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1. UvOD

U prethodnih 100 godina covjecanstvo je tehnoloski vise napredovalo nego u svim
godinama prije toga zajedno. U tim godinama ¢ovjek je izgradio nebodere koji se protezu
preko oblaka, grade se otoci, masovno se proizvode sportski auti koji dostizu brzine preko
350 km/h, putovanje zrakoplovom je postala svakodnevnica, a pri¢a da je Covjek bio na
mjesecu prije 100 godina bila bi bajka, dok nam je danas to sasvim normalna, pa ¢ak i
zastarjela prica. Napredak je iz dana u dan jasno vidljiv, no taj napredak ne bi bio mogu¢
bez novo otkrivenih materijala.

Metalni materijali u danasnje vrijeme dio su Covjekove svakodnevnice. Zbog svojih
svojstva nije ih lako, a u nekom sektorima i nemoguée zamijeniti sa novije otkrivenim
materijalima. Iz grupe metalnih materijala Celici pronalaze najsiru primjenu. To su legure
zeljeza 1 ugljika uz dodatke legirnih elemenata, Celici pronalaze svoju Siroku primjenu
zbog mogucnosti prilagodbe nama potrebnih svojstva legiranjem.

Maraging celici razvijeni su 60-tih godina prosloga stoljeca kao ultracvrsti Celici za
konstrukcijske primjene u svemirskoj industriji, no kasnijih godina zbog svojih iznimno
povoljnih mehani¢kih svojstva pronalaze sve §iru konstrukcijsku i alatnu primjenu.

U ovom zavrSnom radu opisani su maraging Celici te op¢i primjeri njihove primjene u
konstrukcijskom i alatnom smislu.

Prvo poglavlje opisuje ukratko tehnicke materijale sa fokusom prvenstveno na metalne
materijale. U poglavlju dva opisani su ¢elici, njihove podjele te osnovni pojmovi vezani uz
Celike. Trece poglavlje opisuje strukturu, toplinsku obradu te mehanicke obrade maraging
gelika. Cetvrto poglavlje opisuje konstrukcijsku i alatnu primjenu maraging ¢elika sa

konkretnim primjerima njihove primjene.



2. TEHNICKI MATERIJALI

Materijali su ¢vrste tvari koje zauzimaju neki prostor i imaju odredenu masu, te je od

njih nesto izradeno. Osnovno obiljezje materijala je da se oni mogu odredenim postupcima

oblikovati u nama potrebne predmete s odredenim fizi¢kim i kemijskim svojstvima [1].

Od najranijih pocetaka civilizacije, covjek je koristio dostupne materijale da bi si

.....

U kamenom dobu koje je trajalo od pojave ¢ovjeka (2 000 000 god. pr. Kr.) pa sve
do otkri¢a prvog metala ljudi su izradivali oruzja, posude, ukrase i ostale predmete
od drva, kamena, kosti, koZe 1 ostalih materijala koji su ih okruzivali.

Nakon kamenog doba pocelo je metalno doba u kojem zivimo i mi. Prvi otkriveni
metal bio je bakar 8 000 god. pr. Kr. koji se u pocetku obradivao kamenom sve do
otkrica taljenja 6 000 god. pr. Kr.

Najraniji tragovi proizvodnje i uporabe Zeljeznih predmeta javljaju se oko 4 000
god. pr. Kr. na podrucju Egipta, dok u Europi do opce upotrebe Zeljeza dolazi tek 1
300 god. pr. Kr. Postupci lijevanja i taljenja razvijeni su u 14 stolje¢u, dok se
primjena visokih pe¢i javlja dva stoljeca kasnije.

Prva proizvodnja nelegiranih Celika javlja se u 18 stoljecu, austenitni nehrdajuéi

¢elici razvijeni su oko 1935 g a mikrolegirani ¢elici visoke ¢vrstoée tek oko 1965

g.

Napredak civilizacije i zelja za kvalitetnijim i lak$§im zivotom potice ljude na

proizvodnju sve slozenijih predmeta sa boljim svojstvima od klasi¢nih predmeta Sto

takoder zahtjeva otkrivanje i proizvodnju novih materijala koji mogu ispuniti traZene

zahtjeve [2].

Slika 2.1. Razvoj oruzja kroz povijest [3]



Na slici 2.1. prikazan je razvoj oruzja kroz povijest. Vidimo kako se mijenja nacin
izrade oruzja, kompleksnost proizvoda raste te mozemo uociti kako civilizacija napreduje
konstantno se javljaju drugaciji materijali.

Tehnicki materijali su materijali od kojih se prave tehnicki proizvodi. Procjenjuje se da
u danas$nje vrijeme raspolazemo sa preko 100000 tehnickih materijala, a dijele se na 4
osnovne grupe materijala [1]:

1. Metalni materijali i njihove legure

Materijali koji su zbog svojih povoljnih svojstva pronasli primjenu u gotovo svim
djelatnostima danasnjice. Karakteriziraju ih dobra elektri¢na i toplinska vodljivost,
visoka ¢vrstoca, daju se dobro oblikovati ...

2. Polimerni materijali

To su materijali male gustoce, koji su pronasli Siroku primjenu zbog jednostavnosti
oblikovanja, dobrih fizickih i kemijskih svojstva, daju se lagano oblikovati na
niskoj temperaturi, rastezljivi ...

3. Keramicki i stakleni materijali

Karakteristike ove skupine materijala su iznimna tvrdoca i velika krhkost, imaju
dobra izolacijska svojstva, otporni su na visoke temperature, keramika se zbog
visoke tvrdoce tesko obraduje postupkom odvajanjem cestica ...

4. Kompozitni materijali

Relativno novija skupina materijala kojoj potraznja u danasnje vrijeme sve vise
raste. Kompozitni materijali su sastavljeni od najmanje dva materijala iz iznad
navedenih skupina, na taj nain moZemo posti¢i Zeljena svojstva materijala koja

kod pojedinih komponenata nije bila prisutna.



2.1 Metalni materijali

1 18
1
1 H He
OZNACAVANJE SKUPINE
voDiK | 2 N 13 14 15 16 17 ey
3 4 13 5 6 7 8 9 10
. ATOMSKI BROJ —1 §
2| Li | Be B|C|N|O F | Ne
umy BERILY SIMBOL —— B BOR UGLIK DUSIK KISK FLUOR NEON
1 12 BOR —f— NAZIV ELEMENTA (1) 13 14 15 16 17 18
31 Na | Mg Al | Si P S | Cl|Ar
NATRU | mAGNEZU |3 4 6 10 1 12 ALUMING siicy FOSFOR | SUMPOR KLOR ARGON
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 k7] 33 34 35 36
4 K| Ca|Sc|Ti|V |Cr|{Mn|Fe|Co|Ni|[Cu|Zn|Ga|Ge|As| Se | Br|Kr
KALY KALCW SKANDL TITANY VANADU KROM MANGAN 2ELIE20 KOBALT NIKAL BAKAR CINK GALI GERMANU ARSEN SELENW BROM KRIPTON
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
S5'Rb | Sr | Y |Zr [ Nb |[Mo| ¢ | Ru [ Rh | Pd | Ag [Cd | In | Sn | Sb | Te | T | Xe
RUBIDW | STRONCU TR CIRKONU nos | mousoen | Tewnecu | ruteny RODU PALADU | SREBRO | KADMU INOW KosTAR | ANTMON | TELURY Joo KSENON
55 56 57.71 |72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
6| Cs | Ba |La-Lu| Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt [ Au | Hg | TI [ Pb | Bi | Po | At | Rn
CEZY gary | Lontanoldi | gy, TANTAL VOLFRAM RENL 0SMU IRIDW PLATINA 2410 2VA TALL oLovo BIZMUT POLONI ASTAT RADON
87 88 89-103 (104 105 106 107 108 109 110 m 12 13 114 115 116 17 18
7| Fr | Ra |Ac-Lr| Rf | Db | Sg | Bh | B | Mt | Ds | Rg (Con [ Nb | [l | Me | Ly | T8 | Og
Aktinoldi | oruenrorou| oueny | seasorol | BoHRI wass | memneru |oarmsaoru | renocenw | kopernicy | mmonu | Remows | moskovw | wvemwors | Tenesi | ocaneson
LANTANOIDI
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n
La | Ce | Pr | Nd |[Pm|Sm | Eu | Gd | Th | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
LANTAN ceRy  |prasecomis| necoms | promeTu | samarw | Europu | capounu | Tersw | oiserozu | HouMu ERBU LY ITERBI LuTECH
AKTINOIDI
89 90 91 92 93 94 95 96 (247)(97 98 99 100 101 102 103
Ac |Th | Pa| U |Np | Pu|Am|Cm| Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
AKTING Torw  |protakrinu | uranw | NepTuny | PLuton | AMericw KURL BERKELL | KaLFORNU | EnsTENy | Fermu | menoetev | Noseww | Lawrencl

Slika 2.2 Periodni sustav elemenata [4]

U periodnom sustavu elemenata nalaze se 76 metalnih elemenata, 6 metaloida dok su

ostali elementi u sustavu su nemetali. Metalni materijali bitno se razlikuju po fizickim i

kemijskim svojstvima od nemetala, dok su metaloidi elementi koji svojim svojstvima

dijelom nalikuju na metale a dijelom na nemetale [5].

Od svih dostupnih materijali koje imamo na izboru u tehnicke svrhe najvise

primjenjuju: zeljezo (Fe), aluminij (Al), bakar (Cu), nikal (Ni), magnezij (Mg), cink (Zn) ,
olovo (Pb), kositar (Sn), titanij (Ti) [1].

Pored njih u manjoj koli¢ini nailazimo i na: krom (Cr), kobalt (Co), mangan (Mn),

molibden (Mo), volfram (W), vanadij (V), zivu (Hg)... [1].

Prilikom odredivanja mehanickih svojstva metala moramo se posvetiti strukturi metala jer

su struktura i svojstva toliko povezana da mozemo reci da struktura odreduje svojstva [2].




2.1.1 Struktura metala

Svi metalni materijali gradeni su od kristalnih reSetka spojenih u sustav, glavno
obiljezje im je stalan i pravilan raspored atoma. Prilikom skrué¢ivanja metala dolazi do
pravilnog rasporedivanja atoma prilikom kojeg nastaju kristali, taj proces se naziva
kristalizacija [1] .

Znanstvena disciplina koja se bavi proufavanjem rasporeda atoma u kristalima, tj.
proucavanjem nanostrukture metala naziva se kristalografija [1].

Kristali su dio krute materije ¢iji su atomi u unutrasnjosti pravilno rasporedeni,a prema
van su omedeni pravilnim plohama. Svaka tvar ima kristale odredenog oblika i kutova

izmedu ploha koji su konstantni [1].
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Slika 2.3 Kristalografski sustavi-resetke [1]

Kristalni sustavi s kojima se susreCemo: kubni sustav, heksagonski sustav, tetragonski

sustav, rompski sustav, romboedarski sustav, triklinski sustav i monoklinski sustav [1].



Vecina metala kristalizira se u kubnom, heksagonskom ili u romboedarskom sustavu,
pa se obi¢no susre¢emo s tri vrste kristalnih resetki [1]:

e Prostorna centrirana kubna resetka (BCC)

e Plosna centrirana kubna resetka (FCC)

e Heksagonska kompaktna reSetka (HCP).

Prostorno centrirana kubna reSetka sastavljena je od ukupno 9 atoma. 8 od tih
atoma nalaze se u vrhovima i jedan od njih u sjecistu vrhova dijagonala. Od svih tih
atoma reSetki u cijelosti pripada samo onaj autom u sjeciStu dijagonala, dok onih 8
atoma koji se nalaze u vrhovima, medusobno se dijele sa susjednim reSetkama. Kada bi
se izracunalo kolika je suma udjela atoma u vrhovima gledanoj resetki dobivamo da

jednoj kristalnoj resetki pripadaju ukupno dva atoma [1].

Slika 2.4 Prostorno centrirana kubna resetka [1]

Atom koji se nalazi na sjeciStu dijagonala dodiruje se sa svih 8 atoma u vrhovima, dok
se atomi u vrhovima ne dodiruju. U prostorno centriranu kubnu reSetku mogu stati 24
dodatna atoma sa polumjerom 0,3r bez da se resetka izvitoperi. Prema ovom tipu resetke
kristaliziraju Zeljezo (Fe), krom (Cr), Molibden (Mo), volfram (W), vanadij (V)... [1].

Plosno centrirana kubna reSetka sastavljena je od ukupno 14 atoma. Atomi su
rasporedeni tako da je 8 od tih atoma smjeSteno na vrhovima dok ostalih 6 atoma nalazi se
na sjeciStu dijagonala ploha. Jednoj promatranoj plosno centriranoj kubnoj reSetki pripada

ukupno 4 atoma [1].

Slika 2.5 Plosno centrirana kubna resetka [1]



Atomi se doti¢u po dijagonalama boc¢nih ploha. Svaki atom koji je smjesten u srediStu
dijagonala ploha dodiruje 4 atoma koja se nalaze na vrhovima te plohe, dok se atomi koji
su smjeSteni u vrhovima medusobno ne dodiruju. Udaljenosti izmedu atoma u plosno
centriranoj kubnoj resetki veéega su iznosa nego kod prostorno centrirane kubne resetke. U
plosno centriranu kubnu resetku mogu stati 13 dodatnih atoma polumjera 0,4r bez da se
reSetka izvitoperi. Prema ovom tipu reSetke kristaliziraju zeljezo (Fe), aluminij (Al), bakar

(Cu), nikal (Ni), srebro (Ag), zlato (Au), platina (Pt)... [1].

Heksagonska kompaktna reSetka sastavljena je od ukupno 17 atoma. Ti atomi su
rasporedeni tako da se 12 atoma nalazi u vrhovima, u sredini gornje i donje plohe
smjeStena su 2 atoma, a ostala 3 atoma nalaze se u sredini heksagona. Osnovnoj

heksagonskoj kompaktnoj resetki pripada ukupno 6 atoma [1].

Slika 2.6 Heksagonska kompaktna resetka [1]

Atomi koji su smjeSteni u sredinama gornje i donje plohe se medusobno dodiruju. Tri
atoma smjestena u sredini takoder se medusobno dodiruju, a takoder se dodiruju s atomima
gornje i donje plohe. U heksagonsko kompaktnoj reSetki ima jako malo prostora za
smjeStanje dodatnih atoma unutar reSetke. Prema ovom tipu reSetke kristaliziraju cink (Zn),

kadmij (Cd), magnezij (Mg), titanij (Ti)... [1].



2.2 Osnove toplinske obrade

Prema EURO-NORMI definicija toplinske obrade metalnih materijala glasi:

“ Toplinska je obrada niz postupaka u tijeku kojih se metalni proizvod u ¢vrstome stanju
izvrgava djelovanju niza temperaturno-vremenskih promjena sa svrhom promjene
strukture, a time i promjene svojstva u zeljenom smislu® [5].

Dakle toplinska obrada opcenito je postupak u kojem djelujemo na materijal
temperaturom da bismo promijenili mikrostrukturu obradivanog materijala a samim time
mijenjamo i njegova fizi¢ka, mehani¢ka i kemijska svojstva. Toplinski se uglavnom
obraduju Celici, a Cesto 1 drugi metali te keramika 1 staklo. Toplinske obrade se uglavnom
vr$e s ciljem poboljsavanja mehanickih svojstva metala, posebno povecanja vlaéne

¢vrstoce, zilavosti, za Smanjenje unutarnjih naprezanja... [5].

2.2.1 Podjela toplinskih obrada

Toplinske obrade se mogu podijeliti na dvije osnovne skupine [5]:
1. Prava ili “Cista“ toplinska obrada-karakterizira ju da u tom postupku ne mijenjamo
namjerno kemijski sastav na ni jednome mjestu proizvoda.
2. Toplinska obrada povrSinskih slojeva-u ovoj obradi se namjerno mijenja kemijski

sastav, ali samo povrsinskih slojeva s ciljem promjene njihove strukture.

U skupinu prave ili “Ciste” kemijske obrade spadaju postupci [5]:

1. Zarenje 1. reda: Postizemo promjene svojstva koje ne ovise bitno o postignutome
strukturnom stanju nakon Zarenja.

2. Zarenje 2. reda: Ovim postupkom nastojimo posti¢i neko definirano strukturno
stanje.

3. Gasenje legura s polimorfnim pretvorbama (kaljenje): Svrha ovog postupka je
postizanje $to vece tvrdoce nakon gasenja.

4. Popustanje: U ovom postupku ugrijavamo kaljeni celik da bi povisili zilavost
martenzita nastalog kaljenjem i smanjili unutarnja naprezanja.

5. Gasenje legura bez polimorfnih pretvorbi: Rezultat ove obrade je “fiksiranje* stanja
postignutih toplinskim obradama.

6. Starenje (dozrijevanje): Uzrokuje precipitaciju sastojaka iz prezasi¢ene otopine te
njihovo spajanje u Cestice medumetalnih spojeva. Te Cestice o¢vrS¢uju otopinu

buduc¢i da otezavaju gibanje dislokacija.



Skupina toplinskih obrada povrSinskih slojeva dijeli se na [5]:

Tablica 2.1 Skupine, svojstva i karakteristike materijala [2]

POSTUPCI U KOJIMA NE MIJENJAMO KEMIJSKI SASTAV
e Plameno ugrijavanje
¢ Indukcijsko ugrijavanje

e Ugrijavanje visokim unosom energije

TERMOKEMIJSKI POSTUOCI
e Cementiranje
e Nitriranje
e Nitrokarburiranje
e Boriranje

e Termodifuzija metala

PREVLACENIJE IZLUCIVANJEM IZ PLINSKE FAZE
e PVD (Physical Vapour Deposition)- Fizicko taloZenje para
e CVD (Chemical Vapour Deposition)- Kemijsko taloZenje para

e PA CVD (Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition)-Plazmom potpomognuto

kemijsko talozenje para

2.3 Odabir materijala

Prilikom proizvodnje nekog proizvoda jedan od bitnih zadataka je upravo odabir

odgovarajueg materijala. Odabirom materijala djelujemo na tehnicke karakteristike

proizvoda, te manipuliramo troSkovima proizvodnje 1 odrZavanja, dugovjecnosti proizvoda

te o kvaliteti proizvoda. Gledajuci nekoliko desetaka godina unazad mnogi proizvodi su

dozivjeli znatno poboljSanje u pogledu kvalitete samo zbog promjene materijala

konstrukcije [2].

Izbor materijala ima izravne veze sa projektiranjem i konstruiranjem predmeta,

izborom i razradom postupaka proizvodnje i montaze. U pravilu konstruktor je osoba

odgovorna za odabir materijala, na njemu je da uskladi konstrukcijsko-tehnicke zahtjeve sa

zahtjevima svojstva materijala [2].



Konstruiranje nastaje iz vizualnog primjera gotovog proizvoda, gdje se u obzir uzimaju
iduca svojstva proizvoda [2]:
e Technicka- funkcijska, proizvodna, eksploatacijska svojstva
e Ekonomska- troskovi i prodajna svojstva
e Drustvena- ekoloska i kulturna svojstva

e Pravna svojstva.

lako odabiremo nove materijale uglavhom u svrhu razvoja novog proizvoda, postoje i
drugi razlozi za razmatranjem primjene nove vrste materijala, a to su sljedeci razlozi [2]:
1. Razmatranje prednosti uvodenja novog materijala
Poboljsanje uporabnih karakteristika proizvoda
Promjena uvjeta rada u uporabi i zahtjeva proizvoda

2

3

4. Kvarovi u radu koji su uzrokovani materijalom
5. Pojava novih uputa, propisa, normi i zakona

6

Snizenje troskova i postizanje bolje konkurentnosti.

Zbog svih tih zahtjeva inzenjeri moraju imati potrebna znanja i informacije o
dostupnim materijalima kako bi mogli odabrati optimalne materijale i ostvarili prednost

proizvoda u usporedbi sa konkurencijom [2].
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3. CELICI

Zeljezo samo za sebe, u svom prirodnom obliku zapravo nije pogodno za tehnicku
upotrebu, ve¢ se kao takvo koristi za specijalne namjene. U usporedbi sa ¢istim Zeljezom,
Celik ima viSe puta bolja mehanicka svojstva ne samo za tehnicku uporabu vec i za Sire
podrucje industrije te i U svakodnevnome zivotu [6].

Europske norme govore da je celik zeljezni materijal koji je pogodan za toplinsku
obradu. Celik moZzemo definirati i kao leguru Zeljeza i ugljika u kojoj maseni udio ugljika
ne prelazi viSe od 2 % sa prisutnim necisto¢ama fosfora (P) 1 sumpora (S), te sa ili bez
dodataka drugih legiraju¢ih elemenata [6].

Koliko je u danasnje vrijeme celik vazan i potreban pri razvoju i odrzavanju
civilizacije govori i podatak da je trenutna koli¢ina proizvedenog Celika u cijelome svijetu
gotovo deset puta vec¢a od koli¢ine proizvedenih svih ostalih metala. Od svih dostupnih
materijala u tehnickoj primjeni Celici su svakako najvazniji materijal. Svjetska proizvodnja
celika danas iznosi preko 900 milijuna tona, $to je preko 50 % od svih proizvedenih
tehnic¢kih materijala [2, 6].

Kao materijal, Celik svoju primjenu pronalazi u svim djelatnostima kao S$to su:
industrija, promet, gradevinarstvo, poljoprivreda i u mnogo drugih djelatnosti. Tako Siroku
primjenu celici nalaze zbog vrlo pogodnih zasebnih mehanickih svojstva, ali i zbog
moguénosti kombinacije svojstva kao Sto su ¢vrstoca, zilavost, elasti¢nost, rastezljivost,
oblikovanje deformiranjem, promjenom sastava legiranjem [2, 6]...

Nakon lijevanja celici se oblikuju postupcima deformacije u nama potrebne
poluproizvode kao §to su: limovi, cijevi, profili, Sipke 1 sli¢no [2].

Zanimljivo je ¢injenica da se mjeri potro$nja ¢elika po glavi stanovnika, tako dolazimo
do zanimljivih podataka prosjecne potrosnje Celika u raznim dijelovima svijeta prikazanim
u tablici [2].

Tablica 3.1 Potrosnja ¢elika po glavi stanovnika [2]

Japan 660 kg
Njemacka | 500 kg
SAD 450 kg
Afrika 20 kg
Svijet 150 kg
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3.1 Podjela Celika

Celici se mogu podijeliti prema raznim osobinama, ovisno s koje perspektive se
promatraju, mogu se podijeliti s obzirom na iduée karakteristike [2]:

a) Kemijski sastav

b) Mikrostruktura

€) Nacin proizvodnje

d) Oblik i stanje

e) Primjena

f) Svojstva.

a) Obzirom na kemijski sastav, ¢elici se mogu podijeliti na sljedeée skupine:
Tablica 3.2 Podjela ¢elika s obzirom na kemijski sastav [2]

CELICI SA ZAJAMCENIM ILI CELICI SA NEZAJAMCENIM
SASTAVOM
NELEGIRANI ILI LEGIRANI CELICI

e Jednostruko ili visestruko legirani

o Niskolegirani ili visokolegirani

PREMA SASTAVU LEGIRNIH ELEMENATA
e Krom,nikal, mangan, silicij, volfram, molibden, vanadij celici
e Krom-nikal, krom-mangan, krom-molibden, silicij-mangan ¢elici
e Krom-nikal-molibden, volfram-krom-vanadij ¢elici

PREMA KVALITETI (udjelu necistoca fosfora(P) 1 sumpora (S))
e Obicni-udio necisto¢a do 0,100 %
e Kuvalitetni-udio necisto¢a do 0,045 %
¢ Plemeniti-udio necistoc¢a do 0,030 %

b) S obzirom na mikrostrukturu celici se mogu podijeliti na:
Feritni-To je intersticijska otopina ugljika u zeljezu koja mu daje magneti¢na svojstva.

Feritni Celici imaju znatno bolju vla¢nu ¢vrsto¢u i mehanicka svojstva [7].

& (’- >/‘ 2 o

Slika 3.1 Feritna mikrostruktura [7]
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Perlitni-Perlit se sastoji od mjeSavine ferita i cementita. Vla¢na ¢vrstoc¢a ovih celika

iznosi oko 800 N/mm? [7].

‘Q,.r ;1__
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Slika 3.2 Perlitna mikrostruktura [7]

Martenzitni-Martenzit nastaje iz austenita prilikom hladenja sa temperature

austenitizacije. Ti Celici imaju visoku ¢vrstocu i vrlo su krhki [7].

s’{'[ﬂ
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Slika 3.3 Martenzitna mikrostruktura [7]
Bainitni-Struktura koja je sastavljena od ferita i cementita, ali je razli¢ita od perlita.

Izgledom mikrostrukture podsjec¢a na martenzit [7].

Slika 3.4 Banititna mikrostruktura [7]

Austenitni-Intersticijska otopina ugljika u Zeljezu. Nije stabilan kod nelegiranih ¢elika

[7].

Slika 3.5 Austenitna mikrostruktura [7]

13



C) S obzirom na nacin proizvodnje ¢elici mogu biti proizvedeni idu¢im postupcima [2]:
o Konverterski
e Elektropretaljivanjem
e Kisikovim konverterima
e Sekundarnom metalurS§kom obradom
e Vakumskim procis¢avanjem
e Otplinjavanjem pod argonom

e Pretaljivanjem pod troskom.

S obzirom na dezoksidaciju i na¢in lijevanja Celici se mogu podijeliti na [2]:
e Nesmirene
e Polusmirene
e Smirene

e Posebno smirene.

d) Osnovni oblici ¢elika mogu biti [2]:

e Sipke
e Limovi
o Trake
e Cijevi

e Profili i sli¢no.

Dok se mogu pojaviti u sljede¢im stanjima [2]:
e Lijevani
e Toplovaljani
e Hladnovaljani
e Hladnovuceni

e LjuSteni

e Bruseni
e Polirani
e Kovani

e Toplinski obradeni i slicno.
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e) S obzirom na primjenu ¢elici mogu biti [1]:

Tablica 3.3 Podjela ¢elika s obzirom na primjenu

1-Konstrukeijski ¢elici

e Op¢i konstrukcijski, Celici poviSene ¢vrstoée i ultracvrsti Celici

e Celici za: cementiranje, pobolj$avanje, opruge i rad na niskim i visokim temperaturama

e Celici poboljiane rastezljivosti i korozijski postojani &elici

2-Alatni ¢elici

e Celici za hladan i topli rad

e Brzorezni Celici

f) Pojedini celici ili neka podskupina Celika moZe imati posebna svojstva po kojima se

istiCu, a to mogu biti [2]:

Povisena granica razvlac¢enja
Vlacna ¢vrstoca

Zilavost pri niskim temperaturama
Oblikovljivost

Rezljivost

Otpornost na troSenje....

U dana$nje vrijeme imamo stvarno vrlo Siroki izbor za odabir nama potrebnog celika,

konstruktor mora biti u stanju prepoznati koja su to potrebna svojstva i kljuéne stavke za

odabir celika.

3.2 Utjecaji legirnih elemenata

Legirani &elici osim Zeljeza i ugljika sadrze barem jo§ jedan dodatni element. Celike

legiramo s ciljem postizanja zeljenih svojstva ili neke kombinacije svojstva materijala [2].

Podjela ¢elika sa obzirom na masene udjele legirnih elemenata:

Niskolegirani-celici koji imaju maseni udio legirnih elemenata do 5 %
Visokolegirani- ¢elici koji imaju maseni udio legirnih elemenata iznad 5 %.
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Prema europskoj normi da bi Celik bio legiran mora sadrzavati barem jedan legirni

element sa masenim udjelom ve¢im od onih navedenih u tablici 3.4.

Tablica 3.4 Grani¢ni udjeli legirnih elemenata [2]

Legirni elementi Grani¢ni udio mase

Aluminij 0.10 %
Bor 0.0008 %
Krom 0.30 %
Kobalt 0.10 %
Bakar 0.40 %
Rijetke zemlje-lantanidi 0.05 %
Mangan 1.60 %
Molibden 0.08 %
Nikal 0.30 %
Niobij 0.05 %
Olovo 0.40 %
Selen, telur 0.10 %
Silicij 0.50 %
Titan 0.05 %
Volfram, vanadij 0.10 %
Cirkonij 0.05 %
Ostali (osim ugljika, fosfora, sumpora, 0.05 %
dusika i kisika)

UTJECAJ POJEDINIH LEGIRNIH ELEMENATA JE SLJEDECI:

MANGAN (Mn)

Mangan kao legirni element kod konstrukcijskih celika povecava granicu razvlacenja i
to 100 N/mm? za svakih 1 % dodanog mangana, a takoder djeluje povoljno i na Zilavost
materijala. Mangan kod ¢elika istovremeno znatno povecava i prokaljivost. Krhkost nakon
popustanja i sklonost pregrijavanju je takoder osobina Celika legiranih sa manganom.
Mangan prosiruje podrucje austenita pa su tako celici sa masenim udjelom mangana iznad

12 % austenitne mikrostrukture [2].

SILICIJ (Si)
Silicij kao legirni element kod celika povoljno djeluje na povisivanje Cvrstoce 1
otpornosti na troSenje, no najviSe djeluje na povecanju granice elasticnosti. Takoder

povecava i dinamicku izdrZljivost. Zbog navedenih razloga, silicij kao legirni element
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ponajviSe se koristi kod celika za opruge. Silicij kao legirni element takoder blago

povecava i prokaljivost ¢elika [2].

KROM (Cr)

Krom kao legirni element kod celika stvara karbide vrlo visoke tvrdoce, s tim karbima
Celici postaju otporni na pritisak i abrazijsko troSenje. Krom takoder znatno povisuje i
prokaljivost materijala. Celici koji u svome sastavu sadrze vise od 12 % kroma, postaju

potpuno otporni na koroziju [2].

NIKAL (Ni)

Nikal kao legirni element ne stvara karbide, nego se zapravo otopi u kristalnoj resetki
zeljeza. Nikal prvenstveno povecava zilavost materijala na niskim temperaturama,
smanjuje se toplinska vodljivost i povoljno djeluje na toplinsku rastezljivost celika.

Nikal se najvise koristi kod izrade specijalnih ¢elika jer s njime moZemo posti¢i svojstva
kao Sto su: postojanost na koroziju, postojanost na kemijske elemente, otpornost materijala

za rad na niskim i visokim temperaturama, nemagneti¢nost, vatrootpornost materijala [2]...

VOLFRAM (W)

Volfram kao legirni element stvara mnogo karbida, ti karbidi su vrlo tvrdi i postojani
na visokim temperaturama. Volfram kod celika povisuje granicu razvlacenja i vlacnu
¢vrstoéu, a djeluje u manjoj mijeri povoljno i na Zilavost materijala. Celici legirani
volframom imaju bolju ¢vrstocu i otpornost na trosenje u toplom stanju, volfram takoder i

sprijeava rast zrna na povisenim temperaturama [2].

MOLIBDEN (Mo)

Molibden kao legirni element povoljno djeluje na povecanje granice razvlacenja i
vla¢ne Cvrstoce, a povisuje 1 granicu puzanja materijala. Pomoc¢u molibdena kod materijala
se formira sitnozrnata mikrostruktura, a povecava se i prokaljivost. Zbog stvaranja jakih

karbida, molibden poboljsava rezne karakteristike brzoreznih ¢elika [2].

VANADIJ (V)

Vanadij kao legirni element takoder stvara jake karbide i na taj nacin povecava tvrdocu
celika 1 povisuje otpornost na troSenje pri normalnim i poviSenim temperaturama. Vanadij
pri poviSenim temperaturama usporava rast zrna, a zbog povoljnog povecanja granice

razvlacenja vanadij je prisutan kod ¢elika za opruge [2].
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KOBALT (Co)

Kobalt kao legirni element se rastvara u kristalnoj resetki zeljeza i time se proSiruje
austenitno podrucje celika. Kobalt usporava rast zrna kod poviSenih temperatura i
omogucuje postojanost mikrostrukture materijala, povoljno djeluje na povisivanju ¢vrstoce
kod povisenih temperatura. Zbog navedenih svojstva kobaltom se legiraju Celici za topli

rad i narocCito brzorezni Celici [2].

TITANIJ (Ti)

Titanij kao materijal je vrlo lagan, snazan i otporan materijal. Najjaci je karbidotvorac,
a njegovi karbidi se tesko raspadaju pri poviSenim temperaturama. Usitnjuje zrno i
smanjuje opasnost od pregrijavanja. Titanove legure imaju Cvrsto¢u do 1200 N/mm?,
otporne su na koroziju, no glavni nedostatak je vrlo visoka cijena titana. Titan takoder

djeluje na suzavanje austenitnog podrucja [2].

ALUMINIJ (Al)

Aluminij kao legirni element se uglavnom primjenjuje kao element za dezoksidaciju.
Aluminij na sebe veze dus$ik i tom radnjom smanjuje pojavu starenja materijala. Aluminij
takoder jako suzava austenitno podruc¢je. Aluminij zapravo ne pridonosi poboljSavanju

mehanickih svojstva celika [2].
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3.3 Konstrukcijski Celici

Celici iz ove skupine primjenjuju za konstrukcijske dijelove strojeva i uredaja kojim
obavljamo neku funkciju- prenose gibanja preuzimanjem sila i momenata, spremaju i
transportiraju tekucine ili plinove, zatvaraju, spajaju elemente konstrukcije itd. To su
osovine, vratila zupc¢anici, nosaci opruge, vijci, zatici, poklopci, kucista, ventili... [2].

Na temelju mnogostrukin zahtjeva koji se postavljaju na ove dijelove, od
konstrukcijskih ¢elika traZe se svojstva navedena u tablici 3.5.

Pojedine skupine konstrukcijskih celika upravo posjeduju neka od navedenih
istaknutih svojstva (tablica 3.5) ili njihovu kombinaciju. Dublje poznavanje svojstva
karakteristi¢nih skupina ¢elika preduvjet je za njihovu pravilnu primjenu [2].

Tablica 3.5 Svojstva konstrukcijskih ¢elika [2]

MEHANICKA SVOJSTVA
e Visoka granica razvlacenja s dovoljnom plasticnom deformabilnoSéu
e Dovoljno visoka granica puzanja i ¢vrstoca pri povisenim temperaturama
e Dovoljna zilavost i ¢vrstoéa pri normalnim, snizenim i niskim temperaturama
e Otpornost na umor u uvjetima promjenjivog optereéenja-dovoljna dinamicka

izdrzljivost

OTPORNOST NA TROSENJE
o Sto manji gubitak mase,odnosno promjena stanja povriine zbog medusobnog

djelovanja dijelova u dodiru

TEHNOLOSKA SVOJSTVA
e Rezljivost-Obrada odvajanjem Cestica
e Zavarljivost

o Hladna oblikovljivost (Postupci savijanja, Stancanja, dubokog vucenja...)

OTPORNOST NA KOROZIJU
e Korozivna postojanost u atmosferi ili agresivnim teku¢inama

e Otpornost na oksidaciju pri visokim temperaturama uz prisutnost razli¢itih plinova
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3.3.1 Podjela konstrukcijskih ¢elika

Konstrukcijski ¢elici mogu se podijeliti prema svojstvima na sljedece skupine [2]:
e Op¢i konstrukeijski celici

e Celici povisene &vrstoée

e Uglji¢ni ¢elici za tanke limove

e Niskouglji¢ni Celici za trake

e Celici za zicu

e Celici za vijke, matice i zakovice

e Celici za cementiranje

e Celici za poboljanje

e Celici za opruge

e Celici poboljsane rezljivosti

e Korozijski postojani Celici

e Celici za rad pri povisenim i visokim temperaturama
e Celici za rad pri niskim temperaturama

e Visokocvrsti ¢elici.

Op¢i konstrukeijski Celici su najzastupljeniji u proizvodnji od svih ¢elika, ¢ak 65 do
80 %. Primjenjuju se za izradu noseé¢ih konstrukcija, najcesée za zavarene konstrukcije
velikin masa kao npr. dizalice, potrebe za industriju nafte i plina, mostove, dizalice,
nosace, dijelovi brodskih konstrukcija i vozila, ali i neke tipi¢ne strojne elemente. Kemijski
sastav op¢ih konstrukcijskih Celika nije zajamcen, ali zato su njegova mehanicka svojstva
zajamCena. Ovi Celici zbog nepropisanog kemijskog sastava i veceg masenog udjela

necisto¢a nego $to je u slucaju kod drugih ¢elika, nisu predvideni za toplinske obrade [2].

Celici poviSene &vrstoée razvijeni su s ciljem postizanja §to veée granice razvladenja i
Sto vece vlaéne ¢vrstoce, a samim time dobivamo mogué¢nost ve¢eg dopustenog naprezanja
U radu. Zbog vise ¢vrstoce Celika primjena ovih ¢elika smanjuje presjek nosive
konstrukcije za jednaka opterecenja, tj. smanjuju se volumen i masa konstrukcije, $to nam
omogucuje u konacnici ostvarivanje zeljene konstrukcije sa manjim utroSkom materijala i
samim time dobivamo smanjenje troskova materijala. Primjenom ovih celika kod vozila ili

strojeva zbog manje mase imamo i manji utroSak pogonske energije [2].
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Uglji¢ni Celici za izradu tankih limova ispod 3 mm debljine mogu se podijeliti u
sljedece dvije skupine [2]:
1. Niskouglji¢ni Celici za izradu limova namijenjenih oblikovanju deformiranjem

2. Ugljicni Celici namijenjeni za limove sa zajamcenim mehanickim svojstvima.

Niskouglji¢ni Celici za izradu limova namijenjenih oblikovanju deformiranjem sadrze
oko 0,1 % C. Kod njih je najvaznije svojstvo deformabilnost, pa su iz tog razloga prikladni
za postupke kao sto su: vucenje, savijanje ili utiskivanje. Kod ovih limova povrSina nam
omogucuje nanosenje zastitnih prevlaka (emajliranje, lakiranje, prevlacenje polimerima,

pocinéavanje, kromiranje) [2].

Niskouglji¢ni €elici za trake koriste se za izradu hladnovaljanih traka sa razli¢itim
stupnjevima tvrdoée. Celici za trake sadrze manje od 1 % C, a od takve vrste Gelika
izraduju se tanki limovi i Zice. U praksi za ove ¢elike moraju biti spomenuti opisi stupnjeva

tvrdoce, a oni su: mekozareno, ¥ tvrdo, ¥z tvrdo, % tvrdo, tvrdo, svjetlotvrdo [2].

Celici za Zicu mogu se podijeliti prema svojstvima i primjeni u sljedece skupine [2]:
1. Celici za obiéne Zice

2. Celici za specijalne Zice

3. Celici za vudene Zice.

Celici za vijke, matice i zakovice spadaju u niskouglji¢ne &elike iz kojih se izraduju
vijei, matice 1 zakovice. Izrada tih dijelova vr§i se hladnim ili toplim postupcima
deformacije. Vijci 1 matice koji zahtijevaju vece Cvrstoc¢e izraduju se od celika za

poboljsavanje [2].

Celici za cementiranje su niskouglji¢ni sa manje od 0,25 % C, mogu biti nelegirani ili
niskolegirani Celici ali sa zajamCenim sastavom, prema udjelu sumpora 1 fosfora spadaju u
kvalitetne i plemenite Celike [2].

Toplinska obrada cementiranja sastoji se od pouglji¢avanja povrSnih slojeva, kaljenja i
niskotemperaturnog popustanja. Ovi ¢elici primjenjuju se kod dijelova koji trebaju biti

otporni na tro$enje i istovremeno podnose dinamic¢ko opterecenje [2].
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Celici za poboljSanje sadrze od 0,2 do 0,6 % ugljika. Prema sadrzaju neéisto¢a mogu
se svrstati u kvalitetne 1 plemenite ¢elike. Toplinska obrada poboljSavanja sastoji se od
kaljenja 1 visokotemperaturnog popustanja, ¢ime postizemo visoke granice razvlacenja i
visoke vla¢ne Cvrstoce Celika, a istovremeno postizemo visoku Zzilavost i dinamicku
izdrzljivost materijala. Celici za pobolj§anje imaju primjenu u uvjetima visokih
mehanickih 1 dinamickih opterecenja. Prvenstveno sluze za izradu osovina, vratila,

zupcanika, poluga [2]...

Celici za opruge su uglavnom uglji¢ni Gelici koji sadrze 0,5 do 1 % ugljika. Visoku
granicu razvlacenja dobivamo poviSenim udjelom mase ugljika i legiranjem silicijem,
manganom, kromom 1 vanadijem. Ovi €elici imaju osnovni zadatak da prilikom djelovanja
nekog opterecenja ostvare Zeljenu elasticnu deformaciju [2].

Mehanicke sposobnosti celika za opruge su visoka granica razvlacenja i vlacna

¢vrstoca, visoka dinamicka izdrzljivost i dovoljna zilavost [2].

Celici pobolj$ane rezljivosti prvenstveno se Koriste za izradu malih dijelova. Zbog
izrade na visokoproduktivnim automatskim strojevima ovi &elici nazivaju se i “Celici za
automate®. U usporedbi s drugim vrstama celika, ovi €elici imaju znatno bolju obradljivost
odvajanjem Cestica, zbog rastezljivosti postizu se vece brzine rezanja i sporije troSenje
alata, uz ostvarivanje povrsine visoke kvalitete. Celici iz ove skupine primjenjuju se za
proizvodnju velikih serija ili kada je slucaj izrade malih koli€ina financijski isplativiji nego

u sluéaju sa drugim celicima [2].

Korozijski postojani Celici otporni su na djelovanje korozijskog medija.
Korozijski postojani ili nehrdajuéi ¢elici dobivaju tu sposobnost legiranjem sa najmanje 12
% kroma. Na potpunu korozijsku postojanost utjeCe maseni udio ugljika, Celici sa vise
ugljika imaju vecu opasnost od korozije. Dana$nji korozijski postojani Celici sadrze i do 30

% kroma [2].

Celici za rad pri poviSenim i visokim temperaturama u usporedbi sa aluminijem,
drvom ili polimernim materijalima imaju vrlo visoko taliste, te zbog moguénosti
zadrZavanja mehanickih svojstva pri radu na visokim ili poviSenim temperaturama, ti ¢elici
imaju znatnu prednost u primjena nad tim materijalima. Celi¢ni i Zeljezni materijali nemaju

vaznijih promjena mehanickih svojstva sve do 180 °C, pa se te radne temperature smatraju
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niskim. Na temperaturama od 180 do 450 °C se smatraju povisenim, dok na temperaturama

iznad 450 °C dolazi do puzanja Celika pa se one smatraju visokim [2].

Celici za rad pri niskim temperaturama u usporedbi s drugim &elicima kod rada na
snizenim temperaturama Iimaju dobre vrijednosti istezljivosti, kontrakcije presjeka,
zilavosti, toplinske rastezljivosti 1 vodljivosti, specificnog toplinskog kapaciteta, dok se
povecavaju vrijednosti tvrdoce, vlatne CvrstoCe, granice razvlaCenja i osjetljivosti na
zarezno djelovanje. Prvenstvena potreba kod celika za rad na niskim temperaturama je
visoka zilavost materijala, odnosno otpornost na krhki lom [2].

Kod ovih ¢elika za rad na niskim temperaturama kriteriji za izbor su zapravo jedino
vrijednost Zilavosti kod radnih temperatura [2].

e Zatemperature do -50 °C primjenjuju se niskolegirani sitnozrnati ¢elici.

e Zatemperature od -85 °C do -200 °C koriste se ¢elici za poboljsanje legirani s
niklom u granicama 1,5 do 9 % Ni.

e Zatemperature nize od -200 °C primjenjuju se Cr-Ni i Cr-Ni-N, Cr-Ni-Mo-N i
Cr-Mn-Ni-N austenitni ¢elici.

Visokotvrsti Eelici mogu imati vrijednosti granice razvladenja veée od 1000 N/mm?
zahvaljujuéi raznim nacinima ocvrS¢ivanja kao §to su: usitnjavanje zrna, martenzitna
transformacija, dozrijevanje ili starenje [2].

Razvojem visokoCvrstih 1 ultracvrstih Celika nastoji se poboljSati mnogobrojna svojstva
kao §to su [2]:

e Visoka Zilavost

e Otpor na umor i zareznu osjetljivost

e Otpornost na koroziju

o Cvrsto¢a kod rada na visokim temperaturama

e [aka obrada odvajanjem Cestica

e Dobra zavarljivost.
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3.4 Visokoévrsti i ultracvrsti ¢elici

Zbog zahtjeva na S§to vecoj Cvrsto¢i cCelika, niskim udjelima necisto¢a i1 ostalih
nezeljenih primjesa te homogenoj sitnozrnatoj mikrostrukturi, kod proizvodnje celika
koriste se specijalne metode pretaljivanja, prociS¢avanja, toplinske i termomehanicke
obrade materijala [2].

Svi ti navedeni postupci i zahtjevi dodatno poskupljuju proizvodnju visokocvrstih i
ultracvrstih Celika, zbog toga se primjenjuju iskljucivo za visokooptere¢ene konstrukcijske
dijelove kao $to su: dijelovi vozila i zrakoplova, raketna i svemirska tehnologija, oruzje...
[2].

Osnovna razlika izmedu visoko¢vrstih i ultra¢vrstih ¢elika je njihova granica razvlacenja
[7]:
e Visokocvrsti ¢elici imaju granicu razvlacenja u granicama 750 do 1500 N/mm?

e Ultracvrsti Celici imaju granicu razvlacenja ve¢u od 1500 N/mm?.

Ultracvrsti Celici se mogu podijeliti u $est podskupina [2]:

1. Niskolegirani niskopopusteni ¢elici

Visokolegirani Cr-Mo-V visokopopusteni ¢elici

Termomehanicki obradeni Celici

Korozijski postojani precipitacijski o¢vrsnuti ¢elici

Celici maraging

Hladnom deformacijom o¢vrsnuti nelegirani i niskolegirani ¢elici.

oMW

NISKOLEGIRANI NISKOPOPUSTENI CELICL

Niskolegirani niskopopusteni ¢elici u svome sastavu sadrze 0,3 do 0,45 % ugljika,
legirani su sa silicijem ili niklom i mogué¢im kombinacijama krom-molibden-vanadij.
Legiranjem silicijem pomice se podrucje niskotemperaturne krhkosti prema temperaturama
do 400 °C i povecava se granica razvlacenja. Vazno je da ovi Celici imaju nizak udio
necistoca radi postizanja visoke lomne Zilavosti i visoke dinamicke izdrzljivosti. Granica

razvladenja kod elika iz ove skupine iznosi 1500 do 1800 N/mm? [7].

VISOKOLEGIRANI CR-MO-V VISOKOPOPUSTENI CELICI.
Celici iz ove skupine legirani su sa oko 0,4 % ugljika, oko 1 % silicija i oko 5 %

kroma, te sa 1,3 do 2 % molibdena i 0,4 do 1,0 % vanadija. Podvrgnuti su toplinskim
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obradama kaljenja i visokotemperaturnog popustanja. Drugi naziv za Celike iz ove skupine

je “alatni &elici za topli rad*. Ovi &elici postizu vrijednosti vlagne &vrstoée do 2000 N/mm?

[7].

TERMOMEHANICKI OBRADENI CELICI.

Termomehanicki obradene celike karakterizira istovremena visoka granica razvlacenja
1 ¢vrstoca uz pogodnu duktilnost. Takva svojstva kod ovih ¢elika postizu se kombiniranjem
postupka oblikovanje deformacijom te toplinskim obradama kaljenja i izotermickog
poboljsavanja. Celici iz ove skupine postizu vrijednosti granice razvlaGenja do 2600

N/mm? i vlagnu &vrstoéu do 3000 N/mm? [7].

KOROZIJSKI POSTOJANI PRECIPITACIJSKI OCVRSNUTI CELICL

Razvojem ovih celika Zeljela se ostvariti visoka granica razvlacenja uz istovremeno
zadrzavanje potpune kKorozivne postojanosti [2].
S obzirom na mikrostrukture prije precipitacije razlikuju se [2]:

e Martenzitni PH-elici postiZu vrijednost granice razvladenja do 1350 N/mm?

e Poluaustenitni PH-&elici postiZu vrijednost granice razvladenja do 1800 N/mm?

e Austenitni PH-&elici postizu vrijednost granice razvlacenja do 900 N/mm?.

HLADNOM DEFORMACIJOM OCVRSNUTI NELEGIRANI I NISKOLEGIRANI
CELICL

Celici iz ove skupine podvrgnuti su hladnoj deformaciji koja zbog povecanja gustoce
dislokacija znatno povisuje granicu razvlacenja i1 ¢vrstocu, ali istovremeno se smanjuje
duktilnost. Postupak hladne deformacije primjenjuje se za oc¢vr$éivanje tankih Zica od
kojih se izraduje uzad za transport i Zi¢are, Zice za opruge, betonski ¢elici i sli¢no. Celici iz

ove skupine imaju ultravisoku &vrstoéu u granicama od 1600 do 3000 N/mm? [7].

MARAGING CELICL

Maraging celici u svome sastavu sadrze do 0,03 % ugljika te spadaju u skupinu
niskouglji¢nih Celika. Visokolegirani su sa niklom, kobaltom, molibdenom, titanijem i
aluminijem. Ovi Gelici nalaze konstrukcijsku i alatnu primjenu. Celici iz ove skupine
postizu vrijednost granice razvladenja do 2200 N/mm? vrijednost vlaéne &vrstoée u

granicama od 1900 do 2900 N/mm? i imaju vrlo dobre vrijednosti Zilavosti [7].
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4. MARAGING CELICI

Maraging celici su razvijeni poc¢etkom 60-tih godina proslog stolje¢a kao niskougljicni

visokolegirani visokocvrsti konstrukcijski Celici za uporabu u zrakoplovnoj i svemirskoj

industriji. Kasnije se primjenjuju i u mnogim tehni¢kim granama, te se zbog toga tezi

njihovom daljnjem razvoju [7, 8].

Neka od povoljnih svojstva maraging ¢elika su [8]:

Vrlo visoke vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce 1 granice razvlacenja

Povoljna plasti¢na svojstva

Zadrzavanje mehanickih svojstva pri niskim i poviSenim temperaturama
Dovoljne vrijednosti zilavosti

Stabilnost pri toplinskoj obradi

Dobra zavarljivost.

Slika 4.1 Maraging Celici [9]

Celici iz ove skupine zbog svojih posebnih svojstva koriste i kao &elici za izradu alata.

Maraging celici posjeduju relativno nisku tvrdo¢u zbog koje su nepovoljni za izradu alata

za rezanje, ve¢ se Koriste za izradu kalupa [7, 10].

Naziv “maraging” su dobili prema postupku toplinske obrade kojem se podvrgavaju

“martenzit aging® §to u prijevodu zna¢i martenzitno starenje [6].
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4.1 Struktura maraging Celika

Maraging Celici namijenjeni za alatne primjene sadrze manje od 0,03 % ugljika, a kad

se rade o Celicima za konstrukcijske primjene sadrzaj ugljika je manji od 0,02 % [8].

Osnovni sustavi maraging Celika su [10] :

e Fe—Ni—-Co
e Fe—Ni-Cr
e Fe—Co-Cr

e Cr—Ni—Co—-Mo.

Visokolegirani su sa masenim udjelima legiraju¢ih elemenata prikazanim u tablici 4.1

[10].

Tablica 4.1 Legirni elementi maraging Celika [10]

Legirni elementi Grani¢ni udjeli mase

Nikal 18 %
Kobalt 7do 14 %
Molibden 3do6 %
Titanij 0,15do 2 %
Aluminij 0,05do 0,2 %
Silicij <0,01 %
Fosfor <0,01 %
Sumpor + Bor + Kalcij + Cirkonij <0,01 %
Krom (eventualno) 12%

Mehanicka svojstva maraging Celika proizlaze direktno iz njegovog kemijskog sastava

[10]:

e Rm= 775+ (% Co) +158,5 * (% Mo) + 322.5 * (% Ti)
e Ry =262+ 61 * (% Co) +155 * (% Mo) + 600 * (% Ti)
o As=36-2,4* (% Co)—0.6* (% Mo) — 5.2 * (% Ti).

S obzirom da je udio ugljika u maraging €elicima iznimno niski, martenzit koji se

ostvari nije uglji¢ni ve¢ Ni-martenzit. U usporedbi sa uglji¢nim martenzitom prezasi¢enim

ugljikovim atomima, Ni-martenzit nije tako tvrd niti krhak [10].

Ohladivanjem maraging cCelika iz austenitnog podrucja stvara se bezugljicni Ni-

martenzit prezasi¢en kobaltom, molibdenom, titanijem 1 aluminijem. Taj martenzit je
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dobro obradiv postupcima hladnog deformiranja i odvajanja Cestica, dobro je zavarljiv
[10].

Kod celika sa visokim udjelom ugljika, ¢vrstoca se postize mikrostrukturom kaljenja,
dok kod maraging Celika visoka ¢vrstoca postize se legiranjem sa oko 18 % nikla, time

dobivamo martenzitnu strukturu ve¢ kod sporog hladenja sa temperature austenitizacije
[10].
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Slika 4.2 Dijagram tvrdo¢e maraging ¢elika [10]

Iz dijagrama postizivih tvrdo¢a u kaljenom stanju (slika 4.2) vidljivo je da se sa udjelom
nikla od 18 % postize najvisa tvrdoca koja iznosi oko 300 HV. To je ujedno i jedan od

glavnih razloga zaSto su maraging Celici legirani sa 18 % nikla.

4.2 Toplinska obrada maraging Celika

Maraging Celici podvrgavaju se toplinskoj obradi koja se naziva martenzitno starenje
(eng. martenzit aging), ta obrada sastoji se od rastvornog Zarenja pri temperaturi od oko
820 °C i dozrijevanja pri temperaturi od oko 480 °C (slika 4.3) [7].

Drugi naziv za toplinsku obradu maraging celika je i austenitizacija jer se zapravo radi
0 pretvorbi austenita u martenzit [10].

Celik se prvo Zari na temperaturi oko 800 do 850 °C, $to traje oko 15 do 30 minuta za
materijale tankih presjeka, a za veée presjeke Zari se 1 sat po 25 mm debljine. Zarimo s

ciljem postizanja potpune austenitne strukture. Nakon Zarenja Celik se intenzivno gasi u
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vodi, ulju ili na zraku zbog postizanja prezasi¢enog Ni-martenzita. Taj dio postupka

obavlja se uglavnom u ¢elicanama [10].

‘¢t 800-850°C

.

rastvorno 480-500°C
Zarenje

gasenje

temperatura

dozrijevanje
(starenje)

L
vrijeme

mehanicka obrada

Slika 4.3 Dijagram toplinske obrade maraging ¢elika [7]

Nakon gasenja materijal se oblikuje u Zeljeni oblik, jer u gaSenom stanju maraging
¢elici se dobro obraduju postupcima odvajanja Cestica i plasti¢no je deformabilan [7].

Nakon mehanicke obrade materijal mora starjeti oko 3 sata na temperaturi oko 480 do
500 °C sto rezultira finom disperzijom intermetalnih spojeva. Taj dio postupka obavlja se u
lokalnoj radioni [10].

U tablici 4.2 navedeno je nekoliko primjera maraging ¢elika i vrijednosti mehanickih

vezanih uz parametre obrade.
Tablica 4.2 Parametri obrade i svojstva maraging ¢elika [7]

Oznaka ¢elika Toplinska obrada Mehanicka svojstva
Zarenje Starenje Rm, Rpo.2, As,
°C/gasenje °Clt N/mm? N/mm? %
X2 NiCoMo 18 83 | 820-860/zrak | 470-490/3-5h | 1150-1300 | 1050-1200 8-15
X2 NiCoMo 18 85 | 820-860/zrak 480/3h 1960 1910 7
X2 NiCoMo 18 12 4 820/zrak 500/6h 2350 2260 6

Slika 4.4 prikazuje ovisnost mehanickih svojstva maraging ¢elika X2 NiCoMo 18 8 5

0 parametrima toplinske obrade [10].
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Slika 4.4 Ovisnost mehanickih svojstva ¢elika X2 NiCoMo 18 8 5

o temperaturi starenja [10]

Nakon gaSenja mehanic¢ka svojstva maraging celika nisu posebno izrazena. Tek kod
zavrSnog gaSenja taj Celik ima Zeljena svojstva. Tako nakon gaSenja vlac¢na Cvrstoca
maraging Gelika iznosi 900 do 1000 N/mm?. [8, 10].

Mehanizam o¢vrsnuc¢a maraging ¢elika [10]:

e Legiranjem postizemo 200 do 300 N/mm? vlagne &vrstoée

e Kod gaSenja povisujemo vrijednost vla¢ne ¢évrstoce za 300 do 600 N/ mm?
e Hladnim oblikovanjem martenzit moZe o&vrsnuti za 400 do 800 N/mm?

e Starenjem vla¢na &vrstoca raste za 800 do 1000 N/mm?.

Ukupno ocvrsnu¢e maraging Celika shematski je prikazano na slika 4.5, shematski

prikaz ima smisla samo ako su provedena sva cetiri faktora nabrojena iznad [10].
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Slika 4.5 Shematski prikaz o¢vrsnu¢a maraging Celika [8]
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4.3 Obrada maraging Celika

Obrada maraging celika vrsi se odmah nakon gaSenja, jer u tom stanju materijal je
pogodan za postupke:
e Zavarivanje
e Obrada odvajanja Cestica
e Hladno oblikovanje

e Postupci obrade povrSine maraging celika.

ZAVARIVANJE

Zavarljivost maraging Celika je vrlo povoljna s obzirom na niske udjele ugljika, fosfora
1 sumpora. Zavarivanje se uglavnom obavlja nakon gaSenja celika i to bez grijanja.
Prilikom zavarivanja potrebno je unijeti $to je manje moguce topline, jer Zelimo sprijeciti
sporo ohladivanje vara i zone zavara [8].

Za zavarivanje maraging Celika koriste se REL metodom (s oblozenom elektrodom) i
metode MIG i TIG zavarivanja [8].

U slucajevima strogih kriterija, zavarivanje se obavlja snopom elektrona. Nakon
zavarivanja materijal je potrebno zagrijati na 950 °C, ¢ime postizemo eliminiranje ljevacke
strukture u zavaru. Nakon grijanja, materijal se hladi na zraku do sobne temperature te
nakon toga proizvod treba ponovo stariti na 500 °C u trajanju od 6 sati. Nakon toga smo
postigli jednoli¢nu tvrdo¢u osnovnog materijala, zavara i zone zavara [10].

Kod elektroluénog zavarivanja koriste se postupci zavaravanja u zaStitnoj atmosferi
argona. Problem elektrolu¢nog zavarivanja je visi udio ugljika na mjestu zavara te time 1
nejednaka tvrdoc¢a osnovnog materijala i mjesta zavara. Tvrdo lemljenje se takoder moze
koristiti za njihovo spajanje [10].

Kod maraging celika ustanovljena je vrlo dobra zavarljivost, prilikom usporedbe sa
drugim vrstama ultracvrstih celika, prednost je na strani maraging Celika, jer prilikom
hladenja s temperature zavarivanja oni ostaju meki tako da nema opasnosti od pukotina [6].

Kod maraging Celika za alatne primjene zavarivanje postaje vazno tek u slucajevima
reparaturnog zavarivanja [10].

Postoji moguénost zavarivanja u ve¢ starenom stanju materijala, no u svakom slucaju
predlaZze se u austenitnom neostarenom stanju. Kao $to je ve¢ spomenuto zavarivanjem
povecavamo tvrdo¢u na zoni zavara pa bi i ta sama zona trebala stariti te je jednostavnije

stariti cijeli materijal [10].
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OBRADA ODVAJANJEM CESTICA

Obrada odvajanjem Cestica odvija se u gaSenom stanju, jer je vlacna ¢vrsto¢a maraging
Celika u tom stanju oko 1000 N/mm?, pa se mogu obradivati alatima od brzoreznih celika.
Obraduju se rezimima kao i Celici srednje &vrstoce (1250 do 1350 N/mm?) prikazanih u
tablici 4.3 [8, 10].

Prilikom obrade odvajanjem cestica emulzija za nauljivanje i rashladivanje mora biti

masno mineralno ulje sa dodatkom klora i sumpora [8].

Tablica 4.3 Rezimi obrade maraging ¢elika odvajanjem Cestica [8]

AV Brzina Posmak
Obrada Stanje celika Alat m/min mm/okretaju
. Brzorezni Celik | 14-20
. Gaseno ™ yrdi metal | 70-105 0.30
Tokarenje —
Stareno Brzore.znl Celik 5-7 015
Tvrdi metal 15-25 ’
Blanjanje Gaseno Brzorezni ¢elik | 13-15 0,4
® svrdla, mm
3 6 12 | 20 | 25
Busenje Gaseno Brzorezn? éel%k 20-28 | 0,04 | 0,04|0,25(0,28 | 0,30
Stareno Brzorezni ¢elik 6-8 0,025 0,05|0,22 | 0,12 | 0,25
Narezivanje Gaseno Brzorezni Celik | 4-5
Glodanje Gateno Brzore_zni celik | 18-25 0,07-0,10
Tvrdi metal 84-100 0,12-0,20
Piljenje Gaseno Brzorezni ¢elik | 5-6 ® 1000 mm

Iz tablice 4.3 ako usporedimo obradu tokarenjem istim alatom, jasno je vidljivo da u
gasenom stanju imamo duplo brZi posmak alata, §to znaci i duplo krace vrijeme obrade. To
1 manje troSenje alata je jedno od glavnih razloga zasto se obrada odvajanjem Cestica vrsi

uglavnom u gasenom stanju.

HLADNO OBLIKOVANJE DEFORMIRANJEM

Maraging celici najbolje se daju hladno deformirati u austenitnom stanju, moguce je
hladno deformirati i nakon pretvorbe u martenzit, ali prvi slucaj je znatno pogodniji zbog
toga Sto je sposobnost promjene oblika kod maraging celika znatno bolja u austenitnom
stanju [8, 10].

Hladno oblikovanje deformiranjem za alatne svrhe koristi se eventualno za hladno
utiskivanje matrica za preradu polimera ili kalupa za tla¢no lijevanje. Nakon utiskivanja

treba se voditi racun o primjenama dimenzija tijekom pretvorbe u martenzit [10].
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S obzirom da je ocvrsnuée maraging celika maleno, nakon obrade hladnim
deformiranjem, predmet se treba podvrguti starenju. Ako je stupanj obrade hladnim
deformiranjem iznosio vise od 50 %, tada se moze racunati da ¢e nakon starenja vlacna

¢vrstoca narasti i do 70 % [8, 10].

POSTUPCI OBRADE POVRSINE

Kod maraging ¢elika namijenjenih za alatnu primjenu osnovni nedostatak je u niskoj
tvrdodi Sto rezultira i niskoj otpornosti na trosenje. Taj nedostatak uklanja se postupcima
obrade povrsine [10].

S obzirom na fizikalne i kemijske radnje, postupke obrade povrSine kod maraging
Celika mogu se svrstati u dvije skupine, a to su postupci modificiranja i prevlacenja
povrsine. Osnovna razlika izmedu te dvije skupine je ta da kod modificiranja mijenjamo
povrSinu osnovnog materijala, a kod prevla¢enja stvaramo novi Sloj na osnovhome
materijalu [10].

Tablica 4.4 Podjela postupaka modificiranja povrsine [10]

Mehanicko modificiranje
Mehanic¢ko unoSenje tlaénih napetosti u povrSinu materijala s ciljem promjena kristalnih

reSetki, §to donosi povecanju otpornosti povrsine na trosenje.

Toplinsko modificiranje
Prilikom unoSenja topline u povrSinski sloj materijala, omogucava se povrSinsko
prokaljivanje. U praksi primjenjuju se sljede¢i postupci zagrijavanja:

e Plameno zagrijavanje

¢ Indukcijsko zagrijavanje

e Primjenom elektronskog snopa
e Primjenom lasera.

Toplinsko-kemijsko modificiranje
To postupci kod kojih se nemetali difuzijom unose u povr§inu materijala i samim time se
mijenja kemijski sastav i mikrostruktura povrsine. To su postupci:

e Pougljicavanja

e Nitriranja
e Karbonitriranja
e Boriranja

o Postupci povrsinskog legiranja primjenom laserom.
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Tablica 4.5 Podjela postupaka prevlac¢enja povrsine [10]

Toplinska prevlacenja

Nanosenje metalnih slojeva na povrsini materijala pomocu navarivanja ili uranjanja.

Mehanicka prevlacenja
U ovom postupku spajaju se metali s vrlo razli¢itim svojstvima primjenom postupaka

toplog valjanja i u novije vrijeme pomocu eksplozivnog spajanja.

Toplinsko-mehani¢ko spajanje
Toplinskom energijom rastali se materijal, a rastaljene Cestice se pomocu mehanickog

udara usmjeravaju na povrsinu obradivanog materijala.

Kemijsko prevlacenja

U ovu podskupinu spadaju postupci:
e Fosfatiranje
e Bezstrujno niklanje

e Kromatiranje
e Sol-gel postupci.

Elektrokemijsko prevlacenje

Lokalno nanosenje slojeva kroma postupkom galvanizacije

Prevlacenje u parnoj fazi

e CVD (Chemical Vapour Deposition)

e PVD (Physical Vapour Deposition)

e PA CVD (Plasma Assisted Chemical VVapour Deposition)
e Duplex postupci.

Osim navedenih postupaka u tablicama 4.4 i 4.5 u praksi se koriste i postupci koji se
ne mogu svrstati u skupinu modificiranja ni u skupinu prevlacenja jer ti postupci sadrze
elemente procesa koji pripadaju objema skupinama. To su postupci [10]:

e Implementacija iona: Ubrizgavanje iona u parnoj fazi

e Anodnom oksidacijom: Elektrokemijsko oksidiranje povrSine

e Postupci difuzijskog presvlacenja: TroSenje osnovnog materijala radi stvaranja
prevlake.
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4.4 Prednosti maraging Celika

Maraging Celici razvijeni su pocetkom 60-tih godina prvenstveno kao ultracvrsti Celici
namijenjeni za avionsku i svemirsku industriju. No kasnije zbog svojih izvrsnih i povoljnih
svojstva nasli su daleko Siru primjenu od zamisljene pocetne. Glavna svojstva maraging
¢elika su [10]:

e Vrlo visoka vrijednost vlacne ¢vrstoce

e Visoka granica razvlaCenja

e Povoljna plasti¢na svojstva

e Postojanost pri povisenim temperaturama

e Visoka zilavost na 0 °C

e Jednostavna toplinska obrada

e Male deformacije pri toplinskoj obradi
e Povoljna zavarljivost.

Maraging celici su mnogo skuplji u usporedbi sa standardnim celicima ako
promatramo cijenu same izrade ¢elika. Medutim kod mnogih primjena, dijelovi izradeni od
maraging celika su Cesto jeftiniji od ostalih vrsta i to zbog vrlo nize cijene mehanicke
obrade a isto tako i toplinske obrade, tako da je takoder velika prednost maraging ¢elika da
opravdavaju visoke troSkove proizvodnje samog celika niZim troskovima 1 jednostavnoséu
prerade [10].

Proizvodna brzina ohladivanja Celika s temperature rastvorenog Zarenja omogucuje
postizanje stanja bez zaostalih naprezanja i deformacija unutar materijala zbog
temperaturnih razlika po samom presjeku materijal [8, 10].

Obradljivost samog proizvoda postupkom odvajanja ¢estica nam omogucuje toplinsku
obradu u cjelini bez deformacija, jer kod starenja ne dolazi do promjene martenzita pa

samim time nema napetosti i deformacija [10].

Maraging celici takoder zadovoljavaju i zahtjeve vezane uz kvalitetu kaljenja kao $to
su [10]:

e Umjerena koli¢ina zaostalog austenita

e Stupanj zasi¢enja je takav da se kod naknadne toplinske obrade moze lako izazvati
raspad prezasic¢ene otopine

e Stupanj dispergiranosti legirajucih elemenata je takav da ¢e buduce stvorene Cestice
intermetalnih spojeva biti u velikom broju 1 malih medusobnih razmaka

e Odsutnost faze koje bi smanjivale udarnu radnju loma.
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Maraging celici za alatnu primjenu imaju znatnu prednost u usporedbi sa ostalim

alatnim materijalima zbog svog niskog udjela ugljika, te ne postoji prijetnja od

razugljicavanja, pa ih se moze Zariti, meko Zariti 1 stariti bez prisutnosti zastitnih plinova

[10].

Maraging celici nisu prikladni za izradu alata namijenjenih za obradu odvajanjem

Cestica zbog svoje niske tvrdoce te samim time i niske otpornosti na trosenje. Za izradu

kalupa ta mana se moZze smanjiti nitriranjem na 500 °C, ¢ime dobivamo povrSinsku

tvrdocu iznosa oko 800 HV [8, 10].

Neka od vaznih svojstva maraging Celika, u usporedbi sa drugim vrstama celika, uz

iste iznose vlacne ¢vrstoce, maraging Celici ¢e posjedovati [8, 10]:

Bolju plasti¢nost

Manju sklonost pukotinama

Moguca obrada odvajanjem cCestica i hladnim deformiranjem izmedu rastvorenog
zarenja i starenja, dok se kod drugih vrsta Celika te obrade odvijaju prije kaljenja i
popustanja

U usporedbi sa legiranim celicima imat ¢e bolju zavarljivost

Mogucée postizanje jednakih svojstva na mjestu zavara i osnovnog materijala bez
ponavljanja cijelog postupka toplinske obrade.

U usporedbi sa Celicima visoke ¢vrstoce za istu primjenu maraging celici imaju znatne

prednosti nad njima kao $to su [10]:

Vrlo jednostavna toplinska obrada

Dobra obradljivost odvajanjem Cestica

Zbog niskog udjela ugljika ne postoji opasnost od razuglji¢avanja
Promjene dimenzija nakon toplinske obrade su vrlo male

Dobra zavarljivost materijala

Velika otpornost na toplinski udar.
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5. PRIMJENA MARAGING CELIKA

5.1 Podjela maraging ¢elika

Klasifikacija maraging Celika moze se izvrsiti prema njihovim svojstvima rada. Time
ih se moze podijeliti u tri osnovne skupine [11]:

a) Maraging Celici za hladni rad (do 425 °C)
b) Maraging Celici za topli rad (do 600 °C)
¢) Maraging ¢elici postojani na koroziju.

Tablica 5.1 Primjena i svojstva maraging celika [10, 12]

Toplinska obrada Mehanicka svojstva
Primjena Oznaka celika Zarenje | Starenje | Rm Rooz | As | 4,
°C °C/h | N/mm? | N/mm? | %
X2 NiCoMo 18 8 3 835 490/6 1320 1270 | 10 | 430
X2 NiCoMo 1885 820 480/3 1720 1620 8 | 500
a X3 NiCoMo 18 85 820 480/3 1920 1720 8 | 500
X2 NiCoMo 1895 820 480/3 1960 1910 7 | 570
X2 NiCoMoTi 1812 4 820 500/6 2350 2250 6 | 620
b X2 NiCoMoTi 1288 900 550/2 1980 1800 560
X3 NiCoMoTi 1895 820 490/2 1990 1940 3 | 620
X1 CrNiCoMo0 9103 835 480/6 1500 1400 | 12
c X1 CrNiCoMo 1385 820 480/6 1700 1500 | 11
X2 CrNiCoMo 1285 880 480/6 1870 1650 | 10

MARAGING CELICI ZA RAD DO 425 °C
Ova vrsta Celika koristi se za rad do 425 °C, razlog tome je Sto se nakon te temperature

granica razvla¢enja pocinje naglo smanjivati $to je prikazano na slici 5.1 [11].
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Slika 5.1 Ovisnost granice razvla¢enja o temperaturi [11]
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MARAGING CELICI ZA RAD DO 600 °C

Celici iz ove skupine koriste se za radne temperature do 600 °C, tu moguénost imaju
zbog smanjenog udjela nikla [11].

Nizi udio nikla u ovim ¢elicima ima sljedeca svojstva [11]:

e Veca otpornost toplinskom umoru
e Otpornost na troSenje
e Austenit se pojavljuje tek kod visih temperatura.
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Slika 5.2 Dimenzijske promjene pri povisenim temperaturama [11]

Slika 5.2 prikazuje dimenzijske promjene prilikom povisenih temperatura kroz
odredeni vremenski period za maraging ¢elik X2 NiCoMoTi 12 8 8.
Iz sigurnosnih razloga trebalo bi se ograniciti temperature rada za alate izradene od

ovog celika do 600 °C, ako se uzme u obzir dugoro¢no izlaganje visokim temperaturama
[11].

MARAGING CELICI POSTOJANI NA KOROZIJU

Legiranjem maraging celika sa kromom daje mu sposobnost korozijske postojanosti,
no samim time vidimo u tablici 5.1 da maraging celici legirani kromom imaju manju
vrijednost iznosa vla¢ne ¢vrstoCe i granice razvlacenja. Maraging Celici iz ove skupine
takoder posjeduju i veliku otpornost na koroziju u morskoj vodi [11].

Maraging celici postojani na koroziju prvenstveno su razvijeni za konstrukcijsku
primjenu, no koriste se takoder i1 u alatnoj primjeni kada imamo potrebu za nepromjenjivim

dimenzijama alata, te poviSenoj otpornosti na agresivne kemijske medije [11].
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5.2 Konstrukcijska primjena

5.2.1 Primjena kod zrakoplova i helikoptera

Maraging Celici imaju Siroku primjenu u zrakoplovnoj industriji, koriste se za izradu
visokooptereéenih dijelova zrakoplova i helikoptera. Od njih su izradeni [8]:

e Pogonska osovina

e Okuvir pilotskog sjedala

e Hidrauli¢ni odbojnici

e Opruge

e Oklopi

e Spremnici za tekuce gorivo.

U helikopterima pronalazimo dvije pogonske osovine, obje izradene od maraging
¢elika, to su glavna i repna osovina, njihova svrha je prijenos snage s motora na propeler.

Slika 5.3 prikazuje glavnu pogonsku osovinu helikoptera.

Slika 5.3 Pogonska osovina helikoptera [13]

Na slici 5.4 prikazano je sjedalo avionskog pilota, okvir tog sjedala izraden je od

maraging celika.

Slika 5.4 Pilotsko sjedalo [14]
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U zrakoplovima nailazimo na hidrauli¢ne odbojnike koji se koriste u kotacima za

apsorpciju udarca prilikom slijetanja, prikazani su na slici 5.5.

Slika 5.5 Hidrauli¢ki odbojnici [15]

Maraging Celici postojani na koroziju takoder imaju vrlo dobru otpornost na agresivne

medije, §to ih ¢ini povoljnim za izradu spremnika za tekuée gorivo prikazanog na slici 5.6.

Slika 5.6 Avionski spremnik goriva [16]
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5.2.2 Primjena u strojarstvu

Maraging celici u kategoriji opéeg strojarstva mogu se pronaci kod sljede¢ih primjena

[8]:
e Mjerne doze (dinamometri)
e Zubne letve i vij¢ana vretena za pisace i raCunske automate
e Koljenasta vratila trka¢ih automobila
e Kardanske zglobne glave
e Zupcanici
e Osovine, kliza¢i, matrice za kovanje...

Dinamometar (slika 5.7) je uredaj koji sluzi za izravno mjerenje sile, ovisno o izvedbi

moze se mjeriti vlacna ili tla¢na sila. Prvenstveno su se koristili analogni dinamometri, dok

Slika 5.7 Dinamometar [17]

Slike 5.8-5.11 prikazuju primjene uporabe maraging ¢elika u opcem strojarstvu.

Slika 5.8 Zubna letva i zupcanik [18]
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Slika 5.11 Zupcanik trkaceg bolida [21]
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5.2.3 Primjena u vojsci

Vojska koristi maraging ¢elik u dosta Sirokome spektru. Koristi se za izradu [8, 11,
22]:

e Kucista raketnih motora

e Udarne igle, zatvaraci i cijevi pusaka

e Opruge tenkova

e Prijenosni vojni mostovi

e Dijelovi projektila

e Dijelovi podmornica

e Kucista za nuklearne projektile.

Autori [22] prilikom izrade ku¢ista raketnog motora nasli su se u problemu pri izradi
prstena promjera 260 inca od jednog komada materijala. Taj problem uspjeli su rijesiti
izradom istog od maraging Celika, zbog njegove dobre zavarljivosti te vrlo visokih

mehanickih svojstva [22].

Forward lower gores

Aft "Y" ring forging

Forward Maraging steel Aft skirt
upper gores Aft gores
Dollar plate

)

. Slika 5.12 Dijelovi ku¢ista raketnog motora [22]

Forward boss
forging

—Forward "Y" ring forging Aft fig
Forward skirt forging

CASE

Kod pusaka, kada ispalimo metak u unutrasnjosti javljaju se velika opterec¢enja i u vrlo
kratkom vremena temperatura raste. Dakle udarna igla, zatvara¢ i cijev moraju podnositi te
promjene temperature i opterecenja. Ti dijelovi (slika 5.13) mogu se proizvesti od

maragingnih Celika [22].

udarna igla

. nisan
zatvarac

otvor
cijevi

okidac

rukohvat

\ spremiste
oslonac za streljivo

. Slika 5.13 Osnovni dijelovi puske [23]
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R e

. Slika 5.14 Udarna igla puske [23]

Tanjuraste opruge prikazane izradene su od maraging Celika, koriste se kod tenkova za
apsorpciju udarca koju proizvede cijev topa prilikom ispaljivanja projektila.
Slika 5.15 prikazuju princip rada tanjuraste opruge.

Slika 5.15 Tanjurasta opruga [24]

Prijenosni vojni mostovi (slika 5.16) takoder sadrzavaju neke visokooptereéene

konstrukcijske dijelove izradene od maraging celika.

Slika 5.16 Prijenosni most [25]
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5.3 Alatna primjena

5.3.1 Kalupi

Celici X2 NiCoMo 18 8 3, X2 NiCoMo 18 8 5, X3 NiCoMo 18 8 5, X2 NiCoMo 18 9
51 X2 NiCoMoTi 18 12 4 su Celici za uporabu na temperaturama do 425 °C. U slucaju
rada pri viSim temperaturama doslo bi do ponovnog stvaranja austenita i time bi doslo do
snizavanja tvrdoce i granice razvlacenja. Zbog tog razloga uporaba ovih Celika ograni¢ena
je na alate za hladan rad i alate za rad na poviSenim temperaturama, ali sa niskim
toplinskim opterecenjem [10].

Celici namijenjeni za rad na temperaturama do 425 °C primjenjuju se za [10]:

e Kalupi za preradu polimera
e Kalupi za tla¢no lijevanje silumina
e Kalupi za lijevanje legura na bazi cinka.

Celici X2 NiCoMoTi 12 8 8 i X3 NiCoMoTi 18 9 5 su ¢elici za rad na temperaturama
do 600 °C. Celici iz ove podskupine koriste se kod izrade alata gdje ima potrebu za
otporno$¢u na toplinski umor. Od &elika iz ove skupine proizvode se kalupi za tlacno
lijevanje aluminija [10].

Celici X1 CrNiCoMo 9 10 3, X1 CrNiCoMo 13 8 5 i X2 CrNiCoMo 12 8 5 su &elici
koji spadaju u podskupinu korozijski postojanih maraging celika. U alatnoj primjeni,
maraging celici postojani na koroziju su rijetki. Koriste se kod kalupa gdje se zahtjeva
nepromjenjivost dimenzija. Primjer tome su kalupi za preradu kemijski agresivnih

polimera [10].

-
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)

Slika 5.17 Kalup za preradu polimera [26]
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U tablici 5.2 napravljena je usporedba troskova izrade kokila od celika X38 CrMoV 5

1 i maraging ¢elika X2 NiCoMo 18 9 5. Autori [8] navode kako je kalup izraden od Celika

X38 CrMoV 5 1 pokazao prve pukotine nakon 10 000 ciklusa lijevanja, dok je kalup

izraden od maraging ¢elika X2 NiCoMo 18 9 5 prve pukotine pokazao tek nakon 87 000

ciklusa [8].
Tablica 5.2 Troskovnik izrade kalupa (DEM) [8]
Trosak X38 CrMoV 51 X2 NiCoMo 18 95
Materijal 1610 7 705
Obrada 4909 5060
Ukupno 6519 12 705
Izradeno 35 000 komada 100 000 komada

TroSak pojedinacnog kalupa

0,186 DEM / kom

0,127 DEM / kom

5.3.2 Ostala alatna primjena

Osim izrada kalupa, maraging ¢elici u alatnoj primjeni mogu se pronaci kod izrade [8,

10, 11]:

e Zigova za ekstrudiranje olovnih kabela

e Alati za hladno istiskivanje aluminijskih legura
e Matrica i Zigova za hladno kovanje tijela 1 glave vijka

e Stezni plastevi oko matrica za hladno istiskivanje aluminij- kositar- cink i olovnih

legura.

-
RER

Slika 5.18 Princip postupka hladnog istiskivanja [27]
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5.4 Ostala primjena

Maraging celici osim konstrukcijske i alatne primjene, mogu se na¢i i1 kod izrade

sportskih rekvizita kao Sto su palice za golf i olimpijski natjecateljski macevi.

Slika 5.19 Glava palice za golf [28]

Slika 5.20 Olimpijski macevi [29]
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6. ZAKLJUCAK

U danasnjem svijetu tehnolo$ki napredak covjecanstva je vidljiv iz dana u dan. Uvijek
U potrazi za savrSenstvom dolazimo do jedne grane strojarstva koja se zove materijali. Ta
grana je veoma bitna jer bez odgovarajuceg 1 pravilnog odabira materijala mozemo imati
nepotrebne troSkove ili nesigurnost mehatronicke konstrukcije. Od svih materijala ¢elici su
u svakom pogledu jedan od najvaznijih, njihova primjena je veoma Siroka i nezamjenjiva.
Prilikom usavrsavanja ¢elika 60-tih godina nastali su maraging ¢elici, prvenstvene namjene
za svemirske konstrukcije, no kasnije zbog povoljnih svojstva pronalaze Siroku tehnicku
primjenu, prvenstveno kao dijelovi za visokoopterecene konstrukcije. U ovom zavrSnom
radu opisana su svojstva, struktura, toplinska obrada i nabrojene su prednosti maraging
Celika sa detaljnijim fokusom na njihovu primjenu u tehni¢kom smislu. Vidljiva je
raznovrsna primjena ovih celika u raznovrsnim granama tehnickog podruc¢ja. Zbog same
vaznosti napretka i teznje ka savrSenstvu bitno je odati vaznost postoje¢im materijalima i

posvetiti se njihovom unaprjedivanju.
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8. OZNAKE | KRATICE

Ag (eng. Silver) — Srebro

Al (eng. Aluminium) - Aluminij

Au (eng. Gold) - Zlato

BCC (eng. Body Centered Cubic Structure) — Prostorno centrirana kubna reSetka
C (eng. Carbon) - Ugljik

Cd (eng. Cadamium) - Kadmij

Co (eng. Cobalt) - Kobalt

Cr (eng. Chromium) - Krom

Cu (eng. Copper) - Bakar

CVD (eng. Chemical Vapour Deposition) — Kemijsko talozenje para

FCC (eng. Face Centered Cubic Structure) — Plosno centrirana kubna resetka
Fe (eng. lron) - Zeljezo

HCP (eng. Hexagonal Close Packed Structure) — Heksagonska kompaktna reSetka
Hg (eng. Mercury) - Ziva

HV (eng. Vickers Hardness) — Tvrdoca po Vickersu

Mg (eng. Magnesium) - Magnezij

MIG (eng. Metal Inert Gas) — Metal-inertan plin

Mn (eng. Manganese) - Mangan

Mo (eng. Molybdenum) - Molibden

Ni (eng. Nickel) - Nikal

P (eng. Phosphorus) - Fosfor

Pb (eng. Lead) - Olovo

Pt (eng. Platinum) - Platina

PVD (eng. Physical Vapour Deposition) — Fizi¢ko taloZenje para

REL — Rucno elektrolu¢no zavarivanje

S (eng. Sulfur) - Sumpor

Si (eng. Silicon) - Silicij

Sn (eng. Tin) - Kositar

Ti (eng. Titanium) - Titanij

TIG (eng. Tungsten Inert Gas) — Zavarivanje volframovom elektrodom u zastitnom plinu
V (eng. Vanadium) — Vanadij

W (eng. Tungsten) — Volfram
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Zn (eng. Zinc) - Cink
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9. SAZETAK

Naslov: Primjena maraging ¢elika u mehatronici

U ovom zavrsnom radu prvenstveno su opisani tehnicki materijali, nakon njih
opisani su celici, opéi pojmovi vezani uz njih te njihova podjela s obzirom na razne
kriterije. Celici su najzastupljeniji od svih materijala u tehni¢koj primjeni i samoj
mehatroni¢koj praksi. Prema primjeni, u skupini konstrukcijskih celika javlja se
podskupina ultracvrstih celika, u tu podskupinu spadaju maraging Celici. Maraging celici
nazvani prema toplinskoj obradi martenzitno starenje, to su celici iznimno visokih
vrijednosti mehanic¢kih svojstva. Svoju primjenu pronalaze prvenstveno u konstruktivne
svrhe, dok se moze pronadi i alatna primjena. Zbog svoje vise cijene primjenjuju su kod

visokooptereéenih strojarskih sklopova.

Kljuéne rijeci: tehnicki materijali, metal, ¢elik, maraging celik
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10. ABSTRACT

Title: Application of Maraging Steels in Mechatronics

In this final work, firstly technical materials are described, after them there are
described steels, general terms about them and their classification based on different
criteria. Steels are the most used material in technical practice and in mechatronics
practice. Based on the use, in the group of construction steels, here are placed maraging
steels. Maraging steels got their name by a sort of heat treatment called martenzit aging,
those steels have very high values of mechanical properties. Their application primarily is
for construction use, but sometimes it can be found for tool purposes. Because of their

bigger price they are mostly used for high load mechanical assemblies.

Keywords: tehnical materials, metal, steel, maraging steel
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