelovanje.

Kod Celika prikladnih za rad pri niskim temperaturama, najvaznije zahtijevano svojstvo je
zilavost, Sto znaci da se od ovih Celika trazi neosijetljivost na krhki lom.

Vrijednost udarnog rada loma pri radnoj temperaturi i iznos prijelazne temperature su
gotovo jedini kriteriji za izbor Celika.

Kao ,hladno Zilav“ se moze definirati onaj Celika koji pri temperaturi od -40 °C postiZe vri-
jednost udarnog rada loma od 27 J, ili ima prijelaznu temperaturu nizu od -40 °C.

Ispitivanje udarnog rada loma radi se na Charpyevom batu, a iz ispitivanog materijala
potrebno je izraditi probni uzorak (epruvetu), u skladu sa standardom. Vrijednost udarnog
rada loma pokazuje hoce li se materijal ponas$ati Zilavo ili krhko u uvjetima udarnog optere-
¢enja.

Epruveta, oslonjena na dva oslonca, savojno se optereéuje udarcem brida bata u sredini
raspona nasuprot utoru. Uslijed udarca epruveta puca u korijenu utora, ili je oStrica bata
provlaci savinutu, ali ne slomljenu, izmedu oslonaca. Vrijednost udarnog rada loma je pr-
venstveno pokazatelj Zilavosti materijala. Sto je udarni rad loma veéi, to je i materijal Zilaviji.

Energija potrebna da brid Charpyeva bata prelomi epruvetu, ili je provuce izmedu oslo-
naca, jednaka je udarnom radu loma.

KV(U) = G(hs-hy) ; [J].

G = tezina bata ; [N]

h1 = poCetna visina bata ; [m]

h, = visina koju je bat dosegnuo nakon loma ili provlacenja epruvete ; [m].

Iznos udarnog rada loma izrazava se u J (Nm).

V — epruveta s “V” utorom
U — epruveta s “U” utorom.

Za postizanje dovoljno visoke Zilavosti pri niskim temperaturama, Celici moraju imati
posebno podesSen kemijski sastav i mikrostrukturu u odnosu na obi¢ne konstrukcijske Celike.

Osnovna primjena ove vrste Celika je u tehnici hladenja i ,dubokog® hladenja, gdje tem-
perature padaju gotovo do apsolutne nule (oko -270°C).

Postoje tri osnovne skupine ¢elika za rad pri niskim temperaturama:

a) Niskolegirani (mikrolegirani) sitnozrnati Celici — primjenjuju se u normaliziranom
stanju do -50 °C, a poboljsani niskolegirani sithozrnati Celici se primjenjuju na tempe-
raturama do -80 °C;

b) Celici legirani s niklom (1,5 — 9 % Ni) za pobolj$avanje — primjenjuju se u temperatur-
nom intervalu od -85 do -200 °C. Nikal je djelotvoran element za poviSenje Zilavosti pri
niskim temperaturama, zato $to pospjeSuje stvaranje sitnog zrna i vrlo Zilavog Fe-Ni
martenzita nakon kaljenja. Celici iz ove skupine nemaju visoku otpornost na koroziju,
kao &to je imaju austenitni Celici i skloni su krhkosti nakon popustanja, pa se trebaju
ubrzano hladiti nakon popustanja.
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¢) Cr-Ni i Cr-Ni-N(Nb,Ti), Cr-Ni-Mo-N i Cr-Mn-Ni-N austenitni Celici — ovi Celici imaju do-
voljnu Zilavost ¢ak i u blizini apsolutne nule.

Primjena celika za rad pri niskim temperaturama su: spremnici tekucih plinova pod
tlakom, cjevovodi za tekuce plinove, te razni uredaji u tehnici hladenja.

Primjeri €elika za rad pri niskim temperaturama: P355NL1, S500NL, X5CrNi18-10,
X10CrNiTi18-10.

3.5.12. Visokocvrsti celici

Kombinacijom vise mehanizama ocvrsnuca: usitnjenjem zrna, martenzithom transfor-
macijom, precipitacijom povezano s deformacijom austenita, postizu se najviSe vrijednosti
granice razvlacenja (Rpo2 > 1000 N/mm?) i &vrstoée od svih polikristali¢nih materijala.

Medutim, osim postizanja visoke vlacne Cvrstoce i granice razvlacenja visokocvrsti Celici
moraju posjedovati i visoku Zilavost, visoku dinamicku izdrzljivost, otpornost na koroziju,
¢vrstocu pri povisenim i visokim temperaturama, potpunu prokaljivost (95 % martenzita u
jezgri), laku obradljivost odvajanjem Cestica, dobru zavarljivost i moguénost toplinske
obrade.

U pogledu mikrostrukturnih zahtjeva nastoji se dobiti sithozrnata homogena mikrostruk-
tura uz izbjegavanje lokalnih heterogenosti (makrosegregacije, kristalne segregacije, uk-
lju€ci). Heterogenost u atomarnom i submikroskopskom podru€ju je pozeljna radi
jednoli€nog usporavanja gibanja dislokacija. Postizanje visoke vlacne Cvrstoe obicno
dovodi do snizavanja plastiCnosti i otpornosti na krhki lom. Pouzdanost Celika u konstrukci-
jama karakterizirana je konstrukcijskom ¢vrstocom, tj. skupom mehanickih svojstava koja
ovise o radnim uvjetima. Glavni parametri konstrukcijske ¢vrsto¢e su vlaéna &vrstoca,
granica razvla€enja, zilavost i prijelazna temperatura Zilavosti, te pukotinska lomna Zilavost

(K ).

IC

S obzirom na skupu proizvodnju Celika ove vrste, njihova primjena je opravdana samo
za one dijelove visokoopterecenih, pouzdanih konstrukcija, kao $to su dijelovi vozila, zra-
koplova, raketa i svemirskih letjelica, zatim dijelovi oruzja i dr.

Visokocvrsti Celici se dijele u sljedece grupe:

. hiskolegirani niskopopusteni ¢elici,

. visokolegirani (Cr-Mo-V) visokopopusteni €elici,

. korozijski postojani precipitacijski o€vrsnuti Celici,
. termomehanicki obradeni Celici,

. hladno oblikovani nelegirani ili niskolegirani Celici,

o A W DN -

. Celici maraging.
Niskolegirani niskopopusteni €elici

Kemijski sastav ove skupine Celika karakterizira legiranje silicijem ili niklom te kombina-
cijom Cr-Mo-V. Znacajka toplinske obradbe je “srednje popustanje” koje se kod drugih Celi-
ka uglavnom ne preporuca zbog pojave niskotemperaturne krhkosti popustanja (“krhkost
260%). Silicij pomice podrucje niskotemperaturne krhkosti prema viSim temperaturama (>
400 °C) te omogucava porast granice razvlacenja srednjim popustanjem pri oko 300 °C.
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Celici bez silicija ali legirani niklom i kromom ili molibdenom i vanadijem takoder imaju
dovoljnu zilavost nakon srednje temperaturnog popustanja. Vrijednosti granice razvlacenja
i dvrstoce iznose i do 2000 N/mm?.

Visokocvrsti niskolegirani niskopopusteni Celici uglavnom se primjenjuju kada je potreb-
na usteda na masi, tj. za lake konstrukcije kao $to su: visokotlacni spremnici u transportnim
zrakoplovima i brodovima; visokonapregnute karoserije zrakoplova; dijelovi tijela svemir-
skih raketa; dijelovi rampi za lansiranje raketa itd.

Visokolegirani Cr-Mo-V visokopopusteni €elici

Po svom sastavu (oko 0,4 % C; oko 1 % Si; 0ko 5% Cr; 1,3-2% Mo0i0,4—1% V), kaoi
po nacinu toplinske obrade (kaljenje i visokotemperaturno popustanje), poznati su i kao
alatni Celici za topli rad.

Najpoznatija vrsta je X37CrMoV5-1 (C4751). Vrijednosti viane &vrstoce su i do 2000
N/mm?.

Korozijski postojani precipitacijski o€vrsnuti €elici

Razvojem korozijski postojanih precipitacijski o¢vrsnutih ¢elika (PH — Celici, od engl. Pre-
cipitation Hardenabile ili Precipitation Hardened), ostvaruje se visoka granica razvlacenja, a
istovremeno se zadrzava visoka korozijska postojanost. S obzirom na mikrostrukture prije
precipitacije, razlikujemo: martenzitne PH-Celike, poluaustenitne PH-Celike i austenitne
PH-Celike.

Termomehanicki obradeni celici

Kombiniranjem postupaka oblikovanja deformiranjem i toplinskih obrada kaljenja i izo-
termickog poboljSavanja postojeéih sastava Celika, moZe se dobiti istovremeno visoku
granicu razvlacenja i ¢vrstoCu, uz relativho dobru plasti¢nost (duktilnost), odnosno visoku
sigurnost od krhkog loma.

Deformiranje se odvija prije ili za vrijeme transformacije mikrostrukture (termomehanic-
ka obrada), ili nakon faznih pretvorbi (mehanotermi¢ka obrada).

Primjenjuju se sljede¢e termomehanicke ili mehanotermicke obrade:
a) Ausforming postupak;

b) Postupak TRIP (engl. Transformation Induced Platicity);

c) Perliforming postupak;

d) Isoforming postupak;

e) Marforming postupak.

Kod postupka ausforming se austenitizirani Celik hladi do temperature gdje je vrijeme
inkubacije najduze, zatim se plasticno deformira valjanjem, a nakon toga se gasi, tj. pretva-
ra se u martenzit. Uzrok poviSenja ¢vrstoce je velika gustoca dislokacija, koje nastaju defor-
macijom i ostaju i nakon pretvorbe u martenzit.

Postupak TRIP je slican ausformingu, a primjenjuje se za austenitne Celike precizno re-
guliranog sastava (tzv. TRIP ¢&elici), kod kojih je moguéa pretvorba prethodno precipitacijski
otvrdnutog austenita u deformacijski martenzit valjanjem pri temperaturi okoline.

Postupak perliforming je postupak mehanotermicke obrade, jer se deformiranje perlita
odvija ili nakon kontinuirane, ili nakon izotermicke pretvorbe iz austenita.

44 Veleudiliste u Karlovcu



3. CELICI

Postupak isoforming provodi se tako da se deformiranje odvija pri izotermi i to prije i za
vrijeme fazne pretvorbe austenita u perlit.

Postupkom marforming se deformira martenzitna mikrostruktura i to na dva nacina: ili
izmedu dva popustanja zakaljenog Celika (deformacijsko popustanje), ili tijekom popusta-
nja zakaljenog Celika (dinami¢ko deformacijsko starenje).

Hladno oblikovani nelegirani ili niskolegirani €elici

Ovaj postupak porasta ¢vrstoce Celika najé¢eSée se primjenjuje za o€vrscivanje tanke
Zice za transportnu uzad i uzad zi€ara, Zice za opruge, tanki limovi i trake, betonski elik i sl.
Izrazito visoka €vrsto¢a dobije se postupkom patentiranja hladno vucene Zice eutektoidnog
Celika.

Postupak patentiranja obuhvaca zarenje Zice u austenitnom podrucju, te izotermicko dr-
Zanje na 500 — 520 °C u solnoj ili olovnoj kupci. Na taj na¢in dolazi do postizanja tankolisti-
¢ave feritno-karbidne mikrostrukture (sorbit) koja se vrlo dobro hladno oblikuje. Hladnim
oblikovanjem uz stupanj deformacije 98 — 99 % postiZu se visoke vrijednosti &vrstoce. Celi-
ci koji se obraduju ovim postupkom moraju imati visoku Cisto¢u, bez nemetalnih ukljuaka i
plinova.

Celici maraging
Ime ove skupine Celika dolazi od engleskog martensite aging, Sto znaci dozrijevanje
martenzita.

Po sastavu su niskouglji¢ni (< 0,03 % C), visokolegirani u ternarnom sustavu Fe-Ni-Co,
ili podsustavima Fe-Ni-Cr i Fe-Co-Cr s dodacima Mo, Ti, Al i Co i eventualno B i Zr.

Uobi¢ajeno, ovi Celici sadrze: oko 18 % Ni; 7 —14 % Co; 3 -6 % Mo; 0,15 -2 % Ti; 0,05 -
0,2 % Al Celici maraging, osim visoke granice razvlagenja, évrstoée i lomne Zilavosti, imaju
i bolja tehnolo$ka svojstva u odnosu na ostale visokoé&vrste &elike. Celici maraging primje-
njuju se i kao konstrukcijski i kao alatni Celici.

3.6. Alatni celici

3.6.1. Razvoj i podjela alatnih ¢elika

Vecé u davna vremena Covjek je poceo Koristiti alate i to prvo od kamena (kamena sjekira,
noz, toljaga i sl.), a zatim od Zeljeza. Kontaktom Zeljeza s pouglji€uju¢im sredstvom u vatri,
Covjek je zapravo slucajno otkrio Celik.

Razvoj modernih industrijskih alata dozivljava tehnolo$ku revoluciju u drugoj polovici 19.
stoljeca. U tom razvoju najvaznije je istaknuti sljedece godine:

* 1868. g. Mushetov Celik (2% C, 7 % W, 2,5 % Mo),

* 1898. g. Taylor-Whiteov brzorezni €elik (1,85 % C, 3,8 % Cr, 8 % W),

* 1904. g. J. A. Mathews — brzorezni Celik s vanadijem,

* 1910. g. razvoj wolframovih Celika za topli rad,

* 1912. g. dodatak kobalta u alatne Celike,

* 1930. g. zapocinje razvoj brzoreznih Celika legiranih molibdenom.

Slijedi daljnji razvoj alata sve do danas$njih dana, kada alatni Celici sluze za izradu alata
kojima se obraduju i oblikuju kako metalni, tako i nemetalni materijali.
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Primjeri alata su: alati za obradu odvajanjem Cestica; alati za rezanje i hladno oblikova-
nje metala; alati za toplo oblikovanje metala; alati za oblikovanje nemetala; mjerni alati.

Od alatnih Celika se zahtijevaju posebna svojstva, kao $to su: visoka tvrdoca i otpornost
na troSenje, postojanost tvrdoce pri povisenim temperaturama, toplinska obradljivost i
drugo. Alatni elici se primjenjuju u toplinski obradenom stanju, primarno zakaljeni i popus-
teni.

Ovi Celici imaju visi maseni udio ugljika od konstrukcijskih ¢elika (0,8 — 2,03 % C), aispo-
rucuju se u toplo valjanom, hladno vucenom, kovanom ili ljevanom stanju, u obliku Sipki,
traka i ploca.

Alatni €elici mogu biti nelegirani, niskolegirani i visokolegirani.

Osnovna podjela alatnih €elika je prema radnoj temperaturi i uvjetima primjene,
pa tako razlikujemo sljedece tri podskupine:

a) alatni Celici za hladni rad (radne temperature do 200 °C);
b) alatni Celici za topli rad (radne temperature preko 200 °C);
c) brzorezni Celici.

Danas su takoder razvijeni i sinterirani alatni Celici.

3.6.2. Svojstva alatnih ¢elika

Zahtjeve na svojstva alatnih Celika moze se podijeliti u dvije grupe: primarni (temeljni)
zahtjevi, te proizvodni i ekonomski (sekundarni) zahtjevi. [1]

Primarni zahtjevi su:

* otpornost na troSenje;

* udarna izdrzljivost — Zilavost;

* otpornost na popustanje — specificno za Celike koji su namijenjeni za rad pri poviSenim
temperaturama.

Sekundarni zahtjevi su:

* obradljivost odvajanjem Cestica (rezljivost);

* Sto viSa zakaljivost;

* Sto viSa prokaljivost;

+ 8to manja sklonost pogrubljenju zrna kod austenitiziranja;
* $to manja promjena mjera u radu;

« Sto manje deformacije kod kaljenja;

* sigurnost od pojave napuklina i lomova kod provodenja postupaka toplinske obrade i
§to manja sklonost razugljicenju;

* prikladnost za poliranje;

* otpornost na koroziju;

* nabavljivost;

* prihvatljivost cijene.

Otpornost na trosenje — vecina alata dotrajava upravo zbog troSenja, a uglavhom se

radi o abrazijskom troSenju ,mikrorezanjem®i upravo je zbog toga otpornost na troSenje pri-
marni zahtjev pri izboru alatnih €elika. Pri abrazijskom troSenju, tvrde Cestice koje abradira-
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ju alat mogu biti: karbidi u obradivanom predmetu, necistoce u obradivanom predmetu,
tvrdi intermetalni spojevi, tvrdi organski spojevi, ili tvrda punila u polimerima. S obzirom da
je otpornost na abrazijsko troSenje funkcija mikrostrukturnog stanja Celika, trazi se: marten-
zitna mikrostruktura sa Sto viSom tvrdoc¢om i Sto viSi udio kvalitetnih karbida. Kod alata
dolazi i do adhezijskog troSenja, tj. navarivanje Cestica obradivanog metala na oSstricu ili na
radnu plohu alata. Mjere za sprje€avanje ovog oblika troSenja su: dovoljno visoka granica
razvlaCenja i onemogucavanje Cistog metalnog kontakta (dobrim podmazivanjem ili putem
termokemijske obrade).

Zilavost — Alati, osim zbog tro$enja, &esto stradavaju i zbog napuklina ili loma. S
obzirom da se od alata trazi Sto viSa tlacna opteretivost u radu, bolje je da Celik ima visoku
granicu razvlacenja, nego visoku duktilnost. Visoka Zilavost se trazi od udarno opterecenih
alata (Cekici, dlijeta), uz zadrzavanje dovoljne otpornosti na troSenje i popustanje. Uglav-
nom, optimalna duktilnost — Zilavost Celika se postiZe pravilnim popustanjem.

Otpornost na popustanje — Ovaj je zahtjev bitan za alate koji rade pri visokim tempera-
turama, kao Sto su kokile ili ukovniji, ili za alate koji u radu razvijaju visoke temperature
(rezni alati). Otpornost na popustanje se iskazuje preko razlike vrijednosti tvrdoCe nakon
kaljenja i tvrdo¢e nakon popustanja kod odredene temperature, $to se naziva dekrement
tvrdoce. Te se tvrdoce ocitavaju iz dijagrama popustanja za pojedinu vrstu Celika. Najvecu
otpornost na popustanje pokazuju alatni Celici za topli rad i brzorezni €elici. Kod kalupa za
topli rad, vrlo je vazna otpornost na toplinski umor, kao posljedica promjena toplinskih nap-
rezanja uslijed cikli¢kih ugrijavanja i ohladivanja alata.

3.6.3. Postupci toplinske obrade alatnih ¢elika
Postupci modificiranja mikrostrukture, ili nanoSenja novih slojeva, primjenjuju se kako bi
se poboljSala svojstva povrSine alata. To su postupci:

a) Povrsinsko kaljenje (plameno, indukcijsko, lasersko, kaljenje elektronskim snopom,
impulsno).

b) Termokemijski postupci (cementiranje, nitriranje, karbonitriranje, boriranje, difuzija
metalnih elemenata).

c) Tvrdo elektrokemijsko kromiranje, kojim se smanjuje faktor trenja, povisuje se otpor-
nost na adhezijsko troSenje i kiseline.

d) Postupci nanoSenja karbida, nitrida, karbonitrida i oksida iz parne faze (CVD i PVD),
kojima se stvaraju jedan ili viSe tankih slojeva, koji su otporni na abrazijsko i adhezij-
sko troSenje.

e) Postupci nanosenja dijamantnih slojeva (DLC = Diamond Like Carbon).

3.6.4. Alatni ¢elici za hladni rad
To su nelegirani i niskolegirani Celici, koji se primjenjuju do radnih temperatura od 200 °C.

Nelegirani alatni ¢elici za hladni rad

Ovi Celici sadrze od 0,5 do 1,3 % C; 5to je viSi postotak ugljika u Celiku, to je viSa tvrdoca,
a niza Zilavost i obratno. S obzirom da ovi Celici nisu legirani, imaju nisku prokaljivost i bolju
zilavost u odnosu na druge alatne Celike. Najjeftiniji su od svih alatnih Celika i proizvode se
razliitih dimenzija. Od njih se izraduju alati jednostavnijeg oblika i manjih presjeka, kao §to
su: dlijeta, Cekici, svrdla, klijesta i drugo.
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Trenutno zauzimaju oko 10 % udjela u ukupnoj masi proizvedenih alatnih ¢elika, a treba
takoder naglasiti da su lako obradivi odvajanjem Cestica i dobro zavarljivi.

Prema mikrostrukturi, odnosno postotku ugljika, ovi €elici mogu biti: podeutektoidni (do
0,8 % ugljika — feritno perlitni); eutektoidni (0,8 % ugljika — perlitni i nadeutektoidni (vise od
0,8 % ugljika — perlitno cementitni).

Tipiéne vrste éelika iz ove skupine su: C45U (C1540), C80U (C1840), C105U
(C1940), 100V2 (C1941), C110U (C1946), C125U (C1943), C135U (C1948).

Niskolegirani alatni €elici za hladni rad

Osnovni razlozi zbog kojih se legiraju ovi Celici su: poviSenje prokaljivosti, te dobivanje
kvalitetnijih i toplinski postojanijih karbida (od Fe3C), koji daju viSu tvrdo¢u i otpornost na
troSenje. U usporedbi s drugim alatnim Celicima, ovi €elici imaju srednju otpornost na trose-
nje i zilavost, kao i nisku otpornost na popustanje. Zato se legiranjem postiZu bolja svojstva
i to: poviSenje Zilavosti, konstantna visoka tvrdo¢a pri poviSenim radnim temperaturama i
dobra dimenzijska postojanost.

Niskolegirani alatni Celici za hladni rad, podijeljeni su u sljedece podskupine:

a) Visokougljicni W-V &elici: 100WV4 (C6842), 120WV4 (C6840), 110WCrV5 (C6441),
142WV13 (€C6850). To su nadeutektoidni &elici, koji imaju visoku otpornost na troSe-
nje, a krom je element koji povisuje prokaljivost. Najpoznatiji iz ove skupine je ,srebr-
nasti Celik“ (120 WV4).

b) Niskougljiéni i srednjeugljiéni W-Cr-(Si)-V &elici: 45WCrV7 (C6443), 60WCrv7
(C6444), 80OWCrV8 (C6445). Ova podskupina &elika ima visoku otpornost na udarna
opterecenja, zbog niskog masenog udjela ugljika. Elementi volfram i krom dobro
djeluju na otpornost na troSenje i na prokaljivost.

c) Niskolegirani Cr-&elici: 100Cr6 (C4145), 115CrV3 (C4141), 140Cr3 (C4143), 105Cr4
(C4142), 100Cr6 (C4146), 100CrMn6 (C4340). Koriste se za izradu alata i dijelova
kotrljaju¢ih leZzaja. Ovi Celici su otporni na troSenje, nadeutektoidnog su sastava i
otporni su na visoke specificne pritiske.

d) Niskolegirani Mn-Cr-V i Mn-Cr-W &elici: 90MnCrV8 (C3840) i 105WCr6 (C6440). Ova
podskupina Celika ima dobru otpornost na troSenje i visoku zilavost, a primjenjuju se
za kalibre, grani¢ne mjerke, mikrometarske vijke, kutnike i sl.

Visokolegirani alatni €elici za hladni rad

Kod ove skupine alatnih Celika, krom je glavni legirni element, a ima ga viSe od 5 %.
Krom je element kojim se postize visoka otpornost na koroziju. Ostali legirni elementi su
vanadij, molibden i volfram.

Primjeri éelika iz ove skupine su: X100CrMoV5-1 (C4756), X210Cr12 (C4150),
X42Cr13 (C4173).

3.6.5. Alatni ¢elici za topli rad

Najznacajnije svojstvo koje se zahtijeva od alatnih Celika za topli rad je otpornost na
popustanje, zbog toga Sto su radne temperature kojima su izloZeni ovi materijali vece od
200 °C. Upravo zbog duzeg rada pri visokim temperaturama, dolazi do pada tvrdoce, prom-
jena mikrostrukture i toplinskog umora.
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Neki alati za topli rad moraju ispuniti i dodatne zahtjeve, kao Sto su: otpornost na troSe-
nje, otpornost na intenzivnu oksidaciju, otpornost na pojavu plasti¢nih deformacija i dovolj-
na zilavost (otpornost na udarno opterecenje), kao i otpornost na razugljicenje.

Dobra zilavost i otpornost na toplinski umor postizu se niskim masenim udjelom ugljika,
dok se otpornost na popustanje postize legiranjem (legirni elementi kod alatnih Celika za
topli rad su: W, Mo, Cr, V, Ni).

Toplinska obrada ove skupine alatnih Celika sastoji se od austenitizacije i popustanja.

Prema sastavu i primjeni, alatni €elici za topli rad uobiajeno se dijele u sljedece
tri podskupine:

a) Niskolegirani &elici za ukovnje: 56NiCrMoV7 (C5742), 55NiCrMoV6 (C5741);

b) Visokolegirani Celici s oko 5 % Cri 1 -3 % Mo za kalupe za tlacni lijev: X32CrMoV3-3
(C7450), X38CrMoV5-1 (C4751), X40CrMoV5-1 (C4753), X50CrMoV5-1 (C4757);

c) Visokolegirani W-Cr-V Celici za kalupe za tlacni lijev: X30WCrV4-1 (C6450),
X30WCrV9-3 (C6451).

3.6.6. Brzorezni celici

Brzorezni €elici su legirani s elementima — jakim karbidotvrocima: Cr, W, V, Mo; koji s
poviSenim udjelom ugljika (0,7 — 1,3 %) stvaraju karbide postojane pri visokim temperatura-
ma. Ovi Celici su predvideni za rad u uvjetima poviSene i visoke temperature oStrice,
odnosno za rezanje velikim brzinama.

Zbog svog sastava i mikrostrukture, glavne odlike brzoreznih Celika su visoka otporno-
st na trosenje i otpornost na popustanje pri visokim radnim temperaturama (500 —
600 °C), ali zbog toga niska Zilavost. Koriste se za rezne alate koji rade s velikim brzinama
rezanja, a zbog visokog stupnja legiranosti, brzorezni €elici su najskuplji od svih alatnih Ce-
lika.

Naime, u danasnje vrijeme su postupci obrade odvajanjem Cestica najcesSée koristeni
postupci obrade metala u proizvodnju. Uvodenjem sve viSih parametara rezanja, postize
se visoka produktivnost, ali istovremeno postoji rizik od pogorSanja kvalitete povrsine i
vijeka trajanja alata. Zbog svega navedenog, optimalan materijal za izradu reznog alata
mora imati adekvatna svojstva.

Takoder je vazna toplinska obrada brzoreznih éelika. Provodi se predgrijavanje u tri
stupnja, zbog niske toplinske vodljivosti ove skupine alatnih ¢elika i zbog njihove osjetljivos-
ti na nagle temperaturne promjene. Slijedi drzanje na temperaturi austenitiziranja i hladenje
s te temperature i to u solnoj kupki, u ulju ili na zraku. Za provodenje postupaka toplinske
obrade brzoreznih Celika, treba imati posebnu opremu (niz solnih kupki ili vakuumsku pec).

Vrste brzoreznih ¢elika:

a) Celici s 18 % W: HS18-0-1 (C6880), HS18-1-2-5 (C6980), HS18-1-2-10 (C9682);

b) Celici s 12 % W: HS12-1-4 (C6881), HS12-1-2 (C6882), HS12-1-2-5 (C6981),
HS12-1-4-5 (C9681);

c) Celik s 10 % W: HS10-4-3-10 (C9683);

d) W-Mo-¢&elici: HS6-5-2 (C7680), HS6-5-2-5 (C9780);

e) Mo-gelik: HS2-9-1 (C7880).
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3.6.7. Sinterirani alatni celici

Istrazivanje i razvoj razliCitih procesa te laboratorijskih metoda sinteriranja zapoceli su
pocetkom 20. stolje¢a znanstvenici poput Moissona, Troosta, Wedekinda i dr. Spomenuti
istrazivaCi predstavljaju zaCetnike nove industrijske discipline — metalurgije praha (engl.
Powder Metallurgy — PM).

Danasniji suvremeni materijali dobivaju se optimiranjem sastava i mikrostrukture materi-
jala prema Zeljenim svojstvima. Metalurgija praha pruza velike mogucnosti za ostvarenje
takvog pristupa proizvodnji materijala i razliitih dijelova strojeva.

Metalurgija praha obuhvac¢a ne samo proizvodnju metala u obliku praha nego i nemetalnih
prahova, te oblikovanje dijelova iz takvih prahova postupkom sinteriranja, odnosno srasciva-
nja.

Intenzivniji razvoj metalurgije praha poc€eo je proizvodnjom i uporabom “tvrdih metala”, a
posljednjih godina prolazi kroz razdoblje znacajnijeg napretka.

Danas se postupcima metalurgije praha mogu posti¢i jednaka ili bolja svojstva od tradi-
cionalnih postupaka oblikovanja metala. Postupci oblikovanja praha danas se takoder
primjenjuju u proizvodnji keramike i metalnih kompozita.

Postupci sinteriranja Celika razvijeni su nakon usavrSavanja postupaka sinteriranja
tvrdih metala (npr. karbidi + Co, karbidi + Ni) i keramickih materijala.

Sinterirani Celici postizu potpunu izotropiju strukture, svojstava i vlastitih naprezanja pr-
venstveno zbog primjene praha vrlo malih dimenzija, te vrlo brzog hladenja, ¢ime se isklju-
Cuje mogucnost pojave dendritne strukture praha.

Sinterirani alatni Celici su prikladni za termokemijsku obradbu i za obradbu prevlacenjem
(PVD, CVD) jer je izotropna struktura znatno povoljnija za difuziju od anizotropne, a glavna
negativha karakteristika svih metala nastalih postupkom sinteriranja je njihova visoka
krhkost.
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4. ZELJEZNI LJEVOVI

4.1. Uvodno o zeljeznom lijevu

Lijev je metalna legura koja nakon ulijevanja u kalup i skru€ivanja (kristalizacije) nije bila
podvrgnuta toplom ili hladnom oblikovanju deformiranjem. [4] Ljevovi se koriste onda kada
tehnicki nije izvedivo oblikovanje na neki drugi nacin, pa se to uglavnhom odnosi na dijelove
slozenih oblika i velikih dimenzija (postolja i kucista strojeva i sl.). Takoder treba reci da su
lievovi jeftiniji od obi¢nih Celika, jer je cijena sirovog Zeljeza za proizvodnju ljevova niza od
cijene sirovine za dobivanje Celika.

U Sirem smislu, Zeljezni ljevovi se dijele na: €eli¢ne ljevove (ako je postotak C < 2,03 %) i
bijele, odnosno sive ljevove (ako je postotak C > 2,03 %). Opcenito, ljevove mozemo svr-
stati u skupine, kako je prikazano u nastavku.

Skupine zeljeznih ljevova:

a) celiéni lijev (CL);

b) bijeli tvrdi lijev (BTL);

c) sivi lijev (SL);

d) nodularni — Zilavi lijev (NL);

e) temper — kovkasti lijev (crni feritni CTEL, crni perlitni PTEL i bijeli (BTEL).

Ljevovi se mogu sistematizirati prema: mehanickim svojstvima, tehnoloSkom postupku
dobivanja, prema kemijskom sastavu i prema mikrostrukturi.

Celiéni lijev pripada skupini lievova s malim masenim udjelom ugljika (do 0,5 %), dok
temper lijev, bijeli tvrdi lijev, sivi lijev i nodularni lijev pripadaju u skupinu ljevova s visokim
masenim udjelom ugljika (2,2 — 4,5 %).

Mikrostruktura se odnosi na vrstu kristalizacije, gdje se razlikuju tri stanja:
a) metastabilna kristalizacija (ugljik je vezan u cementitu);
b) stabilna kristalizacija (ugljik je samo u obliku grafita);

c) mjeSovita (stabilna/metastabilna) kristalizacija (ugljik je i u obliku grafita i u obliku ce-
mentita).

Grafit se pojavljuje u tri osnovna oblika, a to su: listicav ili lamelaran (kod sivog
lijeva), kuglast (kod nodularnog lijeva) i Evorast (kod temper lijeva).

Osim ova tri osnovna oblika, postoji jo$ i poseban oblik listicavog grafita, koji se naziva
vermikularni (prema lat. vermicula, $to znadci crv).

Klasifikaciju grafita u Zeljeznim ljevovima prema HRN EN ISO 945:2002 prikazuje Slika
4.1.
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Slika 4.1: Klasifikacija grafita u Zeljeznim ljevovima prema HRN EN 1SO 945:20029 [9]
4.2. Celiéni lijev
Celiéni lijev je Fe-C legura, s manje od 2 % C, koja kristalizira metastabilno, a nakon li-
jevanja u kalup nije toplo oblikovana (valjana, kovana).
U danasnije vrijeme, Celi¢ni lijev se najCesce tali u elektrolu¢nim ili u indukcijskim pec¢ima.
Sarza se sastoji od bijelog sirovog Zeljeza, ¢eli¢ne lomljevine i ferolegura, kojima se reguli-
ra sastav Celi¢nog lijeva. Takoder se kao dodatak u elektrolu¢nu pe¢ dodaje vapno. Odljev-

ci od Celicnog lijeva se vrlo rijetko koriste odmah nakon lijevanja, jer gruba ljevacka
Widmannstattenova mikrostruktura (feritno-perlitna), daje nisku istezljivost i Zilavost.

Ta struktura je prikazana na Slici 4.2.

Celigni lijev se primjenjuje ako nije
dovoljna ¢&vrstoca sivog i temper
lijeva, zatim za vrlo velike dimenzije i
mase i ako je neophodno primijeniti vi-
sokougljicne, visokolegirane vrste
otporne na troSenje, koje se zbog
slabe oblikovljivosti deformiranjem
moraju lijevati.

Dijelovi koji se izraduju iz Celi¢nog
lijeva imaju viSu cijenu od onih izrade-
nih od sivog ili temper lijeva, zato Sto
se postavljaju visoki zahtjevi na Cisto-
Cu i sastav taljevine, kao i zbog

visokog talista i potrebne naknadne  slika 4.2: Widmannstattenova mikrostruktura éeliénog lijeva [1]
toplinske obrade.
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Vrste nelegiranog i legiranog €eli¢nog lijeva se klasificiraju na temelju vrijednosti vlacne
¢vrstoce i ostalih mehanickih svojstava, dok kemijski sastav nije zajamcen.

Primjeri primjene ¢eliénog lijeva su odljevci velikih dimenzija i mase, kao Sto su:
dijelovi pre$a, kucista ventila, veliki zup€anici i lan€anici, rotori toplinskih strojeva i sl.

Toplinska obrada ¢eliénih odljevaka
Svrha toplinske obrade je osigurati potrebna svojstva ¢elicnom odljevku.

Normalizacijom se Celicnom odljevku treba usitniti i izjednaditi zrna, a ovaj postupak
toplinske obrade se provodi tako da se podeutektoidni odljevak ugrije do temperature malo
iznad A3, dok se nadeutektoidni ugrije malo iznad A4, te se u svrhu pothladivanja ohladi na
zraku.

Sfeoridizacijsko (meko) zarenje ima zadatak dovesti strukturu ¢eli€nog lijeva u oblik
kuglastog karbida u feritu. Naime, ovaj strukturni oblik kod ljevova s viSe od 0,5 % C je opti-
malan, u pogledu obradljivosti odvajanjem Cestica.

Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja kod &eliénog lijeva jedan je najvaznijih pos-
tupaka toplinske obrade kod ljevova, jer ima za cilj sniziti vlastita naprezanja, koja su
nastala pri hladenju odljevka u kalupu, zatim vlastita naprezanja nakon zavarivanja i vlasti-
ta naprezanja kod normalizacije (koja su nastala pri hladenju na zraku).

Visoko zarenje se izvodi u svrhu namjernog pogrubljenja zrna niskouglji¢nih €eli¢nih
lievova, jer grubo zrno osigurava poboljSanje obradljivosti odvajanjem Cestica.

Ostali postupci toplinske obrade koji se provode kod ¢eli€nog lijeva su: difuzuijsko
Zarenje, poboljSavanje, povrsinsko kaljenje i termokemijske obrade (cementiranje, nitrira-
nje, boriranje).

Primjeri raznih vrsta cCeliCnog lijeva prema EN (HRN): GS185N (CL0300),
GS255JRN (CL0501).

4.3. Bijeli tvrdi lijev

Bijeli tvrdi lijev se dobiva metas- _
tabilnom kristalizacijom Fe — C legura ¥
s vise od 2 % C. Kako bi se sprijeCila &8
grafitizacija, treba ograniCiti postotak &
silicija, a povisiti postotak cementato- | ;
ra mangana (u odnosu na sivi lijev), |
kako bi taj element osigurao intenziv- #
nije stvaranje Fe;C.

Kemijski sastav taljevine je slje- } :
deci: 2,5-35%C;<0,6% Si;3-4 s
% Mn; <0,9 % P; <0,25 % S.

Na Slici 4.3 prikazana je mikros- |:'<
truktura bijelog lijeva.

S obzirom na mikrostrukturu po §
presjeku se razlikuju: potpuno metas- |
tabilno kristalizirana mikrostruktura po
cijelom presjeku i mjesovito kristalizi-
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rana mikrostruktura kod koje su samo povrsinski slojevi do odredene dubine kristalizirali
metastabilno, dok je sredina presjeka kristalizirala stabilno ili mjeSovito. Legiranjem se
mogu dobiti i posebne vrste bijelog tvrdog lijeva i to: vrste koje su legirane s Nii vrste koje
su legirane s Cri Mo.

Svojstva bijelog tvrdog lijeva:

* tvrdoca viSa od 400 HV;,

* visoka otpornost na abrazijsko troSenje;
* slaba duktilnost;

* neobradljivost odvajanjem Cestica.

Bijeli tvrdi lijev se primjenjuje za odljevke jednostavnijeg oblika, koji trebaju biti tvrdi i
otporni na abrazijsko troSenje. Bijeli tvrdi ljevovi se mogu taliti u kupolci, ali isto tako i u pla-
menim ili elektricnim peéima. Livljivost tvrdog lijeva je slabija od livljivosti sivog lijeva.

Do danas, bijeli tvrdi ljevovi nisu u potpunosti normirani, a od mehanickih im se svojstava
ispituje tvrdo¢a (HV).

4.4, Sivi lijev

Sivi lijev je Zeljezna legura s viSe od 2 % C, koja kristalizira mjeSovito: u primarnoj i
prvom dijelu sekundarne kristalizacije pretezno stabilno, a u drugom dijelu sekundarne
kristalizacije gotovo samo metastabilno.

Dobiva se pretaljivanjem sivog sirovog Zeljeza i stare lomljevine Celika i lijeva u kupolci.

Sivi lijev nije najkvalitetniji materijal, ali je vrlo ¢esto najekonomicniji, zbog toga Sto nudi
optimalan kompromis cijene i svojstava, pa u strojogradnji nalazi Siroku primjenu.

Kemijski sastav je sljedeci: 2,5-4,5%C;0,3-1,2% Mn;1-4%Si;0,4-15%P; <
0,1%S.

Dakle, element koji forsira grafitizaciju, kod sivog lijeva je silicij.

Silicij je, naime, jaki grafitiizator, koji omogucava stvaranje grafita, iako ohladivanje nije
izuzetno sporo.

Mangan je jaki cementator, koji je koristan zbog stvaranja neskodljivog spoja MnS.

Fosfor je grafitizator koji uglavnom poboljSava livljivost, odnosno bolje popunjavanje ka-
lupa, a opcenito je Stetan, jer smanjuje Zilavost.

Sumpor je cementator i kao Stetna primjesa dolazi nuzno iz koksa i sirovine.

Mikrostruktura sivog lijeva je dvojna i sastoji se od: nakupina listica grafita i Zeljezne
osnove koja je feritna, perlitna ili feritno-perlitna, a moze se pojaviti i slobodni cementit.

Na Slikama 4.4 i 4.5 prikazana je mikrostruktura sivog lijeva SL 250 u poliranom stanju, a
onda i nakon nagrizanja.
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/.

Slika 4.4: Mikrostruktura sivog lijeva SL 250 (polirano)
[10] [10]

Svojstva sivog lijeva

Tehnoloska svojstva: mogu se lijevati odljevci svih masivnosti, jednostavna i jeftina
proizvodnja, dobra livljivost i rezljivost i slaba zavarljivost (zbog visokog postotka ugljika).

Mehanicka svojstva: niska vlacna €vrstoc¢a, visoka tlacna Cvrstoca, niska istezljivost i
slaba zilavost.

Toplinska obrada sivog lijeva

Od postupaka toplinske obrade, kod sivog se lijeva primjenjuju: Zarenje za redukciju na-
petosti, meko Zarenje, normalizacija, kaljenje i poboljSavanje.

Klasifikacija sivog lijeva

Prema normama, sivi lijev je kategoriziran na osnovi vrijednosti vlacne ¢vrstoce dobivene
ispitivanjem na posebno odlivenoj epruveti promjera 30 mm i vrijednosti savojne ¢vrstoce.

Primjena sivog lijeva je vrlo raSirena za odljevke svih masa, kao Sto su npr. postolja
alatnih strojeva, ili pak kucista motora i reduktora.

Kod daljnjeg razvoja sivog lijeva, razvili su se tzv. cijepljeni ljevovi i to: modificirani sivi
lijev, meehanite i vermikularni lijev.

Primjeri raznih vrsta sivog lijeva: EN-GJL100S (SL 10), EN-GJL390S (SL 40).

4.5. Nodularni (zilavi) lijev

Nodularni lijev je ljevacka pseudobinarna legura zeljeza i ugljika, koji se preteznim
dijelom izlucio u obliku kuglastog grafita. [4]

Zasip od specijalnog sivog sirovog Zeljeza se tali u elektropedi, a taljevina se obraduje
elementima globulatorima (0,5 % Mn kod podeutekti¢kih vrsta i 0,5 % Ce kod nadeutekti¢-
kih vrsta), koji pomaZzu izlu€ivanje grafita u obliku kuglica (nodula). Nakon toga se taljevina
ulijeva u pjeS¢ane kalupe. Ovaj postupak dobivanja je slozeniji i skuplji, nego kod dobivanja
ostalih vrsta ljevova.

Kemijski sastav je sljedec¢i: 3,2—-3,8% C; 2,4—-2,8 % Si; <0,5% Mn; <0045 % P;
<0,01 % S.
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Mikrostruktura nodularnog lijeva NL 700 prikazana je na Slikama 4.6 4.7, prvo u polira-
nom stanju, a onda i nakon nagrizanja.

1280x1024 | 2013/01/14 10:50:41

NL 700 378-12 100X SLIKA 1

Slika 4.6: Mikrostruktura NL 700 (polirano) [10] Slika 4.7: Mikrostruktura NL 700 (nagrizeno) [10]

Mikrostruktura Zeljezne osnove moze biti: potpuno feritna, feritno-perlitna, perlitna ili
austenitna. Takoder treba re¢i da se mikrostruktura Zeljeznih ljevova promatra u poliranom
i nagrizenom stanju. U poliranom stanju odreduje se oblik, veli€ina i raspored grafita, dok
se nakon nagrizanja vidi mikrostruktura Zeljezne osnove koja okruzuje grafit.

Standardne veliine nodula kod nodularnog lijeva prikazuje Slika 4.8.

3 4 5

25 -50mm 12 - 25mm

6 7

3-6mm 1.5-3mm less than 1.5mm

Slika 4.8: Standardne veli¢ine nodula kod nodularnog lijeva [9]
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Svojstva nodularnog lijeva

Mehanicka svojstva nodularnog lijeva su bolja od svojstava sivog lijeva, ali slabija od
svojstava Celi¢nog lijeva. Dobro se obraduje odvajanjem Cestica i moze se zavarivati.

Otpornost na troSenje, koroziju i oksidaciju je bolja nego kod sivog lijeva s listi¢avim gra-
fitom. Ima dobra leziSna svojstva, a legiranjem se mogu posti¢i i neka specijalna svojstva,
kao $to je na primjer otpornost na djelovanje agresivnih medija.

Primjena nodularnog lijeva je za koljenaste i bregaste osovine motora, koSuljice cilin-
dara motora i kompresora, zup&anike i sli¢no.

Vrste nodularnog lijeva: EN-GJS-600-3S (NL 600-3), EN-GJS-800-2S (NL 800-2).

Topinska obrada nodularnog lijeva

Od postupaka toplinske obrade, kod nodularnog se lijeva primjenjuju sljededi
postupci:

a) Zarenje za redukciju napetosti;

b) grafitizacijsko zarenje za eliminaciju Fe3C slob.;

c) grafitizacijsko Zarenje za postizanje feritne strukture;
d) normalizacija;

e) poboljSavanje;

f) povrSinsko kaljenje.

Izotermicki poboljSani nodularni lijev (ADI = Austempered Ductile Iron — engl.)

Izotermicki poboljsani nodularni lijev predstavlja novu vrstu lijeva, koji zamjenjuje
konstrukcijske Celike ili ¢eli¢ni lijev kod onih dijelova kod kojih se trazi visoka ¢vrstoca, is-
tezljivost, zilavost, dinamicka izdrZljivost i otpornost na troSenje.

Izotermi¢ko poboljSavanje je postupak toplinske obrade koji se sastoji od ugrijavanja
na temperaturu austenitizacije (900 °C) i brzog hladenja do temperature izotermicke pret-
vorbe (obi¢no 200 — 400 °C) u solnoj kupki i drzanja na toj temperaturi, dok se potpuno ne
zavrSi pretvorba u bainit. Ohladivanje teCe na zraku.

Primjena ovog lijeva je kod zupCanika i stapajica motora.

Na Slikama 4.9, 4.10, 4.11 i 4.12 je prikaz mikrostrukture nodularnog lijeva NL 700
nakon klasi¢nog i izotermickog poboljSavanja.

1280x1024 | 2014/04/01 08:51:18

1280x1024 2014/04/01 09:04:57 +£

NL 700-2 UZORAK k - Klasiéno poboljsanje Polirano 100x SLIKA 1

Slika 4.9: Mikrostruktura NL 700 nakon klasi¢nog
poboljSavanja (polirano) [10] poboljSavanja (nagrizeno) [10]
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1280x1024 | 2014/04/0

1280x1024 2014/04/01 09:01:00 k. &

NL 700-2 UZORAK 2i - Izotermicko je Polirano 100x SLIKA 1

Slika 4.11: Mikrostruktura NL 700 nakon izotermi¢kog Slika 4.12: Mikrostruktura NI 700 nakon izotermickog
poboljsavanja (polirano) [10] poboljSavanja (nagrizeno) [10]

4.6. Temper (kovkasti) lijev

Temper lijev se dobiva tako da se bijelo kristalizirani lijev (bijeli sirovi lijev) Zari tzv. ,tem-
per postupkom®, pa time ugljik iz Zeljeznog karbida: ili kristalizira u obliku tzv. temper
ugljika, ili se ve¢im dijelom ukloni iz lijeva procesom razuglji¢enja.

Ovisno o atmosferi u kojoj se provodi zarenje, dobiva se:

a) crni temper lijev (sivi prijelom od grafita, Zarenjem u neutralnoj atmosferi) — primjer:
EN-GJMB-300-6S (CTEL30-06);

b) bijeli temper lijev (svjetliji prijelom do ferita i perlita, Zarenjem u oksidacijskoj atmosfe-
ri) — primjer: EN-GJMW-360-4S (BTEL 35-04).

Sastav odljevaka bijelog lijeva za bijeli temper lijev se razlikuje od sastava odljevaka
bijelog lijeva za crni temper lijev, Sto je prikazano u Tablici 4.1.

Tablica 4.1: Kemijski sastav crnog i bijelog temper lijeva

Kemijski sastav u masenim %

Vrsta lijeva c Si Mn P S

Crni temper lijev 28-34 05-0,8 02-04 <0,1 0,1-0,29

Bijeli temper lijev 2,028 14-18 02-05 <0,1 <0,15

Sirovina za bijeli temper lijev je jeftinija od one za crni temper lijev.

Crni temper lijev

Tijekom postupka Zarenja kojim se dobiva crni temper lijev, ugljik se taloZi u nakupine
grafita u obliku ¢vori¢a.

Crni temper lijev moze biti feritni ili perlitni. Zbog visokog udjela ugljika, crni temper lijev
je slabo zavarljiv, ali se dobro lemi i bolje se obraduje odvajanjem Cestica, nego bijeli
temper lijev.

Na Slici 4.13 prikazana je mikrostruktura: crnog temper lijeva s ferithom matricom (&vori-
¢i grafita u feritnoj matrici).
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Crni temper lijev se primjenjuje za od-
ljevke male mase kompliciranih oblika.

Bijeli temper lijev

Prilikom dugotorajnog Zarenja u slabo
oksidirajucoj plinskoj atmosferi, ili u granu-
latu, ugljik iz povrSinskih slojeva se veze s
kisikom iz okoline, izgara i izlazi iz peci u
obliku CO,. Za pravilno vodenje Zarenja,
vrlo ja vazan omjer CO/CO,, kako ne bi
doslo do oksidacije Zeljeza. Na taj se nacin
razugljiCuju slojevi debljine od 4 do 12 mm.

Mikrostruktura bijelog temper lijeva pri-
kazana je na Slici 4.14.

Slika 4.13: Mikrostruktura crnog temper lijeva [4]

S
3@3&%%

Slika 4.14: Mikrostruktura bijelog temper lijeva [1]

Bijeli temper lijev se primjenjuje za rucni alat, cijevne spojnice, lance i sl. zbog toga Sto

se moze pocincCavati i cementirati.
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Popis oznaka

Popis oznaka

Ms = martensite start — temperatura pocetka
stvaranja martenzita

Rpo,2 = konvencionalna granica razvlacenja;
N/mm2

Rm = vlacna Cvrstoca; N/mm?

G = naprezanje; N/mm?

€ = deformacija - istezanje; mm/mm, %
t, T = temperatura; °C, K

Ce = ugljicni ekvivalent

Re = granica razvlacenja (teCenja, elasti¢nosti);
N/mm?

R« = granica loma/kidanja; N/nm2
As = istezljivost; %

KV /KU = udarni rad loma po Charpyju za
epruvetu s «V» ili «U» urezom; J

A1, A3 = temperature pretvorbi (stojista); °C, K
HRC = tvrdo¢a prema Rockwellu

HB = tvrdo¢a prema Brinellu

HV = tvrdo¢a prema Vickersu

Cre = krom ekvivalent

Nie = nikal ekvivalent

o, B,y = kristali (alfa, beta, gama)

O = delta ferit

Tr =radna temperatura; °C, K

Tt = temperatura talista; °C, K

BCC = prostorno centrirana kubi¢na reSetka

S = povrsina poprecnog presjeka; mm?2
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FCC = ploSno centrirana kubi¢na reSetka
HCP = heksagonski gusto slagana reSetka
A = austenit

M = martenzit

F = ferit

B = bainit

L = ledeburit

P = perlit

K = karbid

G = grafit

FesC = cementit

T = taljevina (faza)

E = eutektik (faza)

E = modul elasti¢nosti; N/mm?2

p = gustoca; kg/m?

o = toplinska rastezljivost; 1/K

A = toplinska vodljivost; W/mK

Z = kontrakcija popre¢nog presjeka; %
t = vrijeme; s, min, h

F=sila;N

G = elektricna vodljivost; m/Qmm?

C = Gelik

CL = &eliéni lijev

DS = djelotvorna suma elemenata

G = modul smika; N/mm?2

63






Literatura

Literatura

[1] Filetin T.; KovadiCek F.; Indof J. 2002. Svojstva i primjena materijala. SveuciliSte u Zagrebu. Fakultet
strojarstva i brodogradnje. Zagreb.

[2] Novosel M.; Krumes D. 1995. Zeljezni materijali Il dio: Konstrukcijski éelici. Strojarski fakultet u Slavonskom
Brodu. Slavonski Brod.

[3] Novosel M.; Cajner F.; Krumes D. 1996. Alatni materijali. Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu. Slavonski
Brod.

[4] Novosel M.; Krumes D. 1997. Zeljezni materijali (metalografske osnove i tehnicka primjena Zelieznih
lievova. Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu. Slavonski Brod.

[5] Krumes D. 2000. Toplinska obradba. Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu. Slavonski Brod.

[6] StupniSek M.; Cajner F. 2001. Osnove toplinske obradbe metala. Sveucilite u Zagrebu. Fakultet
strojarstva i brodogradnje. Zagreb.

[7] Sonicki N. 2013. Tehnicki materijali. VeleuciliSte u Karlovcu. Karlovac.
[8] Pomeni¢ L. 2009. Zastita materijala (nastavni materijal). Sveuciliste u Rijeci. Tehnicki fakultet. Rijeka.
[9] HRN EN ISO 945:2002 — Hrvatski normativni dokument.

[10] Interna dokumentacija Veleucilista u Karlovcu. Karlovac.

[11] Kozuh S. 2010. Specijalni celici. Sveuciliste u Zagrebu. Metalurski fakultet. Sisak.

[12] Franz M. 1998. Mehanicka svojstva materijala. SveuciliSte u Zagrebu. Fakultet strojarstva i brodogradnje.
Zagreb.

[13] Pomeni¢ L. Materifali | (nastavni materijal). Sveucilidte u Rijeci. Tehnicki fakultet. Rijeka.
[14] Ashby M. F. 2005. Materials Selection in Mechanical Design. 3th ed. Bitterworth — Heinemann. Oxford.

[15] Huang S. J. idr. Tribological properties of the low-carbon steels with different micro-structure processed
by heat treratment and severe plastic deformation. Wear 271 (2011) 705-711.

[16] Mhaede M. Influence of surface layer properties, faigue and corrosion fatigue performance of AA7075 T73.
Materials and Design 41 (2012) 61-66.

[17] Shreir L. 1987. Corrosion, Vol. 2. Newnes-Butterworths. London-Boston.

Studij strojarstva 65






	Sadržaj
	1. UVOD 9
	2. SISTEMATIZACIJA MATERIJALA 13
	3. ÈELICI 15
	3.1. Uvodno o èelicima 15
	3.2. Dobivanje èelika 17
	3.3. Primjese i nemetalni ukljuèci u èeliku 18
	3.4. Legirni elementi u èeliku 19
	3.5. Konstrukcijski èelici 22
	3.5.1. Svojstva konstrukcijskih èelika 22
	3.5.2. Opæi konstrukcijski èelici 22
	3.5.3. Èelici povišene èvrstoæe 24
	3.5.4. Èelici za cementiranje 27
	3.5.5. Èelici za poboljšavanje 28
	3.5.6. Èelici za nitriranje 30
	3.5.7. Èelici za opruge 31
	3.5.8. Èelici poboljšane rezljivosti – èelici za automate 32
	3.5.9. Korozijski postojani èelici – nehrðajuæi èelici 32
	3.5.10. Èelici za rad pri visokim temperaturama 38
	3.5.11. Èelici za rad pri niskim temperaturama 42
	3.5.12. Visokoèvrsti èelici 43

	3.6. Alatni èelici 45
	3.6.1. Razvoj i podjela alatnih èelika 45
	3.6.2. Svojstva alatnih èelika 46
	3.6.3. Postupci toplinske obrade alatnih èelika 47
	3.6.4. Alatni èelici za hladni rad 47
	3.6.5. Alatni èelici za topli rad 48
	3.6.6. Brzorezni èelici 49
	3.6.7. Sinterirani alatni èelici 50


	4. ŽELJEZNI LJEVOVI 51
	4.1. Uvodno o željeznom lijevu 51
	4.2. Èelièni lijev 52
	4.3. Bijeli tvrdi lijev 53
	4.4. Sivi lijev 54
	4.5. Nodularni (žilavi) lijev 55
	4.6. Temper (kovkasti) lijev 58
	Popis dijagrama, slika i tablica 61

	Popis oznaka 63
	Literatura 65

	Popis dijagrama, slika i tablica
	Dijagrami
	Dijagram 3.1: Dijagram stanja Fe-C za metastabilnu kristalizaciju 15
	Dijagram 3.10: Dijagram puzanja 39
	Dijagram 3.2: Shematski prikaz struktura u Fe-C dijagramu stanja za metastabilnu kristalizaciju 16
	Dijagram 3.3: Dijagram “naprezanje – deformacija” 23
	Dijagram 3.4: Postupak cementiranja èelika 27
	Dijagram 3.5: Burnsov dijagram 28
	Dijagram 3.6: Dijagram postupka poboljšavanja èelika 29
	Dijagram 3.7: Jominy krivulja prokaljivosti èelika za poboljšavanje 29
	Dijagram 3.8: Dijagrami „naprezanje – istezanje“za meki èelik (lijevo) i èelik za opruge (desno) 31
	Dijagram 3.9: Schaefflerov strukturni dijagram 35

	Slike
	Slika 1.1: Kidalica za ispitivanje èvrstoæe materijala 11
	Slika 1.2: Metalografski mikroskop 12
	Slika 1.3: Spektroskop za analizu kemijskog sastava materijala 12
	Slika 2.1: Sistematizacija materijala 13
	Slika 3.1: Visoka peæ 17
	Slika 3.2: Feritno-perlitna mikrostruktura opæeg konstrukcijskog èelika 23
	Slika 3.3: Feritno-perlitna mikrostruktura sitnozrnatog èelika 26
	Slika 3.4: Mikrostruktura È1531 30
	Slika 3.5: Mikrostruktura È5431 30
	Slika 3.6: Korozija tri razlièite vrste materijala u istom elektrolitu i istom vremenskom periodu 34
	Slika 3.7: Mikrostuktura feritnog nehrðajuæeg èelika 36
	Slika 3.8: Mikrostruktura È4172 37
	Slika 3.9: Mikrostruktura èelika X22CrMoV12-1 39
	Slika 4.1: Klasifikacija grafita u željeznim ljevovima prema HRN EN ISO 945:20029 52
	Slika 4.10: Mikrostruktura NL 700 nakon klasiènog poboljšavanja (nagriženo) 57
	Slika 4.11: Mikrostruktura NL 700 nakon izotermièkog poboljšavanja (polirano) 58
	Slika 4.12: Mikrostruktura Nl 700 nakon izotermièkog poboljšavanja (nagriženo) 58
	Slika 4.13: Mikrostruktura crnog temper lijeva 59
	Slika 4.14: Mikrostruktura bijelog temper lijeva 59
	Slika 4.2: Widmannstättenova mikrostruktura èeliènog lijeva 52
	Slika 4.3: Mikrostruktura bijelog lijeva 53
	Slika 4.4: Mikrostruktura sivog lijeva SL 250 (polirano) 55
	Slika 4.5: Mikrostruktura sivog lijeva SL 250 (nagriženo) 55
	Slika 4.6: Mikrostruktura NL 700 (polirano) 56
	Slika 4.7: Mikrostruktura NL 700 (nagriženo) 56
	Slika 4.8: Standardne velièine nodula kod nodularnog lijeva 56
	Slika 4.9: Mikrostruktura NL 700 nakon klasiènog poboljšavanja (polirano) 57

	Tablice
	Tablica 1.1: Materijali kroz povijest 9
	Tablica 3.1: Najviši dopušteni sadržaji legirnih elemenata u nelegiranim èelicima prema EN 10020 20
	Tablica 4.1: Kemijski sastav crnog i bijelog temper lijeva 58



