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Predgovor

Ovaj udzbenik namijenjen je prvenstveno studentima mehatronike Veleucilista u Bjelovaru.
Sadrzaj je uskladen s nastavnim programom predmeta Tehnicki materijali. Predmet Tehnicki

materijali studenti mehatronike Veleucilista u Bjelovaru slusaju u I. semestru.
Programom studija predviden je sljedeci sadrzaj predmeta:
- Osnove metalografije

- Metalni materijali

- Zeljezni materijali

- Toplinska obrada

- Nezeljezni (laki i obojeni) materijali

- Sinterirani metali

- Nemetali

- Polimeri

- Keramicki materijali

- Ostali nemetali

- Ispitivanja mehanickih i tehnoloskih svojstava

- Ispitivanje staticke i dinamicke izdrzljivosti

- Ispitivanje tehnoloskih svojstava materijala

- Ispitivanje tvrdoce

- Staticki vlacni i tlacni pokus

- Oznacavanje materijala i primjena

- Oznacavanje prema razli¢itim normama

- Primjena






Sadrzaj

UV OD ettt bbbt h bt e bt e e h bt ekt e e R et e R e e R bt e b e e R bt e bt e nnb e e be e nbeereas 1
1. KRISTALNI SUSTAWVI oot e 2
11 Grada MAteTIfala.........cooeiiiiieiii e 2
1.2 Struktura metalnih Materijala ...........cooeoeiiiiiii 4
1.2.1  Izgradnja resetki KOd IEQUIA ........cccviiiiiiiiiiiciiee e 7

1.3 I 122 Vol | - SO 9
1.3.1  Nepravilnosti U Kristalima.........cccceiiiiiiiiiiiiic e 12
1.3.2  Dijagrami STANJA ....ccververuerieriieiieieiesiesie ettt sttt nre 14
1.3.2.1  1zomorfni dijagram StANJa........ccceeeerieeriesiieseesie e s e se e ee e sre e 16

1.3.2.2  Eutekticki dijagram Stanja..........ccccceereeiiiiiienienieesee e 17

1.3.2.3  Peritekticki dijagram stanja...........ccccovvriiiiiiniiniiiieiies e 18

1.3.2.4  Eutektoidni dijagram STANJA ..........ccoerireiiieiieie s 19
1.3.25  MonotektiCki dijagram Stanja........c.coccveerieieniiieiniiieeniee e 20

1.3.2.6  Dijagram stanja zeljezo — UGIJiK..........ccoooeiiiiiinii 21

14

2.1

1.3.2.7  Procjena mehanickih svojstava uglji¢nih ¢elika na temelju sastava i

MIKIOSIIUKIUIE ... 29
1.3.3  Racunsko odredivanje tvrdoce Celika..........coorviiiiiiiiiiiiiiiiiie 29
1.3.4  Racunsko odredivanje vlacne ¢vrstoce Celika........ooovriiiiiiiiiiiieiiiiii e 30

Karakterizacija MiKroStIUKLIUIE .......ccvoveiieieccceesie et 30
TOPLINSKA OBRADA ...t 36

POStUPCH tOPIINSKE ODIAdE .......c.eieeiiieiieeeee s 42
2.1.1  POSTUPCT ZATEN . .teiiiuiiieiiiieesiiieesiiee sttt e st e et e e st e s st e s ssbe e e sbbeessbbeessbneesbeeennnnee e 43
2.1.2  Kaljenje CeliKa......coouiiiiiiiiiiie it 51
2.1.3  PopuStanje CeliKa........ooviiiiiiiiiiiiiii 57
2.1.4  PoboljSavanje CeliKa.........ccoiiiiiiiiiiiieiiee e 57
2.1.5  PovrsSinsko kaljenje Celika..........cccviiiiiiiiiiiiiiiiii e 60
2.1.6  Toplinsko-kemijski postupci toplinske obrade.............cccooveveiieiieiiiciiccec 61
SISTEMATIZACIIA MATERIJALA ..o 73



4.1
4.2

4.3

ZELJEZNI MATERIJALL...........coooiiiiioeieeeeeeieeeeeeeeee e 75

Povijest razvoja Zeljeznih 1e@ura ...........cccooiiiiiiiiii 75
COLICE v 76
4.2.1  Dobivanje CEITKA.......iiiuiiiiiiiiiiiiiiii et 76
4.2.2  Djelovanje primjesa na svojstva Celika ..........cccovvvviniiiiiiiiiiiiiccn 78
4.2.3  Djelovanje legirnih elemenatana svojstva ¢elika ..........ccooovviiiiiiniiiiiiciins 79
424  Sistematizacija CeIIKA ......oviiiiiiiiiiiiiiiiie i 82
4.2.5  KONStrUuKCIJSKI CRIICT. . ovviiiiiiiiiiiieiie e 83
4.25.1  Opéi konstruKeijski CEIICT ...vuviiiiiiiiiiiiiieiiiiciee s 84
4.25.2  Celici POVIZENE GVISIOCE........rveeereereriseeeseseesesiessesesssseesessesssessesssssesseneenens 86
4.25.3 Konstrukcijski ugljicni €elici za tanke limove ...........ccoeveiiiiiiiieiiciieen, 88
4.2.54  Konstrukcijski niskougljicni €elici za trake .........ccoceevieiiiiiciiciiceen, 89
4255  Konstrukcijski CeliCi Za ZICU ......eeiieiiiieiieiiiieiee s 89
4256  CeliCi za VijKe, Matice i ZAKOVICE. .........cvevrvereriireeeseeeeeisseeesersies e, 90
4.2.5.7  Konstrukcijski ¢elici za CemMeNtiranje ..........ccovevverieeiieniiesiie e 91
4.25.8  Konstrukcijski €elici za poboljSavanje.........cccoovvviiiiiiiiiiiiiicccee 93
4.25.9  Konstrukcijski Celici za povrSinsko kaljenje.........ccccooevviiiiiiiiiiiiicnnen, 98
4.25.10  CeliCi ZA OPIULE «.vevvovereeeererieeeseeess st esaeses s s sesss s tes st ensa s s 99
4.2.5.11 Konstrukcijski ¢elici poboljSane rezljivosti .......c.cccveeriieieenieeiieniieeieeen 100
4.2.5.12 Konstrukcijski korozijski postojani €elici (nehrdajuéi celici)...........o...... 100
4.25.13 Konstrukcijski €elici za rad na povisenim i visokim temperaturama ....... 102
4.2.5.14  VatrootPOrni CEIICT ..iuuiiiiiiiiiiiiiiieeiiie s siee sttt 106
4.25.15 Konstrukcijski ¢elici za rad na niskim temperaturama.............ccoceeeeneen. 107
4.25.16  ViISOKOCVIStE CEIICT ..vviuviiiiiiiiiiiiiiiiic it 108
4.2.6  AlAtND CLICT ..viuviiiiiiiiiiirieie e 108
4.2.6.1  Alatni Celici za hladni rad .........ccocviiiiiiiii 109
4.2.7  Brzorezni CeliCi.....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 113
ZRIEZIE LEVOVI 1.voveoveieeveeseecieeeeeeeee et 114
T R € 1T (=3 AR 116



5.2

6.1
6.2
6.3

4.3.2 Bl tVIdi HJEV coveeiiecic e 118

4.3.3  SIVI HJBY e 118
0 S V[ To 0] = U a1 1= 2 USSR 123
435  Temper-lijev (KOVKaSti HJEV)......cocviiieiieiiiie i 126
NEZELJEZNI METALI (LAKI T OBOJENI METALI) I LEGURE .................... 128
Teski 0D0JeNT MELALT ......eeiveiiiiiiii e 128
5.1.1 Bakarilegure Dakra .........cccccoiiiiiiiii i 129
5.1.2  Nikal i legure NiKIa.........cccoooiiiiiice e 138
5.1.3  Kobalt i NJegoVe I@QUIE .....cc.ooieeii s 140
Laki 0D0JENT METAli .......oveiiieiiieee e 141
5.2.1  AIUMINij I NJEJOVE IEQUIE ......oveeii ettt 141
522  Titan i NJEYOVE IEQUIE.....ccueeie et 148
5.2.3  Magnezij i NJEgOVE [EQUIE ........coviiiiiiiie e 150
SINTERIRANI MATERIJALL ... 153
POStUPAK SINTEIITANJA......c.veivieieeie et e et e e re e beeneenreas 153
Sinterirani dijelovi T alati.......c.ccovviiiiiiii s 155
TUPE METAHT ... 159

LITERATURA e 163






UvoD

Tehnicki su materijali oni materijali od kojih se izraduju tehni¢ki proizvodi, a posjeduju
kombinaciju povoljnih fizikalnih svojstava koja nazivamo tehnicka svojstva [1]. Tehnicki
materijali moraju se moci preradivati tebiti pristupacni cijenom proizvodnje i prerade.
Proizvodnja raznih dobara i prerada materijala u poluproizvode i gotove proizvode znatan je
dio inZenjerske djelatnosti. Za kreiranje tehnickih proizvoda i proizvodnih sustava uz mnoga
druga znanja inzenjeri trebaju poznavati i unutarnju gradu i Ssvojstva materijala kako bi

izabrali optimalan materijal i primjerenu tehnologiju obrade za odredeni proizvod.

Svojstva tvari (i materijala) vazna za tehniCku primjenu obuhvadaju opca svojstva
(gustoca), fizikalna svojstva (npr. toplinska vodljivost, toplinski kapacitet, elektricna
vodljivost/dielektricnost, magneti¢nost, modul elasticnosti itd.), kemijska, opticka itd. Uz
opca, svojstva materijala (i poluproizvoda) obuhvaéaju i: mehanicka, triboloSka, korozijska,
tehnoloSka, ekonomska i ekoloska svojstva. Neka svojstva materijala ovisna su o uvjetima
ispitivanja, obliku i dimenzijama ispitne epruvete, mikrostrukturi, stanju materijala itd. Nakon
Sto se materijali ugrade u odredeni proizvod, provode se ispitivanja eksploatacijskih svojstava

proizvoda i ispitivanja ponasanja materijala u sloZzenim eksploatacijskim uvjetima [2].

Tehnicki materijali 1



1. KRISTALNI SUSTAVI

1.1 Grada materijala

Za razumijevanje svojstava 1 ponasanja materijala u eksploataciji nuzno je poznavanje
njegova kemijskog sastava i mikrostrukture. Mikrostruktura materijala nastaje djelovanjem
tehnoloskih postupaka praoblikovanja, preoblikovanja i1 oplemenjivanja na materijal
odredenog kemijskog sastava. Svojstva materijala odredena su njegovom mikrostrukturom i
kemijskim sastavom. U proucavanju mikrostrukture i svojstava metala, legura i keramike
polazna razina proucavanja bit ¢e njihova kristalna resetka, odnosno njoj pripadna jedini¢na

celija [2].

Makrostruktura Mikrostruktura Atomska struktura Struktura atoma

T (Nanostruktura) T
Znanost 0 materijalima Kemija i fizika

Slika 1.1 Prikaz razina grade materijala i podrucje istraZivanja znanosti o materijalima [1]

Pravilno rasporedivanje atoma zovemo kristalizacijom, a nastale tvorevine nazivamo
kristalima. Ciste tvari u évrstom stanju pokazuju karakteristiénu gradu: od kristaliniéne do
amorfne. Metalni materijali imaju kristalnu gradu. Polimerni materijali imaju amorfnu ili
kristaliénu gradu. Karakteristika kristala stalan je i pravilan raspored atoma koji se ponavlja u
prostoru. Kristaliti su osnovni agregati skru¢enog stanja kod kojih pravilan raspored vlada
samo u unutraS$njosti, bez pravilnosti na vanjskim plohama. Proucavanjem nanostrukture,
rasporeda atoma u kristalima i kristalitima bavi se kristalografija. Osim toga, kristalografija
proucava vanjski geometrijski oblik i unutarnju gradu kristala, rast kristala, pogreske u
kristalima, povrSinska svojstva Kristala i dr. Za predoCavanje rasporeda atoma (iona) u
kristalnoj resetki sluzimo se geometrijskim modelima u kojima su atomi predoceni kuglama i

slozeni u geometrijsko tijelo odredenog oblika prema vani omedeni pravilnim plohama.

Svaki kristal ima odreden geometrijski oblik i kutove izmedu odredenih ploha koji su

posljedica unutras$nje grade, tj. rasporeda strukturnih jedinica — atoma, iona, molekula.

Tehnicki materijali 2



Prostorni raspored strukturnih jedinica ponavlja se u svim smjerovima u prostoru i naziva se
prostorna reSetka (slika 1.2). Najmanji dio prostorne resetke koji se ponavlja u prostoru naziva

se jedinicna ili elementarna ¢elija [2].

Kristalna resetka Jedini¢na Celija
Slika 1.2 Izdvajanje jedini¢ne ¢elije iz kristalne resetke [2]

Za opis 1 ispitivanje kristalne grade definira se kristalni sustav (analogno definiranju

geometrijskog koordinatnog sustava). Kristalni sustav (slika 1.3) sastoji se od:
- kristalnih osi simetrije: X, y, z (poklapaju se sa stranicama jedini¢ne ¢elije)

- kutova izmedu osi: a, B, v

- parametara po kristalnim osima: a, b, ¢ (najmanja medusobna udaljenost atoma).

2
A
[
!

Slika 1.3 Osnovni elementi kristalnog sustava [2]
Osim osnovnih elementa, za svaki kristalni sustav mogu se izvesti dodatni parametri:
- pripadni broj atoma (PBA): broj atoma koji pripada jednoj jedini¢noj ¢eliji
- koordinacijski broj (KB): broj atoma koji ,,dodiruju* pojedini atomi ili broj
najblizih susjednih atoma
- faktor gustoce slaganja atoma (FGSA): pokazuje kako je iskoriSten prostor

kojim atomi raspolazu u promatranom koordinatnom sustavu.

Tehnicki materijali 3



1.2 Struktura metalnih materijala

Sve kristalne strukture mogu se prikazati s Cetrnaest vrsta jedinicnih ¢elija razvrstanih u
sedam kristalnih sustava: kubni, heksagonski, tetragonski, rompski, romboedarski, triklinski i

monoklinski sustav.

Metale mozemo opisati kao materijale kristalne strukture kod kojih su ioni povezani
indirektno, poljem slobodnih elektrona koji ih okruzuju. Svaki ion privla¢i susjedne ione
tvore¢i gusto slozene strukture kratkih veza koje daju dobru ¢vrstoéu i relativno visoku
gustocu, dobru elektri¢nu i toplinsku vodljivost, duktilnost i sposobnost refleksije svjetlosti.
Vecina tehni¢kih metalnih materijala kristalizira u kubi¢nom kristalnom sustavu, a samo njih
nekoliko u heksagonskom sustavu. U kubi¢nom kristalnom sustavu metali kristaliziraju u
obliku prostorno centrirane jedini¢ne celije ili u obliku plosno centrirane jedini¢ne Celije. U
heksagonskom kristalnom sustavu za tehniCke materijale najvaznija je gusto slozena
heksagonska jedini¢na celija u kojoj su atomi razli¢ito sloZzeni u dvije naizmjeni¢no

ponavljane ravnine [2].

BCC FCC HCP

Slika 1.4 Oblici najvaznijih jedini¢nih ¢elija [1]

Prostorno centrirana kubna éelija - BCC

O -
&= ol \ C / ( />< K\ )
2\ 5

4

Slika 1.5 Prostorno centrirana kubna éelija (BCC)
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Prostorno centriranu kubnu c¢eliju (BCC, engl. body-centred cubic) ¢ini 9 atoma (8 na
vrhovima i jedan u sjeciStu dijagonala). Od tih 9 atoma jedini¢noj ¢eliji pripada u cijelosti
samo jedan atom (u sredistu), a ostalih 8 atoma (na vrhovima) pripada djelomicno i susjednim
¢elijama. Jednoj kristalnoj BCC ¢eliji pripadaju ukupno 2 atoma. Srednji atom dotice svih 8
atoma koji se nalaze na vrhovima, a atomi na vrhovima ne dodiruju se. U prostorno centriranu
kubnu ¢eliju mogu stati 24 strana atoma polumjera 0,3 r bez izvitoperenja celije. Prema ovom
tipu kristaliziraju a-zeljezo, Cr, Mo, V, W, ... .

Parametar a izrazen polumjerom atoma R za BCC jedini¢nu ¢eliju je prema [3]:

a=4RA3

Slika 1.6 Pripadnost atoma BCC ¢eliji Slika 1.7 PoloZaj stranih atoma u BCC ¢éeliji [4]

Plos$no centrirana kubna reSetka — FCC

Slika 1.8 Plos$no centrirana kubna ¢elija (FCC)

Plosno centriranu kubnu ¢eliju (FCC, engl. face-centred cubic) ¢ini 14 atoma: 8 na

vrhovima i 6 u sjeciStu dijagonala ploha.

Jednoj osnovnoj plosno centriranoj kubnoj ¢eliji pripadaju ukupno 4 atoma (8x1/8

atoma u vrhovima = 1, i 6x1/2 atoma u sjecistu dijagonala ploha = 3).

Atomi se doti¢u po dijagonalama boc¢nih ploha. Svaki atom u sredistu dijagonale plohe

dodiruje 4 atoma u vrhovima.

Parametar a izrazen polumjerom atoma R za FCC jedini¢nu Celiju je prema [3]:
a=4RN2

Tehnicki materijali 5



Slika 1.9 Pripadnost atoma FCC ¢eliji Slika 1.10 PolozZaj stranih atoma u FCC ¢eliji [4]

Atomi u vrhovima medusobno se ne dodiruju. Medusobne udaljenosti atoma vece Su
nego kod prostorno centrirane kubne resetke.

U plosno centriranu kubnu reSetku moze se smjestiti 13 stranih atoma polumjera 0,4 r
bez izvitoperenja resetke.

Prema ovom tipu resetke kristaliziraju y-zeljezo, Al, Cu, Ni, Ag, Au, Pt, ... .

Heksagonska kompaktna éelija — HCP

?

$
«

R
®

e o 9
¢ 9

€

Slika 1.11 Heksagonska kompaktna éelija [5]

Heksagonsku kompaktnu ¢eliju (HCP, engl. hexagonal close-packed) ¢ini 17 atoma, i to
12 atoma u vrhovima, 2 atoma u sredini gornje i donje plohe (po jedan na svakoj plohi) i 3
atoma u sredini. Osnovnoj jedini¢noj ¢eliji pripada ukupno 6 atoma. Atomi gornje i donje
plohe medusobno se dodiruju, 6 atoma medusobno se dodiruje i svi dodiruju sedmi atom. Tri
atoma u sredini takoder se dodiruju, a isto tako dodiruju i tri gornja i tri donja atoma. Kod
ovog tipa ima vrlo malo mjesta za smjeStaj stranih atoma u tu celiju. Prema ovom tipu
kristaliziraju Zn, Cd, Mg, Ti, ... .

Parametri a i ¢ izrazeni polumjerom atoma R za HCP jedini¢nu ¢eliju jesu [3]:

a=b=2R; c=1,633a; y=120°

Tehnicki materijali 6



Klizne ravnine i klizni pravci

Unutar svake jedini¢ne ¢elije mogu se uociti ravnine i pravci najgusée zaposjednutosti
atomima koji ¢ine klizni sustav metala (ili legure). Klizni sustav omogucava deformaciju
metala pojedina¢nim pomacima atoma ili linija atoma na kliznoj ravnini ili pravcu. Za ovakav
pomak potrebne su znatno manje sile nego za istodobno pomicanje svih atoma na nekoj
ravnini u cijelom kristalu. U makroskopskoj pojavi plastiéna deformacija sastoji se od niza

uzastopnih pomaka atoma u kliznom sustavu prostorne resetke.

Slika 1.12 Primjeri kliznih sustava FCC, BCC i HCP jedini¢ne éelije [2]

Neka svojstva kristala odredene tvari razliita su u razli¢itim smjerovima. Ta pojava
naziva se anizotropija, a pojava kada su svojstva ista u svim smjerovima naziva se izotropija.
Kristalna zrna mogu pojedina¢no imati anizotropna svojstva, ali zbog razli¢ite orijentacije

zrna u prostoru tvar se moze makroskopski ponasati izotropno.
1.2.1  lzgradnja resetki kod legura

U tehnickoj praksi najceS¢e se ne Koriste Cisti metali. Samo nekoliko metala
upotrebljava se u cCistom ili u priblizno ¢istom stanju (npr. tehnicki bakar i aluminij).
Metalima se obi¢no dodaju drugi elementi koji mijenjaju svojstva osnovnog metala. Tada

govorimo o legurama ili slitinama.

Sa stajaliSta formiranja kristalnih reSetki legura, od atoma razliCitih elemenata,

razlikujemo tri kombinacije [4]:
a) mijeSane kristale
b) kristale mjeSance

c) kristale intermetalnog spoja.

Tehnicki materijali 7



Veli¢ina atoma, relativnost valencije i elektri¢na suprotnost valencije ¢imbenici SU 0
kojima ovisi hoc¢e 1i legura biti gradena od kristala mjeSanaca, mijeSanih kristala ili
intermetalnih spojeva.

MijeSani Kkristali nastaju u nacelu od elemenata koji se uopée medusobno ne
rastvaraju, odnosno jedna je komponenta potpuno netopiva u drugoj (npr. Cu-Pb legure).
Svaki element razvija svoju reSetku neovisno o drugom elementu. Kristali su izmijeSani po

Citavoj masi legure te nastaje kruta smjesa raznovrsnih kristala.

Kada je rije¢ o mijesanim kristalima, karakteristike legure negdje su izmedu svojstava

njezinih sastavnih elemenata jer svaki od njih pokazuje svoje znacajke (sl. 1.14.a).

Kristali mjeSanci nastaju kada dolazi do izvanredno finog mijeSanja atoma osnovnog
metala i dodanog legirnog elementa. Vecina metala ima svojstvo da prima druge metalne
ione, s pripadnim valentnim elektronima u svoju kristalnu resetku. Ovako nastali kristali
mjesanci imaju istu gradu resetke kao i osnovni metal. Uobicajeno je da se kristali mjesanci
obiljezavaju grckim slovima a, B, y-mjesanci. Tada govorimo o a-mjeSancima, f-mjesancima,
y-mjesancima. Kod kristala mjeSanaca svojstva nelinearno ovise o koncentraciji legirnih

elemenata (slika 1.14.b).

Kada atomi dodatnog elementa zauzimaju mjesta atoma osnovnog elementa, nastaju
supstitucijski ili zamjenski kristali mjesanci (slika 1.13.a). Zamjena atoma osnovne resetke
zbiva se uz izvjesne poremecaje. Poremecaji nastaju zbog razlicite veli¢ine atoma. Ako su
atomi dodatnog elementa veéi od osnovnog, resetka se §iri, a ako su manji, resetka se skuplja.
U oba se slucaja u reSetki pojavljuju naprezanja koja rastu s porastom koncentracije atoma
dodatnog elementa. Koncentracija dodatnog elementa u osnovnom je ograni¢ena, a grani¢na
vrijednost naziva se rastvorljivost. Na veli¢inu grani¢ne rastvorljivosti utjecu veli¢ina atoma i

grada vanjske elektronske ljuske.

Druga vrsta kristala mjeSanaca su intersticijski ili ukljucinski kristali mjeSanci.
Intersticijski kristali mjeSanci nastaju kada atomi dodatnog elementa imaju svojstvo da se
ugraduju u meduprostore osnovne reSetke. Intersticijski atomi znatno poremecuju reSetku i
njihova je rastvorljivost u osnovnoj resetki vrlo mala, npr. u a-Zeljezu moze se otopiti najvise

0,025 % C na temperaturi 723 °C, a u y-zeljezu 2,03 % C na temperaturi 1147 °C.

Ako osnovna resetka sadrzi samo jednu vrstu stranih atoma, onda je to dvojni ili binarni
mjesanac, a ako sadrzi dvije ili viSe vrsta stranih atoma, onda govorimo o trojnom

(ternarnom), kvaternarnom ili o kompleksnom kristalu mjeSancu.

Tehnicki materijali 8



Dodatni atomi mogu u osnovnoj resSetki zauzimati pravilan ili nepravilan raspored.
Sredeni raspored naziva se i superstruktura. Kod superstrukture uklopljene su na odreden
nacin dvije razli¢ite reSetke jedna u drugu. Zagrijavanjem se mogu sredeni mjesanci pretvoriti

u nesredene i obrnuto. Pritom se mijenja niz svojstava (¢vrstoca, tvrdoca, zilavost i sl.).

atomi matrice
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otopljeni atomi
a) b)

Slika 1.13 Kristali mjeSanci: a) supstitucijski, b) intersticijski [6]

Kristali intermetalnog spoja nastaju kada se dva metala spajaju u kemijski spoj. U
tom slucaju elementi tvore zajedniCku resetku, ali razli¢itu od reSetki sastavnih elemenata. To
su intermetalni ili kemijski spojevi s vrlo slozenim reSetkama. Obje su komponente u ¢vrstoj
otopini metali (npr. B-CuZn, y-CusZng). Svojstva kristala intermetalnog spoja mijenjaju se
pod jakim utjecajem osnovnog metala do odredenog kriticnog udjela legirnog elementa kada

nastupa prevladavajuci utjecaj udjela dodanog legirnog elementa (slika 1.14.c).

mijesani kristali kristali mjesanci intermetalni spojevi
A a) A b) A c)

OtpornOSt
-7 T T T~ \

> > >
A ™ %B B A > %B B A AmBm B

Slika 1.14 Utjecaj kristalnih oblika na op¢a svojstva legura [4]
1.3 Kristalizacija

Kristalizacija je stvaranje kristala, odnosno prijelaz tvari iz nesredenog u sredeno

kristalno stanje. Kristalizacija moZe nastati u plinskoj i tekucoj fazi. Pojam kristalizacije
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obuhvaca i1 nastajanje i rast kristala unutar ¢vrste faze Sto se naziva rekristalizacija. Rije¢

kristalizacija dolazi od gréke rije¢i krystallos — led.

U rastaljenom stanju atomi se nalaze u neprekidnom slobodnom gibanju, a u krutom
stanju atomi metalau resetkastom su rasporedu. Podruéja od kojih pocinje ustaljivanje atoma u
reSetkastom rasporedu zovu Se ,,zaceci kristalizacije*. U osnovi se kristalizacija (skru¢ivanje)
sastoji od dvaju procesa: nastanka zacetaka (klica) nove faze i od rasta kristala. Nakon $to se
stvore vrlo sitne Cestice s odredenom kristalnom reSetkom, one rastu u vece kristale
nalijeganjem atoma na odredena mjesta.

KRISTALNO ZRNO

o

|
9

!
o

&3 JF
% 2

® o
L™

KLICE KRISTALIZACIE GRANICA KRISTALNOG ZRNA

A

assesse %

sfesier
Se%s®

5
g

Slika 1.15 Tijek kristalizacije [7]

Proces kristalizacije — prijelaz taljevine u krutninu — i obrnuto, moZe se pratiti u

koordinatnom sustavu vrijeme-temperatura.

Homogena kristalizacija jest kristalizacija koja nastaje od malih jezgri $to ¢ine male
skupine atoma doti¢ne tvari koje se reSetkasto rasporeduju i postupno rastu. To je

kristalizacija kemijskog elementa.

taljevina / f
/
!

.

skrutiste

kristalizacija
(skrucivanje)

—» temperatura

_——_———

—» vrijeme

Slika 1.16 Kristalizacija i taljenje elemenata [4]
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Heterogena kristalizacija nastaje kod tehnickih legura iz jezgri koje se po kemijskom
sastavu razlikuju od tvari koja kristalizira. Takve se jezgre nazivaju klicama kristalizacije. To

su obi¢no neka strana tijela u leguri (slitini).

Prve klice kristalizacije kod legura mogu se aktivirati s malim zakaSnjenjem, tj. ispod
temperature skruc¢ivanja. Razlika izmedu temperature stvarnog skrutiSta i temperature
nastanka prvih klica naziva se pothladenje. Pothladenje je izraZenije kod vecih brzina

hladenja. Kod malih brzina hladenja prakticki nema pothladenja.

—» temperatura

—» vrijeme
Slika 1.17 Toplinska histereza [4]

Brzinom ohladivanja utjeCemo na raspored i veli¢inu kristalita. U pravilu veca brzina
ohladivanja daje sitnije zrno, a manja krupnije. Prakti¢nu primjenu toga imamo u toplinskoj
obradi Celika i lijeva, a 0sobito u ljevarstvu gdje se veCom brzinom hladenja postizu vece
tvrdo¢e odljevaka. Kristaliti se kod nekih elemenata pri daljnjem hladenju modificiraju i u
krutom stanju, Sto se naziva alotropska modifikacija. Alotropske modifikacije vezane su uz

oslobadanje latentne topline 1 promjenu specificnog volumena pri svakoj prekristalizaciji.

Najvaznije alotropske modifikacije u tehnici su alotropske modifikacije Cistog Zeljeza u
krutom stanju. Neposredno nakon skruc¢ivanja zeljezo ima prostorno centriranu kubnu resetku.
To je d-zeljezo koje nastaje pri 1536 °C. Pri 1392 °C prostorno centrirana kubna reSetka
(BCC) prelazi u plosno centriranu kubnu resetku (FCC) ili y-Zeljezo. Pri 898 °C, kod
hladenja, ploSno centrirana resSetka prelazi u prostorno centriranu kubnu resetku ili a-zeljezo,
a kod zagrijavanja a-zZeljezo prelazi u y-zeljezo na 911 °C. Ova pojava naziva se histereza.
Zeljezo ima jos jedno svojstvo, a to je da je ispod temperature 770 °C magnetiéno, a iznad je

nemagneti¢no —Kiri (Currie) tocka.
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Slika 1.18 Alotropske modifikacije ¢istog Zeljeza [8]

Drugi vazni metali kod kojih dolazi do alotropske modifikacije su kobalt i nikal koji se
mijenjaju iz heksagonske kompaktne reSetke u plo$no centriranu reSetku. Titanij i cirkonij

pretvaraju se iz kompaktne heksagonske u prostorno centriranu kubnu resetku.

1.3.1 Nepravilnosti u kristalima

Kristalna grada cistih tvari 1 legura u pravilu je nesavrSena. Unutar kristalnih zrna i na
granicama postoji niz nepravilnosti ili nesavrSenosti. Odstupanja od savrSene kristalne resetke
idealnih kristala nazivaju se defektima. Nepravilnosti (defekti) unutar kristalne reSetke mogu

se prema njihovu opsegu razvrstati na:

- tockaste ili nuldimenzijske nepravilnosti (praznine ili vakancije i ukljucke ili
intersticije)
- linearne ili jednodimenzijske nepravilnosti (dislokacije)
- povrsinske nepravilnosti ili dvodimenzijske nepravilnosti (granice zrna,
nepravilnosti sloga...)
- prostorne (volumne) ili trodimenzijske nepravilnosti (pore, uklju¢ine...).
Opcenito nepravilnosti u kristalnoj reSetki nastaju zbog vanjskih utjecaja, npr. nastaju
pri rastu kristala iz taline, za vrijeme ozracivanja metala i legura ili pri plasti¢noj deformaciji.

U grupu tockastih nepravilnosti (defekata) spadaju energetski, elektronski i atomski defekti.

Tockaste nepravilnosti

Tockaste nepravilnosti mogu biti fizikalne ili kemijske. Fizikalne su nepravilnosti
praznine ili vakancije koje nastaju kada u osnovnoj resetki nedostaje atom ili je atom
osnovne resetke na pogreSnom mjestu, tj. ne u ¢voru (tocki) reSetke, nego se nalazi izmedu

drugih atoma. Kemijske nepravilnosti nastaju kada strani atomi zamijene osnovne atome u
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osnovnoj resetki (supstitucijski ili zamjenski atomi) ili se strani atomi ugraduju u
meduprostore izmedu atoma osnovne reSetke (intersticijski ili ukljuinski atomi).
Supstitucijski ili zamjenski atomi mogu se ugraditi u reSetku ako razlika u veli¢ini atoma nije
veca od +£15 %. Intersticijski ili uklju¢inski atomi mogu se ugraditi u meduprostore osnovne

reSetke samo ako su puno manji od atoma osnovne resetke.

supstitucijski atom (veci) intersticijski atom

praznina supstitucijski atom (manji)

Slika 1.19 To¢kaste nepravilnosti unutar Kkristalne resetke [1]
Linearne nepravilnosti

Linearne nepravilnosti ili dislokacije nesavrSenosti su dugacke u jednom smjeru, a
nastaju u reSetki izravno prilikom kristalizacije ili pri plastiécnom oblikovanju materijala. U
metalima su ove nepravilnosti najceS¢e. Ove nepravilnosti znatno utje¢u na mehanic¢ka
svojstva metalnih kristala 1 omogucavaju tumacenje nesklada izmedu teorijski potrebnog
naprezanja za plastiénu deformaciju u odnosu na stvarno potrebno naprezanje koje je 100 do
10.000 puta manje od teorijski izracunatog naprezanja. Stupanjska i vij¢ana dislokacija
grani¢ni su slucajevi svih mogucih linijskih nepravilnosti u kristalnoj reSetki.

Posebna ravnina atoma <ls

D! y— D=
L
|
Slika 1.20 Stupanjska dislokacija [9] Slika 1.21 Vij¢ana dislokacija [9]
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Povrsinske nepravilnosti

Povrsinske (ravninske) nepravilnosti nastaju kao redovi dislokacija ili kao skupovi
dislokacija u obliku mozai¢nih stanica. Grani¢ne plohe izmedu zrna, tj. granice kristala,
spadaju medu najces¢e dvodimenzijske nepravilnosti koje predstavljaju prijelazno podrucje s
naruSenom strukturom resetke. PovrSina kristala takoder se moze smatrati defektom jer na

samoj povrsini kristala postoji drukéija energetska situacija nego u njegovoj unutrasnjosti.
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Slika 1.22 Granice zrna kao povrS$inske nepravilnosti [6]
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Slika 1.23 Mozai¢na struktura(a) shematski dijagram; (b) stvarna mozai¢na struktura Fe-Ni legure
(povecanje 50 000 x) [10]

1.3.2 Dijagrami stanja

Legure su tvari koje se sastoje od dvaju ili viSe elemenata od kojih je barem jedan
metal. Legure su najbrojniji tehnicki metali koji se upotrebljavaju u praksi. Elemente koji
¢ine leguru nazivamo komponente. Postoje dvokomponentne, trokomponentne,
Cetverokomponentne i visekomponentne legure. Kod legura se pojavljuje drukciji tijek
krivulja taljenja i kristalizacije jer se promjena agregatnog stanja i modifikacija kristalnih

reSetki ne zbivaju pri odredenoj temperaturi kao kod cCistog metala, nego se pojavljuje
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temperaturni interval s usporenim snizenjem temperature. Opéepoznato je da vecina legura
nema tocno odredenu temperaturu taliSta i skrutiSta nego temperaturni interval skrucivanja,

odnosno taljenja.

Dijagrami stanja ili fazni dijagrami ili dijagrami slijevanja graficki su prikazi koji
pokazuju koje su faze i pojavni oblici faza (konstituenti) prisutni u materijalnim sustavima na
razli¢itim temperaturama i tlakovima za razlicite kemijske sastave legura. Faza je fizikalno i
kemijski homogeni dio legure koji se po strukturi i/ili po kemijskom sastavu razlikuje od
drugih dijelova. Dijagrami stanja sluze inzZenjerima i znanstvenicima za razumijevanje i
predvidanje ponasSanja materijala u razli¢itim uvjetima. Veéina dijagrama stanja konstruirana

je za ravnotezne uvjete ili za nominalno ravnotezne uvjete.

S obzirom na to da se skruc¢ivanje i taljenje legura odvijaju pri atmosferskom tlaku, tlak
se zanemaruje. Na apscisu koordinatnog sustava unosimo koncentracije, a na ordinatu
unosimo temperaturu. Koncentracija je udio komponente (B) u leguri ili u fazi. Udio
komponenata izrazava se masenim postocima. Zbroj udjela faza mora biti 100 %. Dijagrami

stanja (slijevanja) dobiju se na osnovi niza krivulja hladenja za razliite koncentracije

\ {1 L

\ 2 S

\

10%‘){21 —> %8B 108:,’//(‘:/'3 — > yrijeme  0%B 35%B 100%B

Slika 1.24 Koordinatni sustav za dijagrame Slika 1.25 Nastanak dijagrama stanja [4]
stanja (slijevanja) [4]

komponenata.

—» [°C]
—» [C]

Tocke L i S predstavljaju podruéje izmedu taljevine i krutnine. Iznad L je taljevina, a

ispod S je krutnina. Izmedu L i S su taljevina i kristali mjesanci. Gornja krivulja koja povezuje
sve L tocke naziva se linija likvidus, a donja krivulja koja povezuje sve S tocke naziva se linija
solidus. Kod nekih sustava imamo potpunu rastvorljivost jednog elementa u drugom kod svih
koncentracija, a kod nekih je ta rastvorljivost ograni¢ena. Kada se sustav legura sastoji od

dviju komponenti, stanje takva sustava definira binarni dijagram stanja.

Tehnicki materijali 15



Razlikujemo sljedece oblike dijagrama stanja [8]:

izomorfni dijagram stanja (sustav potpune rastvorljivosti u rastaljenom i u

krutom stanju)

eutekticki dijagram stanja (sustav potpune rastvorljivosti u rastaljenom stanju,

a djelomicne rastvorljivosti u krutom stanju)

peritekti¢ki dijagram stanja (sustav potpune rastvorljivosti u rastaljenom

stanju, a djelomic¢ne rastvorljivosti u krutom stanju)

eutektoidni dijagram stanja (sustav potpune rastvorljivosti u rastaljenom

stanju s pretvorbom — prekristalizacijom u krutom stanju)

monotekticki dijagram stanja (sustav s nepotpunom topivo$¢u komponenti u

rastaljenom i u krutom stanju).

1.3.2.1 lzomorfni dijagram stanja

Ovaj tip dijagrama dobije se kod elemenata s istim tipom kristalne reSetke, bliskim

promjerima atoma, bliskom atomskom masom i valencijom. Dijagram

stanja (slijevanja)

Ni—Cu tipi¢an je primjer potpune rastvorljivosti u krutom i rastaljenom stanju i daje samo

kristale mjesance s istom reSetkom u bilo kojoj koncentraciji. U podrucju izmedu linija

likvidus i solidus zbiva se kristalizacija i tu imamo dvije faze: taljevinu i krutninu.

°C
1500

1400

1300

1200

1100

1000

Ni

Slika 1.26 Konstrukcija dijagrama stanja legura Ni—Cu [4]
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Na lijevoj strani dijagrama prikazana je grupa krivulja hladenja, a desno je dijagram

stanja koji se konstruira s pomocu krivulja hladenja. U ovom sustavu postoji samo jedna kruta
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faza oznacena s a, a Cine je supstitucijski kristali mjesanci s resetkom nikla, odnosno bakra.
Budu¢i da i nikal i bakar imaju FCC resetku, a radijusi atoma veoma im se malo razlikuju,

atomi bez problema zamjenjuju mjesta bez obzira na sastav.

Za proracun o koli¢ini pojedine faze koristimo se poluznim pravilom. Na ovaj nacin

mozemo za bilo koju koncentracijui na bilo kojoj temperaturi izracunati koli¢inski odnos faza.

k k

o \{kv‘dus T+K) 15(0 BT R
K T+K T
solidus \ T-Xx+K-x=T-k + K-k
~
l\ i Tk —x)= K(x—k)

ke N\C kr

X
—» U©®B

T x=kg
Kk —X

Slika 1.27 PoluzZno pravilo faza [4]

1.3.2.2 Eutekti¢ki dijagram stanja

Sustav potpune rastvorljivosti u rastaljenom stanju i djelomi¢ne rastvorljivosti u krutom
stanju javlja se kod komponenata koje imaju razliCite kristalne resetke ili reSetke istog tipa, ali
s ve¢im razlikama u parametrima resSetke. Kod eutektickog sustava rije¢ je 0 komponentama s

bliskim tali§tima.

Primjer za ovaj slucaj je sustav Ag—Cu. U ovom c¢emo sustavu pri potpunom
skru¢ivanju imati dvije vrste mjeSanaca (i to smjesu mjeSanaca o i ). U opéenitom se slucaju
moze re¢i da je a-mjeSanac s reSetkom komponente A, a B-faza mjeSanac je s reSetkom

komponente B.

~
QO
&T Ag 5 101520 38 50 70 90 97% Cu
7000 L 1 1000{,  T-taljevina
800- HT 800- ‘%;
600- 600-
1 13% @ 95%!
LOO 1 L 1 L ll LI ' I~ 1 T
400 —— vrijeme Ag 10 2030 4050 60 70 80 90%Cu

Sliké 1.28 Nastanak eutekti¢kog dijagrama stanja (za sustav Ag-Cu) [4]
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Kod eutektickog sustava imamo Sest podrucja:

I - taljevina

Il — a-kristali mjeSanci + taljevina

11 — B-kristali mjesanci + taljevina

IV — a-kristali mjesanci

V — B-kristali mjesanci

VI — a i B-kristali mjeSanci.

Kod eutekticke koncentracije i temperature u toc¢ki B taljevina pri postupnom hladenju

izravno prelazi u krutninu, bez primarnog izlu¢ivanja. Mjesanci koji nastaju u toj etapi zovu
se eutekticki mjeSanci (a i ), temperatura eutekticka i eutekticka koncentracija. Linija ABC

predstavlja liniju likvidus, a linija CDBEA liniju solidus.

1.3.2.3 Peritekticki dijagram stanja

Peritekticki sustav Cine komponente sa znatnim razlikama taliSta. Dio dijagrama s
komponentom koja ima vise taliSte prekriva dio dijagrama komponente koja ima nize taliste.
Skrucivanje se odvija ovim redom: kad temperatura padne ispod linije likvidus, stvaraju se
primarni kristali mjeSanci. Na peritektickoj temperaturi -kristali u talini prelaze u a-kristale u

odredenom podrucju koncentracija.

U peritektickom dijagramu stanja tijek kristalizacije potrebno je promatrati za razlicite

koncentracije.

9,°C 3.°C
A 1
1
1
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Slika 1.29 Peritekticki dij:igram stanja [8]

Za leguru koncentracije X; na krivulji hladenja dvije su tocke koje oznacuju interval

skru¢ivanja s usporenjem pada temperature. U tocki L; pocinje skrucivanje stvaranjem a-
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kristala mjeSanaca, a zavrSetak skruc¢ivanja je u tocki Sj;, a kod daljnjeg hladenja nema

promjena.

Za leguru koncentracije X, na krivulji hladenja su tri to¢ke. Tocka L, oznaluje
pocetak skrucivanja, P, oznacuje pocetak peritekticke reakcije u kojoj se B-kristali mjesanci s
reSetkom komponente B stvaraju iz preostale taljevine i oko ruba ve¢ prije kristaliziranih o-
mjeSanaca. Kod odredenih koncentracija dolazi kod hladenja ispod peritekti¢ke temperature

do manjih promjena masenih udjela a-kristala i B-Kristala.

Za leguru koncentracije X3 imamo dva intervala usporenja, i to prije i poslije
peritekticke reakcije. U ovom slucaju peritektickom reakcijom ne zavrSava skrudivanje.
Nakon potpune prekristalizacije a-kristala mjeSanaca u B-kristale mjeSance preostaje i jedan
dio taljevine koji ispod peritekti¢ke temperature kristalizira u B-kristale mjeSance. Ispod tocke

Sz nema promjena.

Legura koncentracije X, kristalizira izmedu toc¢aka L4 i S4 u B-kristale mjeSance, a

nakon toga u krutom stanju nema vise promjena.

1.3.2.4 Eutektoidni dijagram stanja

Eutektoidni dijagram stanja takav je dijagram kod kojeg postoji i pretvorba
(prekristalizacija) u krutom stanju. Sve legure iz ovog sustava nakon primarne kristalizacije
imaju monofaznu strukturu koja se sastoji od kristala mjeSanaca s kristalnom reSetkom
komponente A, oznacenih s y koji su stabilni samo na vi§im temperaturama. Daljnje pretvorbe
u krutom stanju spadaju u sekundarnu kristalizaciju. Eutektoidni sastav legure oznacuje se s
Xig. Legure koje sadrZze manje od X;q komponente B podeutektoidne su legure, a one koje

sadrze vise Xjq komponente B nadeutektoidne su legure.

9 oC A likvidus
solidus
A D
C
Y
y+a’ E y+B
[ F G
B
o
a+a® + p) B+(a” +p)
XF Xid Xe X, %B

Slika 1.30 Op¢i oblik eutektoidnog dijagrama stanja [8]
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Kod svih podeutektoidnih legura iz y-kristala mjeSanaca po krivulji C — E pocinje
izluCivanje kristala mjeSanaca s kristalnom reSetkom komponente A. Ti kristali oznacuju se s
o' 1 stabilni su na nizim temperaturama. Podeutektoidne legure ¢iji sastav lezi lijevo od tocke
F zavrsavaju sekundarnu kristalizaciju kao monofazne legure koje se sastoje od kristala o'.
Kod podeutektoidnih legura ¢iji sastav lezi izmedu toCaka F i E pri eutektoidnoj temperaturi
(%ig) nastupa eutektoidna pretvorba kod koje preostali y-kristali prelaze u smjesu kristala s
kristalnom reSetkom komponente A (aid) 1 s kristalnom reSetkom komponente B (Bid). Ta
smjesa kristala naziva se eutektoid. Eutektoid je pseudofaza jer ima neka obiljezja prave faze
(prosjecni sastav, tvrdocu, oblik zrna) ali nije prava faza jer se sastoji od raznovrsnih

konstituenata (a'® i B').

Eutektoidna legura (X = Xjq) prekristalizira na eutektoidnoj temperaturi (3;4) direktno u

Cisti eutektoid:
y — o + i

Kod svih nadeutektoidnih legura na temperaturnoj granici E — D pocinje izlu¢ivanje
kristala mjeSanaca s kristalnom reSetkom komponente B, oznacenih s B'. Kod nadeutektoidnih
legura ¢iji sastav lezi izmedu toCaka E 1 G pri eutektoidnoj temperaturi nastupa eutektoidna
pretvorba kod koje preostali y-kristali prelaze u smjesu kristala s kristalnom resetkom
komponente A (aid) 1 s kristalnom reSetkom komponente B (Bid), tj. nastaje eutektoid (OLid +
Bid). Nadeutektoidne legure ¢iji sastav komponente B lezi desno od to¢ke G zavrSavaju

sekundarnu kristalizaciju kao monofazne legure koje se sastoje od p'-kristala.

1.3.2.5 Monotekticki dijagram stanja

Monotekti¢ki dijagram stanja dijagram je koji prikazuje sustav s nepotpunom
topljivos¢u komponenti 1 u kapljevitom i u krutom stanju. Prilikom skrucivanja jedna

kapljevita faza pretvara se u krutu fazu i u drugu kapljevitu fazu:
T1 hladenjem prelazi u a + T»

U odredenom se podrucju dvije kapljevite faze ne mijesaju i ¢ine dvije odvojene faze

(npr. kao voda i ulje). Primjer za ovakav sustav je dijagram stanja bakar — olovo (slika 1.31).
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Slika 1.31 Dijagram stanja bakar — olovo [8]
1.3.2.6 Dijagram stanja Zeljezo—ugljik

Jedan od najpoznatijih i najvise koriStenih dijagrama stanja dijagram je koji prikazuje
kristalizaciju legure zeljezo-ugljik (Fe-C). To je slozen dijagram stanja koji ima peritekticki,
eutekticki i eutektoidni dio. To je binarni sustav (iako realne legure toga sustava nikada nisu

Cisto binarne), a dvije komponente koje ¢ine ovaj sustav su Zeljezo i ugljik.

Zeljezo je metal koji ima najsiru primjenu. Cisto Zeljezo magneti¢no je, sivo bijele je
boje, duktilno i mekano, srednje ¢vrstoce. Zeljezo ima 26 elektrona, od ¢ega su dva vanjska u

cetvrtoj ljusci.

Ugljik je najvazniji legirni element za materijale na bazi Zeljeza. Pojavljuje se u trima
alotropskim modifikacijama: amorfna (koks) i dvije kristalne — grafit i dijamant. Ugljik ima 6
elektrona (Cetiri vanjska u drugoj ljusci). Ugljik se u legure Zeljeza i ugljika (Fe—C legure)

uklju€uje na tri nacina, $to ovisi o nacinu kristalizacije.
Postoje dva tipa kristalizacije kod Fe—C legura: stabilna i metastabilna kristalizacija.
Stabilna kristalizacija ¢istih Fe—C legura moze nastupiti samo kod ekstremno sporog

hladenja. Ovisno o temperaturi i sastavu, atomi ugljika u tom slucaju ulaze u resetku zeljeza

tvore¢i intersticijske kristale mjesance (0, v, o) ili tvore kristale grafita (C).

Metastabilna kristalizacija Fe—C legura nastupa kod konacnih i ¢ak relativno sporih
brzina hladenja. Ugljik i kod ovakve kristalizacije tvori intersticijske kristale mjesance (9, v,

a), a umjesto grafita pojavljuje se cementit (FesC).
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Cementit je intermetalni spoj nepromjenjivog sastava sa 6,67 % C. Ima kompliciranu
ortorombsku resetku koja nema kliznih ravnina pa je zato cementit tvrd i krhak. U vecini
prakti¢nih slucajeva cementit je jako stabilan pa se zato moZe smatrati ravnoteZznom fazom.
Ugljik se u ravnotezno skru¢enim Fe—C legurama pojavljuje u kristalima mjeSancima (9, vy, o)
i kao grafit (C) kod stabilne kristalizacije ili u cementitu (FesC) kod metastabilne
kristalizacije.
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Slika 1.32 Dijagram stanja Zeljezo — ugljik (—— sustav Fe—Fe;C, - - - - sustav Fe-C) [6]

Fe-C dijagram za stabilnu kristalizaciju

Kod stabilne kristalizacije Fe-C legura, tj. kod ekstremno sporog hladenja ostatak
ugljika koji nije u mjesancima (3, y, ) kristalizirat ¢e u obliku grafita. Cinjenica je da se
broj¢ani podaci u dijagramima stanja zeljezo—ugljik donekle razlikuju, ovisno o izvoru, ali te

razlike ne utjecu na prakti¢nu primjenjivost bez obzira na izvor.

Primarna kristalizacija legura Zzeljeza i ugljika iz taline eutekticka je, a sekundarna
kristalizacija je eutektoidna.

Eutekticki je sastav 4,26 % C, a eutekticka je temperatura 1153 °C. Legure koje sadrze
vise od 4,26 % C nadeutekticke su legure, a legure koje sadrze od 2,01 % C do 4,26 % C
podeutekti¢ke su legure.
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Eutektoidni je sastav 0,68 % C, a eutektoidna je temperatura 738 °C. Legure koje sadrze
od 0,68 % C do 2,01 % C nadeutektoidne su legure, a one koje sadrze manje od 0,68 % C
podeutektoidne su legure.

Zbog male tehnicke vaznosti izostavljena je analiza peritektickog dijela dijagrama (dio

A-B-N).

Tijekom kristalizacije legura prikazanih u dijagramu podru¢jem B — C’ pocinje
izluCivanje intersticijskih kristala mjeSanaca ugljika u FCC reSetki y—zeljeza. Taj kristal
mjesanac zove se austenit, a onaj koji nastaje tijekom primarne kristalizacije naziva se
primarni austenit i oznacuje se s y'. Maksimalna topljivost ugljika u austenitu je 2,01 % C na
temperaturi 1153 °C, a na temperaturi od 738 °C topljivost pada na 0,68 % C. Zavrsetak
kristalizacije u ovom podrucju prikazuje krivulja od peritektickog podruéja (A — B —N) do E".

Legure ¢iji je sastav manji od 2,01 % C zavrS$avaju primarnu kristalizaciju kao monofazne s

primarnim austenitom.

Kod podeutektoidnih legura (< 0,68 % C) na granici G — S” pocinje izlu¢ivanje
intersticijskih kristala mjeSanaca ugljika u BCC resetki a-zeljeza. Kristal koji nastaje izmedu
granice G — S” i do 738 °C naziva se primarni ferit i oznacuje se s a'. Maksimalna topljivost
ugljika u feritu je 0,018 % na temperaturi 738 °C, a na sobnoj temperaturi topljivost ugljika u
feritu je 6:10™ % C, $to je prakticki jednako nuli. Udio o'-kristala u ukupnom sadrZaju legure
mijenja se s padom temperature tj. ispod 911 °C po granici G — P’, povecava se maseni udio
a', a smanjuje se maseni udio y' kristala. Sve podeutektoidne legure osim onih s manje od
0,018 % C, na temperaturi od 738 °C dozivljavaju eutektoidnu pretvorbu u kojoj preostali y'-
kristali, koji na 738 °C imaju upravo 0,68 % C, prelaze u eutektoid koji se sastoji od
eutektoidnog ferita (aid) I eutektoidnog grafita (Cgid). To zna¢i da na 738 °C imamo

eutektoidnu pretvorbu:
Y — ol + coid.

Struktura podeutektoidnih legura nakon zavrSetka eutektoidne pretvorbe sastoji se od o,
o i C9% j ostaje takva do sobne temperature jer se daljnje promjene mogu prakticki

zanemariti.

Kod nadeutektoidnih legura (> 0,68 % C do 2,01 % C) pocinje se na granici E" — S’
izlu¢ivati sekundarni grafit (C®") zbog smanjenja topljivosti ugljika u austenitu. Maseni udio
sekundarnog grafita povecava se u odnosu na austenit sve do 738 °C kada preostali austenit

poprima sastav od 0,68 % C i dozivljava eutektoidnu pretvorbu identi¢nu kao i1 kod
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podeutektoidnih legura. Nakon zavrSetka pretvorbe nadeutektoidne legure imaju strukturu

koja je C%" + o' + C9,

Kod podeutektickih legura (> 2,01 % C do 4,26 % C) na temperaturi 1153 °C preostala
taljevina koja je poprimila sastav 4,26 % C, kristalizira u eutektikum koji se sastoji od
eutektickog austenita (y%) i eutekti¢kog grafita (C%). To zna&i da imamo eutekti¢ku
pretvorbu: T— y® + C%. Struktura podeutekti¢kih legura, neposredno nakon zavrietka
eutekticke pretvorbe, sastoji se od v', y° i C%. Tijekom hladenja ispod temperature od 1153 °C,
a zbog smanjenja topljivosti ugljika u austenitu (granica E" — S’), izlazi dio atoma ugljika iz y'
i v i nastaje sekundarni grafit C%". Ova pretvorba traje do temperature od 738 °C kada se u
eutektoidnoj pretvorbi preostali y' i y® kristali koji su upravo poprimili sastav 0,68 % C,
transformiraju u eutektoid (o + C%%). Nakon zavrSetka eutektoidne pretvorbe struktura

podeutektickih legura je C% + C% + o/ + C91.

Kod nadeutektic¢kih legura na likvidus krivulji (C” — D’) pocinje izlucivanje ugljika u
obliku primarnog grafita C%. Kako raste udio primarnog grafita (C%), pada udio taljevine
kojoj se sastav mijenja sve do 4,26 % C na temperaturi 1153 °C kada se eutektickom
pretvorbom talina transformira u eutektikum (y° i C%). Daljim hladenjem eutekticki austenit
(v%) otpusta ugljikove atome koji tvore sekundarni grafit (C%'), a na temperaturi 738 °C
preostali eutekticki austenit (y°) transformira se u eutektoid (01id + Cgid). Hladenjem do sobne

temperature struktura nadeutekti¢kih legura je: C% + C% + C9" + o'+ CY,

Sve stabilno kristalizirane Fe-C legure na sobnoj temperaturi sastoje se od raznih
konstituenata feritne i grafitne faze. Konstituenti i faze koje nastaju stabilnom kristalizacijom

Fe-C legura sljedeci su:

- konstituenti: v'; y* — faza A (austenit)
- konstituent: y* + C% — | faza*“ E (eutektikum) — pseudofaza
- konstituenti:C% ;C%"; C¥" i C% — faza G (grafit)
- konstituenti: o' + C% — | faza* Ejq (eutektoid) — pseudofaza
- konstituenti: o'; o1 8 — faza F (ferit).
Konstituenti koji tvore pseudofaze (v + C%®) i (¢ + C%) vezani su konstituenti, dok su

svi ostali slobodni konstituenti.

Kod Fe—C dijagrama stanja za stabilnu kristalizaciju od prakti¢ne je vaznosti podrucje
od oko 2 % C do oko 5 % C, sto je podrucje Zeljeznih ljevova kod kojih je barem dio ugljika

izlucen u obliku grafita.
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Najvaznija legura koja kristalizira stabilno je sivi lijev. Sivi lijev ima u sastavu i
kemijske elemente (Si, P) koji omogucuju izlu€ivanje ugljika u obliku grafita i kod realnih
brzina hladenja, za razliku od Cisto binarnih Fe-C legura kod kojih je za stabilnu kristalizaciju

nuzno ekstremno sporo hladenje.
Fe —C dijagram za metastabilnu kristalizaciju

U slucaju i kod realno sporog ohladivanja, tj. kod metastabilne kristalizacije ¢istih Fe -
C legura, ostatak ugljika koji nije u kristalima mjesancima (6, vy, o)) kristalizirat ¢e se u obliku
intermetalnog spoja FesC, cementita. Kao i u slufaju dijagrama stanja za stabilnu

kristalizaciju, i ovdje postoje manje razlike u razli¢itim literaturnim izvorima.

Kod metastabilnog skrucivanja eutekticki je sastav 4,3 % C, a eutekti¢ka temperatura je
1147 °C. Legure koje sadrze viSe od 4,3 % C nadeutekticke su legure, a legure koje sadrze
manje od 4,3 % C, a vise od 2,03 % C podeutekti¢ke su legure. Eutektoidni je sastav 0,8 % C,
a eutektoidna temperatura 723 °C. Legure koje sadrze manje od 2,03 % C, a vise od 0,8 % C

nadeutektoidne su legure, a legure koje sadrze manje od 0,8 % C podeutektoidne su legure.

Uobic¢ajena podjela Fe - C legura je na €elike (legure s manje od 2,03 % C) i na bijele

Ijevove (legure s vise od 2,03 % C).

Kod analize dijagrama stanja Fe — C za metastabilnu kristalizaciju izostavlja se

peritekticki dio dijagrama (dio A — B — N), zato $to nema vaznost u prakti¢noj primjeni.

Kristali primarnog austenita po¢inju se izlucivati po liniji likvidus B —C,(kao i kod
stabilne kristalizacije). Kod metastabilne Kkristalizacije maksimalna topljivost ugljika u
austenitu je 2,03 % C na 1147 °C, a na temperaturi 723 °C topljivost pada na 0,8 % C.
Austenit nije idealan kristal zbog toga §to u neke praznine FCC reSetke y-zeljeza ulazi atom
ugljika. Budu¢i da je atom ugljika ve¢i od raspolozive praznine, izazvana deformacija reSetke
onemogucuje ulazak ugljikovih atoma u svaku jedini¢nu celiju y-Zeljeza pa je kod
maksimalne koncentracije ugljika od 2,03 % priblizno svaka treca jedini¢na celija zauzeta

atomom ugljika.
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Slika 1.33 Shematski prikaz zauzetosti kristalnog zrna austenita atomima ugljika u jediniénim éelijama y—
Zeljeza [8]

Kristali mjeSanci primarnog ferita (o') izlucuju se tijekom sekundarne kristalizacije iz
primarnog austenita (y') u podeutektoidnom podrucju, po krivulji G —S. Kod metastabilne
kristalizacije maksimalna topljivost ugljika u feritu je 0,025 % C na temperaturi od 723 °C,
dok je na sobnoj temperaturi topljivost ugljika u feritu samo 2x107 % C, §to je prakticki
jednako nuli. Ni ferit nije idealni kristal pa se ne moZze definirati kristalno zrno, nego samo
jedini¢na Celija. Kristalno zrno ferita nastaje tako da u vrlo rijetke praznine BCC reSetke a-
zeljeza ulazi atom ugljika. Atom ugljika mnogo je veci od raspolozive praznine, izazvana
deformacija veca je nego kod austenita, a kod maksimalne koncentracije od 0,025 % C tek na

priblizno svakih petsto jedini¢énih BCC ¢elija dolazi jedan atom ugljika.
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Slika 1.34 Shematski prikaz zauzetosti zrna ferita atomima ugljika u jedini¢nim ¢elijama a-Zeljeza [8]

Promjena sastava o'-kristala mjeSanaca nastaje s padom temperature. Do temperature od
723 °C povecava se maseni udio a'-kristala mjesanaca na raCun smanjenja masenog udjela y'-
kristala mjeSanaca. Sve podeutektoidne legure osim onih s manje od 0,025 % C, na
temperaturi od 723 °C imaju eutektoidnu pretvorbu u kojoj se preostali udio y'-kristala
mjeSanaca, koji je upravo poprimio sastav od 0,8 % C, pretvara u eutektoid, pseudofazu koja
se sastoji od eutektoidnog ferita (') i eutektoidnog cementita (FesC'™). Kod metastabilnog

skru¢ivanja na temperaturi 723 °C imamo eutektoidnu pretvorbu:
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Y — o+ Fe,C=P
Nastalieutektoid naziva se perlit (P).

Struktura podeutektidnih legura nakon zavrSetka eutektoidne pretvorbe sastoji se od
primarnog ferita (o) i perlita (o' + FesC') i ostaje takva do sobne temperature jer se daljnje

promjene izazvane promjenom topljivosti ferita mogu zanemariti.

Kod nadeutektoidnih legura (> 0,8 % C do 2,03 % C) na granici D —E pocinje se
izluCivati sekundarni cementit (FegC"). Maseni udio sekundarnog cementita povecava se u
odnosu na austenit sve do 723 °C kada preostali austenit poprima sastav od 0,8 % C i
dozZivljava eutektoidnu pretvorbu identiénu kao i1 kod podeutektoidnih legura. Nakon
zavrSetka pretvorbe nadeutektoidne legure imaju strukturu koja je FesC" + o' + FesCi takva

ostaje do zavrSetka hladenja.

Primarna kristalizacija podeutektickih legura odvija se po krivulji B —C. U podrucju od
2,03 % C do 4,3 % C i na temperaturi 1147 °C preostala taljevina koja je poprimila sastav 4,3
% C, kristalizira u eutektikum,pseudofazu koja se sastoji od eutektickog austenita (y°) i

eutektickog cementita (FesC®). To znaci da imamo eutekti¢ku pretvorbu:
T— ye + Fegce =L.

Ovaj eutektikum naziva se ledeburit (L). Struktura podeutektickih legura, neposredno
nakon zavrSetka eutekti¢ke pretvorbe, sastoji se od y', y° i FesC®. Tijekom hladenja ispod
1147 °C, a zbog smanjenja topljivosti ugljika u austenitu (granica E -S), izlazi dio atoma
ugljika iz y' i y° te nastaje sekundarni cementitFesC". Ova pretvorba traje do temperature od
723 °C kada se u eutektoidnoj pretvorbi preostali y' i y° Kristali koji su upravo poprimili sastav
0,8 % C transformiraju u perlit (aid + Fegcid). Nakon zavrsetka eutektoidne pretvorbe

struktura podeutekti¢kih legura je Fe3C® + FesC" + o' + FeyCYl,

Kod nadeutektic¢kih legura na linijili kvidus (C —D) pocinje izlu¢ivanje ugljika u obliku
primarnog cementita FesC'. Kako hladenjem raste udio primarnog cementita (FesC'), pada
udio taljevine kojoj se sastav mijenja sve do 4,3 % C na temperaturi 1147 °C kada se
eutektickom pretvorbom talina transformira u ledeburit (y* i FesC®). Daljim hladenjem
eutekticki austenit (y°) otpusta ugljikove atome koji tvore sekundarni cementit (FesC"), a na
temperaturi 723 °C preostali eutekticki austenit (%) transformira se u perlit (o' + FesC').
Hladenjem do sobne temperature struktura nadeutektickih legura je: FesC + FesC® + FesC" +

o9 + FesCl,
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Sve metastabilno kristalizirane Fe-C legure na sobnoj temperaturi sastoje se od raznih
konstituenata feritne i cementitne (karbidne) faze. Konstituenti i faze koje nastaju

metastabilnom kristalizacijom Fe-C legura sljedece su:

- konstituenti: y'; y* — faza A (austenit)

- konstituent: y° + Fe3C® — | faza“ L (ledeburit) — pseudofaza

- konstituenti: FesC’; FesC"; FesC® FesC' — faza K (karbid) cementit
- konstituenti: o' + FesC'" — ,faza* P (perlit) — pseudofaza

- konstituenti: o; o'® i § — faza F (ferit).

Konstituenti koji tvore pseudofaze (y° + FesC®) i (o + FesC'™) vezani su konstituenti,

dok su svi ostali slobodni konstituenti.

Za bilo koju to¢ku Fe —C dijagrama stanja, odnosno za bilo koju leguru, na bilo kojoj
temperaturi, moguce je primjenom poluznog pravila raunski odrediti masene udjele prisutnih

faza (pseudofaza), odnosno konstituenata.
Primjer 1 [8]: Odredivanje udjela konstituenata u perlitu

Treba odrediti udjele konstituenata na temperaturi 3 = 20 °C za Fe-C leguru koja sadrzi
0,8% C?

Rjesenje:
P =100 % mase
G Fe3Cid
o Fe,Cp,
A
Xe=0%C Xp=08%C Xreacia= 6,67 %C
Primjena poluznog pravila:
o'y (0,8 — 0) = FesC", (6,67 — 0,8) (1.1)
Prema zakonu o odrzanju mase:
oy + FesC, = 100 (1.2)
iz (1.1) o’ = FesC, (5,87 : 0,8)
u(1.2) FesCy (5,87 : 0,8) + FesCy, = 100
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FesC'%, ((5,87:0,8) + 1) = 100
FesC = 12 % mase

o9 =100 - FesC"., = 88 % mase

Pseudofaza perlit sastoji se od 12 % mase eutektoidnog cementita i 88 % mase eutektoidnog

ferita.

1.3.2.7 Procjena mehanic¢kih svojstava uglji¢nih celika na temelju sastava i

mikrostrukture

Mehanicka svojstva materijala i njihova struktura u ¢vrstoj su vezi, i to toliko ¢vrstoj da

se moze re¢i da struktura odreduje svojstva. Poznavanje pojedinacnih svojstava ferita i
cementita omoguc¢ava racunsko odredivanje svojstava ¢elika. Uz svojstva ferita i cementita na
svojstva Celika utjecu sljedeci dijelovi strukture:

- vrsta

- udio

- raspored

- oblik

- veli¢ina zrna

- prisutne nesavrSenosti kristala.

Racunski se u obzir mogu dovoljno jednostavno uzeti u obzir samo vrsta 1 udio
konstituenata, odnosno faza, pa je rezultat takva ra¢unanja orijentacijski te i kao takav katkad

predstavlja vrijednu informaciju.

Mehanicka svojstva metala ovise o strukturi i 0 njezinim defektima. Struktura opet ovisi
o kemijskom sastavu i o stanju obrade pa prema tome i mehanicka svojstva ovise o

kemijskom sastavu i stanju obrade (sastav — struktura — stanje — svojstva — primjena).

1.3.3 Racunsko odredivanje tvrdoce celika
Polazi se od vrijednosti tvrdoc¢e (po Vickersu) za sastavne dijelove strukture ¢elika [8]:
HV, = 100 (tvrdoca ferita)
HVp =210 (tvrdoca perlita)

HVEesc = 1000 (tvrdo¢a cementita)
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Treba napomenuti da ovo vrijedi samo za ¢elike kao ,,¢iste” Fe-C legure. Svaki dodatni

element posebno djeluje cak i kod nelegiranih celika.

Orijentacijska tvrdo¢a podeutektoidnog celika odreduje se prema izrazu:
HV =d'm - HV, + P - HVp (1.3)
gdje je:
HV — tvrdoca Celika
o'y — udio ferita (o' = 1- Py)
HV, — tvrdocéa ferita
Pm —udio perlita (Pmn=1- a'm)
HVp — tvrdoca perlita

Za nadeutektoidne celike racun je sli¢an:
HV =P - HVp + FesC'r - HVgesc (1.4)
gdje je:
HV — tvrdoca celika
Pm — udio perlita (=1 - FesC"y)
HVp — tvrdoca perlita
FesC"m — udio sekundarnog cementita (FesC"'m =1 - Py)

HVeesc — tvrdoc¢a cementita

1.3.4 Racunsko odredivanje vlacne ¢vrstoce Celika
Za Celike do ukljucivo 0,8 % C vrijedi iskustvena relacija:

Rm= 13—0 - HV (vla¢na &vrstoca &elika, N/mm?) (1.5)

Relacija ne vrijedi za nadeutektoidne Celike zbog utjecaja sekundarnog cementita koji

izrazito djeluje i svojim rasporedom, a ne samo udjelom.

Proracun tvrdoc¢e i1 vlacne Cvrstoce vrijedi samo za metastabilno skruc¢ene celike koji
nisu posebno toplinski obradeni [8].
1.4 Karakterizacija mikrostrukture

Mikrostrukturna grada metala utvrduje se ispitivanjem povrsine odgovarajuc¢eg uzorka
optickim metodama. Metoda koja obuhvaca opticko istrazivanje mikrostrukture sa svrhom

njezina kvalitativnog i kvantitativnog opisa naziva se metalografija [6].
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Metalografija je znanstvena disciplina koja se bavi gradom legiraju¢ih (slitinskih)
sustava 1 istrazivanjem svojstava metalnih materijala s obzirom na njihovu mikrostrukturu u
odredenom temperaturnom podrucju. Metalografija se danas smatra dijelom Sireg podrucja
fizikalne metalurgije koje obraduje vezu ravnoteznog dijagrama stanja sa strukturom i
mehanickim, odnosno fizikalnim svojstvima metala i1 legura (slitina). Metalografija se bavi
metodama s kojima pove¢avamo vidljivost kristalita da bismo omogucili opis, klasifikaciju i
analizu kristalne grade metala. Budu¢i da su metali nepropusni za svjetlo, metalni uzorci

promatraju se u reflektiranome svjetlu.

Promatranju grade metala prethodi odabiranje i priprema metalografskog uzorka. Dobro

pripremljen uzorak je:

- jednak materijalu koji predstavlja

- odvojen, brusen 1 poliran tako da su uklonjena sva oSteCenja povrSine metala
zbog mehani¢ke deformacije kako bi se omogucilo otkrivanje prave
mikrostrukture u postupku nagrizanja

- bez ogrebotina i jamica od poliranja te bez vodenih mrlja

- poliran tako da su neosteceni svi ukljucci

- dovoljno ravan da omoguci promatranje pri velikim povecanjima.

Priprema uzoraka dijeli se na mehani¢ku i kemijsku. Mehanicka priprema uzoraka
sastoji se od ,,grube‘ strojne obrade (tokarenje, glodanje i sl.), nakon koje slijedi brusenje i
poliranje u nekoliko stupnjeva da bi se dobila ravna i glatka (ispolirana) povrSina. Kemijska
priprema obuhvaéa nagrizanje (travljenje, najedanje, jetkanje) ispolirane povrSine
odgovarajuc¢im sredstvom za nagrizanje (travilom). Rezultat djelovanja sredstva za nagrizanje
je metalografska struktura metala. Opcéenito se priprema uzoraka sastoji od sljedecih pet
koraka:

1. odvajanje ispitnog uzorka iz ispitivanog materijala
2. ulaganje u odgovaraju¢u masu

3. brusSenje

4. poliranje

5. nagrizanje.

Struktura moze biti:
a) nanostruktura (mjerenje udaljenosti u nanometrima)
b) mikrostruktura (mjerenje udaljenosti mikrometrima)

c) makrostruktura (struktura je vidljiva golim okom).
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Makronagrizanje daje strukturu vidljivu golim okom, a mikronagrizanje daje strukturu

vidljivu s pomo¢u mikroskopa.
Djelovanje travila dvojako je:
a) najedanje granica kristalita
b) najedanje ploha kristala.
Djelovanje travila ovisi i o trajanju najedanja.

Osnovna sredstva za nagrizanje prikazana su u tablici 1.1:

Tablica 1.1 Pregled osnovnih sredstava za nagrizanje [4]

Metal Osnovna komponenta Travilo
Feli . 2 ml HNO;
n'ee Jzzv(zalle ure Dusicna kiselina HNO; 100 ml etilnog alkohola

Jegove Teg NITAL
Bakar i Zeljezni klorid FeCls, 5 g FeCly
njegove legure solna kiselina HCI 30 mi HCI
100 ml destil. vode

Aluminij i Fluorovodi¢na 0,5 ml HF
njegove legure kiselina HF 100 ml destil. vode

Za promatranje metalografske strukture upotrebljavaju se svjetlosni, elektronski i ionski
mikroskopi.

Svjetlosni mikroskop primjenjuje se za metalografsko promatranje, a elektronski i

ionski mikroskopi sluze za proucavanje unutrasnje grade pojedinih kristalita.

Svrha je svakoga mikroskopa da pojedine detalje na uzorku sto bolje razdvoji jedan od
drugoga. Osnovna jednadzba za sve mikroskope daje podatak o granici mo¢i razlu€ivanja

dvaju susjednih predmeta (dn,) koje promatramo mikroskopom.

Dvije tocke koje leze jedna uz drugu mogu se i dalje vidjeti kad njihov razmak iznosi:

d ——* (1.6)
2N -sin «

Gdje je:
A —valna duljina zraka za osvjetljivanje (za vidljivu svjetlost A = 0,4 do 0,8 pum),
n — indeks loma izmedu objekta i objektiva (za svjetlost n = 1),

a —polovina kuta upadanja zraka koje se reflektiraju s objekta na objektiv.
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Povecanje mikroskopa omjer je veli¢ine slike mikroskopa i stvarne veli¢ine predmeta.
Objektiv daje virtualnu sliku predmeta, povecanu i rastvorenu (sadrzanu) pojedinostima.
Okular povecava virtualnu sliku u realnu, ali bez daljnjeg rastvaranja. Objektiv na sebi nosi

dvije oznake: za povecanje i numericku aperturu, a okular ima samo oznaku za povecanje.

Najvazniji podatak pri izboru mikroskopskih objektiva jest numericka apertura
(zaslon, otvor) N.A. ili NA. Numeri¢ka apertura mjera je moci razluéivanja objektiva, a
definira se kao kutni otvor stosca svjetla koje le¢a objektiva prihvaca i oznaCava snagu

skupljanja svjetla za tu lecu.
NA = 2n-sina 1.7)

Velika numericka apertura potrebna je da se dobije veca koli€ina svjetla i da se dobije
Sto vec¢a mo¢ razluc¢ivanja. Mo¢ razlucivanja ljudskog oka (oko je prijamnik slike koju stvara
instrument) jest 0,084 um (zaokruzeno ~0,1 mm). To znaci da zdravo ljudsko oko razlucuje

dvije tocke, kao tocke, ako su razmaknute ~0,1 mm.

Ukupno povecanje mikroskopa jest povecanje objektiva x povecanje okulara.

Optimalno povecanje iznosi (250+500) NA.

Svjetlosni mikroskop koristi se svjetlosnim zrakama koje sa strane ulaze iz izvora u
mikroskop, padaju na zrcalni reflektor i odbijaju se do uzorka. Tada se reflektiraju od uzorka,
prolaze kroz lecu i zaslone, lome se i dolaze do oka u kojem se stvara slika. Svjetlosni

mikroskop korisno povec¢ava uglavnom do 1000 puta.
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fokusna
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objektiva
objekiiv

izbrusak
Slika 1.35 Osnovne opti¢ke komponente svjetlosnog mikroskopa [9]

Elektronski mikroskop umjesto svjetlosnih zraka upotrebljava brze elektrone koji
imaju valnu prirodu kao i vidljiva svjetlost. Pri naponu od 50 kV elektroni dostizu brzinu ve¢u
od 33,3 km/s i valnu duljinu od 5 pm. S pomoc¢u elektromagnetskog polja elektroni se¢ mogu
usmijeriti i upotrijebiti sli¢no zrakama svjetlosti. Povecéanje elektronskog mikroskopa iznosi do

150-10° puta.

lonski mikroskop za promatranje se koristi snopom iona, a ukupno povecanje iznosi do

25-10° puta. Kod ovakva povecéanja mogu se razlikovati pojedini atomi u kristalnoj resetki.

Uzrok vidljivosti metalografske strukture jest u tome jer su zrna razli¢ito najedena pa je
povrsina postala hrapava, zato se upadne zrake razliCito odbijaju. Razlifita otpornost na
travilo uzrokovana je anizotropijom (usmjerenoS¢u) kristalnih zrna. Zbog razlicite
usmjerenosti vide se granice zrna i struktura nalik na mozaik s raznim tonovima bijelog i
crnog podruéja. Efekt raznih tonova bijelog i crnog podrucja nastaje odrazom (refleksijom) i
rasprSivanjem (disperzijom) svjetlosnih zraka koje se odbijaju s hrapave povrsine. Cilj
metalografske analize utvrdivanje je vrste strukturnih sastojaka, njihove prosje¢ne veli¢ine i
oblika. Promatrane slike usporedujemo s ve¢ postoje¢im snimkama u metalografskim

atlasima.
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Ferit (500:1) Lamelarni perlit 0,85 % C (500:1)

Slika 1.36 Uzorci travljenih metala i pove¢anih mikroskopom [4]

e e« i P e
Celi¢ni lijev — 0,28 % C (100:1) Celiéni lijev — 0,28 % C normaliziran (100:1)

Slika 1.37 Uzorci travljenih metala i pove¢anih mikroskopom [4]

Sivi lijev (50:1) Sivi lijev (500:1)

Slika 1.38 Uzorci travljenih metala i pove¢anih mikroskopom [4]
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2. TOPLINSKA OBRADA

Toplinska obrada niz je postupaka u tijeku kojih se metalni proizvod u ¢vrstome stanju
namjerno podvrgava djelovanju niza temperaturno-vremenskih promjena kako bi se

postigla zeljena mikrostruktura, a time i zeljena (mehanicka, fizicka, kemijska) svojstva.
Temeljni parametri toplinske obrade su:

- temperatura, T (K), 3 (°C),
- trajanje (vrijeme), t (s, min, h).

Iz osnovnih parametara toplinske obrade izvodi se parametar dT/dt = v (°C/s, °C/min,

°C/h) koji se naziva brzinom ohladivanja ili brzinom ugrijavanja.

Postupak se provodi u konaénom vremenu. Toplinskom obradom mijenja se
mikrostruktura materijala, sto kao posljedicu ima promjenu svojstava. Mikrostrukture celika
koje se postizu toplinskom obradbom bit ¢e razliCite od onih koje se postizu u ravnoteznim
uvjetima i onima koje se prikazuju u Fe — FesC dijagramu. Lijevanje, kovanje, valjanje i
zavarivanje nisu toplinske obrade jer im temeljna svrha nije promjena mikrostrukture

(svojstava), nego promjena oblika.

S pomocu osnovnih parametara toplinske obrade: temperature, vremena i izvedenog
parametra v (brzina ohladivanja) moze se prikazati svaki postupak toplinske obrade u tzv.

dijagramu postupka (9-t, dijagram).

°C
8TO ___T_____ -
povrsina e \
P Ve \\
Ve 7 \
Ve \\
© .
5 .’ N _jezgra
g / 4
@ 7/ \
=2 N
£ P AN :
ﬁ // jezgra N povrsina
/ \\
/ AN
/ N
_ugrijavanje _|progrijavanje drzanje | hladenje | Vrjeme
’ grijanje -
ukupno vrijeme ugrijavanja

Slika 2.1 Dijagramski prikaz postupaka toplinske obrade (opéenito) [11]
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Navedene veli¢ine na slici 2.1 znace:

- J710, temperatura toplinske obrade (op¢enito)

- ugrijavanje, trajanje zagrijavanja do trena kada povrsinski slojevi postignu 9o

- progrijavanje, odsje¢ak vremena (trajanje) od trena ugrijanja povrsine do trena
kada i slojevi jezgre postignu %10, tj. kada je temperatura po presjeku
izjednacena (4 = konst.)

- grijanje, suma trajanja ugrijavanja i progrijavanja

- drZanje, trajanje drzanja predmeta na J1o 0d trena kada je predmet progrijan do
trena pocetka ohladivanja

- hladenje, trajanje snizavanja temperature predmeta sve dok slojevi jezgre ne
dostignu zadanu temperaturu, tj. izjednace je s temperaturom povrsinskih slojeva
1 okoliSa.

Za tumacenje osnova toplinske obrade ¢elika sluzimo se samo isjeckom dijagrama Fe —

FesC, ito do 2,03 % C i do temperature 1200 °C.

A _
911 ’AS Acm
°C
F+A P+K
723 f
© Al
2
©
(5]
g_ [ F+P P+K
(«b]
|_

0,8 % 2,03
Udio ugljika

Slika 2.2 Isje¢ak dijagrama Fe— Fe;C vazZan za toplinsku obradu ¢elika [11]
Vazne temperature za opisivanje postupaka toplinske obrade su:
- A; (723 °C), temperatura pri kojoj se austenit pretvara u perlit pri hladenju,
odnosno pri kojoj se perlit pretvara u austenit pri zagrijavanju

- A;, temperatura pocetka pretvorbe austenita u ferit pri hladenju i zavrSetka

pretvorbe ferita u austenit pri grijanju.
Pri ugrijavanju ¢elika uz simbol A stavlja se indeks c, a pri hladenju indeks r.

Fazne pretvorbe kod celika (u krutom stanju) nastaju kao posljedica promjene

temperature. U mikrostrukturi ¢elika pojavljuju se sljedeée faze odnosno pseudofaze:
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- austenit, kruta otopina ugljika u y-Zeljezu (ploSno centrirana kubna reSetka)

- ferit, a-zeljezo (prostorno centrirana kubna resetka)

- martenzit, kruta prisilna otopina ugljika u prostorno centriranoj resetki
tetragonskog tipa koja nastaje pretvorbom iz austenita

- perlit, eutektoidna smjesa ferita i cementita (tzv. visokotemperaturni eutektoid) s
lamelarnom strukturom

- bainit, eutektoidna smjesa ferita i cementita (tzv. niskotemperaturni eutektoid) s

iglicastom strukturom.

Prikaz nastanka mikrostrukturnih pretvorbi pri raspadu austenita za odredeni ¢elik moze
se pratiti u dijagramu temperatura— vrijeme— pretvorba (TTT dijagram, engl. Time —
Temperature — Transformation). TTT dijagram pokazuje transformacijska zbivanja u jednom

celiku ako se taj ¢elik ohladuje iz podrucja austenita razli¢itim brzinama hladenja.

pocetak
A stvaranja
Ry s, eF

pretvorbi

Temperatura

pocetak

potetak stvaranja B

stvaranja M

M
zavrSetak stvaranja M

Vrijeme
Slika 2.3 TTT dijagram [11]

Gdje je:A austenit

M martenzit

B bainit

P perlit

F ferit

Pretvorbe austenita uz kontinuirano hladenje prate se u kontinuiranom TTT dijagramu,

dok se pretvorbe austenita uz drZanje na odredenoj temperaturi prate u izotermi¢kom TTT

dijagramu (slika 2.4).
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Slika 2.4 1zotermicki (a) i kontinuirani (b) TTT dijagram za ¢elik 42CrMo4 [6]
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Prijelaz iz jedne u drugu fazu (pseudofazu) ¢ine sljedece pretvorbe:

a) Pretvorba perlita u austenit (aid + FesC? > v') nastaje pri ugrijavanju celika pri
temperaturi A¢;. Kod ove pretvorbe istodobno se odvija i alotropska modifikacija iz
BCC resetke u FCC resetku. Pretvorba austenita u perlit odvija se u temperaturnom
intervalu koji ovisi o brzini ugrijavanja.

b) Pretvorba austenita u perlit (y' — o'+ FegCid) nastaje pri sporom hladenju ¢elika na
temperaturama nizim od Aj, tj. na temperaturi A;; < A;. Plosno centrirana kubna
reSetka (FCC) prelazi u prostorno centriranu kubnu reSetku (BCC) uz istodobno
nastajanje zeljeznog karbida (FesC). S povecanjem brzine hladenja austenit se
pothladuje te pri kontinuiranom hladenju pothladeni i nestabilni austenit na nekoj
grani¢noj temperaturi prelazi u martenzit (ili barem pocinje prelaziti u martenzit).
Temperaturna histereza koja pri prijelazu iz y-Fe u a-Fe Cistog zeljeza iznosi 13 °C
postaje sve veca s povecanjem brzine hladenja. Kod brzina hladenjavgy, > 600 °C/s
postiZe se grani¢na temperatura prekristalizacije y-Fe u a-Fe na ~ 500 °C (tako da
maksimalni iznos temperaturne histereze iznosi oko 410 °C).

¢) Pretvorba austenita u martenzit (y — o) jedna je od najvaznijih za toplinsku obradu
¢elika. Ova pretvorba dolazi do izrazaja pri kaljenju. Pokusi ubrzanog hladenja celika
(metastabilne legure Zeljeza i ugljika) pokazuju kao i kod Cistog zeljeza prisutnost
povecanja temperaturne histereze. Temperatura pocetka prekristalizacije y/a sve je
niza Sto je sadrzaj ugljika u Celiku visi. Kod kaljenja nastaje novi strukturni oblik —
martenzit, nepoznat iz metastabilnog Fe— Fe;C dijagrama. Kod vrlo brzog hladenja
martenzitna reSetka nastaje od austenitne. U slucaju austenitne reSetke, a prije
pocetka hladenja, ugljikov atom intersticijski je otopljen u sustavu y-resetke pri nekoj
temperaturi toplinske obrade iznad temperature A;. Nakon vrlo brzog hladenja atom
ugljika ostaje prisilno otopljen (zarobljen) u sustavu a-reSetke. Nastaje nova
tetragonalno prizmaticna (,tetragonalna*) reSetka. Prema tome martenzit ima
tetragonalnu reSetku (BCT — body centred tetragonal) koja nastaje preklapanjem
austenitne FCC resetke i zadrzavanjem atoma ugljika u prisilnoj ¢vrstoj otopini.
Atom ugljika prisilno rastvoren u M resetki uzrokuje njezinu distorziju u jednom
smjeru (povecanje dimenzije stranice ¢ U odnosu na stranicu a). Ova je distorzija
reSetke uzrokom:

- da celik s martenzitnom strukturom ima visoku tvrdo¢u (i ¢vrstocu), ali vrlo

nisku duktilnost 1 zilavost
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- da celik martenzitne strukture ima veci volumen nego Celik u feritno-perlitnoj

(ili perlitno-cementitnoj) mikrostrukturi.

Slika 2.5 Martenzitna struktura uglji¢nog ¢elika s 0,8 % C (povecanje 500x) [9]

Celik s martenzitnom strukturom zakaljen je, a postupak toplinske obrade naziva se

kaljenje.

LS

|2

S~ \
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Slika 2.6 ReSetka martenzita [4]

d) Pretvorba martenzita u martenzit popustanja. Ovisno o vrsti Celika, ugrijavanje se
izvodi u temperaturnom intervalu od 80 °C do 723 °C, nakon cCega slijedi sporo
hladenje. Pri ugrijavanju martenzita cementit se izluuje u obliku kuglica, zbog ¢ega
se smanjuje Cvrstoca, ali povecava se Zzilavost. Ova toplinska obrada naziva se i
popustanje, a izvodi se zato da bi se smanjila unutrasnja naprezanja i poboljSala

zilavost kaljenog cCelika.
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2.1 Postupci toplinske obrade

Postupci toplinske obrade mogu se sistematizirati na sljede¢i nacin [12]:

- Pravaili ,ista“ toplinska obrada:

- postupci Zarenja
- zarenje L. reda
- zarenje II. reda

- postupci kaljenja (gasenje legura s polimorfnim promjenama) i popustanja

Celika
- umjetno starenje (dozrijevanje).
- Toplinska obrada povrsinskih slojeva:
- bez promjene sastava:
- plameno ugrijavanje
- indukcijsko ugrijavanje
- ugrijavanje unoSenjem visoke gustoce energije (impulsno, lasersko,
elektronskim mlazom)

- termodifuzijske (termokemijske) obrade:
- pouglji¢enje (cementiranje)
- karbonitriranje
- nitriranje
- nitrokarburiranje
- boriranje
- termodifuzija metala itd.

- prevladenje izlucivanjem iz plinske faze:
- PVD (Physical Vapour Deposition), fizikalno talozenje iz parne faze
- CVD (Chemical Vapour Deposition), kemijsko talozenje iz parne faze
- PACVD (Plasma Asisted CVD), plazmom potpomognut CVD postupak.

,,Cista® ili ,,prava“ toplinska obrada postupak je pri kojem se ugrijava cijela masa

proizvoda i ne mijenja se namjerno kemijski sastav nijednog mjesta na proizvodu.

Toplinsko-kemijskim (termokemijskim, termodifuzijskim) obradama namjerno se
mijenja kemijski sastav povrSinskih slojeva radi promjene njihove konacne strukture, a time i

svojstava.
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Postupci Zarenja 1. reda ne uzrokuju fazne transformacije (promjene unutar kristalne
resetke) ili pak one nisu od vece vaznosti za ona svojstva koja se takvim postupcima toplinske

obrade Zele postici.

Pri postupcima Zarenja Il.reda redovito se izazivaju fazne transformacije kako bi se
nakon zavrSetka postupka toplinske obrade postigli Zeljeni strukturni oblici proizvoda

(materijala).

Postupci gaSenja legura bez polimorfnih pretvorbi ,fiksiraju® stanje postignuto pri
temperaturi postupka, a gasenje legura s polimorfnim pretvorbama uzrokuje pothladenje i

bezdifuzijsku pretvorbu (kod celika to je pretvorba austenita u martenzit, kaljenje).

Postupci (umjetnog) starenja ili dozrijevanja uzrokuju precipitaciju sastojaka iz
prezasi¢ene otopine te njihovo spajanje u ¢estice medumetalnih spojeva. Te Cestice o€vrséuju

otopinu jer otezavaju gibanje dislokacija.

Vecina zeljeznih legura koje se koriste u tehnici, osim Zeljeza i ugljika, sadrze jos i
legirajuce elemente koji ¢e katkad znatno mijenjati svojstva i strukturu dvofaznih legura. Ipak
se i u takvim sluéajevima iz dijagrama ,Zeljezo— ugljik“ mogu donijeti odredeni opceniti
zakljucci.

Sto je veéa brzina ohladivanja legure te $to je ona vise legirana, dijagram ,Zeljezo—

ugljik “ bit ¢e manje podoban za kvantitativne zakljucke.

2.1.1 Postupci Zarenja

Postupci Zarenja primjenjuju se pri preradi raznih metala i njihovih legura s ciljem
postizanja specificnih tehnoloskih svojstava. Postupci Zarenja dovode celik blize stanju
metastabilne ravnoteZe, a postupcima Zarenja nekih vrsta Zeljeznih ljevova njihova se

struktura dovodi prakticki u stanje stabilne ravnoteze.

Postupci Zarenja 1. reda provode se na temperaturama ispod A;. Hladenje se nakon
zarenja obi¢no izvodi sporo ili barem ,,normalno®, tj. na mirnome zraku. Kod postupaka

zarenja I. reda ne dolazi do prekristalizacije, tj. nema promjene kristalne resetke.

Kod postupaka zarenja II. reda dolazi do prekristalizacije mikrostrukture. Cilj je postici
tono definirano strukturno stanje legure jer strukturne promjene igraju odlucujucu ulogu.
Postupci zarenja II. vrste provode se na temperaturama oko ili iznad temperature A;. Kod
postupaka zarenja II. reda dolazi do prekristalizacije, a strukturne promjene igraju odluc¢ujuéu

ulogu.
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Slika 2.7 Podrudja uobi¢ajenih temperatura Zarenja ¢elika [11]

Difuzijsko Zarenje (homogenizacijsko Zarenje)

Difuzijsko zarenje postupak je toplinske obrade kojim se uklanjaju razlike kemijskog
sastava nastale pri primarnoj kristalizaciji (kristalne segregacije).

Koncentracijska izjednacenja sastava difuzijom postizu se tek pri vrlo visokim

temperaturama (od 1100 °C do 1300 °C) i tijekom dugih trajanja zarenja (oko 50 sati).
Ovaj se postupak prvenstveno primjenjuje za ¢elicne ljevove.

Difuzijskim se Zarenjem poboljSavaju mehanicka svojstva kasnijih ¢eli¢nih proizvoda, s
obzirom na to da ¢e se topive necistoce otopiti u austenitu, a netopivi ¢e sastojci kao oksidi,
nitridi i karbidi koagulirati, odnosno poprimiti kuglaste oblike. Difuzijsko se zarenje obi¢no
izvodi u jamskim pecima, a u sluaju posebno osjetljivih proizvoda zarenje se provodi u

zastitnoj atmosferi radi spreavanja oksidacije 1 razugljicenja.
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Slika 2.8 Dijagram postupka difuzijskog Zarenja [6]

Struktura postignuta difuzijskim Zarenjem nije podobna kao zavrs$na struktura proizvoda
pa se difuzijski zareni blokovi redovito normaliziraju, radi postizanja zavrsne strukture ili radi

pripreme za zavr$nu toplinsku obradbu (npr. za pobolj$avanje) [6].

Zarenje na grubo zrno (visokotemperaturno Zarenje)

Zarenje na grubo zro izvodi se kod &elika s manje od 0,4 % C radi poboljsanja

obradivosti odvajanjem Cestica.

Zarenje na grubo zrno izvodi se pri temperaturama od 950 °C do 1100 °C, (znatno iznad
Ac3) obicno oko 4 sata. Pri tim temperaturama pogrubljuje austenitno zrno, a na njegovim se
granicama nakupljaju strani atomi, $to ¢e nakon ohladivanja u gruboj feritno-perlitnoj

strukturi sniziti plasti¢nost granica pa ¢e se zato strugotina lomiti u kratke komadice [6].

9, °C 9,°C
_=4h _ ~4h
950...1100} - -
As f-fmmm b A3 |-foo N
sporo
hladenje
ArHr-———"--—-——-"----- Al --
zrak
=500 -~ o
proizvoljno
/ hladenje
t t
Slika 2.9 Dijagram postupka Zarenja na grubo Slika 2.10 Dijagram postupka Zarenja na grubo
zrno niskouglji¢nih ¢elika [6] zrno visokouglji¢nih celika [6]
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Zarenje na grubo zrno nije zavr$na toplinska obrada jer nakon zavrSene obrade
odvajanjem Cestica treba proizvode Zarene na grubo zrno normalizirati da bi im se zrno

ponovno usitnilo.
Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja

Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja izvodi se na dovoljno visokoj temperaturi
kako bi se razgradila unutra$nja naprezanja u materijalu te dovoljno sporim hladenjem kako
se ne bi stvorila nova naprezanja. Pri Zarenju za redukciju zaostalih naprezanja ne nastupaju
vaznije strukturne promjene, a razgraduju se makronaprezanja i transformacijska naprezanja.

Naprezanja u proizvodu koji je potrebno zariti zbog redukcije zaostalih naprezanja nastaju:
- pri hladenju nakon lijevanja, kovanja i zavarivanja
- pri oblikovanju hladnom deformacijom
- nakon obrade odvajanjem cestica.

Transformacijska naprezanja nastaju zbog razlika specificnih volumena austenita i
pretvorenih proizvoda ili zbog djelovanja tlaka na materijal kod stvaranja proizvoda.
Temperatura Zarenja bira se ispod linije Aj, odnosno u sluc¢aju poboljSanih proizvoda,
temperatura Zarenja treba biti niza od temperature izvedenog popustanja. Ugrijavanje do

temperature zZarenja mora biti sporo.

9, °C
AlfF-——f——=-—~-—-———————————
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IIREREREEEEAN

 4-10h
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t
Slika 2.11 Dijagram postupka Zarenja za redukciju naprezanja [6]

Pri poviSenim se temperaturama snizavaju vla¢na ¢vrstoca i granica razvlacenja, a
povecavaju se svojstva duktilnosti. Ugrijavanjem se snizava otpor materijala plasti¢cnom
deformiranju pa ¢e redovita pojava nakon zarenja biti trajna deformacija proizvoda, §to je
samo dokaz da je proizvod trebalo Zariti. Zarenje je povoljno predvidjeti na podetku niza

tehnoloskih postupaka, najées¢e odmah nakon grube strojne obrade.
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Slika 2.12 SniZenje naprezanja Zarenjem [6]

Rekristalizacijsko Zarenje

Rekristalizacijsko zarenje postupak je toplinske obrade kojim se stvara novo kristalno
zrno hladno deformiranih proizvoda stvaranjem kristalizacijskih klica i njihova rasta, a bez
faznih pretvorbi [6]. Provodi se nakon hladnog oblikovanja tijekom kojeg se promijenila
tekstura materijala 1 nastupilo hladno deformacijsko o¢vrsnuce. Rekristalizacija vraca celiku
duktilnost koja se pri hladnom deformiranju smanjila. Temperatura rekristalizacije legura nije
neka vrijednost koja je odredena za neku leguru jer ovisi i o postojanju Cestica karbida, nitrida
ili neCistoca, Sto otezava rekristalizaciju, odnosno trazi vise temperature i/ili dulja trajanja.
Temperatura rekristalizacije ovisi 1 0 pocetnoj veli¢ini zrna nedeformiranog ¢elika i o brzini

ugrijavanja.

9, °C
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Slika 2.13 Dijagram postupka rekristalizacijskog Zarenja [6]
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Pri pravilno odabranoj temperaturi rekristalizacijskog zarenja Cvrstoa se i1 tvrdoca
snizavaju, duktilnost raste, a naprezanja unesena hladnom deformacijom potpuno se
reduciraju. Prekoracenjem pravilne temperature rekristalizacijskog Zarenja zrno postupno

raste, a svojstva se i ¢vrstoce 1 duktilnosti pogorSavaju.

Slika 2.14 Mikrostruktura niskouglji¢nog ¢elika prije i poslije rekristalizacijskog Zarenja [11]

Rekristalizacijsko Zarenje primjenjuje se i kod ostalih metala i njihovih legura radi

postizanja deformabilnosti koja se smanjila zbog o¢vrs¢ivanja pri hladnom deformiranju.
Normalizacijsko Zarenje (normalizacija)

Normalizacijsko Zarenje (normalizacija) definira se kao postupak toplinske obrade koji
se sastoji od austenitiziranja 1 ohladivanja na mirnome zraku radi postignuca sitnozrnate i
jednolicne mikrostrukture (perlit + ferit kod podeutektoidnih, a perlit + karbidi kod
nadeutektoidnih celika).

Normalizacija kontinuiranim ohladivanjem na zraku prikazana je na slici 2.15, a

dijagram normalizacije s usporenim hladenjem prikazan je na slici 2.16.

9, °C
A3
Act
t
Slika 2.15 Dijagram postupka normalizacije ( — Slika 2.16 Dijagram postupka normalizacije s
podeutektoidni €elici, - - - - nadeutektoidni Celici) usporenim ohladivanjem radi spre¢avanja
[6] unutarnjih naprezanja [6]

Tehnicki materijali 48



Na uc¢inke normalizacijskog zarenja utjecu sljede¢i parametri:

- brzina ugrijavanja
- temperatura austenitiziranja

- trajanje drzanja na temperaturi austenitiziranja

- brzina hladenja.
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Slika 2.17 Dijagram Fe — C s ucrtanim pojasom temperatura normalizacije uglji¢nih ¢elika [6]

Kako je jedan od glavnih ciljeva normalizacijskog Zarenja usitnjenje zrna, zeli se ve¢ pri
ulasku u austenitno podrucje posticisto viSe klica kristalizacije. Zato treba nastojati da se dio
klica ne rastvori ve¢ pri ugrijavanju, tj. treba ugrijavati toliko brzo koliko to dopustaju vrsta
materijala i oblik proizvoda. Iz istih razloga izabire se i temperatura austenitiziranja tek malo
iznad As (A;). Trajanje drZanja na temperaturi pri normalizacijskom Zarenju mora biti $to

krace kako se ne bi otopile klice i zrno pogrubilo.

Slika 2.18 Mikrostruktura srednjeuglji¢nog (podeutektoidnog) ¢elika prije i poslije normalizacijskog

Zarenja [11]

Tehnicki materijali 49



Normalizacijskim se zarenjem isto tako:

reduciraju ucinci razliCitih pogresaka u strukturi

poboljSavaju se svojstva hladnooblikovanih proizvoda s preniskim stupnjem
oblikovanja

poboljSavaju se svojstva zavarenih spojeva

poboljsava se obradivost odvajanjem Cestica (posebno nelegiranih i

niskolegiranih celika).

Sferoidizacijsko Zarenje (sferoidizacija)

Svrha sferoidizacijskog zarenja jest uobliciti karbide iz lamelarnog ili iz mreZzastog

oblika u kuglasti. Sferoidizacijsko Zarenje izvodi se duzim drzanjem pri temperaturi Ay,

(nesto nizoj, neSto visoj ili oscilirajuoj oko Aj). Struktura postignuta sferoidizacijskim

zarenjem olakSava obradu odvajanjem cestica Celika s vise od 0,4 % C, a oblikovanje

deformiranjem olaksano je kod svih Celika. Sitne Cestice sferoidiziranih karbida optimalna su

pocetna podloga za buduce kaljenje proizvoda.
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Slika 2.19 Glavne inadice postupaka sferoidizacijskog Zarenja [6]
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Slika 2.20 Mikrostruktura visokouglji¢nog alatnog ¢elika prije i poslije sferoidizacijskog Zarenja [11]
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2.1.2 Kaljenje celika

Kaljenje ¢elika toplinska je obrada s ciljem postizanja Sto vece tvrdo¢e nakon gaSenja i
postizanje S§to jednoliCnije tvrdoe po poprecnom presjeku. Kaljivost Celika se prema
euronormi 52-83 definira samo kao sposobnost pretvorbe u austenit [12].

Postupak kaljenja sastoji se od:

- ugrijavanja na temperaturu austenitizacije i progrijavanja na toj temperaturi
- drzanja na temperaturi austenitizacije (sa svrhom otapanja ugljika i legiraju¢ih
elemenata u austenitu)

- gasenja (sa svrhom postizanja martenzitne mikrostrukture).
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Slika 2.21 Dijagram postupka kaljenja nekog podeutektoidnog ¢elika [11]

Uvjeti zakaljivosti Celika sljedeci su [11]:
1. postojanje mikrostrukturne pretvorbe ferita u austenit i obrnuto

2. ¢elik mora sadrzavati (dogovorno) najmanje 0,35 % C da bi dovoljan broj kristalnih
reSetki y-Zeljeza otopio atom ugljika
3. cCelik treba ugrijati u austenitno podru¢je dijagrama stanja, tj. na optimalnu

temperaturu austenitizacije

4. austenitizirani Celik treba dovoljno intenzivno hladiti kako bi se sprijecila difuzija
ugljikovih atoma iz austenitne reSetke i1 ostvarilo prisilno zadrzavanje atoma ugljika u

novonastaloj kristalnoj resetki martenzita.
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Slika 2.22 prikazuje nacela izbora temperature austenitizacije za razlicite vrste Celika.
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Slika 2.22 Podru¢je optimalne temperature austenitizacije za: a) nelegirane Celike, b) niskolegirane ¢elike

S 2 % Si, c) visokolegirane ¢elike s 12 % Cr [6]

Gornja kriticna brzina gasenja jest ona najmanja brzina hladenja kod koje se dobiva
potpuno martenzitna struktura, a izraCunava se iz odgovarajuceg TTT (engl.Time —

Temperature — Transformation) dijagrama prema izrazu (2.1) [11].

Gdje je:

- Viig, gornja kriticna brzina gaSenja

- 34, temperatura austenitizacije

- 3, temperatura na kojoj je trajanje inkubacije pothladenog austenita najkrace

- ti min, minimalno trajanje inkubacije pothladenog austenita.

M 1),- gornja kritina krivulja gadenja

Vrijeme

Slika 2.23 Utvrdivanje gornje Kkriti¢ne brzine gasenja (kvalitativno) [11]
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Izbor sredstva za gaSenje slijedi iz vrijednosti potrebne brzine gasenja. Za praksu

vrijede sljedec¢a pravila [11]:

- ZaVkg > 150 °C/s Celik treba gasiti u vodi

- Za Vig 150 > vy > 5 °C/s Celik treba gasiti u ulju ili u uljnoj emulziji, odnosno u
toploj kupki

- Za Vig < 5 °C/s Celik se smije hladiti na zraku ili (bolje) u inertnom plinu (npr.

dusiku).

Sredstvo za gaSenje mora se birati i prema dimenzijama predmeta koji zelimo zakaliti i

prokaliti.

Kaljivost je svojstvo Celika da se moze zakaliti, a obuhvaca pojmove zakaljivost i

prokaljivost.

Zakaljivoséu se smatra visina postizive tvrdo¢e nakon gasenja u idealnim uvjetima.
Postiziva tvrdoca Celika ovisi samo o onom udjelu ugljika koji je bio otopljen u austenitu prije
gaSenja te koji je ostao prisilno otopljen u martenzitu nakon gaSenja. Prisutnost legiraju¢ih
elemenata u celiku ne utjece na postizivu tvrdo¢u nakon gaSenja, nego samo na iznos gornje
kriticne brzine gaSenja [6]. Ovisnost zakaljivosti o sadrzaju ugljika pokazuje Burnsov
dijagram, sl. 2.24. U praksi se kontrola kvalitete zakaljenog predmeta izvodi u pravilu
mjerenjem tvrdo¢e nakon gasenja te usporedbom postignute tvrdoce s postizivom tvrdo¢om

prema Burnsovu dijagramu.
Tvrdoc¢a potpuno zakaljenog celika ovisi o:

- sadrzaju ugljika koji je na temperaturi austenitizacije otopljen u primarnom
austenitu
- intenzivnosti gaSenja (treba gasiti nadkriticnom brzinom da bi se postigla

maksimalno postiziva tvrdoc¢a).
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Slika 2.24 Maksimalno postizive tvrdoc¢e kaljenih ¢elika u ovisnosti o udjelu ugljika u ¢eliku (Burnsov

dijagram) [11]

Maksimalno postiziva tvrdo¢a moze se izraCunati na osnovi sadrzaja ugljika [6].

(HRCy)max= 20 + 60v% C (2.2)

Omjer postignute i postizive tvrdo¢e (Sz) zadanog celika naziva se stupnjem

zakaljenosti [6].

SZ: (HRCg)stv/ (HRCg)max (2.3)

Prokaljivost ¢elika (tehnoloSko svojstvo) predstavlja sposobnost ¢elika da postigne
jednoli¢nu tvrdoc¢u po poprecnom presjeku predmeta.

Celik ée biti potpuno prokaljen, ako je u svakoj tocki svoga presjeka i maksimalno
zakaljen, tako da se u svakoj tocki presjeka postigla struktura sa 100 % martenzita. Visina
tvrdoée ne moze prekoraditi maksimalnu tvrdocu zakaljenosti (maksimalnu zakaljivost).
Ovdje treba uociti razliku izmedu tehnoloskog svojstva prokaljivosti ¢elika i prokaljenosti —

stanja postignutog nakon kaljenja.
Prokaljenost predmeta izradenog od zakaljivog ¢elika ovisi 0:

- dimenziji proizvoda
- sastavu ¢elika, odnosno njegovoj prokaljivosti

- intenzivnosti (,,brzini*) gasenja.

Prokaljivost nekog celika moZe se eksperimentalno utvrditi pokusima kaljenja valjkastih

uzoraka razli¢itih promjera 1 primjenom razliCitih sredstava za gasenje (voda, ulje...) koja
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imaju odredenu intenzivnost ohladivanja. NajceS¢e se kao kriterij prokaljivanja primjenjuje
tzv. ,kriticna tvrdoc¢a®, a to je ona tvrdoca Celika zadanog udjela ugljika kod kojeg se postiglo
50 % martenzita u mikrostrukturi. Krivulje ohladivanja za povrSinu i jezgru bit ¢e razlicite s
obzirom na debljinu presjeka. Prokaljenost celika tim je bolja Sto je kaljeni predmet manjih
dimenzija i $to je primijenjeno intenzivnije gasenje. Slika 2.25 prikazuje utjecaj dimenzija

celicnog predmeta na njegovu prokaljenost.
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Slika 2.25 Utjecaj dimenzija ¢eli¢nog predmeta na njegovu prokaljenost [11]

Opceprihvaceni nacin ispitivanja prokaljivosti jest eksperimentalna metoda Jominy
(prema DIN 50191). Ova metoda temelji se na pokusu s jednom epruvetom. Epruveta je
propisanog oblika i dimenzija (promjera 25 mm, duljine 100 mm) i nakon austenitiziranja
intenzivno joj se hladi samo celo. Tako se na jednom uzorku postizu razlicite brzine
ohladivanja, mikrostrukture i tvrdo¢e Celika. Shema uredaja za ispitivanje prokaljivosti po

Jominiyju prikazana je na slici 2.26.
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Slika 2.26 Shema uredaja za ispitivanje ohladivanja epruvete po Jominyju [11]
Na osnovi rezultata Jominyjeva testa moze se predvidjeti prokaljenost celicnih dijelova
(raspored tvrdo¢e po popre€nim presjecima) ovisno o dimenzijama doti€nog celicnog

predmeta i intenzivnosti hladenja sredstva za gasenje (kaljenje).
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Slika 2.27 Prikaz krivulja hladenja Jominyjeve epruvete u TTT dijagramu i tijek postignutih tvrdoca [11]
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2.1.3 Popustanje celika

Popustanje je postupak ugrijavanja kaljenog c¢elika na neku temperaturu ispod
temperature A;. Svrha popustanja jest snizenje krhkosti kaljenog celika, redukcija vlastitih
zaostalih naprezanja i postizanje dimenzijske postojanosti (kod visokolegiranih alatnih
Celika). PopusStanjem se snizava tvrdo¢a, no to nije svrha, nego posljedica, tj. neizbjezna

popratna pojava.
Prema visini temperature popustanja (Jp) postupci popustanja dijele se na:

- niskotemperaturno popustanje (J, < 220 °C)
- srednjetemperaturno popustanje (220 °C < 3, <400 °C)

- visokotemperaturno popustanje (400 °C <9, < Ay).

°C

>

1b-----—-— - —-—-—-—-—-————\—\—————

Temperatura

Vrijeme
Slika 2.28 Dijagram postupka popustanja ¢elika [11]
U ovisnosti o parametrima popustanja pri popustanju ¢elika dolazi do [11]:

- sniZenja prosje¢nog udjela ugljika u martenzitu na oko 0,25 % C i manje
- stvaranje karbida koji su nastali popustanjem martenzita

- pretvorbe zaostalog austenita (u martenzit).

Tvrdoc¢a nakon popustanja ovisi i o vrsti ¢elika, tako da je pad tvrdo¢e nakon popustanja
manji kod legiranih nego kod uglji¢nih ¢elika.
2.1.4 PoboljSavanje Celika

Poboljsavanje celika postupak je toplinske obrade koji se sastoji od kaljenja i

visokotemperaturnog popustanja. Glavna je svrha postizanje visoke granice teCenja i visoke
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zilavosti. Ovim se postupkom toplinski obraduju uglji¢ni i niskolegirani podeutektoidni Celici

za poboljsavanje. Postupak poboljSavanja moze se prikazati u dijagramu temperatura—vrijeme.
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= kaljenje
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Slika 2.29 Dijagram postupka poboljSavanja ¢elika [11]
Rezultati poboljsavanja mogu se prikazati u dijagramu naprezanje — istezanje (slika

2.30) i u ,,dijagramu poboljsavanja‘“ (slika 2.31) [11].
Celik u zakaljenom i nepopustenom stanju ima visoku granicu te¢enja, ali duktilnost mu

je slaba pa ¢e vjerojatno i zilavost biti niska (mala povrSina ispod krivulje naprezanje —
istezanje). Celik u poboljsanom stanju ima viSu granicu teenja nego $to je ona bila prije

kaljenja, ali je i kona¢no istezanje vece nego Sto je bilo prije kaljenja, slika 2.30 .

N/mm? P - -?

I |

] - kaljeno stanje

" _~ poboljfano (kaljeno i visoko popusteno)
] &

1 i —— _TT T —
[ -

| - =~

L

-

| :

polazno stanje

Naprezanje

1
[
1
1
[
]
]
i
i
i
]
]
]
"
]
]
0
'
]
"
]
1
1
1
]
]
[
!

i
1
1
]
[
]
i
[
]
]
1
]
]
]
[
i
1
'
1
]
1
1
]
L

Istezanje

Slika 2.30 Usporedba razli¢itih stanja u postupku poboljsavanja Celika (kvalitativno) [11]
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Povrsina ispod krivulje razvladenja u poboljSanom stanju znatno je poveéana, $to

ukazuje na znatno povecanje zilavosti u odnosu na stanje prije poboljSavanja.

/ vlagna &vrstoca, (Ry )

granica
razvlatenja (R ;)

. konaéno suZenje
tvrdoéa presicka (Z)

Granica razvlagenja (R,,,), N/mm’

Tvrdot¢a, HV
Konaéno suZenje presjeka (Z), %

Vlagna évrstoéa (R, ), N/mm’
Udarna radnja loma (K), J
Kona¢no istezanje (A), %

kona&no istezanje

(4)

400 °C Temperatura popustanja T A
Slika 2.31 Dijagram pobolj$avanja nekog ¢elika (kvalitativno) [11]
Iz slike 2.31 vidi se ovisnost svojstava o temperaturi popustanja. Sto je visa temperatura

popustanja, t0 su nize vrijednosti vlacne Cvrstoce, granice teCenja i tvrdoce, a viSe su

vrijednosti Zilavosti, istezanja i kontrakcije.

Slika 2.32 Primjer poboljsanih dijelova [13]
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2.1.5 Povrsinsko kaljenje ¢elika

Osim postupaka kaljenja cijele mase strojnog dijela u praksi se primjenjuju i postupci
povrsinskoga kaljenja. Kod primjene ovih postupaka povrSinski se ugrijavaju samo neki
dijelovi proizvoda koje treba kaljenjem otvrdnuti. Za zagrijavanje se primjenjuju izvori
topline velike gustoce energije: plinski plamenici, inducirana elektri¢na energija, laserski snop

i snop elektrona.
Prednosti primjene postupaka povrsinskoga kaljenja su [12]:

- kratkotrajno ugrijavanje

- mogucée kaljenje velikih predmeta koji su preveliki da bi ih se moglo
ekonomi¢no ugrijavati u obi¢nim pe¢ima i to samo na odredenim dijelovima
povrsine

- kale se samo oni dijelovi povrSine gdje je za rad vazno povecéanje tvrdoce

- nema deformacije oblika na mjestu povisenja tvrdoce

- zbog kratkotrajnog ugrijavanja nema opasnosti od oksidacije i razugljicenja te
Nije potrebna zastitna atmosfera

- moguénost uklapanja postupka direktno u proizvodnu liniju

- jednoli¢nost postignute kvalitete

induciranje tla¢nih naprezanja u povrsinu, $to povisuje dinamicku izdrzljivost.
S obzirom na nacin ugrijavanja povrSinskog sloja u praksi susre¢emo sljede¢e postupke
povrsinskoga kaljenja celika:
- plameno kaljenje
- indukcijsko kaljenje

- toplinska obrada laserskim snopom.

Slika 2.33 Rotacijsko plameno kaljenje rukavca Slika 2.34 Rotacijsko indukcijsko kaljenje
[14] koljenaste osovine [14]
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Slika 2.35 Kaljenje laserom [15]

2.1.6 Toplinsko-kemijski postupci toplinske obrade

Toplinsko-kemijski (termokemijski) postupci jesu postupci toplinskih obrada koji se
provode istodobnim kemijskim i toplinskim djelovanjem radi promjene sastava, strukture i
svojstava povrsinskih slojeva proizvoda. Ugrijavanje i drzanje proizvoda izvodi se u aktivnom
mediju koji moze biti u ¢vrstom, teku¢em, plinovitom ili plazmaticnom stanju. Primjenom
ovih postupaka povisuje se otpornost na troSenje, i to vise nego §to je moguce toplinskim
obradama bez promjene sastava povrSinskog sloja, povisuje se postojanost na korozijsko
djelovanje okoline te se induciraju prednaprezanja povoljnog predznaka i veli¢ine u
povrsinskim slojevima predmeta. Ove obrade posebno su aktualne za proizvode nepravilnih
geometrijskih oblika za koje je tesko ili ¢ak nemoguce izraditi odgovarajuci oblik plamenika

ili induktora.
Toplinsko-kemijski postupci dijele se na sljedece skupine [11]:
A - difuzijski postupci
B - toplinski postupci prevlaéenja.
A - Difuzijski postupci

Promjena kemijskog sastava povrSinskih slojeva izvodi se povisenjem udjela metaloida
(ugljika, dusika, bora) ili metala (kroma, aluminija, silicija, vanadija), ¢esto i do potpunog

zasicenja.
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Cementiranje ¢elika

Cementiranje ¢elika postupak je toplinsko-kemijske obrade koji se sastoji od:
- pouglji¢enja (obogacivanje povrsinskih slojeva proizvoda ugljikom)
- kaljenja pougljicenog proizvoda
- niskotemperaturnog popustanja.

Osnovni je cilj cementiranja postizanje tvrdih povrSinskih slojeva strojnog dijela
otpornih na troSenje, a da pri tom jezgra strojnog dijela postigne $to viSu otpornost na udarna
opterecenja. Za cementiranje su prikladni uglji¢ni i niskolegirani ¢elici s najvise 0,25 % C.
Postupak pouglji¢avanja provodi se u sredstvu koje je u stanju na temperaturi austenitizacije
Celika predati celiku ugljik. Dubina povrSinskih slojeva obogaéenih ugljikom obi¢no iznosi

0,5do 1,5 mm.

Sredstva za pouglji¢avanje mogu biti:

kruta (granulati)

tekuca (rastaljene soli)

plinovita (plinske atmosfere)

plazmati¢na (ionizirani plinovi).

Temperatura pougljicavanja jest izmedu 900 °C i 950 °C i visa je od optimalnih

temperature austenitizacije pri kaljenju. Slika 2.36 prikazuje rezultate pouglji¢enja u Fe —

Fe3C dijagramu.
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Slika 2.36 Prikaz rezultata pouglji¢enja u Fe—Fe;C dijagramu [11]
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Temperatura pouglji¢avanja nije uvijek i optimalna temperatura za austenitizaciju te se

nakon pouglji¢avanja predmeti ponovno ugrijavaju na optimalnu temperaturu austenitizacije

za kaljenje Celika.

Slika 2.37 prikazuje jedan od uobicajenih postupaka cementiranja celika.
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Slika 2.37 Dijagram jednog od mogucih postupaka cementiranja ¢elika [11]

Slika 2.38 prikazuje mikrostrukturu i raspored tvrdo¢e kod pravilno provedenog

postupka cementiranja celika.
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Slika 2.38 Mikrostruktura cementiranog ¢elika 20MnCr5 s rasporedom tvrdoée [14]
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Slika 2.39 Primjer cementiranih dijelova [16]

Nitriranje

Nitriranje ¢elika termokemijska je difuzijska obrada kojom se Zeli obogatiti povrSinske
slojeve dusikom radi poviSenja otpornosti na trosenje. Otpornost na trosenje posljedica jest
stvaranja nitrida, tj. duSikovih spojeva sa Zeljezom, odnosno dusikovih spojeva s legiraju¢im
elementima kod celika za nitriranje. Sa Zeljezom dusik stvara nitride Fe,N 1 FesN, a s
legiraju¢im elementima dusik stvara nitride kao sto su AIN, CrN i drugi. Nitrirati se moze
svaki, pa i nelegirani Celik i zeljezni lijevovi, ali do velikog poviSenja tvrdo¢e na povrSini
dolazi samo onda ako u ¢eliku ima legirajucih elemenata karbidotvoraca. Poslije zavrSenog
procesa nitriranja nema potrebe za kaljenjem ni za brzim hladenjem (gasenjem). Ovi postupci
primjenjuju se kao zavrSna toplinska obrada u procesu proizvodnje alata i dijelova, nakon
koje se po potrebi izvodi poliranje predmeta. Za dobivanje optimalnih mehanickih svojstava
predmeti se prije nitriranja poboljSavaju temperaturom popustanja viSom od temperature
nitriranja. Korisnom se dubinom nitriranja prema DIN 50190 smatra ona udaljenost od ruba
presjeka, na kojoj je postignuta tvrdoca za 50 HVO0,5 visa nego S§to je tvrdoca jezgre

proizvoda.
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Slika 2.40 Odredivanje efektivne dubine nitriranog sloja [6]

Nitriranje u plinu najstariji je postupak nitriranja (A. Fry, 1923. g.). Izvodi se u struji
amonijaka pri 490 °C do 550 °C. Trajanje plinskog nitriranja razmjerno je dugo i traje od 20

do 120 sati [6]. Za plinsko nitriranje pogodni su samo legirani ¢elici.

Nitriranje u solnoj kupki u novije se vrijeme svrstava medu postupke nitrokarburiranja
jer obi¢no istodobno difundiraju i dusik 1 ugljik. Donedavno su se ovi postupci nazivali
Hhitriranje u kupki“, ,,meko nitriranje®, ,,postupak TENIFER®, | cijaniranje*. Izvodi se u
solnim kupkama uronjavanjem i drzanjem predmeta u solima u trajanju od 2 do 4 sata pri
uobicajenoj temperaturi 570 °C. Ovim postupkom mogu se nitrokarburirati sve vrste ¢elika 1
zeljezni lijevovi (sivi, nodularni, ¢elicni, temper). Prvenstvena je zadaca nitrokarburiranja u
solnoj kupki povisenje otpornosti na trosenje (prije svega adhezijsko), povisenje dinamicke

izdrZljivosti 1 poviSenje korozijske postojanosti.
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Slika 2.41 Mikrostruktura i raspored tvrdoce poprecnog presjeka nitriranog ¢eliénog predmeta [11]
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Slika 2.43 Primjer nitriranih dijelova [18]

Karbonitriranje je postupak termokemijske obrade ¢eli¢nih proizvoda u austenitnom
stanju radi istodobnog obogacenja povrSinskih slojeva 1 ugljikom 1 duSikom. Uobicajene
temperature su od 750 °C do 860 °C. Ovaj postupak povisuje otpornost povrsinskih slojeva

predmeta na abrazijsko trosenje.

Nitriranje u plazmi (u ioniziranim plinovima, nazvano i ionitriranje) postupak je
nitriranja (ili nitrokarburiranja ili karbonitriranja) ioniziranjem plinova. Temperature postupka
ionitriranja krecu se od 350 °C do 580 °C, a uobicajeno trajanje postupka je od 30 minuta pa
sve do 40 sati. Ovaj je postupak ¢ist i potpuno neotrovan, a ionizacijski se mogu obraditi sve

vrste Celika i1 Zeljeznih ljevova.
Boriranje

Boriranje ¢elika termokemijski je difuzijski postupak obrade pri kojem se u povrsinske
slojeve celicnoga proizvoda ugrijanog na 800 °C do 1000 °C difundira kemijski element bor

(B), pri ¢emu nastaju Zeljezni boridi koji imaju visoku tvrdoéu i visoku otpornost na
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abrazijsko troSenje. Boriranje se mozZe provesti u razli¢itim sredstvima koja sadrze bor, a
sredstva mogu biti u bilo kojem agregatnom stanju (krutom, teku¢em ili plinovitom). Debljine

i oblik boridnih slojeva ovise o vrsti ¢elika, temperaturi i trajanju procesa boriranja.
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Slika 2.44 Mikrostruktura i raspored tvrdoé¢a poprecnog presjeka boriranog ¢eli¢nog predmeta [11]

Slika 2.45 Primjeri boriranih dijelova [19]
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Vanadiranje

Vanadiranje cCelika termokemijski je difuzijski postupak obrade pri kojem se u
povrsinske slojeve Celicnog proizvoda ugrijanog na 1000 °C do 1200 °C difundira kemijski
element vanadij (V), pri ¢emu nastaju vanadijevi karbidi koji imaju visoku tvrdocu i otpornost
na adhezijsko troSenje. Bolji se rezultati otpornosti na troSenje i na odlupljivanje slojeva

postizu istodobno difuzijom vanadija i kroma, tako da se stvaraju V-Cr karbidi.

Slika 2.47 Primjer primjene vanadiranih dijelova [21]

B -Toplinski postupci prevlacenja

Svrha toplinskog prevlacenja alata i strojnih dijelova jest zastita proizvoda od troSenja.
Povrsine proizvoda prevlace se slojevima spojeva metala s nekim od metaloida (C, N, O, B,
P, S). Postoje postupci kemijskog prevla¢enja iz parne faze CVD postupci (engl. Chemical
Vapour Deposition), postupci plazmom potpomognutoga kemijskog prevlacenje iz parne faze
PACVD (engl. Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition) i postupci fizikalnog
prevlacenja iz parne faze (engl. Physical Vapour Deposition). Ovi postupci primjenjuju se
kao zavr$na toplinska obrada u procesu proizvodnje alata 1 dijelova, nakon koje nema
dodatnih toplinskih ili mehanickih obrada. Kada je rije¢ o parametrima prethodne toplinske
obrade, temperatura treba biti visa za 20 °C do 50 °C od temperature prevlacenja kad god je to

moguce ostvariti.
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Tablica 2.1Pregled osnovnih svojstava prevlaka u parnoj fazi [22]

PVD CVvD PA CVD

Temperatura (°C) 200 — 500 800 — 1000 470 — 580
Kaljenje poslije prevla¢enja ne potrebno ne
Hline of sight“ postupak* da ne ne
Pomicanje Sarze potrebno ne ne
Povrsina glatka gruba vrlo glatka
Poliranje poslije prevlacenja ovisno potrebno ne
Dupleks proces ne ne moguce
;g?:rji}\;?:t na tvrde vrlo dobra vrlo dobra prosjecna
Troskovi odrzavanja vrlo visoki niski niski
Troskovi pogona visoki niski niski
Troskovi ulaganja VisokKi niski prosjecni
Uglavnom primjenjivo nar_eznim nasﬂuperli?]\\lllarﬂ?i\?gje navz_elikim glatima

alatima, TC deformacije i kalupima

* — ,Line of sight™ postupak je u kojem ¢e biti prevuc¢ene samo one povrsine koje su od

izvora pravocrtno dostizive, to znaci one koje se ,,mogu vidjeti*.

CVD postupci

Postupak CVD omoguc¢ava postizanje, ovisno o uporabljenom plinu, slojeva karbida,
nitrida i/ili karbonitrida. CVD postupci izvode se na temperaturama 800 °C do 1100 °C. Na
ugrijanoj plohi celika raspadaju se plinovi ili pare u ¢vrstu materiju 1 letece (hlapljive)
nusproizvode. CVD reakcija heterogena je, tj. ona stvara i difuzijsku zonu u podlozi i rastuce
slojeve iznad nje. Za postupak CVD vrlo su prikladni ¢elici [6]: X155CrVMo12-1 (C4850),
X165CrMoV12-1  (C4750), X210CrWi2-1 (C4650), X100CrMoV5-1  (C4756),
X38CrMoV5-1 (C4751), X40CrMoV5-1 (C4753), X20Cr13 (C4172), X5CrNi18-9 (C4580).
Nakon prevlac¢enja CVD postupkom ovi se ¢elici moraju ponovno kaliti i popustati ili se moze
koristiti sigurnija varijanta, a to je prevlatenje PACVD postupkom. Osim nabrojenih ¢elika,
postupkom CVD mogu se obraditi Ni-legure, Co-legure, Stelliti, Cu-legure, W-karbidi itd.
Najvazniji CVD postupci oni su koji daju TiC zone i TiN zone spojeva. Debljina slojeva
postignutih CVVD postupkom jest 10 do 30 pm.

Tehnicki materijali 69



Slika 2.48 Rezne plocice od tvrdog metala prevucene viseslojnim CVD previakama [14]

PACVD postupci

PACVD postupak jest postupak prevlacenja materijala u parnoj fazi kemijskim putem u
atmosferi ionizirane plazme. Za proizvodnju prevlake u pe¢ s predmetima za prevlacenje
dovode se plinovi i pare kao i kod CVD postupka, a njihov raspad i stvaranje kristala prevlake
potpomognuti su omota¢em ioniziranih plinova (plazme) koja se uspostavlja u peci. Zbog
aktivacije kemijskih i kristalizacijskih procesa plazmom nanoSenje prevlaka na elektricki
vodljive podloge provodi se pri temperaturama od 100 °C do 600 °C. Moguce je nanoSenje
vrlo tankih jednoslojnih 1 viSeslojnih prevlaka i na dijelove sloZenih oblika bez potrebe za
rotacijom obratka unutar reaktora. Ovim postupkom mogu se poboljsati svojstva tvrdoce,
otpornosti na koroziju, otpornosti na visoke temperature, otpornosti na trosenje itd. te se tako

moze znatno produljiti trajnost proizvoda u eksploataciji.

Tehnicki materijali 70



Slika 2.49 PACVD prevlaka na Celiku za topli rad za izradu aluminijskog ku¢ista pumpe postupkom
tla¢nog lijeva [23]

PVD postupci

Postupci PVD, kao i CVD postupci, osnivaju se na talozenju plinske faze. Mogu se
izvesti naparivanjem, napraSivanjem ili ionskim platiranjem, 1 to sve u visokom vakuumu.
Postupak ionskog platiranja primjenjiv je za zaStitu od troSenja, a postupci naparivanja i
napraSivanja koriste se u dekorativne svrhe. Postupci PVD za nanoSenje slojeva TiN ili
Ti(C,N) izvode se pri temperaturi nizoj od 500 °C pa su za taj postupak prikladni svi ¢elici
kojima su temperature popustanja vise od 500 °C [6]. Vazna je i predobrada prije postupka
PVD. PovrSine moraju biti glatke 1 bez pora, ostri uglovi bez srha, a elektroerodirane povrSine
treba brusiti ili ponovno popustati. U slucaju ionskog PVD prevlacenja ¢iS¢enje treba izvesti

mlazom iona plemenitih plinova. Dobiveni su slojevi tanki, ali vrlo tvrdi i otporni na troSenje.

drzac predmeta—_ \

AN

dovod energije

neutralni plin —— AN +— reakcijski plin

:Zl N | anoda

ispareni materijal (T1)

predmeti (alati.
strojni dijelovi za

PVD-katoda) $

Slika 2.50 Skica uredaja za titaniranje PVD ionskim platiranjem [6]

—* vakuum pumpa
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Slika 2.52 Primjeri prevla¢enja reznih alata i kalupa za injekcijsko preSanje PVD prevlakama [24]
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3. SISTEMATIZACIJA MATERIJALA

U literaturi postoji nekoliko pristupa sistematizaciji materijala [25]:

a) prema sastavu, mikrostrukturi (gradi) i na¢inu dobivanja
b) prema svojstvima i uvjetima primjene
C) prema primjeni.
a) Sistematizacija metalnih materijala prema sastavu, mikrostrukturi (gradi) i
nacinu dobivanja:
- Zeljezni materijali
Zeljezni ljevovi:
- celicni lijev
- bijeli tvrdi lijev
- sivi lijev
- nodularni (zilavi) lijev
- temper (kovkasti) lijev
Konstrukeijski celici:
- op¢i konstrukeijski
- Celici povisene Cvrstoce
- ultradvrsti Celici
- Celici za cementiranje
- Celici za poboljsavanje
- Celici za opruge
- celici poboljsane rezljivosti (Celici za obradu na automatima)
- korozijski postojani celici
- Celici za rad na poviSenim i visokim temperaturama (toplinski ¢vrsti Celici)
- vatrootporni Celici
- Celici za rad na niskim temperaturama
- celici posebnih svojstava
Alatni Celici:
- Celici za hladni rad
- celici za topli rad

- brzorezni ¢elici
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- Laki i obojeni metali i legure (neZeljezni metali i legure)
- Al-legure
- Cu-legure
- Ni-legure
- Ti-legure
- Mg-legure
- Zn-legure
- Co-legure.
b) Sistematizacija prema svojstvima i uvjetima primjene:
- materijali postojani na koroziju
- materijali otporni na troSenje
- visokocCvrsti Celici
- Celici zilavi pri niskim temperaturama.
c) Sistematizacija prema primjeni:
- materijali za opruge
- materijali za zupcCanike
- materijali za klizne lezaje

- materijali za kotrljajuce (valjne) lezaje.
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4. ZELJEZNI MATERIJALI

4.1 Povijest razvoja Zeljeznih legura

Najstariji alati od Zeljeznih legura potjecu iz egipatske Velike piramide, a datiraju

otprilike 3000 godina prije Krista. Vjerojatno je rije¢ o nadenome dijelu meteornoga zZeljeza.

Od razdoblja 2000 do 1000 godina prije Krista pa sve do sredine 16. stoljeca zavarljivo
se zeljezo dobivalo redukcijom zeljezne rudace u tzv. katalonskim pe¢ima iz kojih je proizvod
izlazio u obliku spuzvastih gromada (0,4 do 0,6 kg/sat) koje su se zatim prekivanjem dovodile

u zeljene oblike [6].

Il. etapa razvoja pocinje sredinom 16. stolje¢a i1 traje do kraja 18. stolje¢a, a
karakterizira je pojava visoke peci, tj. dvostupanjsko dobivanje Zeljeza. Proizvod visoke peci
jest sivo sirovo 1ili bijelo sirovo Zeljezo. Sivo sirovo Zeljezo sluzi za proizvodnju Zeljeznih
ljevova (sivog, nodularnog ili vermikularnog), a bijelo sirovo Zeljezo dalje se preraduje u

Celik ili u ¢eli¢ni lijev. Kapaciteti peci za preradu sirovog zeljeza bili su od 40 do 50 kg/sat.

I11. etapu (do kraja 19. stoljeca) proizvodnje Zeljeznih legura karakterizira prelazak na
mineralna goriva (s drvenog ugljena), kao i primjena parnih strojeva za pogon puhala.

Kapaciteti peci za preradu sirovog Zeljeza u ovoj fazi bili su oko 140 kg/sat.

IV. etapu obiljezava uvodenje konvertera (Bessemerova i poslije Thomasova) te
Siemens-Martinove peéi, lijevanje niskouglji¢nih Celika u kokile (dobivanje ingota). Ova

etapa traje do sredine 20. stoljeca, a kapaciteti konvertera bili su oko 6 t/sat rastaljenog celika.

V. razvojna etapa pocinje oko 1950. godine visestrukim povecanjem kapaciteta peci.
Koristi se propuhivanje kisikom, Celik se proizvodi u elektrope¢ima. Danasnje visoke peci
daju 1 do 400 t/sat rastaljenog Celika, konverteri s propuhivanjem kisika do 350 t/sat ¢elika, a

elektropeci do 75 t/sat plemenitog ¢elika.

Suvremeni postupci dorade ,,normalno* taljenih celika su pretaljivanje pod troskom,
pretaljivanje u plazmi, pretaljivanje u elektronskom mlazu, pretaljivanje u vakuumskoj
elektroluc¢noj pe¢i itd. Postupcima pretaljivanja svodi se udio neZeljenih elemenata, ugljika i

necistoca na ¢ak do 70 ppm (od engl. part per milion) (do 1960. godine taj udio bio je do 900
ppm).
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Slika 4.1 Osnovna podjela Zeljeznih legura: KC = konstrukcijski &elici, CL = &eli¢ni lijevovi, AC = alatni
Celici [6]

4.2 Celici

v

Celik je metastabilno skrucena legura Zeljeza i ugljika koja sadrzi do 2,03 % C, uz
pratioce (silicij i mangan), necisto¢e (fosfor i sumpor) te eventualno dodatak jednog, dva ili
vise legirnih elemenata. Nakon lijevanja ¢eli¢ne taljevine prilagodenog sastava u kokile, Celici
se dalje oblikuju u konacne oblike proizvoda postupcima deformiranja (valjanjem, preSanjem,
kovanjem itd.) u zeljeni oblik poluproizvoda (limova, traka, Sipki, cijevi, profila itd.) [25].

Celici su i dalje najvazniji tehni¢ki materijal u proizvodnji i primjeni. Celici sudjeluju s
viSe od 50 % u ukupnoj proizvodnji svih tehnickih materijala, a masa celika veca je vise od

deset puta od mase svih drugih proizvedenih metala i njihovih legura [25].

Primat u primjeni celicima daje kombinacija svojstava, 1 to: ¢vrstoce, zilavosti,

rezljivosti, spojivosti, oblikovljivosti deformiranjem te:

- moguénost promjene svojstava legiranjem
- mogucénost promjene svojstava toplinskom obradom
- moguénost promjene svojstava deformiranjem

- relativno mala cijena i dr.
4.2.1 Dobivanje ¢elika

Proizvodnja celika pocinje u visokoj peci procesima redukcije (oslobadanje od kisika)
zeljezne rude. Zeljezne rude su: hematit — Fe,O3, limonit — FeO(OH), magnetit — Fe3Oy, pirit
— FeS; i siderit — FeCOs.
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Redukcija pripremljenih rudaca odvija se u visokoj pec¢i s pomocu ugljika iz koksa koji
sluzi kao sredstvo za redukciju i kao nosilac toplinske energije procesa. Rastaljeno zeljezo
bilo je u dodiru s koksom, vapnencem, kremenom, zrakom 1 vatrostalnim zidem peci pa je

otopilo odredene koli¢ine ugljika, dio pratecih elemenata (Mn i Si) i ne€istoca (P i S) [25].

Proizvod visoke pe¢i je sivo ili bijelo sirovo zeljezo (gvozde) s relativno visokim
masenim udjelom ugljika (od 2 % do 4 %), fosfora i sumpora te ostalih primjesa (od 6 % do
10 %). Sirovo je Zeljezo zbog povisenog udjela ugljika i fosfora krhko i neupotrebljivo za

tehni¢ku primjenu [25].

Sivo sirovo Zeljezo ima ugljik izluCen u obliku grafita zbog vece prisutnosti

grafitizatora (Si) 1 zbog sporijeg hladenja.

Bijelo sirovo Zeljezo ima ugljik izlucen u obliku cementita Fe3C zbog vece prisutnosti

cementatora (Mn) 1 zbog brzeg hladenja.

Sivo sirovo Zeljezo pretaljuje se u elektricnim pec¢ima ili kupolkama i zatim se
prilagodenog sastava ulijeva u kalupe za dobivanje nekog od ljevova: sivog lijeva s listicavim

grafitom, nodularnog s kuglastim grafitom ili vermikularnog lijeva.

Bijelo sirovo Zeljezo osnovna je sirovina za proizvodnju Celika, ¢eli¢nog lijeva i bijelog
tvrdog lijeva. Od ukupne proizvodnje oko 90 % proizvodnje sirovog Zeljeza preraduje se u
celik, a oko 10 % u ljevove. Bijelo sirovo Zeljezo oksidacijski se prociscuje, lijeva se u kokile,
te se dalje preraduje u finalne poluproizvode. Direktnim lijevanjem pretaljenog i proc¢is¢enog

bijelog sirovog Zeljeza u kalupe moZze se dobiti ¢eli¢ni lijev.

U procesu pretaljivanja sirovog zeljeza Zele se izgaranjem smanjiti maseni udjeli
ugljika, fosfora i sumpora, a djelomi¢no i silicija i mangana. Udjeli navedenih elemenata

smanjuju se na onu razinu koja odgovara sastavu celika.

Proces pretaljivanja naziva se i procis¢avanje ili rafinacija, a provodi se u pe¢ima
(konverterima), i to u Thomasovu i Bessemerovu konverteru, u konverteru s upuhivanjem
zraka ili kisika, elektrolu¢nim ili indukcijskim pretaljivanjem, pretaljivanjem u vakuumu,
elektropretaljivanjem pod troskom i pretaljivanjem s pomocu plazme. Kvalitetni i plemeniti
celici visoke Cisto¢e dodatno se sekundarno obraduju u vakuumu propuhivanjem inertnim
plinovima. Tako se postize homogenizacija taljevine, odstranjivanje vodika, ekstremno
razuglji¢enje, odsumporavanje, modifikacija sulfida, visok stupanj dezoksidacije i vrlo dobro
iskoristenje legirnih elemenata. Procis¢eni Celik lijeva se u kokile za dobivanje ingota, a

sastav ingota odgovara sastavu Celika.
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Nezeljeni elementi imaju znatan utjecaj na kvalitetu Celika. To su pratioci 1 necistoce.
Utjecaj na kvalitetu Celika imaju Si, Mn, N, P, S te nemetalni ukljucci sulfidnog, oksidnog ili
silikatnog tipa. Male koli¢ine Cu, Cr, Ni, As, Sn dolaze u ¢elik iz otpada i iz rude.

Primjese u celiku mogu biti elementi pratioci, skriveni i slucajni elementi.Pratece
primjese prisutne su u svakom ¢eliku, a njihove masene udjele potrebno je svesti na §to je

mogucée manju mjeru.

4.2.2 Djelovanje primjesa na svojstva Celika
Djelovanje primjesa na svojstva ¢elika sljedeca su [25]:

Mangan je prateé¢i element, a potjeée iz rude ili iz dezoksidatora — feromangana.
Maseni udio mangana obi¢no je od 0,2 % do 0,8 %. Vrlo je dobar dezoksidans, pozitivho
utjeCe na smanjenje Stetnog djelovanja sumpora koji stvara FeS u obliku sulfida jer veze na
sebe sumpor tvore¢i MnS koji se u najve¢oj mjeri odstranjuje Sljakom.

Silicij je prateci element, a potjece iz rude ili dezoksidatora — ferosilicija. Sli¢no utjece
na proces dobivanja ¢elika kao 1 mangan.

Aluminij se dodaje radi dezoksidacije Celika. Poveéava krhkost i smanjuje prokaljivost
celika.

Sumpor je nepozeljna primjesa. Dolazi iz rude i produkata izgaranja. Najve¢i dopusteni
maseni udio sumpora je 0,05 %. Sumpor sa Zeljezom tvori Zeljezni sulfid FeS koji je
nepozeljan, pojavljuje se po granicama zrna. Celici s vi§im masenim udjelom sumpora ne
mogu se deformirati u toplom stanju zbog rastaljivanja Zeljeznog sulfida koji dovodi do
pojave ,.crvenog loma“ i smanjuje Zzilavost. Stetan utjecaj FeS smanjuje se dodavanjem
mangana koji tvori MnS. Maseni udio sumpora do 0,3 % moze imati i pozitivan utjecaj kada
je rijec o Celicima koji trebaju imati pove¢anu obradivost odvajanjem Cestica. Manja ¢vrstoca
sulfidnih ukljucaka pri obradi pospjesuje nastanak kratke i krhke strugotine.

Fosfor je nepozeljna primjesa i njegov maseni udio treba biti ispod 0,06 %. Povisenje
masenog udjela fosfora uzrokuje pojavu primarne trakavosti i krhkosti u hladnom stanju.

Dusik je uglavnom nepozeljna primjesa, a maseni je udio od 0,01 % do 0,03 %. Veé
0,01 % dusika povisuje granicu razvlacenja i ¢vrstocu, ali veoma smanjuje deformabilnost i
udarni rad loma. Prisutnost dusika izaziva pojavu starenja ¢iji je rezultat povisena ¢vrstoca i
smanjena Zilavost.

Vodik sa zeljezom C¢ini intersticijske mjeSance. Uzrokuje pad Zilavosti iako ¢vrstoca ne
raste jer iz atomarnog stanja prelazi u molekularnou obliku sitnih mjehuri¢a. Ta pojava naziva

se vodikova krhkost.
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Kisik ima sli¢no djelovanje kao dusik i vodik, povisuje krhkost ¢elika. Dezoksidacijom
se uklanja veéi dio kisika, ali nastaju oksidi Al,O3 i SiO, koji su tvrdi, najces¢e kuglastog
oblika. Valjanjem se razvlac¢e u redove koji mogu dovesti do problema kod kasnije obrade
celika. Kod celika s ve¢im masenim udjelom kisika stvara se zeljezni oksid FeO koji uzrokuje
tzv. crveni lom, sli¢no kao i FeS.

Nemetalni ukljuéci mogu biti oksidne sulfidne ili silikatne vrste. Koli¢ina, vrsta i
raspodjela u cCeliku prisutnih nemetalnih ukljucaka odreduju svojstva oblikovljivosti 1

otpornost na Sirenje pukotina, odnosno otpornosti na lom.

U blizini uklju¢aka dolazi do koncentracije naprezanja pri djelovanju vanjskog
optere¢enja. Celici s ve¢im udjelom MnS nemetalnih uklju¢aka imaju u smjeru valjanja

dvostruko ve¢i udarni rad loma nego u popre€nom smjeru.
4.2.3 Dijelovanje legirnih elemenatana svojstva ¢elika

Legirani Celik sadrzi osim Zeljeza i ugljika jedan ili vise legirnih elemenata. Nijedna
druga skupina materijala ne moze legiranjem u tako Sirokom opsegu mijenjati svojstva kao
gelik. Celik se legira odredenom koli¢inom nekog elementa da bi se dobilo traZeno svojstvo ili
kombinacija svojstava. Neminovno se legiranjem neka svojstva i pogorSavaju. Prema
europskim normama cCelik je legiran ako sadrzi jedan ili viSe elemenata ¢iji maseni udio

prelazi vrijednosti navedene u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Grani¢ni maseni udjeli elemenata koji odjeljuju nelegirane od legiranih ¢elika [25]

Legirni element Grani¢ni maseni udio %
aluminij 0,10
bor 0,0008
krom 0,30
kobalt 0,10
bakar 0,40
rijetke zemlje — lantanidi (npr. cer, neodim, erbij) 0,05
mangan 1,60
molibden 0,08
nikal 0,30
niobij 0,05
olovo 0,40
selen, telur 0,10
silicij 0,50
titanij 0,05
volfram, vanadij 0,10
cirkonij 0,05
ostali (izuzevsi C, P, S, N1 O) 0,05
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Celici se prema masenim udjelima legirnih elemenata uobi¢ajeno dijele na:
- niskolegirane (s udjelima legirnih elemenata do 5,00 %)
- Visokolegirane (s masenim udjelom barem jednog legirnog elementa viSe od
5,00 %) [25].
Legirani celici primjenjuju se u onim sluc¢ajevima gdje se traze neka istaknuta svojstva
koja se ne mogu postici nelegiranim ¢elicima.
molibden. U posebnim slu¢ajevima legirni elementi u ¢elicima su i: kobalt, titanij, aluminij,
niobij i1 drugi.
Legirni se elementi u ¢elicima mogu pojaviti u razli¢itim oblicima:
- rastvoreni u BCC ili FCC resetki
- kao spojevi sa zeljezom (karbidi i intermetalni spojevi)
- kao nemetalni ukljucci — oksidi, nitridi, sulfidi i fosfidi.

Utjecaji pojedinih legirnih elemenata na svojstva sljedeci su [25]:

Mangan (Mn)

Mangan djeluje dezoksidirajuce, a na sebe veze 1 sumpor. Povisuje granicu razvlacenja
kod konstrukcijskih ¢elika za oko 100 N/mm? za svakih 1 % Mn, a povoljno djeluje i na
zilavost. Mn znatno poboljiava prokaljivost &elika. Celici legirani s Mn skloni su brzom
porastu zrna pri visokim temperaturama i krhkosti nakon popustanja. Mn prosiruje podrucje
austenita, tako da su ¢elici s vise od 12 % Mn austenitne strukture i pri normalnoj temperaturi.

Silicij (Si)

Silicij je dobar dezoksidator, povisuje ¢vrstocu i otpornost na troSenje Celika. Jako
povisuje granicu elasti¢nosti 1 dinamicku izdrZljivost pa se zbog toga pojavljuje kao legirni
element kod Celika za opruge. Pri toplinskoj obradi ¢elici legirani silicijem pokazuju sklonost
razuglji¢enju, a pri cementiranju silicij otezeva difuziju ugljika u Celik. Silicij blago povecava
prokaljivost celika.

Krom (Cr)

Krom je jaki karbidotvorac 1 tvori karbide koji su tvrdi od cementita. Karbidi povisuju
otpornost na tlak i otpornost na abrazijsko troSenje. Krom prosiruje podrucje ferita, povisuje
prokaljivost, tako da se Celici legirani s kromom nakon austenitiziranja mogu hladiti u ulju ili
¢ak na zraku. Kod legura s vise od 12 % Cr dobiva se potpuna korozijska postojanost.
Legiranje kromom utjece na sklonost krhkosti nakon popustanja koja se izbjegava legiranjem

s molibdenom. Krom djeluje na smanjenje toplinske vodljivosti i toplinske rastezljivosti.
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Nikal (Ni)

Nikal ne tvori karbide, nego se otapa u resSetki zeljeza. Austenitni nehrdajuéi Celici
uobicajeno su legirani s Ni. Nikal je legirni element koji se najvise koristi kod ¢elika posebnih
svojstava — nehrdajuéi i kemijski postojani Celici, Celici za poviSene i niske temperature,
vatrootporni celici, nemagneti¢ni Celici. Zbog visoke cijene koristi se u kombinaciji s nekim
drugim elementom.

Volfram (W)

Volfram je jaki karbidotvorac, a karbidi su mu vrlo tvrdi i toplinski postojani. Legiranje
volframom povisuje granicu razvlacenja i vlaéne ¢vrstoce, a u manjoj mjeri i zilavost. Djeluje
povoljno na ¢évrsto¢u i otpornost na troSenje u toplom stanju te spreava porast zrna pri
povisenim temperaturama.

Molibden (Mo)

U pravilu se kombinira s drugim elementima. Utje¢e na povisenje granice razvlacenja i
vlaéne ¢vrstoce, kao i na granice puzanja. Povoljno djeluje na formiranje sitnozrnate strukture
1 na povecanje prokaljivosti. Kod ¢elika legiranih s kromom, niklom i manganom dodaje se da
bi se smanjila opasnost od pojave krhkosti nakon popustanja. Mo je jak karbidotvorac i
pridonosi pobolj$anju reznih karakteristika brzoreznih celika.

Vanadij (V)

Vanadij je jak karbidotvorac, povisuje tvrdocu 1 otpornost na troSenje pri normalnim i
poviSenim temperaturama. Povisuje granicu razvlacenja pa se koristi kod celika za opruge.
Zbog cijene se koristi u kombinaciji s drugim elementima.

Kobalt (Co)

Kobalt proSiruje austenitno podrucje, a rastvara se u resSetki Zeljeza. Omogucava
postojanost mikrostrukture te povisuje ¢vrstocu pri poviSenim temperaturama, zbog cega se
koristi za legiranje ¢elika namijenjenih za topli rad 1 kod brzoreznih celika.

Titanij (Ti)

Titanij je najjaci karbidotvorac, a njegovi se karbidi teSko raspadaju pri povisenim
temperaturama. Titanij ima jak afinitet prema kisiku, ugljiku, dusiku i sumporu. Usitnjuje
zrno i smanjuje opasnost od brzog porasta zrna na visokim temperaturama (pregrijavanje).

Aluminij (Al)

Najcesce se primjenjuje kao element za dezoksidaciju. Veze na sebe duSik i time
smanjuje opasnost od starenja (povecanje krhkosti Celika). Ne pridonosi poboljsavanju

mehanickih svojstava celika.
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4.2.4 Sistematizacija Celika

Celici se mogu karakterizirati s obzirom na sljede¢a obiljeZja [25]:

a) kemijski sastav

b) mikrostruktura

C) nacin proizvodnje

d) oblik i stanje

e) podrucje primjene

f) svojstva.

ad a) Prema kemijskom sastavu ¢elici mogu biti:

ad b)

zajamcenog ili nezajamcenog sastava

ugljiéni (nelegirani) ili legirani (jednostruko ili viSestruko, niskolegirani ili
visokolegirani)

prema vrsti legirnih elemenata razlikujemo: Cr, Ni, Mn, Si, W, Mo, V c¢elike ili
Cr-Ni, Cr-Mn, Cr-Mo, Si-Mn ¢elike ili Cr-Ni-Mo, W-Cr-V ¢elike, ...

prema kvaliteti (maseni udio P i S): masovni, kvalitetni (ujednacena kvaliteta) i

plemeniti (visoka kvaliteta).

Prema tipu mikrostrukture ¢elici mogu biti: feritni, feritno-perlitni, perlitni,

martenzitni, bainitni, austenitni, ledeburitni itd.

ad ¢) Prema nacinu proizvodnje Celici mogu biti proizvedeni razli¢itim postupcima:

konverterski — Bessemer, Thomas postupak

elektropretaljivanjem

kisikovim konverterima (upuhivanjem zraka ili kisika)
sekundarnom metalurSkom obradom (tzv. lon¢anom metalurgijom)
vakuumskim procis¢avanjem (VOD — Vacuum Oxigen Degastation)
otplinjavanjem pod argonom (AOD — Argon Oxigen Degastation)

pretaljivanjem pod troskom (EPT).

Prema nacinu dezoksidacije i lijevanja Celici mogu biti: nesmireni, polusmireni, smireni

ili posebno smireni.

ad d) Osnovni oblici ¢eli¢nih poluproizvoda su: Sipke, limovi, trake, cijevi, specijalni

profili itd.,

a pojavljuju se u sljede¢im osnovnim stanjima: lijevani, toplovaljani,

hladnovaljani, hladnovuceni, ljusteni, bruseni i polirani, kovani, toplinski obradeni i sl.
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ad e) Prema podrucju primjene Celici mogu biti:

- konstrukcijski Celici za opéu namjenu — za nosive zavarene konstrukcije, za
strojne elemente

- konstrukcijski ¢elici posebnih svojstava i primjene — korozijski otporni, otporni
na troSenje, toplinski ¢vrsti, hladnozilavi i sl.

- alatni celici od kojih se izraduju alati za toplo i hladno oblikovanje metala i

nemetala, rezni i mjerni alati.

ad f) Pojedini celici ili podskupine ¢elika imaju neka istaknuta svojstva kao $to su:
povisena granica razvlaCenja i vlacna Cvrstoca, zilavost pri niskim temperaturama,

oblikovljivost, rezljivost, otpornost na troSenje itd.

Svaki ¢elik ima odredenu kombinaciju navedenih obiljezZja.

4.2.5 Konstrukceijski €elici

Ovi ¢Celici primjenjuju se za izradu tipi€nih konstrukcijskih dijelova strojeva i uredaja
koji obavljaju neku funkciju, npr. prenose gibanja preuzimanjem sila i momenata, spremaju ili
transportiraju tekucine ili plinove, zatvaraju, spajaju elemente konstrukcije. To su razni
elementi ili dijelovi strojeva i uredaja kao $to su: osovine, vratila, zup¢anici, nosaci, opruge,

vijci, zatici, klinovi, poklopci, kucista, ventili itd.

Od konstrukcijskih ¢elika traze se sljedeca svojstva koja proizlaze iz zahtjeva koji se

postavljaju pred konstrukcijske dijelove:

a- mehanicka svojstva
b- otpornost na trosenje
c- otpornost na koroziju

d- tehnoloska svojstva.

ad a) Od mehanickih svojstava konstrukcijskih ¢elika vazna su sljedeca:
- visoka granica razvlacenja (¢vrstoca) povezana s plasticnom deformabilnoséu —
istezljivosc¢u radi sigurnosti od pojave krhkog loma
- dovoljno visoka granica puzanja i ¢vrstoca pri povisenim temperaturama
- dovoljna Zilavost 1 ¢vrsto¢a pri normalnim, snizenim i niskim temperaturama
- otpornost na umor u uvjetima promjenjivog opterecenja — dovoljna dinamicka

izdrzljivost.
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ad b) Otpornost na troSenje svojstvoje koje se promatra kroz sto manji gubitak mase,

odnosno kroz promjenu stanja povrsine zbog medusobnog djelovanja dijelova u dodiru.

ad c) Svojstvo otpornosti na koroziju promatra se kroz korozijsku postojanost u
atmosferi ili u agresivnim tekuéinama, otpornost na oksidaciju pri visokim temperaturama uz

prisutnost razli€itih plinova.

ad d) Tehnoloska svojstva vezana su uzpostupke prerade materijala, odnosno
oblikovanja dijelova. Vazna svojstva su: rezljivost (sposobnost obrade odvajanjem Cestica),

zavarljivost, hladna oblikovljivost (savijanje, Stancanje, duboko vucenje i sl.).

Preduvjet za pravilan izbor celika jest poznavanje svojstava karakteristi¢nih skupina

celika.
4.25.1 Opé¢i konstrukeijski €elici

Od svih ¢elika najzastupljeniji su u proizvodnji (65 % do 80 % mase), pa i u primjeni za
niz nosivih, pretezno zavarenih konstrukcija velike mase, kao $to su mostovi, dizalice, nosaci,
brodske konstrukcije, dijelovi vozila, oprema u industriji nafte i plina, a i za razne druge

strojne elemente. Razvrstani su u dvije grupe:

a) op¢i konstrukeijski ¢elici za nosive konstrukcije
b) celici za strojogradnju.
ad a) Od konstrukcijskih ¢elika za nosive konstrukcije u primjeni se trazi odredena
nosivost 1 sigurnost $to se zeli ostvariti:
- dovoljnom granicom razvlacenja (Re)
- vla¢nom ¢vrstoc¢om (Ry,)
- tla¢nom ¢vrsto¢om (Rpt)
- savojnom ¢vrstocom (Rpms)
- smi¢nom ¢vrstocom (Rmy)

- zilavo$¢u (udarni rad loma) — 0S0bito pri nizim temperaturama.
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Naprezanje, o / MPa

Istezanje, € /mm/mm
Slika 4.2 Dijagram naprezanje — istezanje konstrukcijskog €elika s diskontinuiranim prelaskom iz
elasti¢nog u plasti¢no podrucje [26]
Od tehnoloskih svojstava op¢ih konstrukcijskih ¢elika 0sobito je vazna zavarljivost.
Preduvjet dobre zavarljivosti jest nizak sadrzaj ugljika, odnosno S$to manja vrijednost
ugljiénog ekvivalenta C,. Za raCunanje ugljicnog ekvivalenta najée$¢e se upotrebljava

sljedeca formula:

Ce: % C + %ilfln_i_ %Cr+%5M0+%V+ %Ni:-O%Cu (41)

Prihvatljiva je vrijednost C. < 0.4. Celici s veéim uglji¢nim ekvivalentom zahtijevaju
predgrijavanje za postizanje sporijeg hladenja nakon zavarivanja radi izbjegavanja spontanog
zakaljivanja kod legiranih celika. Od ostalih svojstava vazna je hladna oblikovljivost

(prikladnost za savijanje, duboko vucenje, kovanje) i rezljivost.

Op¢i konstrukeijski Celici za nosive konstrukcije nelegirani su ¢elici s feritno-perlitnom
mikrostrukturom. Povoljna je sitnozrnata struktura koja se dobije normalizacijom nakon

toplog oblikovanja ili posebnim smirivanjem uz dodatak aluminija.

Kemijski sastav ovih Celika nije propisan, ali zato Su zajamcena mehanicka svojstva.
Ovi celici nisu predvideni za toplinsku obradu zbog veceg udjela necistoce i zbog
nehomogenosti u strukturi. Temperaturno podrucje primjene opéih konstrukcijskih celika je
od -40 °C do +50 °C. Pri sniZenim temperaturama postoji opasnost od pojave krhkog loma.

Norme propisuju sljedece karakteristike op¢ih konstrukcijskih celika:

- orijentacijski kemijski sastav
- mehanicka svojstva (Re, Rm, As, KV)

- tehnoloska svojstva (kut savijanja).
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Zavarivi Celici za nosive konstrukcije podijeljeni su u sljedece podskupine:
Skupina ,,0%, ¢elik S185, trgovacka kvaliteta bez zajamcenih svojstava.

Skupina ,,A%, ¢elici S235JRG1, S275JRG2. Celici za staticki manje optereéene

konstrukcije, spojene zakovicama i vijcima. Slabije zavarivi.

Skupina ,,B%, Celici S235JRG2, S275JRG2, S355JRG2. Primjenjuju se za tla¢no i
savojno optereCene zavarene konstrukcije gdje ne postoji opasnost od krhkog loma.

Jamc¢i se udarni rad loma na temperaturi od 20 °C.

Skupina ,,C*, S235J0G3, S275J0G3, S355J0G3. To su posebno smireni ¢elici koji
se primjenjuju za staticki 1 dinamicki opterecene zavarene konstrukcije. Jamci se

udarni rad loma na 0 °C.

Skupina ,, D% S235J2G3, S275J2G3, S355J2G3. To su posebno smireni i
normalizirani Celici koji se primjenjuju za staticki 1 dinamicki optere¢ene zavarene
konstrukceije i pri nizim temperaturama jer su otporni na krhki lom. Zajamcena je

vrijednost udarnog rada loma od 27 J na temperaturi od -20 °C.

Celici iz podskupina A, B, C, D zavarivi su jer sadrze do 0,2 % ugljika. Kod &elika

zajamCenog udarnog loma propisan je i manji sadrzaj P, S, i N.

Posebno su zanimljivi Celici najvise ¢vrstoc¢e: S335JRG3, S355JOG3, i S355J2G3 sa
zajam¢enom radnjom udarnog loma kod kojih se povecana ¢vrstoca postize dodatkom Mn (do
1,5 %) i Si (do 0,55 %), a imaju visi omjer Re/Rpy,. Ovi Celici imaju i vrlo dobru lomnu

Zilavost.

ad b) Celici za strojogradnju grupa je ¢elika koji se primjenjuju za strojne dijelove koji
se gibaju u odnosu na druge dijelove (osovine u kliznim leZajevima, vretena, manje optereceni
zupcanici itd.i za dijelove koji prenose sile ili momente (klinovi, zatici, svornjaci, poluge itd.).
Kod ovih ¢elika nema zahtjeva na zavarljivost 1 zilavost. Vrste op¢ih konstrukcijskih ¢elika za

strojogradnju jesu: E295, E335 i E360.

4.25.2 Celici povisene &vrstoée

Cilj razvoja celika poviSene Cvrstoe jest postizanje viSe granice razvlacenja i1 vise
vlacne Cvrstoce, na taj nacin postize se i viSe dopusSteno naprezanje. Primjenom celika vise
¢vrstoce smanjuju se masa i volumen konstrukcije, sto dovodi i do sniZzenja ukupnih troskova
materijala i do manjeg utroska pogonske energije. U razvoju ¢elika poviSene ¢vrstoce nastojao

se zadrzati povoljan omjer Re/Ry, tako da u sluéaju preoptereéenja prije dolazi do plasti¢ne
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deformacije, a ne do iznenadnog loma. Zavarljivost ove grupe celika je zadovoljavajuca jer se

zadrZava §to nizi sadrzaj ugljika i niski udio eventualnih legirajucih elemenata. Kod primjene

celika poviSene Cvrstoce treba uzeti u obzir Cinjenice koje su karakteristicne za pojedina

mjesta primjene. Kod nekih tlacno optere¢enih konstrukcija tankih presjeka moze se pojaviti

povecano izvijanje, a kod savijanja veliki progib jer se pojavljuje problem krutosti koja je

odredena modulom elasticnosti koji je priblizno jednak za sve celike (210.000 N/mm?).

Korozija moze bitno smanjiti debljinu stijenke pa se s vremenom smanjuje i nosivost.

Kod celika povisene cvrstoce dinamicka izdrzljivost i otpornost na naglo Sirenje

pukotina nisu proporcionalno poveéani s povisenjem granice razvla¢enja. PoveCanjem granice

razvlacenja opada i deformabilnost, a raste i osjetljivost prema pojavi krhkog loma. Posljedica

modificiranja mikrostrukture radi poviSenja ¢vrsto¢e obi¢no je poviSenje granice razvlacenja

dok vlaéna ¢vrstoc¢a nuzno ne mora rasti.

Celici povisene i visoke ¢vrstoée podijeljeni su u sljedeée tri skupine:

Rpo.2 je od 360 do 500 N/mm?)

- sitnozrnati normalizirani s feritno-perlithom mikrostrukturom (granica tecenja

- poboljsani s mikrostrukturom popustenog martenzita (Rpo2 > 500 N/mmz)

- termomehanicki obradeni (Rpo2 > 500 N/mm?).

Tablica 4.2 Svojstva sitnozrnatih normaliziranih ¢elika prema normama [25]

Oznaka vrsta Celika prema EN Mehanicka svojstva
. Rm, Rpo2, Min R,,;,é, N/m(mz pri Océaz,f < Orjentacijski kemijski
zZa Za . mm- za mm (Samo za T 0,
normalne | povisene zaniske debljinu N/mm? za d mm povisene temperature) sastav, maseni %
temp
temp temp d<50
mm <16 | 16..35 | 35..40 | 100 | 200 | 300 | 400
S255N | P255NH | S255NL | 380..480 250 240 | 220 | 190 | 140 | 110 | 200 c
<0,60 % Si
P275N | P275NH | P275NL1 | 390..510 290 270 | 240 | 210 | 160 | 120 | <1.7 % Mn L
<0.60 % Si k"f"';.teF"'
P315N | P315NH | P315NL | 440..560 310 300 | 260 | 230 | 180 | 140 | <0,60 % Si celict
<0,60 % Si
P355N | P365NH | P355NL1 | 490..630 350 340 | 290 | 250 | 220 | 170 | - -
min 0,015 % Al, ili
% ALl
S380NLL | P38INH | S380NL | 500..650 | 380 | 370 | 360 | 320 | 290 | 240 | 190 | ks 90506 o.Ml
maks 0,03 % Ti, ili
S420NL1 | P420NH | S420NL | 530..680 | 420 | 410 | 400 | 350 | 310 | 260 | 210 | kombinacije iy
dodatno: plemeniti
. Celici
P48ONL2 | PA6ONH | P460NL1 | 560..730 | 460 | 450 | 440 | 390 | 340 | 290 | 230 | Cr. Cu, Mo, Ni
S500NLL | PS0ONH | S500NL | 610..710 | 500 | 470 | 470 | 410 | 360 | 310 | 250
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Normalizirani sitnozrnati Celici povisene ¢vrstoée imaju sitniju feritno-perlitnu
mikrostrukturu te dovoljnu zavarljivost. Ovi Celici nisu osjetljivi na krhki lom, a dobra
zavarljivost osigurana je niskim masenim udjelom ugljika (< 0,2 %) i C, < 0,4. Kemijski
sastav ovih ¢elika nije propisan, a Celici uz Mn 1 Ni sadrze joS i Cr, Mo, Cu, Nb, V kao
mikrolegirne elemente. Klasifikacija ovih ¢elika provodi se na osnovi vrijednosti granice
teCenja, podrucja radnih temperatura i na osnovi vrijednosti udarnog rada loma pri sniZenim

temperaturama.

U grupu cCelika povisene ¢vrstoce spadaju i poboljsani sitnozrnati celici kod kojih, kao i
kod vecine cCelika, vrijednosti mehanickih svojstava ovise o dimenzijama dijela jer se s
promjenama dimenzija mijenja I moguc¢nost postizanja jednolicne tvrdo¢e i ostalih
mehanickih svojstava po popreénom presjeku. Ovi su ¢elici kaljeni u vodi s temperature

oblikovanja i popusteni u ¢eli¢ani pri 680 °C do 710 °C. Ovi celici sadrze manje od 0,2 % C.
4.2.5.3 Konstrukcijski uglji¢ni ¢elici za tanke limove
Uglji¢ni Celici za izradu limova debljine ispod 3 mm mogu se svrstati u dvije skupine:
- niskouglji¢ni ¢elici — limovi namijenjeni oblikovanju deformiranjem

- uglji¢ni Celici za limove sa zajam¢enim mehani¢kim svojstvima koji pripadaju

skupini op¢ih konstrukcijskih celika.
Niskouglji¢ni celici za tanke limove imaju oko 0,1 % C. Prikladni su za vucenje,
savijanje 1 utiskivanje. PovrSina ovih limova tako je obradena da omogucava nanoSenje
metalnih i nemetalnih prevlaka (emajliranje, lakiranje, prevla¢enje polimerima, pocin¢avanje,

kromiranje).
Uz svaku vrstu ¢elika iz ove grupe navode se i dopunske oznake za stanje povrsine [25]:

Pl-povrSina dobivena zarenjem lima u atmosferi bez zaStite od oksidacije.

Dopustene su boje popustanja i labavo prionjena ogorina (oksidi).

P2—povrSina lima dobivena zarenjem u metalnim sanducima sa zaStitnim

poklopcem tako da su dopustene boje popustanja i ¢vrsto prionjena ogorina.
P3—povrsina lima bez ogorine.

P4—povrsina lima bez ogorine ili s neznatnom hrapavoséu zbog otpale ogorine.

Povrsina moze biti sjajna ili zagasita (mat).
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P5—povrSina lima bez ogorine i s malom hrapavoséu. Stanje povrSine P5
uobicajeno se postize samo s jedne strane dok je stanje na drugoj strani u
pravilu P4,

Tablica 4.3 Vrste ¢elika za tanke limove i njihova svojstva [25]

Kemijski sastav, )
% Rm Re Stanje
N/mm? | N/mm?| povrSine

Oznaka ¢elika

EN C P S

DCO01 0,10 | 0,05 | 0,05 | 280...420 - P2, P3, P4
DC04 0,10 | 0,045 | 0,045 | 280...400 | 270 | P4

DC04 0,10 | 0,03 | 0,045 280...380 | 240 |P5

Slika 4.3 Razli¢ita stanja povrSina tankih limova [27]

4.2.5.4 Konstrukcijski niskouglji¢ni Celici za trake

Celici za izradu hladnovaljanih traka imaju maseni udio ugljika manji od 0,1 %. To su
celici DCO1 i DCO04, a od njih se izraduju i tanki limovi i Zica. Za ove ¢elike navode se i opisi
stupnja tvrdoce: mekozareno, 1/4 tvrdo, 1/2 tvrdo, 3/4 tvrdo, tvrdo i svijetlotvrdo. Zavarljivost

rastaljivanjem vrlo je dobra, a moguca je i primjena to¢kastog zavarivanja [25].
4.2.5.5 Konstrukeijski €elici za Zicu
Konstrukeijski ¢elici za Zicu dijele se prema svojstvima i primjeni u tri skupine [25]:

a) Obicne zice, od celika DCO1 i DCO04 u stanjima meko i svijetlotvrdo, a u

stanjima povrsine: obi¢na svijetla, modroZarena i pocincana.
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b) Specijalne Zice, od ¢elika DCO1 i DCO04, s razli¢itim stupnjevima tvrdoée: meko,
1/8 tvrdo, 1/4 tvrdo, 1/2 tvrdo, 3/4 tvrdo, tvrdo. Stanje povrSine moze biti:
bijelozarena, obi¢na svijetla, sjajno svijetla, pobakrena, fosfatirana, pocincana.

c) Vucene zice za toplinsku obradu i za posebne primjene izradene od celika

poboljsane rezljivosti, konstrukcijskih i alatnih celika.

4.25.6 Celici za vijke, matice i zakovice

Za izradu vijaka, matica i zakovica hladnim ili toplim postupcima deformiranja
primjenjuju se niskouglji¢ni Celici s 0,1 % C do 0,2 % C. Za vijke i matice viSe trazene

¢vrstoce primjenjuju se Celici za poboljSavanje.

Konstruktor odreduje okvirne vrijednosti ¢vrstoce, 1 to izborom klase ¢vrstoce Celika za
vijke. Oznaka klase ¢vrstoce Celika za vijke sastoji se od dvaju brojc¢anih simbola. Prvi broj
oznacuje stoti dio vrijednosti minimalne vlaéne ¢vrstoce, a drugi deseterostruku vrijednost
omjera granice razvlacenja i vlacne ¢vrstoce [25]. Primjerice klasa ¢vrstoce Celika za vijke 8.8
oznaduje minimalnu vladnu &vrstocu od 800 N/mm? a najmanja vrijednost granice

razvladenja je 640 N/mm?.

Tablica 4.4 Klase ¢vrstoée ¢elika za vijke s propisanim svojstvima [25]

) Oznaka Kklase ¢vrstoce
Svojstva
46 | 48 | 56 | 58 | 6.6 | 6.8 | 6.9 8.8 10.9 12.9 14.9
Rm,N/mm2 400...550 | 500...700 600...800 800...1000 | 1000...1200 | 1200...1400 | 1400...1600
Ra, N/mm? 240 | 320 | 300 | 400 | 360 | 480 - - - - -
Rpo.2, N/mm? 540 640 900 1080 1260
As, % 25 | 14 | 20 | 10 | 16 8 12 12 9 8 7
KV, kJ/m? 500 | - 400 - 300 600 400 300 300
HV 110..170 | 140..215 170...245 225...300 280...370 330...440 400...510
vrste Celika Celici poboljSane rezljivosti Celici za poboljsavanje

Oznaka cCelika za matice ima samo jedan broj koji oznacuje stoti dio vlacne Cvrstoce.

Tablica 4.5 Klase ¢elika za matice s propisanim svojstvima [25]

Oznaka Kklase ¢vrstoée
4 5 6 8 10 12 14
Rm, N/mm? | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400
HV matice | 302 | 302 | 302 | 302 | 353 | 353 | 380
Celici poboljsane Celici za
rezljivosti poboljsavanje

Svojstva

vrsta Celika
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4.2.5.7 Konstrukeijski celici za cementiranje

Za cementiranje se koriste niskougljicni (< 0,25 % C) €elici, 1 to nelegirani i legirani sa
zajamCenim kemijskim sastavom. Prema masenom udjelu necisto¢a ovi Celici spadaju u
kvalitetne i plemenite Celike. Plemeniti Celici sadrze maseni udio sumpora i fosfora manji od

0,035 %, a kvalitetni Celici sadrze manje od 0,045 % sumpora i fosfora.

Celici za cementiranje podvrgavaju se toplinskoj obradi koja se sastoji od
pouglji¢avanja povrsinskih slojeva, kaljenja i niskotemperaturnog popustanja. Pouglji¢avanje

se provodi u granulatu, plinu ili solnoj kupki pri temperaturi austenitiziranja.

gaSenje
600 do 680 °C

160 do 220 °C

kaljenje

pougljicenje meduZzarenje popustanje

>
t,h

Slika 4.4 Dijagram postupka kaljenja nakonpouglji¢enja ¢elika s meduZarenjem [6]

HV1
800

700

Tvrdoéa

600
500 +

400 |

300

0,5 1,0 1,5 mm
Udaljenost od ruba

Slika 4.5 Mikrostruktura i raspored tvrdo¢a na popre¢nom presjeku cementiranog ¢elika [11]
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Povrsinski (rubni) slojevi obogacuju se ugljikom na oko 0,8 % C do 0,9 % C te tako
postaju zakaljivi na maksimalnu tvrdo¢u (61...64 HRc). Nakon cementiranja povrsinski su
slojevi tvrdi i otporni na tro$enje dok sredina presjeka ostaje Zilava. Celici za cementiranje
primjenjuju se za izradu onih dijelova koji u radu moraju istodobno biti otporni na trosenje i
podnositi dinamicka optereéenja. Za izbor ovih celika odlu¢uju¢a su mehanicka svojstva

jezgre koja ovise o sastavu osnovnog materijala [25].
Glavne vrste ¢elika za cementiranje sljedece Su:

1) Nelegirani c¢elici: C10, CI0E, C15 i CI5E. Ovi ¢elici kaljivi su samo u vodi,
slabe su prokaljivosti pa se primjenjuju za izradu dijelova malih presjeka
(promjera do oko 10 mm) koji nisu jae udarno optereceni (osovinice, mali
zupc€anici, poluge, svornjaci, ¢ahure 1 sl.).

2) Celik legiran s kromom: 15Cr3. Ovaj je &elik dobro zakaljiv i prokaljiv u vodi i
u ulju. Primjenjuje se za izradu poluosovina, manjih zupcanika, bregastih
osovina, osovina kotac¢a vozila i sl.

3) Celici legirani s manganom i kromom: 16MnCr5 i 20MnCr5. Ovo su &elici
dobre prokaljivosti koji se primjenjuju za izradu dijelova srednjih dimenzija
(zupcanici, vretena, osovine alatnih strojeva, bregaste osovine i sl.).

4) Celici legirani s kromom i molibdenom: 20CrM05 i 20MoCr4. Ovo su &elici
dobre prokaljivosti i otporni na troSenje. Primjenjuju se za izradu bregastih i
koljenastih osovina, zup¢anika mjenjackih kutija, kardanskih zglobova i sl.

5) Celici legirani s niklom i kromom: 14CrNi6 i 18CrNi8. Ovo su vrlo dobro
prokaljivi  celici prikladni za izradu dijelova najve¢ih  dimenzija
(visokooptereeni zupCanici 1 vratila, koljenaste osovine, osovine U

zrakoplovima, kamionima i sl.) [25].
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Tablica 4.6 Celici za cementiranje - zajamé&en kemijski sastav i mehanicka svojstva (izvod iz DIN-a 17210)

[25]

Oéili]ii:a Kemijski sastav, % Zareno stanje Slijepo kaljeno stanje 6 30 mm
optimalna R As z KU
. ko - ¢
. ostali P S me rezljivost 2 Rm o o
EN c Si Mn cr elerm. maks | maks N/n?m Nl /o /u (DYM)
tvrdo¢a HB 30, maks min min min minJ
C10 0,06...0,12 0,15...0,35 0,25...0,5 0,045 0,045 131 90...126 295 490...640 16 45 69
C15 0,12..0,18 0,15...0,35 0,25...0,5 0,045 0,045 131 103...140 355 590...790 14 45 48
C10E 0,06...0,12 0,15...0,35 0,25...0,5 0,035 0,035 140 90...126 295 490...640 16 45 69
C15E 0,12..0,18 0,15...0,35 0,25...0,5 0,035 0,035 140 103...140 355 590...790 14 45 48
15Cr3 0,12..0,18 0,15...0,35 0,40...0,6 05..0,8 0,035 0,035 187 118...160 440 690...890 11 40 48
15MnCr5 0,14...0,19 0,15...0,35 1,0..1,3 08..1,1 0,035 0,035 207 140...187 590 780...1080 10 40 41
20MnCr5 0,17..0,22 0,15...0,35 11..1,4 1,0..1,3 0,035 0,035 217 152...201 685 960...1280 7 35 27
20CrMo5 0,13..0,17 0,15...0,35 08..1,1 10..13 0'2’\'/[(?’3 0,035 0,035 217 152...201 785 1060...1380 7 35 27
20MoCr4 0,17..0,22 0,15...0,35 09..1,2 11.14 O'ZM;S’S 0,035 0,035 207 140...187 590 780...1080 10 40 48
15CrNi6 | 012.017 | 015035 | 04.06 | 14.17 | L7 | 0035 | 003 | 217 152..201 635 | 880.1180 | 9 | 40 a
18CrNi8 0,15...0,20 0,15...0,35 04...0,6 18..2,1 1'8"\i'i2'l 0,035 0,035 235 170...217 785 1180...1430 7 35 34

4.2.5.8 Konstrukcijski €elici za poboljSavanje

Ova skupina celika sadrzi od 0,2 % C do 0,6 % C. Prema svom kemijskom sastavu
pripadaju kvalitetnim i plemenitim ¢elicima. Toplinska obrada ovih ¢elika sastoji se od
kaljenja 1 visokotemperaturnog popustanja s ciljem postizanja visoke granice razvlacenja i

vlacne ¢vrstoce, uz visoku zilavost i dinamicku izdrzljivost.

8,°C 30..70K 8,°C 30..70K
AT 1l
A3--— R il i A3——- el S R
/Y S A B ) S S
| gaSenje | ga3enje
K Sporo K E?g‘;o _
P hladenje p adenje
St
a) b)

Slika 4.6 Dijagram postupka poboljSavanja, a) ¢elici otporni na krhkost popustanja, b) Celici skloni
krhkosti popustanja (K = kaljenje, P = popustanje) [12]
Primjenjuju se za mehanicki i dinamicki visokooptere¢ene dijelove strojeva i uredaja.
Kaljenjem se tezi postizanju $to potpunije martenzitne mikrostrukture po presjeku (Sto vecoj
prokaljenosti). Naknadno visokotemperaturno popustanje ovih ¢elika radi se da bi se postigla

§to veca zilavost.
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Slika 4.7 Primjer prokaljenog i neprokaljenog Celika istog promjera [12]

Na prokaljivost ¢elika primarno utjeCe maseni dio ugljika 1 legirnih elemenata i to tako
da $to je ve¢i maseni udio ugljika i legirnih elemenata veéa je i prokaljivost. Mjera
prokaljenosti je tzv. stupanj zakaljenosti (stupanj prokaljenosti) S, koji je definiran kao omjer
tvrdo¢e kaljenja na nekom presjeku i maksimalno postizive tvrdoée za doticni celik.

Vrijednost S; je od 0,72 do 1,00 [25]. Maksimalno postizive tvrdoée kaljenog ¢elika ovise o

Rm

prokaljivog celika

(@)

| Rm i
| |
| s, -
i ‘h-.‘?l"::_—,;i-_-_-_-'.:..-—-"
1 Ak
promjer promjer

neprokaljivog Celika

(b)

kaljeno, nepopusteno

kaljeno, nisko popusteno
kaljeno, visoko popusteno

udjelu ugljika, a mogu se odrediti s pomoc¢u Burnsova dijagrama (slika 4.8).

70
67

61
60

Tvrdoéa

50

40

30

Slika 4.8 Burnsov dijagram maksimalno postizive tvrdoce zakaljenih ¢elika u ovisnosti o udjelu ugljika u

S; = Hkalj/ Hmaks

L 1

1

0,2

0,4 06 07

Eeliku [11]

0,8 1,0
Udio ugljika

%

1,2
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Na prokaljivost Celika primarno utjece maseni udio ugljika i legirnih elemenata: silicija
(Si), mangana (Mn), kroma (Cr), nikla (Ni), volframa (W) molibdena (Mo), i to pojedina¢no
i / ili u interakciji, a sekundarno vrijednost temperature austenitizacije i veli¢ina austenitnog
zrma. Sto je veéi udio ugljika i vi§i stupanj legiranosti, veéa je i prokaljivost. Na raspored
tvrdoce po presjeku kaljenog dijela (prokaljenost) utjece prokaljivost celika, dimenzije dijela i
uvjeti gasenja. Sto su veée dimenzije i blaZi uvjeti hladenja (za isti &elik), mozemo o&ekivati
slabiju prokaljenost. Zbog toga je potrebno za dijelove veéih dimenzija birati viSe legirane
Celike ¢ija je prokaljivost bolja. Kod nekih vrsta ¢elika za pobolj$avanje postoji opasnost od
pojave krhkosti popustanja ako se popustaju u temperaturnom intervalu od 250 °C do 400 °C
te od 370 °C do 500 °C.

1200 g

o
N/mm’ 42CrMo4 =
1000 1 (C4732) | 100
/?“ X
& 9004t o ©
o N
@ 0O ! -— "f\ R U]
8= 6007 i =P 60 5§
QO © Y Sz
© O 400 - | LA S
:S = | 8
s g ! A 2
” % 200 S - 42 L20 B
-- - -&l’ ------ .(L)

5 |
T ' L} L)
450 500 9, 550 600 °C 650

temperatura popustanja
Slika 4.9 Ovisnost mehanickih svojstava o temperaturi popustanja za Celik 42CrMo4 [25]

Glavne vrste ¢elika za poboljsavanje sljedece su:

1) Ugljicni Celici C22, C45. Primjenjuju se za izradu dijelova do promjera od 40
mm, a iznimno do 100 mm, za osovine, vijke, vretena, vece zupcanike u paru,
klipnjace itd.

2) Jednostruko legirani ¢elik 34Cr4. Zbog veée prokaljivosti omogucava primjenu
do 100 mm za dinamicki opterecene strojne dijelove kao Sto su: koljenaste

osovine, poluosovine, osovine u mjenjacu itd.
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3) Dvostruko legirani celik 42CrMo4. Primjenjuje se za izradu dijelova veéih
dimenzija i za viSa radna opterecenja. Najekonomicniji je za promjere do 100
mm za dijelove vozila i zrakoplova: osovine, klipnjace, koljenaste osovine,
poluosovine automobila, kardanske osovine, zupcanike itd.

4) Dvostruko legirani ¢elik 50CrV4. Primjenjuje se za izradu razli¢itih dimenzija
dinamicki jace opterecenih strojnih dijelova koji su uz to opterecenje jace
izloZeni i troSenju. To su: osovine, zupcanici, zglobovi, torzijske opruge, alati-
kljucevi itd.

5) Visestruko legirani ¢elik 36CrNiMo4. Ovo je celik najbolje prokaljivosti i
primjenjuje se za izradu dijelova velikih dimenzija (promjera i veceg od 150
mm) od kojih se trazi visoka granica razvlacenja i udarni rad loma. Ovaj je Celik
najskuplji od svih ¢elika za poboljSavanje, a primjenjuje se za 0SOvine

turbogeneratora, ekscentar osovine za prese, velike zupcanike itd. [25].
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hani¢ka svojstva u poboljSanom stanju [25]

v

jSavanje — zajamcena me

ici za pobolj$
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4.2.5.9 Konstrukcijski ¢elici za povrsinsko kaljenje

Ako se zeli posti¢i 1 velika otpornost na troSenje i dinamicka izdrZzljivost povrSinskih
slojeva, neki od Celika za poboljSavanje mogu se uspjesno povrSinski zakaliti (plameno ili

indukcijski).

Slika 4.10 Postupci povrsinskog kaljenja ¢elika [13]

HV1 ]

Tvrdoca

04 08 12 16 20
razmak od brida presjeka, mm

Slika 4.11 Utjecaj pocetnog stanja i vrste ¢elika na tijek tvrdoée po dubini indukcijski kaljenih slojeva

(--——prethodno poboljsano, - - - - prethodno normalizirano) [6]

Povrsinskim kaljenjem postizu se svojstva povrSine koja su usporediva sa svojstvima
cementiranih ¢elika dok su svojstva sredine presjeka puno bolja. Povrsinski se kale nelegirani
i niskolegirani Celici koji sadrze od 0,35 % C do 0,60 % C, velike toplinske vodljivosti da se
mogu dovoljno brzo zagrijati i hladiti u ulju ili u vodi. Maseni udio do 0,025 % P kod
nelegiranih, ili do 0,035 % P kod niskolegiranih ¢elika osigurava veliku Zilavost i postizanje
jednoli¢no zakaljenog sloja. PovrSinski se lokalno kale koljenaste osovine na mjestu za klizne
lezaje, bregaste osovine (brijeg i oslonac za lezaj), zupCanici, lancanici, vretena, svornjaci
lanaca, nozevi kosilica za travu itd. Za povrsinsko kaljenje upotrebljavaju se sljedeci Celici:

C35G, C45G, C53G, 46Cr2 , 42CrMo4 [25].

Tehnicki materijali 98



4.2.5.10 Celici za opruge

Od opruge se ocekuje da pod djelovanjem radnog opterecenja ostvari trazenu elasti¢nu
deformaciju. Veca se opteretivost opruge ostvaruje visokim podrucjem elasti¢nosti, tj. Sto
viSom granicom razvlacenja odnosno granicom elasticnosti. Visoka granica razvlacenja se
kod celika za opruge ostvaruje poviSenim masenim udjelom ugljika te legiranjem sa silicijem,

manganom, kromom i vanadijem [25].
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Slika 4.12 Karakteristi¢na svojstva Celika za opruge u G-&dijagramu, u usporedbi s mekim ¢elikom [25]

Ve¢i dio Celika za opruge toplo se oblikuje u zeljeni oblik poluproizvoda u ¢elicani, a

nakon zavrsnog formiranja opruge Celik se klasi¢no ili izotermicki poboljsava.

APTIOTITY

“Vevrcsrrrrve

Slika 4.13 Primjer razliitih vrsta opruga [28]

Druga skupina celika isporucuje se u hladnom deformacijom oc¢vrsnutom stanju
(hladnovaljane trake i hladnovucena Zica). Jo§ vise vrijednosti granice razvlacenja i vlacne

Cvrsto¢e postizu se postupkom patentiranja. Patentiranje se sastoji od austenitiziranja
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nelegiranog eutektoidnog ¢elika te izotermiCkog gasenja u olovnoj kupki na temperaturi od
400 °C do 550 °C.

Osnovna vrsta Celika za opruge su Celici legirani silicijem: 45Si17, 50Si7, 55Si7. Kod
ovih Celika postoji opasnost od razugljienja prilikom kaljenja, a primjenjuju se za manje

opterecene lisnate opruge, opruzne podloske i sl.

Za visa opterecenja, vece presjeke 1 sloZenije oblike primjenjuju se Celici 60SiCr7, za
normalno optere¢ene lisnate opruge vozila, spiralne, zavojne i tanjuraste opruge vecih

dimenzija i 55Cr3 za visokonapregnute opruge vozila.

Za najvisa opterecenja i najvece dimenzije primjenjuju se ¢elici: 50CrV4 ili 51CrMoV4

[25].

Celici za opruge podskupina su &elika za poboljsavanje.

4.2.5.11 Konstrukceijski ¢elici poboljSane rezljivosti

Ovi su Celici namijenjeni za izradu razli¢itih strojnih dijelova na visokoproduktivnim
automatskim strojevima pa se stoga nazivaju i ,.Celici za automate”. Njihovo najvaznije
svojstvo bolja je obradivost odvajanjem cCestica (rezljivost) u odnosu na druge celike. Dobru
sposobnost obrade ovim Celicima daje njihov modificirani kemijski sastav koji pospjesuje

stvaranje ukljucaka, a uklju¢ci omogucuju stvaranje lomljive, kratke strugotine.

Konstrukeijski ¢elici poboljSane rezljivosti primjenjuju se za izradu slabije mehanickih
opterecenih dijelova jer je Zilavost i dinamicka izdrzljivost ovih ¢elika slabija nego kod
ostalih konstrukcijskih ¢elika. U slucaju uporabe za visa optere¢enja mogu se poboljsati prije

ili poslije obrade. Celici poboljsane rezljivosti podijeljeni su u dvije grupe:

a) prikladni za cementiranje: 10S20, 17520, 10S22
b) prikladni za poboljsavanje: 35520, 45S20.

Za ove Celike propisuje se kemijski sastav i mehanicka svojstva (Re, Rm, As) u razli¢itim

stanjima isporuke [25].

4.2.5.12 Konstrukcijski korozijski postojani ¢elici (nehrdajuéi celici)

Korozijska postojanost svojstvo je otpornosti materijala na djelovanje okolnog medija.
Korozijski je postojaniji onaj materijal kod kojeg, u jednakim vanjskim uvjetima, dolazi do

manje intenzivnog razaranja na povrsini ili do neZeljenih promjena mikrostrukture.
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Korozijska postojanost procjenjuje se i mjeri putem: gubitka mase (debljina) i
volumena, promjene mehanickih i ostalih svojstava tijekom korozijskog djelovanja, pojava
povrsinskih ostecenja ili strukturnih promjena u unutrasnjosti presjeka. Korozija je definirana
kao spontano razaranje materijala pod djelovanjem okolnog medija. Korozija moze biti
kemijska (kemijske reakcije) i elektrokemijska (postojanje elektrolita). Proces korodiranja
materijala (otapanja) povezan je sa sposobno$¢u pasiviziranja povrsine, tj. sa stvaranjem tanke
guste zastitne prevlake. Na korozijsku postojanost Celika najvise utjeCe maseni udio kroma i
drugih legirnih elemenata (Ni, Mo, W, Ti, Al) koji moraju biti otopljeni u kristalu mjesancu

zeljeza.
Uvjet korozijske postojanosti ¢elika jest da:
- Celik sadrzi najmanje 12 % Cr, i to u ¢vrstoj otopini
- postoji homogena monofazna mikrostruktura.

Korozijski postojani ¢elici teorijski morali bi imati potpuno feritnu (F), austenitnu (A)
ili martenzitnu (M) mikrostrukturu bez karbida, oksida ili drugih intermetalnih veza.
Monofazna feritna mikrostruktura postize se legiranjem s alfagenim elementima (Cr, Si, Al,

Mo, V, Nb, Ti). Stvaranje monofazne austenitne strukture omogucuju gamageni elementi (Ni,
Mn, Co, Cu, N).

Osnovni pojavni oblici korozije su (slika 4.14):

a) Opca (jednoli¢na) korozija. Ovo je najées¢i i najrasireniji oblik korozije, a nastupa
jednoli¢no po cijeloj povrsini dijela. Intenzivnost op¢e korozije mjeri se gubitkom
dimenzija mm/god, ili gubitkom mase g/m*h. U praksi se koriste podaci o
stupnjevima postojanosti na opéu koroziju koji su izvedeni iz laboratorijskih
ispitivanja ispitnih proba razli€itih celika.

b) Posebni oblici korozije koja se pojavljuje kao selektivna, lokalna, a moze biti:

- tocCkasta (jamicasta) ili ,,pitting” korozija, nastupa na brojnim nepredvidivim
lokalitetima, a ocituje se u stvaranju malih jamica koje s vremenom prerastaju u
rupice. Uzrok je u lokalnim nehomogenostima u strukturi ili u kemijskom
sastavu materijala.

- kontaktna korozija nastupa zbog razlike elektropotencijala dva metala ako se
nalaze u agresivnom mediju (elektrolitu) jer dolazi do stvaranja galvanskog
Clanka.
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- interkristalna korozija, predstavlja posebno opasan oblik korozije jer napreduje
nevidljivo duz granica kristalita (zrna), ¢ime izaziva razaranje metalne veza
medu kristalitima u mikrostrukturi ¢elika 1 konacno raspad cijelog dijela. Po
granicama zrna izlucuju se necistoce i razli¢iti spojevi legirnih elemenata (npr.
karbidi ili oksidi) razli¢itog potencijala U odnosu na okolna zrna (Cvrstu
otopinu). Ovom tipu korozije podlozni su i ¢elici koje ina¢e smatramo potpuno
korozijski postojanima (austenitni Cr-Ni celici i feritni Cr-Celici). Martenzitni
¢elici nisu podlozni ovom tipu korozije.

- napetosna korozija oblik je korozije koji nastupa kada je dio istodobno izloZen
djelovanju agresivnog medija i vlaénog naprezanja. Najc¢e$¢e nastaje na hladno
deformiranim lokalitetima jer ondje zaostaju napetosti, a nastaje i u okolini
zavarenih mjesta gdje su povecana zaostala naprezanja.

- ostali tipovi selektivne korozije nastaju u razli¢itim uvjetima i na raznim

mjestima, a mogu biti: korozija u rasporu, erozija, kavitacija ili tribokorozija.

Sljedece slike prikazuju razliite osnovne pojavne oblike korozije.

opéa - jednolicna selektivna - to¢kasta (jamicasta)
selektivna - lokalna selektivna - interkristalna

selektivna - napetosna

T AL

Slika 4.14 Pojavni oblici korozije [25]

4.2.5.13 Konstrukceijski ¢elici za rad na poviSenim i visokim temperaturama

Radne temperature od 180 °C do 450 °C za ¢elik su povisene, a one iznad 450 °C su
visoke jer pri njima pocinje puzanje ¢elika. Temperature do 180 °C za Celik 1 za legure Celika
smatraju se niskima jer nema promjena mehani¢kih svojstava. Kod metalnih materijala, na
temelju iskustva, zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva postizu se do temperatura od 2/3 Ty (T,

taliste po Kelvinovoj skali).
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PoviSene ili visoke temperature vladaju u termoenergetskim postrojenjima, u

metalurskim pogonima, motorima s unutarnjim izgaranjem, raketama i sl.

Pri izboru materijala za rad na povisenim ili visokim temperaturama najvaznija je
mehanicka otpornost, ali se uz toCesto trazi i kemijska postojanost na razliite medije,

djelovanje plinova i vatre itd.

Tipicne pojave vezane uz mehanic¢ka svojstva pri poviSenim 1 visokim temperaturama

su:
- Snizenje granice razvlacenja
- pojava puzanja

- Snizenje dinamicke izdrzljivosti.

&%
= o= konst.
I;!-E T3 > TZ > T'I T3
3 T.
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g g
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B o
f
g
0
‘% Te< Tpuz
=]
temperatura, T vrijeme, ¢
Slika 4.15 Promjena mehani¢kih svojstava s Slika 4.16 Pojava puzanja pri visokim
promjenom temperature [25] temperaturama [25]

S obzirom na podrucje primjene celici za rad na povisenim temperaturama podijeljeni
su u Cetiri skupine:

a) uglji¢ni (nelegirani) ¢elici
b) niskolegirani ¢elici
C) visokolegirani martenzitni celici

d) visokolegirani austenitni ¢elici.

ad a) Primjer za skupinu uglji¢nih Celika za rad na poviSenim temperaturama su ¢elici
za kotlovske limove. Rije¢ je o cCelicima zajaméenog kemijskog sastava i zajamcenih

mehanickih svojstava. Na osnovi uvjeta rada celici za kotlovske limove moraju zadovoljiti

sljedeca svojstva [25]:

- dovoljna ¢vrstoca pri poviSenim temperaturama radi djelovanja tlaka

- zadovoljavajuc¢a duktilnost (zilavost)
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- otpornost na starenje
- umjerena postojanost prema vodi, vodenoj pari i luZinama kao 1 otpornost na
interkristalnu koroziju

- vrlo dobra zavarljivost.

Kotlovski celici isporucuju se u obliku toplovaljanih limova ili ploca. Upotrebljavaju se
za izradu oplate parnih kotlova pri temperaturi okoline i za cijevi i spremnike veéih promjera

[25].

Slika 4.18 Brodski pomoéni kotao [30]
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Tablica 4.8 Nelegirani ¢elici za kotlovske limove [25]

Rpo2 min, Rovm,

Kemijski sastav, Rum, poz o

Oznaka ¢&elika ) N/mm N/mm

% N/mm ) .

EN pri °C pri °C
C maks Mn min 20 200 | 400 | 400 | 450 | 475
P235GH 0,16 0,40 350...450 | 210 | 160 | 100 | 90 50 (30)
P265GH 0,20 0,50 410..500 | 240 | 180 | 120 | 100 | 60 (40)
P295NH 0,22 0,55 440..530 | 260 | 210 | 140 | 120 | 80 (50)

ad b) Niskolegirani ¢elici za rad na poviSenim temperaturama legirani su s Mo ili Mo i
Cr, a kod nekih vrsta dodaje se i vanadij. Radi dobre zavarljivosti takoder imaju nizak sadrzaj
ugljika (do 0,25 %). Temperaturno podru¢je primjene je od 450 °C do 580 °C. Primjena

Celika iz ove skupine raSirena je u termoenergetskim postrojenjima. U ovu skupinu pripadaju

sljedeci ¢elici:

- 15Mo3 — normaliziran. Primjenjuje se za oplate kotlova, kotlovske cijevi i cijevi

pregrijaca.

- 13CrMo4-5 — poboljsan na zraku. Primjenjuje se za kolektore pare, kotlovske

cijevi, cijevi pregrijaca.

- 10 CrMo09-10 — poboljsan na zraku. Primjena kao 13CrMo4-5, ali kod nesto

visih temperatura.

- 22CrMo4-4 — meko Zaren ili poboljsan. Primjenjuje se za izradu posebno velikih

otkivaka.

- 24CrMoV5-5 — meko zaren ili poboljsan. Primjenjuje se za izradu vijaka,

matica, svornjaka, prirubnica, turbinskih lopatica, velikih otkivaka.

Ovi ¢elici izraduju se u obliku cijevi i limova [25].

ad c) Visokolegirani Celici za rad na poviSenim temperaturama moraju sadrzavati oko
1 % Mo i do 12% Cr. Uz pravilno kaljenje postiZze se potpuno martenzitna struktura. Ovaj
sastav omogucéava vecu mehani¢ku otpornost na poviSenim temperaturama i veliku
postojanost na opc¢u koroziju. Ovi Celici otporni su na djelovanje vodika 1 na sulfidnu
napetosnu koroziju. Primjenjuju se za: lopatice, rotore i kuciSta parnih turbina, brodske
propelere, cijevi pregrijaca pare, dijelove otporne na djelovanje morske vode, komprimirani

vodik i slabije organske kiseline, dijelove uredaja u industriji papira, umjetnih vlakana,

celuloze, nafte, plina itd. [25].
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Tablica 4.9 Visokolegirani ¢elici za poviSene temperature [25]

Kratk j laé Dugotraj la¢
Sastav Mehanicka svojstva pri 20 °C rati:;irt?\ggj‘é acno llgiOS;;Ji\l;;n\erﬁcno

Oznaka Celika ,,ostalo Popusteno KV R N/mm2

, Nfmm-,

prema “ ° Rpo2 As Rpo2, N/mm?, pri °C Pz
. 9% °C R, . > | (1SO- pri °C
EN maseni ) min, | min
% N/mm e | o | V)Y

0 N/mm % min 200 | 400 | 500 | 600 | 500 | 550 | 600

X19CrMo12-1 700...750 700...800 500 18 40 432 353 264 108 245 140 60

2,5Ni;
X11CrMoV12-1 0,3V, 560...620 | 930...1130 785 14 48 700 600 500 300 200 85 35
0,035N
X20CrMoV12-1 0,3V 680...750 700...850 500 16 40 432 363 264 108 245 145 7
720..150 800...950/ 600 14 27 530 423 344 206

X22CrMoV12-1 03V ! 900...1050 700 11 20 603 | 485 | 392 250 295 168 80

680...720
0,2V,
X19CrMoVNb12-1 0,08N; 550...700 | 900...1050 780 10 20 700 580 470 315 360 200 12
0,35Nb
0,3V, 800...950/ 600 14 27 530 423 377 206
X20CrMoWV12-1 05W 700..750 | 9c0 1100 750 10 20 650 | 530 | 230 | 270 | 260 | 160 60

ad d) Ovi celici dodatno se legiraju s Mo, W, V, Ti, i NB, $to im omogucava
izluc¢ivanje karbida i precipitiranje toplinski postojanih intermetalnin faza koje povisuju
mehani¢ku otpornost pri visokim temperaturama. Austenitni Cr-Ni Celici primjenjivi su pri
temperaturama od 600 °C do 750 °C. Uz veliku otpornost na puzanje austenitni ¢elici imaju i
vrlo dobru kemijsku postojanost, odnosno vatrootpornost. Ovo je grupa visokolegiranih ¢elika
koji sadrze: Cr, Ni, Mo, V, Nb, B, Ti, itd.

4.2.5.14 Vatrootporni Celici

Posebne grupe Celika za rad na najviSim temperaturama su tzv. vatrootporni Celici i
Celici za ventile motora. Na vatrootpornost celika najpovoljnije djeluje legiranje kromom,
silicijem i aluminijem. Celik legiranjem s Cr, Si, i Al postaje postojan na intenzivnu
oksidaciju, tj. otporan na ljuskanje ili vatrootporan zbog stvaranja oksida tih elemenata u
povrSinskom sloju. Za potpunu vatrootpornost gubitak mase ne smije biti visi od 1 g/mzh pri
definiranoj temperaturi, odnosno najvie 2 g/m°h pri 50 °C visoj temperaturi, uz izloZenost
struji plinova koji sadrze kisik u trajanju od 120 sati. Od vatrootpornih celika trazi se osim
otpornosti na oksidaciju i dovoljna mehanicka otpornost (dovoljna granica razvlacenja) pri

poviSenim temperaturama 1 dovoljna otpornost puzanju.
Vatrootporni ¢elici primjenjuju se za:

- dijelove lozista generatora pare koji su u dodiru s vatrom i vru¢im plinovima
- dijelove metalurskih peci

- reSetke 1 dijelove za Sarziranje dijelova u pe¢ima za toplinsku obradu.
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Celici za izradu ispusnih ventila legirani su Cr-Si-Mo-W, odnosno Cr-Si-V elementima
s martenzitnom mikrostrukturom. Ventili motora u radu izloZeni su visokim temperaturama (i

do 900 °C) i velikim promjenama temperature (toplinski Sokovi) [25].

spremnik peleta

transportni mehanizam

Slika 4.19 Loziste kotla na biomasu [31]

4.2.5.15 Konstrukceijski ¢elici za rad na niskim temperaturama

Osnovni zahtjev u primjeni Celika pri niskim temperaturama je dovoljna zilavost,
odnosno trazi se neosjetljivost na krhki lom. Kao ,,iladno Zilav* ¢elik moze se definirati kao
onaj koji pri temperaturi od -40 °C postiZze vrijednost udarnog rada loma (ISO-V ispitno
tijelo) od 27 J ili ima prijelaznu temperaturu Zilavosti nizu od -40 °C. Za postizanje velike
zilavosti pri niskim temperaturama ¢elici moraju imati posebno prilagoden kemijski sastav

(npr. $to nizi sadrzaj ugljika) i mikrostrukturu.
U primjeni razlikujemo tri osnovne skupine celika za rad pri niskim temperaturama:

a) niskolegirani (mikrolegirani) sitnozrnati Celici u normaliziranom stanju za
primjenu do -50 °C

b) celici legirani s Ni (1,5 % do 9 %) za poboljsavanje se primjenjuju u
temperaturnom podrucju od -85 °C do -200 °C

c) Cr-Ni i Cr-Ni-N (Nb,Ti), Cr-Ni-Mo-N i Cr-Mn-Ni-N austenitni ¢elici koji 1

blizu apsolutne nule imaju dovoljnu zilavost [25].
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4.2.5.16 Visokocvrsti Celici

Za primjenu u posebnim uvjetima primjenjuju se celici s vrijednostima granice
razvlacenja (Rpo2 > 1000 N/mm?). Visoka Cvrstoca postiZze se kombinacijom razli¢itih nacina

o¢vrsnuca. Celici iz ove grupe imaju:

- visoku ¢istocu 1 nizak udio neZeljenih primjesa i uklju¢aka
- homogenu sitnozrnatu mikrostrukturu, dobiveni su posebnim metodama
pretaljivanja i prociS¢avanja te toplinskim i termomehanickim obradama.

Cijena ovih Celika znatno je visa od standardnih konstrukcijskih celika.

4.2.6 Alatni ¢elici

Alatni Celici sluze za izradu alata kojima se obraduju i oblikuju metalni ili nemetalni
materijali. Zbog visokog optere¢enja u radu i specifi¢nih funkcija alata, od alatnih se celika

zahtijevaju sljedeca svojstva:
I. osnovna svojstva: otpornost na troSenje i Zilavost

II. posebna svojstva: postojanost tvrdoée pri poviSenim radnim temperaturama,

postojanost dimenzija, otpornost na korziju, otpornost na toplinske Sokove i dr.

I1l. proizvodna svojstva: zakaljivost, prokaljivost, obradivost elektroerozijom,

nabavljivost na trziStu i dr.

S obzirom na kemijski sastav alatni ¢elici mogu biti:
- nelegirani
- niskolegirani
- visokolegirani.

Prema radnoj temperaturi i uvjetima primjene Celici se dijele na sljede¢e podskupine:

- alatni Celici za hladni rad (do 200 °C)
- alatni ¢elici za topli rad (t > 200 °C)
- brzorezni ¢elici.
Primarni (temeljni) zahtjevi 1 svojstva za alatne Celike su:
- Otpornost na trosenje
- zilavost
- Otpornost na popustanje (posebno za celike koji su izvrgnuti poviSenim

temperaturama u radu).
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Alatni se ¢elici u pravilu primjenjuju u toplinski obradenom stanju, primarno zakaljeni i
popusteni. Svojstva alata mogu se poboljsati povrSinskim toplinskim obradama s ciljem

povecanja otpornosti na abrazijsko i1 adhezijsko troSenje i povecanja korozijske postojanosti.
Za poboljsanje svojstava primjenjuju se sljedeci postupci:
- povrsinsko kaljenje
- toplinsko-kemijski postupci
- tvrdo elektrokemijsko kromiranje

- postupci nanosenja karbida

- postupci nanoSenja dijamantnih slojeva.

Primjeri alata koji se izraduju od alatnih ¢elika:

alati za obradu odvajanjem Cestica

alati za rezanje i hladno oblikovanje metala

alati za toplo oblikovanje metala

alati za oblikovanje nemetala

mjerni i kontrolni alati [25].

4.2.6.1 Alatni ¢elici za hladni rad

U ovoj se skupini nalaze nelegirani 1 niskolegirani €elici koji se primjenjuju za radne

temperature do 200 °C.

Nelegirani alatni Celici za hladni rad sadrze od 0,5 % C do 1,3 % C, imaju malu
prokaljivost jer nisu legirani, ali imaju bolju Zilavost u odnosu na druge alatne ¢elike. Ovi
celici lakse se obraduju odvajanjem cestica od ostalih alatnih Celika. Proizvode se u velikom

asortimanu dimenzija.

Tipicni alatni Celici za hladni rad su: C45U, C80U, C105U, 100V2, C110U, C125U,
C135U. Od ovih ¢elika izraduju se alati jednostavnijeg oblika i manjih presjeka, npr. dlijeta,
cekic¢i, svrdla za drvo, klijesta, ru¢ne Skare, sjekire, nozevi za kozu, nareznice, razvrtala,

probijaci, sjekaci, pile za drvo, turpije itd. [25].
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Slika 4.20 Primjeri alata izradenih od alatnih ¢elika za hladni rad [32]

Niskolegirani alatni Celici za hladni rad mogu biti:
- visokouglji¢ni Wi V ¢elici
- niskouglji¢ni i srednjeuglji¢ni W-Cr-(Si)-V celici
- niskolegirani Cr ¢elici
- niskolegirani Mn-Cr-V i Mn-Cr-W ¢elici.
Primjena: kalibri, mikrometarski vijci, kutnici, navojni alat, razvrtaci, spiralna svrdla,

ukovnji za hladno kovanje novca, nozevi za papir, glodala za drvo, kalupi za duboko vucenje,

alat za valjanje navoja itd. [25].
Visokolegirani alatni ¢elici za hladni rad

Glavni legirni element kod ovih alatnih ¢elika je krom (> 5 %), a osim kroma pojedini
celici sadrze V, Mo 1 (ili) W.

Celici s manjim masenim udjelom ugljika i visokim udjelom kroma (> 13 %),
martenzitni nehrdajuci ¢elici, imaju veliku otpornost na koroziju u zakaljenom 1 popustenom
stanju, ali uz smanjenu otpornost na troSenje. S obzirom na sastav, mikrostrukturu i svojstva,

ove ¢elike mozemo razvrstati u tri podgrupe:

1) Celici s oko 5 % Cr, npr. &elik X100CrMoV5-1.

2) Visokouglji¢ni ledeburitni ¢elici s 12 % Cr, npr. Celici X210Cr12, X210CrVv12,
X65CrMoV12, X55CrVMol2-1.

3) Martenzitni nehrdajuc¢i cCelici, npr. X20Crl3, X42Crl13, X45CrMoV15,
X5CrMo14, X1CrMoV18 [25].
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Slika 4.21 Primjeri primjene visokolegiranih ¢elika za hladni rad [33, 34, 35, 36, 37, 38]

- Primjena visokolegiranih alatnih ¢elika sljedeca je [25]:

ad 1) (Celici s oko 5 % kroma)

Stance

Skare i alati za oblikovanje lima
mjerni alat

razvrtaci

narezna svrdla i nareznice
valjci za izradu navoja

alati za izradu polimera itd.

ad 2) (visokouglji¢ni ledeburitni ¢elici s oko 12 % kroma):

Stance

nozevi za sjecenje i Skare

matrice za vucenje zice

valjci

alati za preSanje duromera

alati za hladno oblikovanje i utiskivanje

alati za tlac¢no istiskivanje

glodala za proreze

kalibri za provrte i navoje, alat za reckanje itd.

ad 3) (martenzitni nehrdajuci celici):

kirurski instrumenti (skalpeli, Skare i dr.)
nozevi za jelo
zileti 1 britve

krojacke Skare
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- zubarska klijesta, pincete

lijekova.

Alatni Celici za topli rad

Zigovi 1 matrice za preSanje kemijski agresivnih duromera i za tabletiranje

Nuzno svojstvo ovih Celika treba biti dobra otpornost na popustanje jer su izvrgnuti
radnim temperaturama visim od 200 °C.

Zbog povecanja Zilavosti 1 prokaljivosti Celici se legiraju niklom, a za poboljSanje

dinamicke izdrzljivosti legiraju se silicijem. Alati za topli rad popustaju se dva ili tri puta s

ciljem transformacije zaostalog austenita.
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Slika 4.22 Slijed postupaka toplinske obrade u tehnoloskom postupku izrade alata [39]

Slika 4.23 Primjer primjene alatnog ¢elika za topli rad — alati za injekcijsko brizganje [40]
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Alatne Celike za topli rad moZzemo prema sastavu i podrucju primjene razvrstati u tri
skupine [25]:
1) Niskolegirani ¢elici za ukovnje, ¢elici: 56NiCrMoV7, 55NiCrMoVe6.
2) Visokolegirani ¢elici za kalupe za tlacni lijev, koji sadrze oko 5 % Criod 1 %
do 3 % Mo. To su celici X32CrMoV3-3, X38CRMoV5-1, X40CrMoV5-1,

X50CRMoV5-1.
3) Visokolegirani W-Cr-V ¢elici za kalupe za tlacni lijev: X30WCrVv4-1,

X30WCrv9-3.

4.2.7 Brzorezni Celici

Ovi su celici legirani jakim karbidotvorcima (Cr, W, V, Mo te s Co) koji s poviSenim
udjelom ugljika (0,7 % do 1,3 %) stvaraju slobodne karbide postojane i pri viSim
temperaturama. Brzorezni Celici odlikuju se izvrsnom otpornos¢u na troSenje i otpornos¢u na

popustanje. Primjenjuju se za rezne alate koji rade s velikim brzinama rezanja.
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Slika 4.24 Dijagram postupka kaljenja i popustanja brzoreznog Celika [41]
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Slika 4.25 Primjeri primjene brzoreznih ¢elika [42, 43, 44]

Tehnicki materijali 113



Priblizni maseni udjeli legirnih elemenata kod ove vrste Celika navode se sljedecim

redoslijedom: W-Mo-V-Co. Prema sastavu ¢elici se razvrstavaju u sljedece grupe:

1) ¢elici s 18 % W: HS18-0-1, HS18-1-2-5, HS18-1-2-10.

2) cCelici s 12 % W: HS12-1-4, HS12-1-2, HS12-1-2-5, HS12-1-4-5.
3) Celik s 10 % W: HS10-4-3-10.

4) ¢elici legirani s W i Mo: HS6-5-2, HS6-5-2-5.

5) celici legirani s Mo: HS2-9-1.

Opis osnovnih brzoreznih ¢elika:

- HS18-0-1, sadrzi 0,75 % C; 4 % Cr; 18 % Wi 1 % V. To je najpoznatiji i
najstariji brzorezni Celik za univerzalnu primjenu. Nije osjetljiv na provodenje
toplinske obrade. Primjenjuje se za sve vrste alata za obradu materijala
nehomogene mikrostrukture, kao Sto su sivi lijev, ¢eli¢ni lijev, mjed... Prikladan
je za izradu alata sloZzenog oblika kao $to su: tokarski nozevi, glodala, strojna
razvrtala, strojna provrtala, alati za hladno sjecenje, elementi za valjanje
navoja...

- HS6-5-2, sadrzi 0,9 % C; 4 % Cr; 6,5 % W; 5 % Mo; 1,9 % V. Ovaj celik ima
dobru zilavost i dobro je obradiv odvajanjem Cestica. Primjenjuje se za izradu
alata za grubu obradu: glodala, ureznice, razvrtala, upustala, alate za obradu
drva, alate za probijanje...

- HS10-4-4-10, sadrzi 1,25 % C; 4 % Cr; 10 % W; 3,7 % Mo; 3,2 % V; 10,5 %
Co. Ovo je brzorezni ¢elik visoke kvalitete s brojnim dobrim svojstvima: visoka
tvrdoa na radnim temperaturama, vrlo dobra zilavost, velika otpornost na
trosenje, izvrsne rezne karakteristike. Primjenjuje se za izradu alata za grubu
obradu, alate za obradu austenitnih i vatrootpornih ¢elika, ¢elika poboljSane

rezljivosti i za alate za izradu ozubljenja [25].
4.3 Zeljezni lijevovi

Pojam ,lijev proizlazi iz tehnoloskog postupka izrade dijelova (lijevanja) i usko je
povezan s pojmom ,,odljevak*. Taljevina (lijev) se ulijeva u kalupe i poprima konacan oblik,
¢ime dobivamo odljevak. Lijevom se smatra svaka metalna legura koja nakon ulijevanja u
kalup 1 nakon skrucivanja (kristalizacije) nije bila podvrgnuta ni toplom ni hladnom

oblikovanju deformiranjem (obradi bez odvajanja Cestica materijala) [45]. Odljevci se
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prvenstveno primjenjuju kada tehnic¢ki nije izvedivo ili kada nije ekonomi¢no 0Snovno

oblikovanje na drukg¢iji na¢in (kovanjem, zavarivanjem, obradom odvajanjem Cestica i sl.). To

se 0sobito odnosi na dijelove vrlo slozenih oblika i geometrije, a i velikih dimenzija. Odljevak

se jo§ eventualno doraduje obradom odvajanjem cCestica (tokarenje, glodanje, bruSenje,

busenje itd.).

Lijevana mikrostruktura jest grubozrnata i opéenito pruza manju mehanicku otpornost

od gnjecene, npr. kod celika. Kod primjene lijevanih materijala treba voditi racuna o:

primjeni legura s moguce pribliznim eutektickim sastavom (najnize taliste)
skupljanju — promjeni mjera i volumena
izboru pogodnog tehnoloskog postupka lijevanja

izbjegavanju koncentracije velikih masa (nagle promjene dimenzija odljevka).

U Zeljezne lijevove pripadaju sljedece Fe-C legure:

&eliéni lijev — CL

bijeli tvrdi lijev — BTL

sivi lijev — SL

nodularni (zZilavi) lijev — NL

temper (kovkasti) lijev:
- CTEL - crni feritni
- PTEL — crni perlitni
- BTEL - hijeli.

Lijevovi se mogu sistematizirati na osnovi:

mehanickih svojstava: lijevovi dobre istezljivosti i Zilavosti (CL, temper lijev,
NL) i krhki lijevovi (SL i bijeli tvrdi lijev)

tehnoloskog postupka dobivanja: kupolka ili elektro pe¢

kemijskog sastava — lijevovi s niskim masenim udjelom ugljika

lijevovi s visokim masenim udjelom ugljika

podjela s pomocu ekvivalenta ugljika — CE (CE = C +1/3 (Si+P), %
mikrostrukture — vrste kristalizacije: udjeli silicija (grafitizator) i mangana
(cementator), kao i uvjeti hladenja u kalupu odreduju mikrostrukturno stanje i

svojstva odljevaka.

Ekvivalent ugljika pokazuje gdje se lijev odredenog kemijskog sastava nalazi u odnosu

prema eutektiCkom sastavu u Fe—C dijagramu. Kod lijevova s visim masenim udjelom ugljika
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vaznu ulogu ima silicij, a kod sivog lijeva i silicij i fosfor. Vrijednosti ekvivalenta ugljika za

pojedine vrste lijevova iznose:

temper lijev, CE od 2,4 % do 3,0 %
tvrdi lijev, CE od 3,0 % do 3,8 %

sivi lijev, CE od 3,5 % do 4,5 %
nodularni lijev, CE od 4,5 % do 5,1 %.

Lijevovi koji sadrze viSe od 2 % C, a metastabilno su kristalizirani i imaju vise od 65 %
cementita (karbida), tvrdi su, krhki i teSko obradivi. Kod stabilno ili mjeSovito kristaliziranih
ljevova mikrostruktura je dvojna, a sastoji se od Zeljezne osnove (matice) i grafitnih nakupina.
Osnova kod nelegiranih Zeljeznih lijevova moze biti: feritna, feritno-perlitna, ili perlitna, uz
eventualno prisutni slobodni cementit. Grafit se pojavljuje u trima osnovnim oblicima: listi¢av
ili lamelaran (kod sivog lijeva, slika 4.26), kuglast (kod nodularnog lijeva, slika 4.27) i

¢vorast (kod temper lijeva, slika 4.28).
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™
Slika 4.26 Listi¢av oblik Slika 4.27 Kuglasti oblik Slika 4.28 Cvorast oblik
grafita [25] grafita [25] grafita [25]

Osim ova tri osnovna oblika grafita u praksi se postiZe i posebni oblik listi¢avog grafita
tzv. ,,vermikularan® ili crvicasti grafit. Ovdje je rije¢ 0 volumenski izoliranim nakupinama
grafita.

Na svojstva lijeva uz vrstu osnove utjecu i udio, oblik, veli¢ina i raspodjela grafitnih
nakupina.

Stabilno ili mjeSovito kristalizirani odljevci s grafitom u mikrostrukturi imaju sljedeca
posebna svojstva: veliku sposobnost prigusenja vibracija, dobra klizna svojstva, dobru tlacnu
¢vrsto¢u, dobru obradivost odvajanjem Cestica; i prednosti: nisko taliste, dobru livljivost,

mogucénost lijevanja slozenih oblika male mase i dobru korozijsku postojanost.
431 Celi¢ni lijev
Celi¢ni lijev zapravo je rastaljeni &elik koji se nakon lijevanja u kalupe podvrgava samo

obradi odvajanjem Cestica za razliku od lijevanih Celicnih blokova koji se dalje toplo ili

hladno oblikuju (valjanjem ili kovanjem).
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Celi¢ni lijev primjenjuje se:
- ako nije dovoljna ¢vrstoca drugih lijevova
- Zanajvece dimenzije 1 mase
- za lijevanje dijelova od kojih se trazi povecana otpornost na troSenje, a ne mogu
se izraditi na drugi nacin.

Dijelovi iz ¢eli¢nog lijeva skuplji su od sivog, nodularnog ili temper lijeva zbog visokih
zahtjeva za Cistocom i to¢nosti sastava taline, visokog taliSta i potrebne naknadne toplinske
obrade. Proces lijevanja Celi¢nog lijeva oteZzava i svojstvo slabog ispunjavanja kalupa, zbog
Gega je potrebno visoko pregrijavanje taljevine. Celi¢ni lijev ima veliki faktor toplinskog
stezanja (skupljanja), i to 2 % do 2,5 % (linearno) kod nelegiranih vrsta, a do 3 % kod
legiranih vrsta ¢eli¢nih lijevova (volumenski 10 % do 12 %). Toplinsko stezanje uzrokuje
velika zaostala naprezanja (napetosti) i poveéava opasnost od stvaranja Susljina (lunkera) i
pukotina. Nelegirani i niskolegirani Celici klasificiraju se na temelju vrijednosti vla¢ne
¢vrstoce 1 ostalih mehanickih svojstava, a kemijski sastav nije zajamcen. Za legirane vrste
celicnog lijeva ne postoji klasifikacija u obliku normi, nego postoje samo preporuke
proizvodaca.

Kod ¢eli¢nih lijevova mogucée je legiranjem posti¢i neka posebna svojstva kao $to su:

- povecanje zilavosti i vlacne ¢vrstoce
- povecanje otpornosti pri poviSenim temperaturama
- povecanje otpornosti na opéu koroziju
- povecanje otpornosti na udarno trosenje
- povecanje otpornosti na djelovanje agresivnih medija
- povecanje vatrootpornosti.
Celi¢ni se lijev nakon lijevanja najée$¢e podvrgava toplinskoj obradi normalizacije pri

¢emu dolazi do usitnjenja lijevane mikrostrukture i izjednacenja veli¢ine zrna.

9 podeutektoidni CL
R s ot
nadeutektoidni CL
Al b4 N L

/ zrak

t
Slika 4.29 Opé¢i dijagram postupka normaliziranja eli¢nih odljevaka [45]
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Nakon normalizacije odljevci se podvrgavaju Zarenju za smanjenje zaostalih naprezanja.
Kod posebnih vrsta lijevova provode se i ove vrste toplinske obrade: poboljsavanje (kaljenje i
visoko popustanje), gasenje (hladenje nakon drzanja na visokoj temperaturi), potpuno zarenje
(za rad na visokim temperaturama) ili sferoidizacija (stvaranje kuglastog oblika karbida za

poboljsanje obradivosti).

4.3.2 Bijeli tvrdi lijev

Bijeli tvrdi lijev dobiva se lijevanjem taljevine u metalnu kokilu ili u mokri pjescani
kalup. PoviSeni maseni udio mangana kao cementatora pospjeSuje stvaranje karbida, i1 to
metastabilnom kristalizacijom. Odljevei su tvrdi 1 krhki, s niskom istezljivos¢u, ali zato
otporni na pritiske 1 na troSenje. TeSko se obraduje odvajanjem Cestica. Uobicajeni kemijski
sastav taline za bijeli tvrdi lijev je: od 2,5 % do 3,5 % C, od 3 % do 4 % Mn, manje od 0,6 %
Si, manje od 0,9 % P i manje od 0,25 % S. Legiranjem se mogu dobiti posebne vrste bijelog
tvrdog lijeva. Jednu skupinu ¢ini vrsta legirana s niklom, a drugu ¢ini vrsta legirana s kromom
i molibdenom. Bijeli tvrdi lijev primjenjuje se za odljevke jednostavnijeg oblika koji trebaju

biti tvrdi 1 otporni na abrazijsko troSenje.
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Slika 4.30 Mikrostruktura bijelog tvrdog lijeva [46]

4.3.3 Sivi lijev

Sivi se lijev dobiva pretaljivanjem sivog sirovog Zeljeza, starog lomljenog celika i
starog lomljenog lijeva u kupolci. Veéi dio ugljika izdvaja se u obliku listi¢a (lamela) grafita,
a manji dio je u cementitu, tako da je prijelom presjeka sive boje. Kod sivog lijeva silicij je
element koji pospjesuje grafitizaciju i kod konaéne brzine hladenja. Kemijski sastav sivog
lijeva nije propisan normama, a uobicajeno iznosi:

- 0025%do45%C

- 0d0,3%do1,2% Mn
- 0d1%do4%Si
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- 0004%dol5%P
- manje od 0,1 % S.

Sivi lijev ovog sastava ne smatra se legiranim lijevom, a Si, Mn, P i S smatraju se

primjesama.
Djelovanje osnovnih elemenata sljedece je:

- silicij je jaki grafitizator koji omogucava stvaranje grafita iako hladenje nije
beskonaéno sporo. Za svojstva sivog lijeva vazan je omjer udjela silicija i
ugljika.

- mangan je jaki cementator. Koristan je jer stvara neskodljivi MnS, a ne Stetan
FeS.

- fosfor je grafitizator koji u viS$im udjelima poboljsava livljivost, tj. bolje
popunjavanje kalupa kod tanjih debljina stijenki odljevaka. Opcenito fosfor je
Stetan jer smanjuje Zilavost.

- sumpor je cementator. Sumpor je Stetna primjesa jer SO, stvara plinske

mjehurice, FeS stvara tvrde ukljucke, a dolazi nuZno iz koksa i sirovine.

Sivi lijev kristalizira i stabilno i metastabilno. Mikrostruktura sivog lijeva dvojna je i
sastoji se od:

- nakupine listi¢a grafita, kao primarna mikrostruktura
- zeljezne osnove koja moze biti feritna, perlitna ili feritno-perlitna, a u strukturi

se moze pojaviti i slobodni cementit.

Feritni sivi lijev

4 " Feritno-perlitni sivi lijev
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Slika 4.31 Mikrostruktura sivog lijeva [46]
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Za primjenu sivog lijeva vazna su tehnoloska, mehanicka i ostala svojstva.

- Tehnoloska svojstva:

moguce lijevanje odljevaka svih masivnosti

jednostavnija i jeftinija proizvodnja sivog lijeva nego drugih lijevova
livljivost je vrlo dobra (linearno skupljanje oko 1 %)

uzak interval skrucivanja i nisko talite S obzirom na priblizno
eutekticki sastav

dobra obradivost odvajanjem Cestica

slaba zavarljivost.

- Mehanicka svojstva:

relativno niska vla¢na ¢vrstoca

visoka vlacna ¢vrstoca (3 do 4 puta vec¢a od Rp,)

vrlo niska istezljivost

slaba zilavost

promjenjiv modul elasti¢nosti (E = 60.000 do 155.000 N/mm?), a ovisi

0 Cvrstodi.

- Ostala svojstva:

dobra lezi$na svojstva, grafit podmazuje i kod prestanka podmazivanja
vrlo dobra sposobnost prigusenja vibracija
bubrenje (povecanje obujma) na poviSenim temperaturama (> 400 °C)

otpornost na utjecaj i djelovanje atmosfere.

Tablica 4.10 Klasifikacija i mehani¢ka svojstva normiranih vrsta sivog lijeva [25]

Oznaka lijeva Rm, N/mm? za Sipku Rms, Min Raspon oslonca pri

prema EN 230 mm N/mm? savijanju L, mm
EN-GJL 100S 100...150 - 400, d = 20mm
EN-GJL 150S 150...200 310 400, d = 20mm
EN-GJL 200S 200...250 380 400, d = 20mm
EN-GJL 250S 250...290 450 400, d = 20mm
EN-GJL 290S 290...340 470 400, d = 20mm
EN-GJL 340S 340...390 530 600, d = 30mm
EN-GJL 390S >390 590 600, d = 30mm

Sivi lijev materijal je koji se moze dodatno obraditi postupcima toplinske obrade. Osnovni

postupci toplinske obrade sivog lijeva su:

- zarenje za smanjenje zaostalih naprezanja, temperature od 350 °C do 650 °C
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- meko Zarenje (feritizacija), temperature od 650 °C do 825 °C

- normalizacija, temperature od 800 °C do 950 °C

- poboljsavanje, kaljenje od 800 °C do 900 °C, s gasenjem u ulju i popustanje na
temperaturama od 200 °C do 600 °C.

Uvijeti zakaljivosti sivog lijeva su: Cykupni + Si < 4,5 %0 i % Cyezani > 0,5 %. Uvjeti

zakaljivosti vrijede i za izotermicko i povrsinsko kaljenje (plameno i indukcijsko).

Cvrsto¢a odljevaka od sivog lijeva ovisi o debljini stijenke. Propisano je ispitivanje
vlacne i1 savojne Cvrsto¢e na ispitnim tijelima (epruvetama) koje su prilivene odljevku ili su
posebno odlivene, promjera 30 mm. Sivi lijev kategorizira se na osnovi vrijednosti vlacne
¢vrstoce dobivene ispitivanjem na posebno odlivenoj epruveti promjera 30 mm. Dijagram koji
povezuje mehanicka svojstva odljevaka od razli¢itih vrsta sivog lijeva s debljinom stijenke i
masom je Collaudov dijagram. Ista vrsta sivog lijeva ve¢e mase i ve¢e masivnosti (debljine
stijenke i mase) ima manju ¢vrstocu, tvrdo¢u i modul elasti¢nosti u odnosu na odljevke manje
masivnosti. Optimalna vla¢na ¢vrstoca odljevka iznosi 250 N/mm? te prema njoj treba
odabrati vrstu sivog lijeva. 1z Collaudova dijagrama mogu se priblizno odrediti mehanicka

svojstva odljevaka poznate debljine stijenke, mase i vrste sivog lijeva.
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Su:

Masivnost odnosno Vrsta sivog lijeva

kategorija (debljina

stijenke i masa) SL 15 SL20 SL25 SL30

Qdljevci vrlo male
debljine i mase
(oko 5 mmi 1 kg)

Odljevci male
debljine i mase
(oko 10 mm i 10 kg)

Odljevci srednje
debljine i mase
(oko 20 mm i 100 kg)

Debeli i masivni odljevci
(oko 30 mm i 1000 kg)

Vrio debeli i vrlo
masivni odljevci
(oko 30 mm i 1000 kg)

100 150 200 250 300 350
Vlaéna évrstoéa, N/mm’ (standardna epruveta ¢30mm)
LEGENDA:
Viacna &vrstoéa, N/mm’

————— Tvrdoéa po Brinell-u
————————— Modul elastiénosti, N/mm? - (utvrden ispitivanjem savijanjem)
=] Pretezno perlitna mikrostruktura

Slika 4.32 Collaudov dijagram [25]

Sivi lijev primjenjuje se za izradu odljevaka razli¢itih dijelova svih masivnosti kao $to

- postolja alatnih strojeva

- kucista motora i reduktora
- koSuljice cilindara

- stapovi i prstenovi stapova
- Kklizni lezajevi

- radijatorski ¢lanci

- bubnjevi ko¢nica

- papuce vagonskih koc¢nica
- kalupi za staklo

- dijelovi poljoprivrednih strojeva.
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Slika 4.33 Primjer odljevaka od sivog lijeva [46]

4.3.4 Nodularni lijev

Nodularni (zilavi) lijev dobiva se taljenjem specijalnog sivog sirovog Zeljeza u
elektrope¢ima, a taljevina se obraduje elementima globulatorima koji pomazu izlu¢ivanje
grafita u obliku kuglica (nodula). Taljevina se zatim ulijeva u pjeS¢ane kalupe. Postupak
izrade odljevaka od nodularnog lijeva sloZeniji je i skuplji nego za druge vrste lijevova.
Vecina normi prihvatila je sljede¢u definiciju: ,,Nodularni lijev ljevacka je pseudobinarna
legura Zeljeza i ugljika koji se preteznim dijelom izlucio u obliku kuglastog grafita®“. Kuglice
grafita u lijevu mogu se dobiti tako da se sivi lijev s oko 1 % Si u rastaljenom stanju jako
pregrije i naglo ohladi i s legiranjem (cijepljenjem) podeutektickog sivog lijeva s oko 0,5 %
Mg, a nadeutekti¢kog sivog lijeva s oko 0,5 % Ce (cera).

Kemijski sastav nodularnog lijeva je:

- 32%do38%C
- 2,4%do 2,8 % Si
- <0,5% Mn
- <0,045%P
- <0,01%S.
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Nodularni lijev nadeutektickog je sastava. Ostali elementi, a posebno antiglobulatori
moraju biti u Sto manjoj koliCini jer sprecavaju izluCivanje grafita u obliku kuglica.

Nepozeljni elementi su: Al, As, Bi, Cd, Pb, Sb, Sn, Te, Ti, Zn.

Mikrostruktura zeljezne osnove nodularnog lijeva moze biti:

potpuno feritna (ljevovi nize ¢vrstoce, ali viSe istezljivosti)

feritno-perlitna

perlitna (lijevovi vise ¢vrstoce, ali niZe istezljivosti)

austenitna.

Slika 4.34 Mikrostruktura nodularnog lijeva [46]
Mehanicka svojstva nodularnog lijeva bolja su od svojstava sivog lijeva, a slabija od
svojstava Celi¢nog lijeva.

Tablica 4.11 Vrste nodularnog lijeva i propisana mehanicka svojstva [25]

Oznaka lijeva Ry min Ry2 |As min KU pri .
prema EN N/mm? N/r%mz % +20 °C, HB Mikrostruktura
J osnove

EN-GJS-370-17SRT 370 230 17 13 <180 ferit
EN-GJS-400-12S 400 250 12 - <200 ferit
EN-GJS-500-7S 500 320 7 - 170...240 | ferit + perlit
EN-GJS-600-3S 600 370 3 - 190...270 | perlit + ferit
EN-GJS-700-2S 700 420 2 - 230...300 | perlit
EN-GJS-800-2S 800 480 2 - 250...350 | perlit ili kaljeno

Dinamicka izdrZljivost i vlaéna ¢vrstoca visoki Su, posebno u poboljsanom stanju, i to
zbog kuglastog oblika grafita. Modul elasti¢nosti visok je (oko 180.000 N/mm?). Sposobnost
prigusenja vibracija je oko dvaput niZza nego kod sivog lijeva, a viSa nego kod celika.
Nodularni lijev dobro se obraduje odvajanjem Cestica, moze se zavarivati (treba uzeti u obzir

povecani udio ugljika). Otpornost na troSenje, koroziju i oksidaciju bolja je nego kod sivog
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lijeva. Nodularni lijev ima dobra leZiSna svojstva. Mehanicka i triboloSka svojstva povisuju se
klasi¢nim i izotermi¢kim poboljSavanjem te povrSinskim kaljenjem za vrste kod kojih je
ispunjen uvjet kaljivosti. Legiranjem nodularnog lijeva mogu se posti¢i posebna svojstva kao

Sto su otpornost na djelovanje agresivnih medija i vatrootpornost.

Nodularni se lijev zbog povoljnih mehanickih svojstava primjenjuje kao zamjena za

¢eliéni lijev iza Celine otkivke srednje i vece masivnosti i za dijelove kao §to su:

- koljenaste i bregaste osovine motora

- kosuljice cilindara motora i kompresora
- zupcanici

- poklopci kliznih lezajeva

- rotori pumpa

- kucista pumpa, reduktora .
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Slika 4.35 Odljevci od nodularnog lijeva [47, 48, 49, 50, 51]

4.3.5 Temper-lijev (kovkasti lijev)

Temper-lijev dobiva se tako da se odljevci bijelog tvrdog lijeva zare ,temper-
postupkom* (decementacijsko zarenje) tako da ugljik iz FesC, ili kristalizira u obliku tzv.
temper-ugljika, ili se ve¢im dijelom ukloni iz lijeva procesom razuglji¢enja. Zarenje se
provodi kako bi se dobila prikladna uporabna svojstva: niza tvrdoca, veca Zilavost, veca

kovkost, bolja obradivost.
Ovisno o atmosferi u kojoj se provodi zarenje dobiva se:

- crni temper-lijev

- bijeli temper-lijev.
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Crni temper-lijev na prijelomu je sive boje zbog grafita, a dobiva se Zarenjem u
neutralnoj atmosferi (tzv. americki lijev). Perlitni crni temper-lijev otporniji je na troSenje
nego feritni, ali ima manju duktilnost. Primjenjuje se za odljevke male mase kompliciranih
oblika kao §to su: bubnjevi kocnica vozila, drzaci kocionih Celjusti, vilice 1 drzaci vilica u
vozilima i strojevima, cijevne spojnice, dijelovi strojeva, dijelovi vaga, ventili za plin i vodu.
Svojstva crnog temper-lijeva su: tesko se zavaruje, dobro se lemi, moze se povrsinski zakaliti,

bolje je obradiv od bijelog temper-lijeva.
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Slika 4.37 Struktura crnog temper- Iljeva (kovkastog lijeva) s perlltnom osnovom [46]

Bijeli temper-lijev na prijelomu je svjetlucavo-srebrnaste boje koja je odraz ferita i
perlita, a dobiva se dugotrajnim zarenjem U slabooksidiraju¢oj atmosferi. Primjenjuje se za
izradu ru¢nog alata (okasti kljucevi), cijevnih spojnica, lanaca i dr. Bijeli temper-lijev moze se

pocincavati i cementirati, a zavaruje se bez posebne toplinske pripreme.
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Slika 4.38 Struktura bijelog temper-lijeva (kovkastog lijeva) [46]
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5. NEZELJEZNI METALI (LAKI | OBOJENI METALI) | LEGURE

Metali se opcenito dijele na legure na bazi Zeljeza 1 na obojene metale. Legurama na
bazi Zeljeza pripadaju Celik i ljevovi na bazi Zeljeza, a sve ostale metale op¢enito nazivamo
obojeni metali.

Nezeljezni metali najcesce se pojavljuju u karakteristicnim bojama, kao Cisti metali ili
kao legure (slitine). Zbog vise cijene od Zeljeznih materijala primjenjuju se kada se od

Materijala trazi:

- osobita plasti¢nost

- elektri¢na vodljivost
- toplinska vodljivost
- antikorozivnost

- nemagneti¢nost

- niska gustoca

- mali faktor trenja.
U strojarstvu se uglavnom primjenjuju:

- bakar i njegove legure
- laki metali (aluminij, magnezij, titan i njihove legure)

- lezajne legure.

Skupina metala koju nazivamo obojeni metali dijeli se na:
- teSke obojene metale (Pb, Zn, Ni, Co...)
- lake obojene metale (Al, Mg, Li, Be...)

- plemenite obojene metale (Au, Ag, Pt, Ir, Pa).

5.1 Teski obojeni metali
Gustoca teskih obojenih metala veca je od 5000 kg/m? (3800 kg/m3).

Najvazniji teSki obojeni metali koji se primjenjuju u tehnic¢koj praksi su: bakar (Cu),
Cink (Zn), olovo (Pb), kositar (Sn). U praksi je vazna i primjena legura na osnovi nabrojenih

teSkih metala.
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5.1.1 Bakar i legure bakra

Bakar je materijal koji se koristi od davnine (broncano doba). Danas se Cisti bakar
upotrebljava pretezno u elektrotehnici, a kao konstrukcijski materijali u strojogradnji i

brodogradnji koriste se uglavnom legura bakra.
Bakar se u prirodi nalazi u obliku spojeva (ruda) i rijetko samorodan.

Najpoznatije rude bakra su:

halkopirit, CuFeS2

halkozin, Cu2S

kuprit, Cu20

malahit, CuCo3

kovelin, CusS.

Bakar je metal crvene boje izrazenog metalnog sjaja, gusto¢e 8930 kg/m?, talista 1084
°C, a vrelista 2310 °C. Lijevani bakar ima ¢vrstocu od 140 do 190 N/mm?, a valjani od 200 do
280 N/mm?. Bakar ima malu tvrdo¢u. U hladnom i vruéem stanju dobro se oblikuje, tesko se
lijeva. Nakon srebra bakar je najbolji vodi¢ elektri¢ne struje i topline te se primjenjuje u
elektrotehnici. Na vlaznom zraku presvlaci se tankom koZicom zelenoga bazi¢noga karbonata

— patinom koja ga $titi od daljnje korozije.

Osnovna svojstva bakra su:

izvrsna elektri¢na vodljivost (bolja je od svih metala osim srebra na volumnoj

osnovi i aluminija na masenoj osnovi)
- velika toplinska vodljivost

- svojstva bakra (Cvrstoa, otpornost na oksidaciju, otpornost na puzanje,
otpornost na umor, otpornost na koroziju i livljivost) mogu se poboljSati

legiranjem a da se pritom ne snizuju elektri¢na i toplinska vodljivost

- vecina bakrenih legura ima izvrsnu duktilnost u Zarenom stanju i posebno su

pogodne za proizvodnju cijevi, duboko vucenje, kovanje itd.

- dobra otpornost na koroziju u atmosferskim uvjetima i u morskoj sredini

(patina).
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Tablica 5.1 Fizikalna i mehanic¢ka svojstva bakra [25]

gustoéa kg/m® 8930
taliste °C 1083
modul elasti¢nosti N/mm? | 125000
toplinska rastezljivost | 10°%/K 17

elektri¢na vodljivost m/Qmm?® | 35...58
toplinska vodljivost W/mK | 240...386
vlaéna &vrstoca* N/mm? 200...360
istezljivost* % 2...45

*0visno o stanju

Slika 5.1 Dijelovi od bakra [52]
Legure na bazi bakra (bakrove legure)

Klasifikacija legura na bazi bakra provodi se na temelju vrste i udjela glavnih legirnih
elemenata, ali svaka vrsta moze sadrzavati i druge elemente koji imaju znatan utjecaj na

specifi¢na svojstva.

Glavne vrste legura oznacene su tradicionalnim imenima: mjedi i bronce.

Slika 5.2 Razli¢iti dijelovi izradeni od mjedi i bronce [53]
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Mijedi su legure bakra s cinkom.

Bronce su legure bakra s kositrom, aluminijem, olovom, berilijem, manganom ili
silicijem.
Mjedi
Mjedi su glavne legure bakra s cinkom, najrasprostranjenije su i s vrlo raznolikom
primjenom.
Bakrenim legurama s cinkom mogu biti dodani i drugi elementi.
Legure bakra s cinkom (mjedi) moZemo svrstati u sljedece grupe:
- legure bakra samo s cinkom (> 50 % Cu i < 44 % Zn) — mjedi
- posebne mjedi (od 54 % do 62 % Cu, oko 7 % drugih elemenata, ostatak Zn)
- legure bakra s niklom i cinkom (10 % do 30 % Ni) — novo srebro.
Postoje dvije osnovne vrste mjedi:
- a—mjedi koje su oblikovljive deformiranjem u hladnom stanju
- (a+ B ) mjedi koje su oblikovljive deformiranjem u toplom stanju.
Siroka primjena mjedi slijedi na osnovi sljedeéih svojstava:
- dobra elektri¢na i toplinska vodljivost
- dobra mehanicka svojstva
- mogucnost prerade u hladnom i toplom stanju
- postojanost na koroziju.
Veza izmedu mikrostrukture i mehanickih svojstava moze se pratiti usporedbom
ravnoteznog dijagrama stanja Cu—Zn i dijagrama u kojem je prikazana ovisnost vlac¢ne

¢vrstoce i istezljivosti o udjelu cinka (slika 5.3).
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Slika 5.3 Dijagram stanja Cu-Zn (a) i prikaz utjecaja cinka na mehanic¢ka svojstva (b) [25]
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Cvrsta otopina cinka (na peritekti¢koj temperaturi od 902 °C bakar otapa do 32,5 % Zn)
u bakru oznacena je kao a. Kod industrijskih brzina ohladivanja ostaje na sobnoj temperaturi

oko 37 % Zn otopljenog u kristalima mjesancima bakra.

Kod porasta udjela cinka u leguri iznad 37 % pojavljuje se u strukturi intermetalna faza

B’ koja je zapravo sredena struktura, a odgovara sastavu Cu-Zn.
> faza je na sobnoj temperaturi tvrda i zilava.

Zagrijavanjem 3’ faza na temperature iznad 454 °C prelazi u oblik B koji ima nesredenu

strukturu oblikovljivu deformiranjem.

Porast udjela cinka iznad 50 % dovodi do pojave y-faze koja je vrlo krhka i zbog toga je

legura takva sastava nepovoljna za inzenjersku primjenu.
Tehnicke legure ne sadrze vise od 44 % Zn.

Hladno gnjecene (a)-mjedi primjenjuju se zbog vrlo dobre duktilnosti koja je
maksimalna kod 30 % Zn. Legura mora biti visoke Cisto¢e jer ukljucci i u vrlo malim
koli¢inama znatno smanjuju duktilnost. Hladno oblikovljive a-mjedi osjetljive su na
napetosnu koroziju. Smanjenje zaostalih naprezanja moze se ukloniti Zarenjem pri

temperaturama oko 250 °C nakon prerade.

Toplo gnjecene (a+p)-mjedi su legure s vise od 37 % Zn i do 60 % Cu i potpuno su
oblikovljive toplom preradom. (a+f)-mjedi oblikuju se u toplom stanju u pocetnim fazama
prerade, dok se hladno oblikovanje primjenjuje samo za dobivanje zavr$nih dimenzija i

dovoljnog stupnja ocvrsnuca za daljnju upotrebu.

Najbolje temperaturno podrucje za toplu preradu jest izmedu 650 °C i 750 °C, kada je

a-faza potpuno apsorbirana u B-fazi.

Za poboljSanje obradivosti obradom odvajanjem cestica ovim legurama dodaje se olovo
koje je netopivo u mjedi, a rasporedeno je u mikrostrukturi u obliku kuglica koje uzrokuju

lokalni lom za vrijeme rezanja.
Ova vrsta legura moze lokalno korodirati u vodenim otopinama.

Posebne mjedi sadrze od 54 % do 62 % Cu, do 7 % drugih elemenata, dok je ostatak

cink. Posebne mjedi toplo su oblikovljive legure, a mogu se primijeniti i u lijevanom stanju.

Legirni elementi poboljsavaju korozijsku postojanost, povecavaju ¢vrstoéu, smanjuju

zaostala naprezanja i dr. Uobicajeni legirni elementi u mjedima su sljedeci:
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- Al povecava Cvrstocu, uz istu istezljivost, a na povrsini stvara oksidni sloj koji

Stiti mjed od oksidacije i na poviSenim temperaturama
- Ni povecéava ¢vrstocu, otpornost na koroziju i usitnjuje zrno
- Fe usitnjuje zrno i tako povecava ¢vrstocu

- Mn znatno povecéava otpornost mjedi na koroziju u morskoj vodi, vodenoj pari,

solima i kiselinama, do 4 % Mn nema utjecaja na zilavost

- Si smanjuje zaostala naprezanja i povecava zitkost kod zavarivanja stvaranjem

topive troske
- Sn povecava otpornost na koroziju u morskoj vodi, ali ogranicava se na 1 %
zbog smanjenja istezljivosti.

Lijevane mjedi sadrze od 36 % do 43 % Zn i od 1 % do 3 % Pb. Posebne mjedi sadrze
jos i Ni, Al, Fe, Sn i Mn. Zbog uskog intervala skruc¢ivanja ne dolazi do segregacija u zrnu.

Lijevane mjedi nisu predvidene za hladno oblikovanje i primjenjuju se u lijevanom stanju.

Slika 5.4 Dijelovi izradeni od mjedi [54]

Legure bakra s cinkom i niklom legure su s 10 % do 30 % nikla, od 55 % do 63 %
bakra 1 s ostatkom cinka, srebrnaste su boje, a poznate su pod razli€itim nazivima: Novo
srebro, alpaka, argentan, bijeli bakar...Cink poboljsava livljivost i pojeftinjuje leguru, ali veci
sadrzaj cinka smanjuje otpornost na koroziju i ¢vrstou. Po mehani¢kim svojstvima ove
legure sli¢ne su mjedi, vrlo su duktilne i mogu se hladno oblikovati. Legure bakra s cinkom 1
niklom koje sadrze i olovo boljih su mehanickih svojstava od odgovaraju¢ih im mjedi.
Upotrebljavaju se u finoj mehanici, optici, graditeljstvu... Ove legure, kao i mjedi, osjetljive

su na napetosnu koroziju.

Bronce

Bronca je bila jedna od prvih legura razvijenih od antickih metalurga. Bron¢ano doba u
Europi trajalo je od 2200. do 700. godine prije Krista. Bronca se upotrebljavala za izradu

oruzja (vrhove koplja i strijela, maceve i nozeve) kao i za izradu umjetni¢kih predmeta. Izraz
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bronca koristi se za mnoge legure bakra koje sadrzavaju malo ili nimalo kositra, ali imaju
sli¢énu boju, npr. aluminijska bronca, manganska bronca 1 silicijska bronca. Legure bakra bez

cinka (bronce) mozemo svrstati u sljedece grupe:
- legure bakra s kositrom (< 15 % Sn) — kositrene bronce
- legure bakra s aluminijem (< 14 % Al) — aluminijeve bronce

- legure bakra s kositrom i/ili olovom (< 10 % Sn i/ili < 25 % Pb) —olovno-

kositrene i olovne bronce
- legure bakra s berilijem (< 2 % Be) — berilijeve bronce

- legure bakra s manganom te silicilem i manganom — manganove i silicijeve

bronce

- legure bakra s niklom (< 45 % Ni).

Slika 5.5 Proizvodi od bronce [55]

Kositrena bronca ima svojstva koja su posljedica njezine mikrostrukture. Veliki je
razmak izmedu likvidus i1 solidus-linije. Mikrostrukturne promjene ispod 400 °C teku vrlo
sporo te lijevane bronce, hladene do sobne temperature u normalnim industrijskim uvjetima,
postizu stanje koje ne odgovara ravnoteznom dijagramu, Sto prakticno znaci da
mikrostruktura nastala hladenjem do 400 °C ostaje nepromijenjena i na sobnoj temperaturi
(slika 5.6). Kod bronce, kao i kod mjedi, a-faza je ¢vrsta otopina (kristal mjesanac), zilava i
duktilna, tako da se bronca s o-mikrostrukturom moze hladno oblikovati deformiranjem.
Legure koje sadrze vise od 8 % Sn su tvrde i krhke, a posljedica su é-faze (intermetalni spoj
sastava Cu31Sn8). 6-faza ne smije biti prisutna u legurama koje su namijenjene hladnom

oblikovanju.
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Slika 5.6 Dijagram stanja Cu-Sn: a) ravnoteZno stanje, b) Zareno stanje, c) lijevano stanje [25]

Gnjecene kositrene bronce koriste se za hladno oblikovanje,a sadrze do 7 % Sn, dok
se legure s do oko 15 % Sn lijevaju. Zarenjem na oko 700 °C odstranjuje se krhka §-faza,
postize se ravnoteza u skladu s dijagramom stanja, tj. preostaje samo jednoli¢na a-faza koja

omogucava preradu hladnim deformiranjem.

Lijevane kositrene bronce prvenstveno se koriste za izradu kliznih lezaja jer im
mikrostruktura potpuno ispunjava uvjete za tu namjenu. Tvrde Cestice 6-faze koja je otporna
na trosenje ulozene su u matricu koju ¢ini a-faza otporna na udarce. Lijevane bronce sadrze i
do 0,05 % P kao posljedicu ostatka fosfora nakon kemijske redukcije. Sadrzaj kositra kod

lijevanih bronci je do 15 %.

Fosforne bronce one su kojima je fosfor dodan u masenom udjelu od 0,1 % do 1 %.
Fosfor poboljSava otpornost na koroziju i smanjuje faktor trenja. GnjeCenjem oblikovljive
fosforne bronce sadrze do 8 % Sn i do 0,3 % P. Proizvode se u obliku raznih S$ipki, zice...
Lijevane fosforne bronce sadrze do 13 % Sn i do 1 % P. Koriste se za izradu dijelova gdje se

zahtijeva nizak faktor trenja uz visoku ¢vrstocu i zilavost.

Crveni lijev legura je koja pripada grupi bronci u kojima je skupi kositar djelomi¢no
zamijenjen jeftinijim cinkom, pri ¢emu se mikrostruktura legure ne razlikuje od
mikrostrukture Ciste kositrene bronce. Kod lijevanih legura cink pospjesuje zitkost taljevine

¢ime poboljsava livljivost. Osim cinka ovim legurama dodaje se i od 4 % do 6 % olova.
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Koristi se za izradu dijelova strojeva i aparata kada se trazi otpornost na koroziju, za lezajeve i
dijelove otporne na djelovanje morske vode. Crveni lijev s manjim sadrZzajem legirnih

elemenata moze se oblikovati i hladnom deformacijom (gnjecenjem).

Slika 5.7 Dijelovi izradeni od crvenog lijeva [56]

Aluminijeva bronca legura je koju mozemo podijeliti u dvije glavne grupe, i to hladno
ili toplo oblikovljive i livljive legure.
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Slika 5.8 Dijagram stanja Cu-Al s prikazom mikrostrukturnih promjena legure s 10 % Al [25]

Iz dijagrama stanja vidljivo je da za do 9,4 % Al na sobnoj temperaturi postoji a-faza,
¢vrsta otopina dobre oblikovljivosti. Za vise od 9,4 % Al javlja se y,-faza koja je intermetalni
spoj sastava Cu9Al4, koja je tvrda i krhka, zbog ¢ega je i legura u kojoj je ova faza prisutna

tvrda i krhka. Promjena strukture (i svojstava) aluminijeve bronce moguca je toplinskom
obradom.

Glavna industrijska primjena aluminijeve bronce proizlazi iz sljedec¢ih znacajki:

- sposobnost zadrzavanja ¢vrsto¢e pri poviSenim temperaturama, 0sobito kada su

prisutni odredeni legirni elementi
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- velika otpornost na oksidaciju pri povisenim temperaturama

- dobra otpornost na koroziju pri uobic¢ajenim temperaturama upotrebe
- dobra otpornost na trosenje

- dopadljiva (zlatna) boja, za primjenu u dekorativne svrhe.

Ozbiljna zapreka S§iroj uporabi aluminijeve bronce teskoce su koje se javljaju pri
lijevanju zbog jake oksidacije aluminija na temperaturama lijevanja (iznad 1100 °C). Hladno
gnjeCene Al bronce (a-legure) imaju od 4 % do 8 % Al. Ove su legure visoke Cvrstoce s
korozijskom postojanoséu do oko 300 °C (npr. kondenzatorske cijevi i izmjenjivaci topline).
Toplo gnjec¢ene Al bronce sadrze od 8 % do 10 % Al, a lijevane legure sadrze od 9,5 % do
12 % Al. Legure sadrze i druge elemente (Ni, Fe, Mn). Upotreba ovih legura za izradu je
dijelova u pomorskoj tehnici, propeleri (brodski vijci), osovine pumpi, dijelovi ventila, lezaji

za teske uvjete rada i za izradu neiskreceg alata (Cekici, dlijeta, klijesta...).

Olovna bronca legura je bakra s olovom, a s olovom i kositrom je olovno-kositrena
bronca. Broncama se (kao i mjedima) dodaje do 3 % Pb za poboljsanje rezljivosti. Olovo se
dodaje u ve¢im koli¢inama za specijalne namjene (do 25 % za izradu kliznih lezaja). Olovne
bronce podnose 20 % veca opterec¢enja od legura na bazi olova i kositra, a imaju i bolju

toplinsku vodljivost uz vrlo dobru otpornost na zaribavanje.

Berilijeva bronca ima od 1,5 % do 2 % Be, a moze sadrzavati i manji dodatak kobalta
ili nikla. Primjenjuje se u hladno gnjecenom i toplinski o¢vrsnutom stanju. Toplinska obrada
je vrlo sloZzena i zahtijeva preciznu kontrolu. Berilijeva bronca ima dobru otpornost na
troSenje, dobru elektri¢nu vodljivost, kemijsku postojanost i nemagneti¢nost. Primjenjuje se
za izradu opruga kod preciznih alata, alata za lijevanje polimernih materijala i posebno za

izradu neiskreceg alata u ¢emu je ova bronca bolja od aluminijeve bronce.

Manganska bronca otporna je na koroziju u morskoj vodi i ima veliku moguénost
prigusenja vibracija. Namijenjena je za lijevanje, ali moze se hladno i toplo oblikovati. Zbog

zilavosti ima loSu rezljivost, a nedostatak je 1 visoka cijena.

Silicijeva bronca uz silicij sadrzi mangan, nikal, Zeljezo ili cink. Svojstva ove legure su
izvanredna podobnost za hladnu i toplu preradu, dobra korozijska postojanost, osrednja

évrstoca 1 velika zilavost.
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Legure bakra s niklom

Bakar i nikal medusobno su topivi u svim omjerima zbog priblizno jednake veli¢ine
atoma i male razlike u gustoéi. Zarenjem legure postize se stanje jednoliéne &vrste otopine
koja omogucava leguri vrlo dobru oblikovljivost i veliku korozijsku postojanost, uz istodobno
povecanje ¢vrstoce. Dodatkom 1,5 % Fe i 2 % Mn korozijska se postojanost moze i povecati.
Legure bakra s niklom koriste se za izradu dijelova kondenzatora na brodovima i

postrojenjima za demineralizaciju morske vode.

Legura CuNi44 (konstantan) ima veliki elektri¢ni otpor i malu toplinsku rastezljivost pa
se koristi kao materijal za grijaée elemente. Ova legura koristi se i kao materijal za
termoelemente (termopar, termoclanak). Ista legura ne moze se, na istom uredaju, Koristiti za

izradu grijac¢ih elemenata i za izradu termoelemenata.

5.1.2 Nikal i legure nikla
Nikal

Nikal je tehnicki zanimljiv zbog svojih fizikalnih, mehanickih i tehnoloskih svojstava,
otpornosti na koroziju i utjecaja na svojstva drugih metala. Otpornost na koroziju je
gospodarstveno najvaznije svojstvo Cistog nikla. Nikal je pravi nosilac otpornosti na koroziju
galvanski kromiranih Celi¢nih izradaka. Nikal je kao zastitni sloj otporan na atmosferske
utjecaje, postojan je u morskoj vodi, neoksidiraju¢im hladnim kiselinama, luznatim

otopinama i rastaljenim jakim luzinama.

Tablica 5.2 Fizikalna i mehanicka svojstva nikla [25]

gustoca kg/m® 8900
taliSte °C 1453
modul elasti¢nosti N/mm? 210000
toplinska rastezljivost 10°/K 13
vlaéna ¢vrstoéa* N/mm? 380...500
istezljivost* % 2...60

*0visno o stanju obrade
Niklove legure
Glavno obiljezje legura na bazi nikla je FCC kristalna struktura, $to u tehnickoj
primjeni znaci da kod njih ne dolazi do prijelaza iz Zilavog u krhki prijelom sa sniZzenjem
temperature. Zbog ovoga svojstva legure na bazi nikla mogu se nazvati zilavim materijalima.

Znacajka hladne prerade niklovih legura jest velika brzina hladnog o¢vrsnuca, zbog Cega se
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moraju odzarivati tijekom prerade. Niklove legure ponajprije su razvijene zbog svoje

otpornosti na koroziju i otpornosti pri visokim temperaturama.
Legure nikla podijeljene su prema legirnim elementima [25]:

- nikal-bakar (Monel)

- nikal-krom (Nimonic)

- nikal-molibden-krom (Hastelloy)

- nikal-krom-zeljezo (Inconel)

- nikal-Zeljezo-krom (Incoloy)

- nikal-krom+aluminij-titan (superlegura)

- nikal-krom+kobalt-volfram-molibden (superlegura)

- nikal-krom+ugljik (superlegura).

Niklove legure zadrzavaju dobru vla¢nu ¢vrstocu 1 otpornost na puzanje do temperatura
0,7 T ( T; — taliste u K). Posebna svojstva niklovih legura otkrivena su i upotrebljavana od
dvadesetih godina 20. stolje¢a. U novije vrijeme razvijene su ,,pametne* Ni-Ti legure s
izrazenim efektom prisjetljivosti oblika (shape memory alloys). ,,Superlegure su
viSekomponentni sustavi na osnovi nikla 1 kobalta s visokim udjelima kroma i manjim
udjelima molibdena i volframa te titana i aluminija. Ove su legure sposobne za trajan rad do

1100 °C, a za kratkotrajan rad do oko 1400 °C i sluZe za izradu dijelova:

- turbina
- uredaja u energanama
- postrojenja za proizvodnju nafte i sl.
Deformabilnost i obradivost odvajanjem Cestica otezava se s porastom stupnja

legiranosti pa se legure s najvisim stupnjem legiranosti pretezno lijevaju.

Slika 5.9 Primjena legure nikla za izradu kovanica [57]
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Slika 5.10 Primjena legura nikla u mlaznom motoru [58]

5.1.3 Kobalt i njegove legure

Kobalt se javlja u dvije modifikacije. Skrucuje na 1495 °C kao ploSno centrirana B-
modifikacija (FCC reSetka) koja kod daljnjeg hladenja prelazi pri 417 °C u stabilnu
heksagonsku a-modifikaciju. Zbog svoje strukturne grade kobalt je dobro toplo oblikovljiv.

Cisti kobalt nevazan je kao konstrukcijski materijal, ali vrlo je vazan kao legirni
element za proizvodnju trajnih magnetnih materijala, sinteriranih tvrdih metala, materijala za
navarivanje otpornih na trosSenje, brzoreznih celika, zubarskih legura i legura za implantate u
kirurgiji. Od legura najvazniji su toplinski otporan lijev te kovane i sinterirane legure koje se

ubrajaju u grupu superlegura.

Kobaltove legure primjenjuju se za izradu nerotirajucih dijelova kod plinskih turbina i
za dijelove mlaznih motora. Dobro su livljive i zavarljive, a uz to su otporne na koroziju i na
umor. Taljenje i lijevanje mora se provesti u vakuumu. Superlegure na bazi kobalta

preporucuje se upotrebljavati na temperaturama do 1000 °C.

Slika 5.11 Primjer primjene kobaltovih legura [59, 60]

Tehnicki materijali 140



5.2 Laki obojeni metali

5.2.1 Aluminij i njegove legure

Aluminij se u prirodi nalazi u obliku oksida i smjese oksida iz kojih se metal izdvaja
elektrolitiCkim postupkom, dobiveni sirovi metal se rafinira, ¢ime se omogucava oksidacija

vecine prisutnih necistoca.

Nakon usvajanja proizvodnje aluminija sljede¢i korak u razvoju bilo je otkri¢e postupka

za povecanje ¢vrsto¢e aluminijevih legura precipitacijskim o¢vrs¢ivanjem.

Tablica 5.3 Fizikalna i mehanicka svojstva aluminija [25]

gustoéa kg/m® 2700
taliste °C 660
modul elasti¢nosti N/mm® | 69000
toplinska rastezljivost | 10°%/K 23,8
elektri¢na vodljivost | m/Qmm® | 36...37,8
granica razvlacenja N/mm® | 20...120
vla¢na ¢vrstoéa® N/mm? | 40...180
istezljivost* % 50...4

*0visno o stanju
Aluminij se kao inZenjerski materijal primjenjuje zbog sljedecih svojstava [25]:

1. Povoljan omjer ¢vrstoce i gusto¢e (Ry/p je tzv. specificna ¢vrstoca), posebno
kada se koristi u obliku neke od svojih legura. Legiranjem i precipitacijskim
ocvrs¢ivanjem mogu se proizvesti legure koje imaju specifiénu ¢vrstocu kao 1
mnogi celici.

2. Omjer elektriéne vodljivosti i gustoce najpovoljniji je medu svim metalima.
Zbog toga aluminij istiskuje bakar iz uporabe za prijenos elektri¢ne energije.

3. Aluminij ima veliki afinitet prema kisiku, a korozijska postojanost ipak mu je

relativno velika i na njoj se osniva Siroka primjena aluminija u graditeljstvu.
Tehnicki aluminij
Nelegirani se aluminij koristi uglavnom zbog niske gustoce, korozijske postojanosti i
lijepog izgleda. Antikorozivnost aluminija temelji se na postojanju gustog nepropusnog sloja
koji se stvara na povrSini metala na zraku i vodenim otopinama. OSteceni oksidacijski sloj

odmah se nadomjesta novim. Aluminij je otporan i na koncentriranu dusi¢nu kiselinu.

Neotporan je na tvari koje razaraju zastitni oksidni sloj. To su u prvom redu luzine, gradevni
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mort i gradevno vapno. Trgovacke kvalitete sadrze oko 99 % metala. Specijalnim postupcima

procis¢avanja moze se dobiti aluminij €istoce 99,99 % 1 vise.

Kvaliteta prirodnog oksidnog sloja moze se poboljsati postupcima kemijskog
fosfatiranja i kromatiranja, ali vazniji i znacajniji postupak je elektrokemijska oksidacija —
anodizacija. Anodizacija je postupak podebljanja prirodnog oksidnog filma, a poznata je pod
razli¢itim za$ti¢enim imenima od kojih je jedno eloksiranje. Raznim dodacima elektrolitima,
sloj se moze i obojiti. Sloj je ravnomjeran, gust i staklasto proziran. Buduci da je aluminijev

oksid vrlo tvrd, njegovim podebljavanjem povecava se i otpornost na trosenje.

Aluminij ima, uz dobru korozijsku postojanost, i visoku elektricnu i toplinsku
vodljivost. Racunaju¢i masu za masu, aluminij je bolji vodi¢ od bakra i istiskuje ga iz
upotrebe u elektrotehnici ondje gdje ne smeta veéi volumen i gdje se ne zahtijeva dobra

lemljivost.

Aluminij je metal izvanredno toplo i1 hladno oblikovljiv deformiranjem (plosno
centrirana struktura FCC). Ispresavanjem se mogu proizvoditi profili vrlo slozenih oblika, a

valjanjem se mogu proizvesti folije od samo nekoliko mikrometara (um) debljine.

Primarni aluminij upotrebljava se samo u gnjecenom stanju. Primjenjuje se za aparate,
posude 1 rezervoare u kemijskoj i prehrambenoj industriji, kuhinjsko posude, metalne

proizvode u Sirokoj potrosnji, u graditeljstvu, za pakiranje, za izradu elektri¢nih vodica itd.

Budu¢i da je aluminij u ¢istom stanju relativno mekan s niskom ¢vrsto¢om, to se za

inZenjersku primjenu u pravilu upotrebljava u legiranom stanju.
Aluminijeve legure

Legiranje ima za cilj poboljSanje mehanickih svojstava (vla¢ne Cvrstoce i tvrdoce,
krutosti), a katkada i zilavosti ili rezljivosti. Aluminijeve legure upotrebljavaju se i u
lijevanom 1 u gnjeCenom stanju. Mnogim legurama svojstva se daju poboljsati
precipitacijskim oc¢vrsnu¢em. Najvazniji legirni elementi su: bakar, magnezij, silicij, cink i

mangan. Kao dodaci ili primjese (necistoce) prisutni su u manjoj koli¢ini zeljezo, krom 1i titan.

Dodaci za posebne svrhe su nikal, kobalt, litij, srebro, vanadij, cirkonij, kositar, olovo,
kadmij 1 bizmut. Elementi berilij, bor, natrij i stroncij dodaju se u vrlo malim koli¢inama. Svi
su legirni elementi pri dovoljno visokim temperaturama potpuno topivi u rastaljenom
aluminiju. Topljivost elemenata ograni¢ena je u kristalima mjeSancima. Neotopljeni elementi

stvaraju vlastite faze ili intermetalne spojeve.
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Utjecaj legirnih elemenata na mikrostrukturu prikazuje se dijagramima stanja. 1z
dijagrama stanja vidljiv je tijek skrué¢ivanja, nastajanje faza i topljivost u ¢vrstom stanju u
ovisnosti o temperaturi 1 sastavu. Pri proizvodnji 1 preradi tehnic¢kih legura ne ostvaruje se
termodinamicka ravnoteza i zato su moguce razlike izmedu stvarnog stanja u odnosu na
ravnotezno stanje prikazano u ravnoteznom dijagramu stanja. Dijagrami stanja aluminijevih
legura s najvaznijim legirnim elementima imaju polje eutektiC¢kog tipa, ograni¢eno polje
kristala mjeSanaca i polje prijelaznih faza.

Dijagram stanja aluminij — silicij eutektickog je tipa s eutektikom pri 11,7 % Si na
temperaturi 577 °C. Pri 577 °C se u kristalima mjeSancima aluminija otapa 1,65 % Si.

Eutektik se sastoji od oko 90 % kristala mjeSanaca aluminija, a ostatak je Cisti silicij.

o
c 2
1000
T
&
5 800 -
o
a T+Si
E;. 660 °C
600 1 \T+a 577 °C
11,7 %
o+ Si
400 ~ T T v T
Al 10 20 30 40 50 % Si

Slika 5.12 Dijagram stanja Al — Si [8]

Svojstva legura pretezno ovise o zilavim mjeSancima aluminija, a manje o krhkom
siliciju. Legura aluminija sa silicijem povoljna je za lijevanje jer omogucéava dobro

popunjavanje kalupa i daje sitnozrnatu mikrostrukturu.

Dijagram _stanja aluminij — magnezij pokazuje da aluminij i magnezij tvore

intermetalni spoj AlsMg, (B) kod 37,5 % Mg. To je nepozeljna faza jer je tvrda (i slabo
oblikovljiva), a kod djelovanja korozivnog medija prva prelazi u otopinu zbog visokog udjela
magnezija. Legure za lijevanje sadrze manje od 15 % Mg (maksimalna topivost magnezija u
aluminiju iznosi 15,3 % na eutektickoj temperaturi 451 °C. Pobolj$anje svojstava moze se

posti¢i toplinskom obradom (gaSenje + ponovno Zarenje).
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Slika 5.13 Dijagram stanja Al — Mg [8]

Dijagram stanja aluminij — bakar pokazuje nastajanje intermetalnog spoja Al,Cu kod

54 % Cu. Intermetalni spojevi tvrdi su i krhki i kao takvi nepozeljni u tehni¢kim legurama.
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Slika 5.14 Dijagram stanja Al - Cu [8]

Tehnicke legure sadrze oko 4,5 % Cu, Sto je manje od maksimalne topivosti bakra u

aluminiju koja pri eutektickoj temperaturi 548 °C iznosi 5,7 %.

Padom temperature topivost se i dalje smanjuje i iznosi 0,45 % pri 300 °C, a visak bakra
precipitira se u obliku intermetalnog spoja Al,Cu, §to je temeljni preduvjet za toplinsko

o¢vrsnuce aluminijevih legura.

Lijevane aluminijeve legure

Prema sastavu mogu se svrstati u tri grupe: Al-Si, Al-Mg i AI-Cu c¢ijom se
kombinacijom mogu dobiti legure s poboljsanim nekim od osnovnih svojstava. Aluminijeve

legure mogu se jednako dobro lijevati na sva tri nacina: u pijesak, u kokilu ili tla¢no. Legure
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koje nisu namijenjene toplinskom oc¢vrs¢ivanju koriste se za opée namjene. U grupi lijevanih
legura najrasprostranjenije su Al-Si legure. Sadrze od 10 % do 13 % Si i rijetko malu koli¢inu

bakra. Pogodne su za primjenu u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji.

Slika 5.15 Primjeri proizvoda od aluminijskih legura [61]

Al-Mg legure imaju dobru korozijsku postojanost, a moze se posti¢i visoki sjaj.
Al-Si-Mg legure odlikuju se dobrom livljivos¢u i precipitacijski su ovrstive legure.

Al-Cu legure podnose radne temperature do 300 °C, toplinski su ocvrstive s osrednje
visokom ¢vrsto¢om, dobrom rezljivosti 1 s najslabijom korozijskom postojanosé¢u od

svih aluminijskih legura.

Al-Si-Cu legure imaju dobru zilavost, otporne su na udarce i dobro se obraduju

odvajanjem Cestica.

Gnjecene aluminijeve legure

Dijele se prema kemijskom sastavu 1 prema mogucnostima precipitacijskog ocvrsnuca.
Legure mogu biti o¢vrsnute hladnim deformiranjem (legure s dodatkom mangana i (ili)
magnezija) i precipitacijskim o¢vr§¢ivanjem. Osnovu precipitacijski o¢vrstljivih legura ¢ine
legirni elementi: bakar, magnezij, cink i silicij. Precipitacijsko o¢vrsnuée osnovni je postupak

za povecanje ¢vrstoce 1 tvrdoce prethodno gnjecenih legura.

Od trokomponentnih sustava aluminijevih legura vaznisu sustavi aluminij-magnezij-

silicij, aluminij-bakar-magnezij, aluminij-cink-magnezij.
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Kod trokomponentnog sustava aluminij-magnezij-silicij nastaje prijelazna faza Mg,Si
koja se moZe promatrati kao samostalna legirna komponenta. Ispod eutekticke temperature
pada topljivost Mg,Si u a-kristalu mjeSancu S§to dovodi do znatnog ocvrsnuéa uz

odgovarajucu toplinsku obradu.
Kao trokomponentne legure Kkoriste se i sustavi aluminij-bakar-magnezij i aluminij-
cink-magnezij koji imaju moguénost precipitacijskog oc¢vrsnu¢a za postizanje najvisih

évrstoca.

Slika 5.16 Primjeri ekstrudiranih profila od aluminijevih legura [62]

Precipitacijsko o¢vrsnuée aluminijevih legura

Precipitacija — taloZenje, stvaranje taloga. Precipitacijsko o¢vrsnuée zajednicka je
pojava kod velikog broja legura u kojima dolazi do promjene topljivosti nekih konstituenata u
osnovnom metalu promjenom temperature, ali najviSe se koristi u odgovaraju¢im
aluminijevim legurama. Cvrsto¢a legura nakon gasenja poraste nakon odredenog vremena do
svoje maksimalne vrijednosti. Postupak oc¢vrsnu¢a nakon gaSenja drzanjem legure na
temperaturi okoline, nazvan prirodno ,,dozrijevanje®, moze se ubrzati i tako posti¢i vece
¢vrstoCe ako se gasena legura zagrijava do temperature od oko 180 °C (slika 5.17). Takva
obrada prvobitno je nazvana oc¢vrS¢enje umjetnim dozrijevanjem, a danas se koristi pojam

,.precipitacijsko oévrséivanje“ ili ,precipitacijsko otvrdnjavanje”.

Precipitacijsko o¢vrs¢ivanje moze se primijeniti na legure pogodnog sastava u kojima se
mijenja topivost legirnih elemenata s temperaturom. Osim kod legura na bazi aluminija,
precipitacijsko oc¢vrS¢ivanje koristi se 1 kod legura na osnovi magnezija, titana, nekih legura
bakra 1 odredenih vrsta celika. Zagrijavanje legure ubrzava precipitacijsko ocvrsnuce, a
pothladivanje usporava proces, $to omogucava vremensko planiranje nastanka ocvrsnuca
(npr. kod zakovica). Precipitacijski ocvrsnute aluminijske legure koriste se za izradu cijevi,

Sipki, limova, traka u zrakoplovstvu.
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Slika 5.17 Prikaz opéeg postupka precipitacijskog oévr§éavanja [11]

Slika 5.18 Primjer primjene precipitacijski o¢vrsnutog aluminija u zrakoplovstvu [63]

Sekundarni aluminij

Zbog velikog utroska energije pri proizvodnji aluminija, a i iz ekoloskih razloga, nastoji
se u Sto je moguce vecoj mjeri iskoristiti otpadni materijal, odnosno materijal koji je ve¢ bio u
upotrebi, otpaci od primarne proizvodnje i strugotina od obrade. Pretaljivanjem ovoga
materijala dobiva se tzv. sekundarni aluminij koji se pretezno koristi za izradu odljevaka.
Sekundarni aluminij nepovoljan je kada se od materijala o¢ekuju dobra elektricna vodljivost i

antikorozivnost zbog onecis¢enja sekundarnog aluminija.
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5.2.2 Titan i njegove legure

Titan se ubraja u vrlo raSirene elemente. U zemljinoj kori ima ga oko 0,7 %. Titan je
prvi put proizveden 1825. god. U prirodi se nalazi kao rutil (TiOy) i ilmenit (FeTiOs).
Industrijska proizvodnja pocela je nakon II. svjetskog rata kad se spoznalo da je titan zbog
svoje male gustoée, visokog taliSta i dobrih mehanickih svojstava metal dobar za svemirska
istrazivanja.

Tablica 5.4 Fizikalna i mehanic¢ka svojstva titana [25]

gustoca kg/m? 4500
taliSte °C 1670
modul elasti¢nosti N/mm?® | 110000
toplinska rastezljivost | 10°/K 9
vlaéna ¢vrstoéa* N/mm? | 250...700
istezljivost* % >10

*ovisno o stanju obrade i udjelu necistoca

Postupak dobivanja titana i njegovih legura odvija se u nekoliko faza. Titan i njegove
legure zbog povoljnog omjera ¢vrstoce i gusto¢e u temperaturnom podruc¢ju od -200 °C do
+550 °C u prednosti su pred drugim inzenjerskim materijalima. Titan i njegove legure imaju
znatnu otpornost na umor i puzanje, imaju malu toplinsku rastezljivost i veliku postojanost u
razli¢itim agresivnim sredinama. Upotrebu titana ograni¢avaju i dalje vrlo visoki troSkovi

proizvodnje.

Tehnicki titan legura je titana s elementima koji tvore uklju¢inske kristale mjesance
(kisik, vodik, dusik, ugljik) 1 Zeljezom. Sitni dijelovi moraju se toplinski obradivati u
vakuumu ili za$titnoj atmosferi inertnog plina. Vrste tehni¢kog titana niZe ¢vrstoce koriste se
prvenstveno kada se trazi otpornost na koroziju i oblikovljivost. Sve vrste dobro su zavarive
pod zastitnim plinom ili u vakuumu. Titan je tesko obradiv odvajanjem Cestica jer je Zilav, a

postoji i opasnost od zapaljenja strugotine.

Titan i njegove legure dokazano su tehnicki superioran konstrukcijski materijal. Glavna je
njihova prednost Sto su vrlo ¢vrste, imaju malu gustocu, otporne su na koroziju 1 kompatibilne
s novim kompozitnim materijalima. Nedostatak je visoka cijena (10 do 20 puta visa u odnosu
na aluminij). Zbog svega navedenog najvise se koriste u zrakoplovnoj industriji (99 %) i

proizvodnji razli¢itih projektila [64].

Titanove legure se prema djelovanju legirnih elemenata na o/B prekristalizaciju dijele

prema mikrostrukturi na a-legure, p-legure i (e+p)-legure. Legirni elementi za titanove
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legure su aluminij, kositar, vanadij, krom Zeljezo... Titanove legure koriste se u kovanom i

lijevanom stanju.

Ti-legure u zrakoplovnim konstrukcijama c¢esto supstituiraju ¢elik i Ni-legure jer
njihova primjena rezultira smanjenjem mase u slucaju visokooptere¢enih dijelova izloZenih
niskim i povisenim temperaturama. Siroka upotreba titana zapodela je primjenom u prvim
svemirskim letjelicama, nakon Cega se nastavila u vojne svrhe, a danas se uspje$no
upotrebljavai u izradi civilnih zrakoplova. Od ovih legura izraduju se lopatice kompresora i
ventilatora, mlaznice, glavine, kucista, ali i drugi dinamicki visokooptereceni elementi,
proizvedeni tehnologijom preciznog lijevanja posebice kada je rije¢ o tankostijenim, velikim 1
geometrijski slozenim dijelovima. Zahvaljujué¢i visokoj ¢vrsto¢i i maloj gusto¢i te dobroj
otpornosti na pojavu loma danas se Ti-legure upotrebljavaju za izradu komponenata kao $to
su ventili, opruge ventila, spojnice i okviri u automobilskoj industriji. Titan je poznat po
otpornosti na koroziju u morskoj vodi. Zbog toga se njegove legure sve vise primjenjuju u
brodogradnji, prvenstveno za vojne brodove i podmornice. Titan i njegove legure visoke
¢vrstoce, relativno niskog modula elastiCnosti te odlicne biokompatibilnosti Siroko su
primjenjive za izradu zubnih implantata, vijaka, operacijskog pribora i cijelog niza drugih
medicinskih pomagala. Otpornost na atmosfersku koroziju, visoka ¢vrsto¢a i mala masa ¢ine
Ti i njegove legure vrlo privlacnim materijalom za arhitektonske primjene. Upotrebljava se za
izradu unutarnjih i vanjskih obloga, krovova, oplata, zastitnih obloga za stupove, spomenike i
skulpture. Ti-legura TiAI3V2,5 upotrebljava se za izradu palica za golf, okvira za rekete,
bicikala, palica za kriket i hokej, pribora za ribolov i to zahvaljujuc¢i dobrom odnosu ¢vrstoce i

mase, dobroj korozijskoj postojanosti i niskom modulu elasti¢nosti [64].

Slika 5.19 Primjena titana za izradu zubnih implantata [64]
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Slika 5.20 Primjeri primjene Ti-legura: a) lopatice ventilatora, b) precizno lijevani dijelovi, ¢) precizno
lijevana ispu$na cijev pomoc¢nog sustava napajanja, d) precizno lijevano kuéiste ventilatora plinske

turbine [65]

5.2.3 Magnezij i njegove legure

Magnezij i njegove legure imaju najmanju gustou medu svim tehnic¢ki zanimljivim
legurama. Cisti magnezij ima nisku &vrstoéu te se zbog toga kao konstrukcijski materijali
primjenjuju samo njegove legure. Magnezij se koristi kao legirni dodatak za proizvodnju
drugih legura (aluminijevih). Razvoj magnezijevih legura danas je usmjeren na primjenu u
automobilskoj i zrakoplovnoj industriji. TaliSte magnezija je na 649 °C, a vreliSte na 1097 °C
i lako je zapaljiv.

Tablica 5.5 Fizikalna i mehanic¢ka svojstva magnezija [25]

gustoca kg/m’ 1740
taliste °C 649
modul elasti¢nosti N/mm? 45100
toplinska rastezljivost 10°/K 25
vlaéna &vrstoéa* N/mm* 80...180
istezljivost™ % 1...12

*ovisno o stanju obrade
Prednosti magnezijevih legura su [25]:

- mala masa, povoljan omjer ¢vrsto¢a/gustoca u odnosu na aluminij
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- velika sposobnost prigusenja vibracija

- izvanredna rezljivost s obzirom na koli¢inu obradenog metala i troSenje alata

- vrlo dobra livljivost nekih legura koje su posebno namijenjene za tlacni lijev uz
veliku proizvodnost

- inertnost prema celicnim kalupima zbog Cega je manje troSenje i smanjeno
naljepljivanje u odnosu na aluminij

- primjenjuju se u lijevanom (pjescani, kokilni, centrifugalni, tlacni i precizni

lijev), kovanom, ekstrudiranom i valjanom stanju.
Nedostaci magnezijevih legura su [25]:

- slaba otpornost na koroziju (otpornost na koroziju manja od aluminijevih i
titanovih legura)

- strogo ograni¢ena mogué¢nost hladne obrade deformiranjem zbog HCP strukture
magnezija

- nizak modul elasti¢nosti (45.000 N/mm?)

- gornja temperaturna granica upotrebe je 300...350 °C.

Magnezijeve legure mogu se oblikovati deformiranjem pri poviSenim temperaturama,
obi¢no iznad 300 °C, ali istezljivost je niza u usporedbi s aluminijem. Ekstruzija je najcesc¢i

postupak obrade magnezijevih legura.

Tablica 5.6 Mehani¢ka svojstva dviju vrsta magnezijevih legura [25]

. Rpo.2 Rm As
Vrsta legure Oblik N/mm? N/mm?> %
pjescani lijev
G-MgAI9Znl kokilni lijev 90* 170* 3
tlacni lijev
limovi
MgAI6Zn Sipke 160 260 8
otkovci

*rastvor no zareno
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Slika 5.21 Primjena magnezijevih legura: a) automobilska vrata, b) poklopac spremnika za gorivo, c)
tla¢ni odljevak za borbeni zrakoplov, d) sjedalo u F1 i u ostalim vozilima, e) tankostijeni dijelovi
oblikovani istiskivanjem u poluskrué¢enom stanju [66]
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6. SINTERIRANI MATERIJALI

6.1 Postupak sinteriranja

Sinteriranje je postupak spajanja Cestica praha u ¢vrstom stanju. Kod sustava s vise
komponenata mogu nastupiti tekuée faze, ali barem jedna komponenta mora ostati barem
djelomic¢no nerastaljena. Sinteriranjem se proizvode materijali od sastojaka koji se drugim
tehnoloskim postupcima ne daju spajati ili se spajaju vrlo tesko. Mjesavina sastojaka u obliku
prasine najprije se stlaci, hladno ili vruce, visokim tlakom od 100 do 1000 MPa u konaéni
oblik, a zatim se pri visokim temperaturama sinterira (difuzijski stopi). Mehanicka su svojstva
proizvoda dobivenih ovim postupkom uglavnom jednaka, a u nekim slucajevima i bolja od
proizvoda istog kemijskog sastava koji su izradeni obradom odvajanjem Cestica, valjanjem ili
kovanjem. Prednosti su sinteriranih proizvoda $to se po volji moZe birati zrnatost, vrsta i1 udio
tvrdih Cestica kao nosilaca otpornosti na troSenje te sastav i strukturno stanje osnovne mase
kao nositelja Zilavosti 1 vezivnog materijala za uleziStenje tvrdih Cestica. Kod sinteriranih
materijala ne moze se govoriti o leguri, nego o smjesi. Prednost u proizvodnji dijelova ocituje
se u Stednji obrade odvajanjem Cestica sinteriranog proizvodana gotovo zavrsni oblik, §to ima
najveci utjecaj u proizvodnji velikog broja proizvoda jednakih dimenzija. Sinterirani su metali
prikladni i za dodatnu obradu termokemijskim postupcima i prevlacenjem. Glavni nedostatak
svih sinteriranih metala njihova je visoka krhkost. Kompletan postupak proizvodnje dijelova

naziva se i ,,metalurgija praha®.
Temperature sinteriranja su za:

- legure bakra od 600 °C do 800 °C

- legure Zeljeza od 1000 °C do 1300 °C

- karbide volframa, molibdena, tantala od 1400 °C do 1600 °C
- za molibden, volfram, tantal i dr. od 2000 °C do 2900 °C.

VeliC¢inom zrna sastojaka, tlakom 1 temperaturom sintetiziranja postize se Zeljena

poroznost koja je za:

- filtre do 60 %
- klizne lezajeve do 30 %
- strojne dijelove od 15 % do 20 %

- vrlo ¢vrste strojne dijelove do 5 %.
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Glavna sirovina je prah razlicitog sastava, Cistoce, oblika i1 veli¢ine Cestica. Prema
kemijskom sastavu to je prah od metala, legura, metalnih spojeva ili od nemetala. Prah moze
biti razlicitog oblika: u obliku kuglica, pahuljica, ljuskica ili iglica. Prema veli¢ini

razlikujemo:

- vrlo grubi prah, veli¢ine ¢estica do 1 mm
- grubi prah, veli¢ine Cestica oko 0,1 mm,
- sitan prah, veli¢ine ¢estica oko 0,01 mm

- vrlo sitan prah, veli¢ine ¢estica 0,0001 do 0,001 mm.

= - N ‘g:fi)

iglicast nepravilan Stapi¢ast pahuljast dendritski
(kemijska razgradnja) {kemijska razgradnija, (mehamicko (elektroliticki
mehanicko mrvljenje) mrvljenje) postupak)
jednodimenzijski oblik dvodimenzijski oblik
©_ o 0.0
@ @ o O
sferni nepravilan zaobljen porozan uglast
(atomizacija (atomizacija, {atomizacija, (redukcija {mehanicka
Fe karbonila, kemijska kemijska oksida) razgradnja
taloZenje iz razgradnja) razgradnja) Ni karbonila)
tekuéine)

trodimenzijski oblik

Slika 6.1 Oblici i grada ¢estica praha za sinteriranje [67]

Zguscivanje praha moze biti preSanjem valjanjem 1 istiskivanjem.

L
&
1
L
b

Slika 6.2 Zgusc¢ivanje praha: a) preSanjem, b) valjanjem, c) istiskivanjem [68]

Kod praha treba razlikovati stvarnu gustocu praha (masu neto volumena cestica praha) i
volumnu gustocu (masu bruto volumena nasutih Cestica praha). Faktor pakiranja pokazatelj je

omjera volumne i stvarne gustoce praha.
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faktor pakiranja = volumna gustoca / stvarna gustoéa < 1
Poroznost je omjer volumena pora (praznih prostora) prema ukupnom volumenu.
poroznost + faktor pakiranja = 1

Elementarni prahovi sadrze samo jedan element. Smjese se koriste za dobivanje

specijalnih materijala (npr. alatni Celici), a predlegirani prahovi koriste se kod legura ¢iji je

sastav teSko dobiti mijeSanjem Cestica veceg broja elementarnih prahova.
Sinteriranje (hrv. sras¢ivanje) je spajanje Cestica koje moze uslijediti na temperaturi

ispod temperature talista (oko 2/3 T;). Postupak sinteriranja praha sastoji se od spajanja zrnaca

stvaranjem ,,vrata“ na mjestu kontakta i od smanjenja poroznosti.

bez skuplianja
————-

—i=

b)

Slika 6.3 Sinteriranje praha: a) spajanje dvaju zrnaca, b) smanjenje poroznosti [25]

Za sinteriranje se obi¢no upotrebljavaju elektricne prolazne peéi. Otpresci slozeni u
ladice na jednoj strani umecu Se u pe¢, prolaze kroz nju i vade se na drugoj strani kao
sinterirani. Pri izlazu iz pe¢i nalazi se komora za hladenje. Koriste se vakuumske pe¢i ili peci

sa zaStitnom atmosferom radi spre¢avanja oksidacije.
6.2 Sinterirani dijelovi i alati

Postupkom sinteriranja proizvode se razli¢iti konstrukcijski dijelovi i alati:

- dijelovi od metala s visokim tali§tem
- strojni dijelovi

- klizni materijali

- tarni materijali

- porozni materijali

- materijali za elektri¢cne kontakte

Tehnicki materijali 155



- alati od tvrdog metala

- alati od alatne keramike.

Dijelovi od metala s visokim taliStem

Metali s visokim talistem bili su prvi proizvodi metalurgije praha jer visoka temperatura
taljenja nije omogucavala proizvodnju dijelova taljenjem. Postupci metalurgije praha zbog
relativno niskih temperatura obrade pogodovali su ovom nacinu proizvodnje i zato §to Su ovi
metali skloni spajanju s plinovima i pri viSim temperaturama nisu postojani na zraku. Volfram
se najvise upotrebljava za izradu niti za elektrine zarulje i za elektrode za zavarivanje (TIG)
te za proizvodnju radiocijevi i grijacih tijela za elektricne peci. Molibden se najvise
primjenjuje za izradu lima 1 Zice za elektronske cijevi 1 za elemente za grijaca tijela u
elektriénim pecima. Legiran s titanom, niobijem ili vanadijem ima nekoliko puta vecu
¢vrsto¢u pri povisenim temperaturama (do 1000 °C) nego ¢isti molibden. Tantal i niobij
veoma su otporni na djelovanje kiselina i drugih kemikalija. Tantal sluzi za izradu posuda,
grijaca 1 hladnjaka u kemijskoj industriji. Legure tantala koriste se i za izradu mlaznica

raketnih motora.
Strojni dijelovi

Dijelovi od Zeljeza i Celika manjih dimenzija, sloZzenih oblika (poluge, zupcanici,
spojke...) najmasovniji su dijelovi proizvedeni postupkom metalurgije praha. Tolerancije

izrade su +0,2 mm, a kod kalibriranih dijelova odstupanja se mjere i u tisu¢inkama milimetra.

Slika 6.4 Strojni dijelovi proizvedeni sinteriranjem [69]
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Dijelovi od aluminija i magnezija i njihovih legura, sve se vise proizvode postupcima
sinteriranja, pogotovo postupcima vruceg preSanja ¢ime se postize povecanje Cvrstoce.
Sinterirani materijali imaju viSu ¢vrstocu na poviSenim temperaturama nego lijevani. Dijelovi

od mjedi proizvode se sinteriranjem kada se trazi zilavost i otpornost prema koroziji.
Klizni materijali

Sinterirani klizni materijali su porozni, a pore se ispunjavaju odgovarajuéim mazivom,
npr. uljem, parafinom, grafitom ili sl. Osnova materijala moze biti Celik, bakar ili kositar.
Poroznost dostize i do 35 %. Postupci metalurgije praha pogoduju proizvodnji kliznih lezaja,
Sto potvrduje primjer klipnih prstena kod kojih je vijek trajanja motora produzen dvostruko,

gdje je postignuta poroznost omogucila taloZenje ulja za podmazivanje.

Slika 6.5 Samopodmazujudéi lezaji proizvedeni postupkom sinteriranja [69]
Tarni materijali

Sinterirani tarni materijali imaju bolja svojstva od drugih materijala. Disk-ko¢nice

izraduju se sinteriranjem od materijala na bazi metalokeramike.

Slika 6.6 Disk-ko¢nice automobila [70]
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Porozni materijali

Porozni sinterirani materijali koriste se za izradu metalnih filtra, za zaustavljanje Cestica
ve¢ith od 0,005 mm i1 za uklanjanje vode iz benzina. Porozni materijali koriste se 1 za
osiguranje manometara od tla¢nih udara u cjevovodima te za izradu poroznih tijela za grijanje

i hladenje.

Slika 6.7 Porozni dijelovi proizvedeni postupcima sinteriranja [69]

Materijali za elektri¢ne kontakte

Metalurgija praha omogucila je da se za dijelove za kontakte spoje svojstva dobre
elektricne vodljivosti s otpornoSéu na zavarivanje. Prema sastavu i nacinu upotrebe ovi

materijali dijele se na Cetiri skupine:

legure srebra (Ag-Ni, Ag-CdO, Ag-Cr,03)
legure metal-grafit (Cu-grafit, Ag-grafit)

legure volframa (W-Cu, W-AQ)

kovani volfram, presani volfram i legure sa sadrzajem volframa ve¢im od 90 %.

Alati od tvrdog metala
Ovu grupu materijala ¢ine tzv. tvrdi metali, a mogu se podijeliti u tri osnovne skupine:
- tvrdi metali za obradu
- tvrdi metali za oblikovanje bez obrade odvajanjem Cestica
- tvrdi metali za primjenu u rudarstvu.
Alati od alatne keramike

Alati od alatne keramike izraduju se od praha Al,O3 s vezivom od SiO, ili od B4C.
Alatna keramika koristi se za obradu tvrdih ¢elika i legura i za izradu prevlaka na tvrdim

metalima.
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Slika 6.8 Rezne plocice od alatne keramike [71]

6.3 Tvrdi metali

U grupu neoksidne keramike mogu se uvrstiti 1 keramiCki materijali pod svojim
povijesnim imenom ,tvrdi metali“. Izvanredna tvrdoc¢a tih anorganskih materijala uglavnom
je posljedica jakih meduatomnih veza u kristalnoj resetki, zbog ¢ega imaju visoko taliSte i
velik modul elasti¢nosti te malen faktor toplinskog rastezanja [9]. Kod tvrdih metala izrazena
su metalna svojstva (npr. toplinska i elektricna vodljivost). Tvrde metale uvela je u
proizvodnju njemacka tvrtka Krupp 1926. godine pod imenom Widia (prema njemackom wie
Diamant). Prvi tvrdi metali bili su na osnovi volframova karbida i kobalta (WC-Co), dok su
se prvi visekarbidni tvrdi metali (WC-TiC-Co, Wc-TiC-TaC-Co) pojavili 1931./32. godine.
Jednokarbidni tvrdi metali koriste se za obradu metala koji daju kratku strugotinu (sivi lijev,

obojeni metali), a viSekarbidni za obradu metala s dugom strugotinom (npr. ¢elik).

Tvrdi metali imaju sljedec¢a dobra svojstva [25]:

visoko taliSte

visoku tvrdocu i otpornost na troSenje

- visok modul elasti¢nosti

- visoku tla¢nu ¢vrstocu

- visoku c¢vrstoéu na poviSenim temperaturama, dobru postojanost na
temperaturne promjene (otpornost na toplinske Sokove)

- dobru prionjivost na metalnim taljevinama

- otpornost na koroziju, visoku toplinsku 1 elektri¢nu vodljivost.
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Najvaznije podrucje primjene tvrdih metala upotreba je za rezne alate pri obradi metala,
kamena, plastike i drva odvajanjem cestica. Tvrdi metali za obradu metala podijeljeni su u

sljedece grupe:

- P grupa, prikladni za obradu odvajanjem Cestica materijala s dugom strugotinom
- M grupa, prikladni za obradu svih materijala
- K grupa, prikladni za obradu materijala s kratkom strugotinom

- G grupa, prikladni su za izradu alata za provlacenje i kovanje.

Cznaka Oznaka
HRMN-IS0" SinterbAAK

PODRUCJE PRIMJENE

P10 SV 10 | FINA STROJNA OBRADA Zelignih metals

P20 SV 20 | SREDNIE FINA STROJNA OBRADA Zelidnih metala

P30 SV 30 | SREDNJE GRUBA STROJNA OBRADA Eeliénih metala

P40 SV 40 | sRUBA STROJNA OBRADA Zeliénih metala
— e ——————————————————

<mmmoﬂ MA Iméﬁr>

= FINA STROJNA QBRADA £elidnih metala i Zeljezih
S e materijala | specijalnih slitina

5 mr SREDNJE GRUBA STROJWA QBRADA Eeliénih metala
M 20 UV 20 i Ze|jezih materijala | specijalnih slitina

g 05 | WAJFINIA STROINA QBRADA [||evanag _Zeljeza, lakih
K01 HV 05 i obejenih metala, nekevina i kaljenog zeljeza

o ar1n | FINA STROJNA OBRADA lijevanag iel_laza, lakih |
K10 HV 10 ebajenih metala, nekovina 1 kaljenag Zeljeza

r SREDNJE | GRUBA STROJINA QBRADA lijevancg Zeljeza
K20 HV 20 lakih | ebolenih metala, nekavina | kallenog Zeljeza

OTEORNOST MA TROSENIE
T

K 30 HV 30 | GRUBA STROJNA OBRADA lijevanog 3e(|eza nemetala

<:

Slika 6.9 Tvrdi metali za obradu odvajanjem ¢estica [72]

Tehnicki materijali 160



FRO"{LA&EHJE fice, fipki | cijevi do pramjera 20 mm
Povecana statifka naprezanja uz zahtijeve znatne
postojanosti od istrofenja

PROVLACENJE Sipki | cijevi do promjera 35 mm,
PRESAMJE abrazivnih prahova

REZAMJE | PROVLACENIJE Eipki i cijevi premjera
vedih ad 35 mm, velika statiéka i zmatna dinamika
naprezanja

REZAMJE, KOWVANIJE, PROFILNG PROVLACENJE,
Povedana dinamifka naprezanja.

:
£
&
o
2
:

KOVAMIE. Velika dinamiéka naprezanja,

KOVAMIE. ¥rla velika dinamiéka naprezanja.

Slika 6.10 Tvrdi metali za obradu deformacijom [72]

Slika 6.11 Razni oblici reznih plo¢ica za obradu odvajanjem ¢estica [72]
U tablici 6.1 prikazano je nekoliko primjera tvrdih metala sa srednjim udjelom karbida i
vaznijim svojstvima

Tablica 6.1 Sastav i vaznija svojstva tvrdih metala [25]

Savojna Tlaéna

Srednji sastav, % Gustoéa, | Tvrdoéa | gyrstoca | &vrstoéa
3
_ kg/m HV MPa MPa
WC | TiC | TaC | Co

94 - - 6 14900 1600 2000 5500
85 - - 15 14000 1200 2400 4100
92 - 2 6 14800 1650 1900 5700
70 12 8 10 12400 1430 1750 5000
75 4 8 13 12700 1350 1900 4700
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Povecanje jo§ vece otpornosti na troSenje, sa zadrzavanjem dobre Zilavosti, postiZe se

nano$enjem tankih slojeva karbida ili nitrida (TiC, TiN, TiCN) ili Al,Os.
Ostali materijali

Postupcima metalurgije praha (sinteriranjem) proizvode se i materijali za vakuumsku
tehniku i materijali za magnete te dijelovi od rezne keramike, brusni alati, vatrostalni

materijali i materijali za nuklearnu tehniku.
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