MASINSKI MATERIJALI

Gvozde i njegove legure




Najvecu primenu od svih tehnikih legura imaju legure na bazi gvozda
(Celici).

Siroka primena ovih legura (90% ukupne svetske proizvodnje metalnih
materijala), se zasniva uglavnom na sledecéim €injenicama:

* rude gvozda se u velikim koliCinama nalaze u zemljinoj kori,

» legure gvozda se proizvode relativno jeftinim postupcima,

» postize se dobra kombinacija razli€itin svojstava.

Osnovni elementi u svim vrstama Ccelika su gvozde (osnovna
komponenta) i ugljenik (legiraju¢a komponenta).







Gvozde

* hemijski element oznake — Fe
" u periodiénom sistemu elemenata pripada VIII grupi prelaznih metala
« atomski broj: 26

« atomska masa: 56

» potpuno Cisto gvozde je mekan metal srebrnkastog sjaja.

« temperatura topljenja: 1539 °C
* gustina: 7.874 (kg/m?3)
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Gvozde

Prema CistoCi sastava razlikuju se sledece vrste gvozda:

hemijski Cisto gvozde - zelezo (99,999% Fe), koje se dobija samo u
laboratorijskim uslovima, nema prakti¢nu primenu,

tehnicki Cisto gvozde (99,8 - 99,9% Fe) koje pored gvozda kao
osnovne komponente sadrzi i odredene primese:

o ugljenik,

© mangan,

o silicijumii
o fosfor.



Rude gvozda

Gvozde se u prirodi nalazi u obliku ruda (u kojima je u jedinjenjima):
= sulfida (pirit (FeS,))

= oksida (hematit (Fe,O3) i magnetit (Fe;O,)) i

= karbonata (siderit (FeCO,))

Prerada sulfidne rude za dobijanje gvozda je reda, pa se obi¢no ono
dobija iz oksidnih ruda koje su najCeSce sastavljene iz viSe vrsta oksida
ili hidroksida gvozda uz dodatak silikata ili karbonata gvozda (Fe;O,,
FeCO,, idr.).




Alotropske modifikacije gvozda

Gvozde ima svojstvo polimorfije (alotropije).
U ¢vrstom stanju se javlja u 4 alotropske modifikacije: a, B, y i & gvozde.
Njegova kristalna struktura se menja s promenom temperature.

a gvozde (a-Fe) poseduje prostorno (zapreminski) centriranu kubnu
kristalnu reSetku, a stabilno je u temperaturskom intervalu izmedu
723 °C - 770 °C. Ova alotropska modifikacija gvozda odlikuje se
feromagnetnim osobinama.

U temperaturskom intervalu od 770 - 906 °C gvozde i dalje ima prostorno
(zapreminski) centriranu kubnu kristalnu resetku, medutim iznad
770 °C odlikuje se paramagnetnim svojstvima. Zbog razlike u fiziCkim
karakteristikama, koristi se druga oznaka - B gvozde (3-Fe).

Iznad temperature od 906 °C - 1401 °C gvozde karakteriSe povrsinski
centrirana kubna kristalna resetka. Ova alotropska modifikacija
oznacCava se kao y gvozde (y-Fe).

lzmedu 1401 °C i- 1539 °C gvozde se ponovo odlikuje prostorno
(zapreminski) centriranom kubnom kristalnom resetkom i naziva se 6
gvozde (6-Fe).



Alotropske modifikacije gvozda

(a-Fe) i (B-Fe) imaju istu kristalnu resetku i to prostorno centriranu
kubnu, ali oni nisu oznaceni istim simbolima zato: Sto se razlikuju
parametri njihovih reSetki, a postoji razlika u postojanosti na razli€¢itim
temperaturama.

Magnetni preobrazaiji (a-Fe u B-Fe) i strukturni preobrazaji (a-Fe u y-
Fe i y-Fe u B-Fe) koji se odvijaju na konstantnoj temperaturi, prikazani su
na krivama hladenja odnosno zagrevanja Cistog gvozda odgovarajuc¢im
temperaturnim zastojima.

Inernacionalno obelezavanje:
Ar - oznaka za hladenje
Ac - oznaka za zagrevanje

S obzirom, da postoji vise kriticnih ta¢aka na dijagramu u oznacCavanju
F za svaki preobrazaj se stavlja i brojna oznaka (npr. preobrazaj 6-Fe u
’ y-Fe se oznaCava oznakom Ar,).




Krive hladenja

Zagrevanje
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Legure gvozda



Legure gvozda

Kako Cisto gvozde, ima skromna mehanicka, hemijska i druga svojstva,

potrebno je njegova svojstva bitho poboljSati, a to se postize

dodavanjem razliCitih hemijskih elemenata.

Proces dodavanja razliCitih hemijskih elemenata gvozdu se naziva

legiranje.

Ovim postupkom dobijaju se legure gvozda koje zadovoljavaju

neophodna svojstva.

Legure gvozda se obiCno dele na:

1. celike (0,005 - 2) %C

2. livena gvozda (2 — 6,67) %C

3. ferolegure - ferometale (gvozde, kobalt, nikl i mangan) (preko
6,67 %C




Legure gvozda

Hemijski elementi koji uCestvuju u procesu legiranja mogu biti:
» pratedii
= dodatni (legirajuci)

Prateci elementi su zavisno od koli€ine prisutni u manjoj ili vec¢oj kolicini,
a potiCu iz sirovina koje sluze za dobijanje legura gvozda ili iz procesa
proizvodnje:

- ugljenik

- silicijum

- mangan

- fosfor

- sumpor

- kiseonik

- azoti

- vodonik




Legure gvozda

Dodatni elementi (legiraju¢i elementi) dodaju se gvozdu sa ciliem
dobijanja odredenih svojstava koja se zahtevaju za odredenu vrstu
legure. Ovim dodavanjem gvoZzde se legira:

- ugljenik

- hrom

- nikl

- aluminijum
- bakar

- silicijum

- mangan

- molibden
- wolfram

- vanadijum
- titan




Legure gvozda

Legirajuci elementi u dobijanju gvozda sa odredenim karakteristikama
mogu da se dodaju pojedinacno ili istovremeno u cilju postizanja boljih
mehanickih, antikorozionih, vatrootpornih i drugih svojstava.

Osnovni legirajuc¢i element gvozda je ugljenik (C), jer njega sadrze

sve legure gvozda.

Legirajuci elementi se ponasaju razlicito tako da:

 mangan, hrom, silicijum i molibden se ograniCeno rastvaraju u
reSetki gvozda gradeci €vrste rastvore

« sumpor i kiseonik grade sa gvozdem hemijska jedinjenja (FeS i
FeO)




Ugljenik




Ugljenik

* hemijski element oznake — C

« nalazi se u IV grupi periodnog sistema elemenata.

» atomski broj: 6,

« atomska masa: 12,

« temperatura topljenja 3500 °C,
« gustina: 258 kg/m3
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Ugljenik u gvozdu

Ugljenik u strukturi Celika i gvozda moze da bude:

 vezan sa gvozdem u vidu hemijskog jedinjenja — karbida gvozda,
Fe;C, koji se naziva cementit;

* U slobodnom obliku kao grafit;
 intersticijski rastvoren u a-Fe i y-Fe obrazujuéi évrste rastvore.




Ugljenik u gvozdu

Cementit ima slozenu rombicnu kristalnu reSetku, koja
se obrazuje pri sadrzaju ugljenika od 6,67% C (ostatak
do 100% je gvozde).

Veze izmedu atoma gvozda i ugljenika su prevashodno 7~
metalnog karaktera, zbog ¢ega se cementit odlikuje i !
metalnim svojstvima, kao Sto su elektricna provodljivost
I metalni sja;.

MehaniCka svojstva su mu posledica kristalne strukture
i metalne veze, zbog €ega je veoma tvrd (800 HV) i krt.

Temperatura toplienja cementita nije definitivno .
utvrdena (smatra se da je ~1250 °C) zato $to se on
razlaze pre nego Sto dode do njegovog topljenja, na
al osnovne komponente, gvozde i ugljenik.
f Pojedini atomi gvozda u reSetki cementita mogu da
|

__0.6726nm o

| budu zamenjeni atomima nekih drugih metala (Mn, Cr,
ﬂ Mo, W), pri Cemu nastaje legirani cementit, koji ima
| vecu tvrdoCu od obi¢nog cementita (do 1000 HV).




Ugljenik u gvozdu

Grafit je jedna od alotropskih modifikacija ugljenika i
ima prostu heksagonalnu reSetku, koja se odlikuje
slojevitim rasporedom atoma.

Zbog razli¢itih parametara reSetke (0,142 i 0,342 nm) i
slojevitog rasporeda atoma ugljenika, grafit ima malu
tvrdoCu i malu zilavost.

0. 34nm
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Ugljenik u gvozdu

Cvrsti rastvori — Posto su atomi ugljenika dovoljno
mali, oni mogu intersticijski da se smeste u
meduprostore a-Fe i y-Fe i na taj nacCin obrazuju
sledece Cvrste rastvore:

Ferit, koji predstavlja intersticijski Cvrsti rastvor
ugljenika u a-Fe i obelezava se sa a.

Rastvorljivost ugljenika u a-Fe zavisi od temperature:
najmanja je na sobnoj temperaturi i iznosi 0,006 %C,
a najveca na sobnoj na 727 °C iiznosi 0,025 %C.

Na osobine ferita presudno utiCe sadrzaj C. Ako su u
feritu, pored C, rastvoreni i atomi drugih legirajucéih
elemenata, onda se takav ferit naziva legirani ferit.
Ferit je meki plastiCan (tvrdoca 80 HB, zatezna
cvrstoca Rm=250 MPa, izduzenje A=50%).

Dobar je provodnik toplote i elektriche struje.
Magneti€an je do priblizno 770 °C.
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Ugljenik u gvozdu

Austenit, koji predstavlja intersticijski Cvrsti rastvor
uglienika u y-Fe, obelezava se sa y i postojan je na
temperaturama iznad 727 °C.

Najmanja rastvorljivost ugljenika u povrSinski
centriranoj kubnoj reSetki gvozda iznosi 0,8% na 727
°C a najveca 2,0% C na 1148 °C.

Austenit je plastican, ima vecCu zateznu CvrstoCu i
tvrdo¢u od ferita (170 — 200 HB, zavisno od sadrzaja
C).

Kada se na mestu atoma Zeleza u povrSinski
centriranoj kubnoj reSetki austenita nalaze atomi
drugih legiraju¢ih elemenata (npr. Cr, Ni) onda se
takav austenit naziva legirani austenit.

Oblast stabilnosti legiranog austenita je razliCita od

oblasti stabilnosti obi€nog austenita, pa on moze da
postoji i na temperaturama nizim od 727 °C.




Dijagram stanja sistema



Rastvori i jedinjenja

a) Hemijsko jedinjenje .
b) Cvrsti rastvor 00 00
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Dijagrami stanja

Dijagram stanja predstavlja graficki prikaz faza u leguri pri
razli€itim temperaturama i sastavu legure.

Ravnotezni dijagrami stanja koriste se za razumevanje i predskazivanje
mnogih vidova ponasSanja materijala. Neki od vaznijih podataka koji se
mogu dobiti koris¢enjem dijagrama stanja su:

Koje faze postoje u leguri?
Kakav je njihov koli€inski sastav?

Kakvi su medusobni koli¢inski odnosi za razliite temperature i
razliCite sastave?

Na kojoj temperaturi pri hladenju legure pod ravnoteznim uslovima
poCinje oc€vrS¢avanje i u kom temperaturnom intervalu se ono
deSava?

Na kojoj temperaturi pocinje topljenje razlicitih faza?
Kakva je rastvorljivost jedne komponente u drugoj?




Dijagrami stanja

Ovi i drugi podaci koji se mogu dobiti na osnovu ravnoteznih dijagrama
stanja potrebni su pri:

» Definisanju tehnologije termiCke obrade,

» Obradi deformisanjem u ¢vrstom stanju,

» Zavarivanju,

» Livenjui

» Mnogim drugim vaznim proizvodnim procesima u preradi metala.




Krive hladenja

Dijagrami stanja se konstruiSu na osnovu prethodno snimljenih krivih
hladenja.

Krive hladjenja: grafiCki prikaz promene temperature u funkciji vremena
za Ciste metale i legure.

Promena temperature se prati od te€nog stanja do sobne temperature.

Rastop

Rastop + ¢vrsto stanje

Temperatura
Temperatura

Cvrsto
stanje

Cvrsto

Rastop + ¢vrsto stanje stanje

Vreme Vreme

Kriva hladenja Cistog metala Kriva hladenja legura




Dijagrami stanja

Ravnotezni dijagrami stanja u zavisnosti od broja komponenti u
sistemu, mogu se podeliti na:

« Jednokomponentne,
« Dvokomponentne (binarni), Composition (mol% Crz03)
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Binarni (dvokomponentni) ravnotezni dijagrami
stanja

Prema uzajamnoj rastvorljivosti u teénom stanju dva metala
mogu biti:

» potpuno rastvorljivi,

« ograniceno rastvorljivi i

» potpuno nerastvorljivi.

Slicno kao i u te€nom stanju postoje tri sluCaja rastvorljivosti u
évrstom stanju:

» potpuno radstvorljivi,
* ograniCeno rastvorljicvi i
* nerastvorljivi.




Binarni (dvokomponentni) ravnotezni dijagrami
stanja

Rastvorljivost odnosno nerastvorljivost dva metala u ¢vrstom stanju
zavisi od njihovih osobina. Na primer, dva metala potpuno rastvorljiva u
cvrstom stanju moraju imati pre svega:

 isti tip kristalne reSetke,

* neznatne razlike u veliCini atoma, elektrohemijskim osobinama i
valenci.

Potpuna rastvorljivost u ¢vrstom stanju: odnosi se na komponente
koje grade Cvrste rastvore pri bilo kojim koncentracijama; (Cu-Ni, Au-Ag,
Au-Pt, Co-Ni, Ni-Pt, Bi-Sb).

Potpuna nerastvorljivost u évrstom stanju: karakteriSe se time Sto se
iz rastopa (teCne faze potpuno rastvorenih komponenata) dobija smeSa
kristala Cistih metala (Sn-Zn, Al-Sn, Bi-Cd).




Likvidus linija: linija koja povezuje temperature poCetka ocCvrscivanja
legura razliCitog sastava.

Solidus linija: linija koja povezuje temperature zavrSetka kristalizacije
(oCvrscivanja) legura razliitog sastava.

Temperatura
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Dijagram stanja

Rastop (R)

. Solidl
o Solidus Likvidus \
s |
*é o B+R
Q
(e
g Solvus
= Solvus

o+

Tezinski % Y

-
I
%;w
X



Dijagrami stanja

Posto ugljenik u vezanom obliku sa gvozdem, mozZe da se nade u dva
oblika i to:

* kao cementit i

* U slobodnom obliku kao grafit;

iz ovih razloga postoje dva dijagrama stanja sistema:

= metastabilni dijagram sistema gvozde - cementit i
= stabilni dijagram sistema gvozde - grafit.

Metastabilni dijagram sistema (stanja) je znacCajan pri izuCavanju
Celika i livenih gvozda, kod kojih je ugljenik izdvojen u obliku cementita.
Stabilni dijagram sistema (stanja) je znaCajan kod izuCavanja livenih
gvozda kod kojih je ugljenik izdvojen u vidu grafita.




Metastabilni dijagram stanja

Metastabilni dijagram stanja sistema gvozde - cementit je prikazan u
pravouglom koordinatnom sistemu kod koga je na apcisi prikazan sadrzaj
ugljenika do 6,67% (odnosno 100% cementita), a na ordinati temperatura
u °C.

Legure koje sadrze do 2% ugljenika nazivaju se €elicima, dok legure
koje sadrze viSe od 2% ugljenika nazivaju se livenim gvozdima.




Metastabilni dijagram stanja
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KarakteristiCne linije na dijagramu stanja

Eutekticka reakcija: fazna transformacija koja se odvija pri
konstantnoj (eutektiCkoj) temperaturi a proizvod eutektiCke
promene jeste smesa finih kristala (komponenta A + komponenta
B) nazvanih eutektikum.

Eutekticka ta€ka: taCcka u binarnom dijagramu koja odredjuje
eutektiCki sastav i eutektiCku temperaturu.

Podeutekticka legura: legura koja je levo od eutektiCke taCke.
Nadeutekti¢ka legura: legura koja je desno od eutektiCke tacke.




U odnosu na eutektoidnu tacku, Celici se dele na:

podeutektoidne celike sa sadrzajem ugljenika 0,025-0,8%, Cija se
struktura sastoji od ferita i perlita,

eutektoidne celike sa sadrzajem ugljenika od 0,8%, Cija se struktura
sastoji od 100% perlita i

nadeutektoidne ¢elike sa sadrzajem ugljenika od 0,8-2,0%, Cija se
struktura sastoji od perlita i sekundarnog cementita.
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a) Sematski prikaz obrazovanja strukture podeutektoidnog &elika;
b) mikrostruktura: svetlo - ferit, tamno - perlit.
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Procenat ugljenika

a) b)

a) Sematski prikaz obrazovanja strukture nadeutektoidnog &elika;
b) mikrostruktura: svetlo - cementit, tamno - lamelarni perlit




U odnosu na eutektiCku taCku gvozda se dele na:

podeutektiCka gvozda sa sadrzajem ugljenika od 2,0 - 4,3% Cija se
struktura sastoji od perlita, sekundarnog cementita i ledeburita Il;
eutekti¢ka gvozda sa sadrzajem ugljenika od 4,3%, Cija se struktura
sastoji od 100% ledeburita II;

nadeutekticka gvozda sa sadrzajem ugljenika od 4,3% - 6,67%, Cija
se struktura sastoji od ledeburita Il i primarnog cementita.



_—

Mikrostruktura gvozda: a) podeutektickog, b) nadeutekti¢kog.




MASINSKI MATERIJALI

Celici




Celici predstavljaju danas najbrojniju i najée$ée koriséenu grupu
metala. Razne vrste Celika najviSe se upotrebljavaju u masinskoj
industriji, gradevinarstvu, poljoprivrednoj mehanizaciji, rudarstvu,
hemiji i energetici.

Danas je u svetu poznato nekoliko hiljada raznih vrsta Celika dobijenih
odgovaraju¢om kombinacijom sadrzaja ugljenika i legiraju¢ih elemenata
najrazlicitijih osobina.




Svetska proizvodnja celika

Metal Milioni tona
Cink 7
Bakar 12
Aluminijum 21

Celik 788




Najveci proizvodaci celika

Steel Production, Top 20 Countries, 2020

Million tonnes, Morth America in red
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Upotreba celika u konstrukcijama
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Upotreba celika u transportu




Upotreba Celika u tehnici




Upotreba celika za ambalazu




Upotreba celika za razlicite proizvode
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Podela celika



Podela prema sadrzaju legirajucih elemenata

Osnovna podela Celika je prema sadrzaju legirajuc¢ih elemenata:
Ugljeniéni ¢elici — u svom sastavu imaju pored ugljenika i pratece
primese koje zaostaju u procesu proizvodnje Celika, kao sto su Mn,
Si, Al, P i S. Najznacajniji prisutni element je ugljenik i od njegovog
sadrzaja zavise mehaniCka i druga svojstva Celika.

Legirani €elici — u svom sastavu imaju pored ugljenika i pratecih
elemenata namerno dodatih legirajucih elemenata u cilju
poboljSanja zeljenih svojstava. Sadrzaj legirajucih elemenata kod
legiranih Celika mora preCi standardom predvidene vrednosti
odredene narednom tabelom:

element Si |Mn| Cr | Ni | W |[Mo| V | Co | Ti| Cu| Al

min. sadrZaj (%) |0,60(0,80|0,30|0,30|0,10/0,08|0,01[0,10/0,05| 0,4 |0,10




Podela prema sadrzaju legirajucih elemenata

UGLJENICNI (NELEGIRANI) CELICI

opsta podela posebne namene
eobi¢nog kvaliteta eza gradjevinarstvo
ekvalitetni Celici eza brodogradnju 1 Zeleznice

eza kotlove 1 sudove pod pritiskom
eza karoserijske limove

e7a cevi, zice, zavrinje, zakivke
eza zavarene lance

eCelici za automate

e7a elektrotehniku

LEGIRANI CELICI

opste namene posebne namene

e zapoboljsanje

e za povrsinsko kaljenje
e za cementaciju

e zanitriranje

Za opruge

za kotrljajuce lezajeve

za rad na niskim temperaturama

za ventile

¢elici povisene jaCine (R ;> 360 MPa)




Podela prema sadrzaju legirajucih elemenata

Hemijski elementi koji se javljaju u Celiku mogu se svrstati u:
» pratecCe,

» skrivene,

* slucajne i

« legirajuce elemente.




Podela prema sadrzaju legirajucih elemenata

HEMIJSK! ELEMENTI U CELIKU
|
. e |
[ 1T l 1
1 PRATECE SKRIVENE SLUCAINE
PRIMESE PRIMESE PAIMESE — LEGIRAJUCI ELEMENTI
|
| MANGAN AZOT BAKAR -—4 SILICIWUM MOLIBDEN
SILICIJUM VODONIK oLovo — MANGAN
1 vanaDIIUM
1 ALUMINIJUM KISEONIK KALALJ
HROM ——
— KoBALT
| FOSFOR ANTIMON |
£ NIKL —
y 1 SUMPOR ARSEN —J — TITAN
¢ | VOLFRAM |—




Podela prema sadrzaju legirajucih elemenata

Pratece primese u Celiku vode poreklo iz rude gvozda (Mn, Si, P) iz
goriva (S) i od dezoksidatora (Mn i Si). Koli€ina prateCih elemenata
zavisi kako od polazne sirovine (rude, goriva, topitelja), kao i od
samog postupka dobijanja Celika.

Skrivene primese u Celiku (O, N, H) dolaze iz atmosfere sa kojom
rastopljeni Celik dolazi u kontakt u procesu dezoksidacije. Obzirom
da je kontrola njihovih sadrzaja u Celiku veoma slozena, to se ona
praktiéno i ne vrsi.

Slu€éajne primese u cCeliku (Cu, Pb, Sn, Sb, As) poti¢u iz polazne
sirovine — rude gvozda, a njihova pojava i sadrzaj vezani su za

vrstu rude.
v “*I Legirajuci elementi u Celiku (Si, Mn, Cr, Ni, Mo, V, Co, Ti) namerno
/ F se dodaju Celicima sa ciljlem da izmenom hemijskog sastava i
f ’ strukture omoguci dobijanje zeljenih svojstava.




Podela prema sadrzaju legirajucih elemenata

Mangan kao prateci element u Celiku kreCe se u sadrzaju od 0,2-0,8
%. Mangan za sebe vezuje sumpor, stvarajuci hemijsko jedinjenje
MnS, koje se u najvecoj meri odstranjuje iz Celika u vidu Sljake.
Silicijum se u Celiku kre¢e u granicama od 0,2-0,3%. Reakcijom
oksida gvozda i silicijuma dobija se jedinjenje silicijum oksida, i ono
se najvecim delom odstranjuje iz Celika kroz Sljaku, a zaostali udeo u
strukturi Celika je u obliku silikata.
Fosfor je primesa koja je nepozeljna u Celiku, pa njegov sadrzaj
treba biti sveden na najmanju mogucu meru tj. ispod 0,06%.
Povecanje sadrzaja fosfora u Celiku izaziva pojavu krtosti u hladnom
stanju.

i Sumpor kao pratecCi element u Celiku kreCe se u sadrzaju do 0,06%.
Sumpor je nepozeljan u Celiku, jer sa gvozdem grade veoma Stetno
hemijsko jedinjenje sulfid gvozda (FeS).




Podela prema sadrzaju legirajucih elemenata

Aluminijum se kao prateci element u Celiku kre¢e u granicama 0,1 -
0;2%. S obzirom na povecanu krtost i smanjenja prokaljivosti Celika
predstavlja nepozeljnu primesu.

Azot je element koji se javlja kod Celika i predstavlja nepozeljnog
pratioca. Kre¢e se u granicama 0,01-0,03%, u zavisnosti od
postupaka dobijanja Celika. Prisustvo N, u Celiku izaziva procese
starenja.

Vodonik je veoma Stetan pratilac. GreSke koje izaziva vodonik u
Celiku nazivaju se "belim pegama", a predstaviljaju pukotine usled
naprezanja.




Podela celika

Pored navedene podele prema hemijskom sastavu, Celici se
mogu podeliti i prema:

* nameni,

* nacinu proizvodnje,
» (istodi,

o strukturi,

« stanju isporuke,

» obliku proizvoda.




Podela prema nameni

Najznacajnija podela Celika je prema nameni, na:

Podela ¢elika prema nameni

Konstruktivni ¢elici

Celici za posebne namene

Alatni Celici

zavrtnjeva i
navoja

- Celici za lance

- Celici za obradu
na automatima

temperature
- Celici za povecane
temperature
- Vatrootporni Celici

Ug}g ement EJg.lJ eniem Ugljenic¢ni legirani celici EJg.lj eniem {Je.g‘.ra“‘
obic¢ni Celici Celici Celici Celici

- Opsti - Celici - Celici namenjeni - Celici za - Ugljeni¢ni |- Celici za
konstrukcioni namenjeni toploj preradi kotrljaju¢e | Celici hladan rad
Celici toploj preradi |- Celici namenjeni lezaje - Celici za
- Finozrni - Celici hladnoj preradi - Celici za topli rad
konstrukcioni namenjeni - Kotlovski ¢elici ventile - Celici za
Celici hladnoj - Celici za cementaciju | motora hladan i topli
- Vuceni celici preradi - Celici za poboljsanja |- Celici rad

- Celici za limove | - Kotlovski - Celici za opruge otporni na - Brzorezni
i trake celici - Celici za povriinsko |habanje celici

- Celici za cevi kaljenje - Alatni

- Celici za Zice - Celici za nitriranje nerdajuci

- Celici za izradu - Celici za smanjenje Celici




Podela prema nacinu proizvodnje

Prema nacinu proizvodnje Celike delimo shodno postupku
dobijanja, a to su:

= Simens-Martenov proces

= Besemerov proces

= KiseoniCki postupak (LD Postupak, BOF postupak)
= Elektro proces.




Podela prema cistocCi

Prema €istoci razlikujemo:
> obiCne,

> kvalitetne i

» plemenite Celike

Obic€ni ugljeniCni-nelegirani Celici u svom sastavu imaju P i S
pojedinacno najvise do 0,06%.

Kvalitetni ugljeniCni - nelegirani Celici u svom sastavu imaja
sadrzaj P i S pojedinacno najviSe do 0,045%.

'ﬂ Plemeniti ugljeniCni, nisko i visoko legirani Celici imaju u svom
sastavu P i S pojedinacno najvise do 0,015%.




Podela prema strukturi

Prema strukturi na sobnoj temperaturi Celici se dele na osnovu
strukturnih faza koje se u &eliku javljaju pri hladenju na mirnom
vazduhu. Tako razlikujemo:

feritne,
perlitne,
austenitne,
martenzitne,
ledeburitne i

o O O O O O

mesSovite (npr. feritno-perlitne Celike).




Podela prema stanju isporuke

Pema stanju isporuke razlikujemo dve vrste Celika:
*» termiCki obradeno stanje i
*» termiCki neobradeno stanje isporuke.

Termi€ki obradeno stanje zavisi od vrste oblika polufabrikata i
moze biti:
e Zareno,
* normalizovano,
& * poboljsano,
l * hladno vuceno,
» hladno vucéeno i poboljSano,
* ljusSteno i sl.




Podela prema obliku poluproizvoda

Prema obliku poluproizvoda cCelici se dele na:
Q vruée valjane,

O hladno vucCene,

O hladno valjane i

O proizvode oblika odlivaka i otkivaka.




Ugljenicni Celici



Podela ugljenicnih celika

Prema nameni ugljenicni Celici se dele na:
« konstrukcione, sadrzaj ugljenika kre¢e u granicama do 0,6%;
- alatne, sa sadrzajem ugljenika preko 0,6%.

Prema sadrzaju ugljenika, ugljenicne Celike delimo na:

= niskougljeni€ne Celike, sadrzaj uglijenika kre¢e u granicama od
0,06 -0,25%;

= srednjeugljeniéne Celike, sadrzaj uglijenika kreée u granicama od
0,25-0,60%;

= visokougljeniéne cCelike, sadrzaj ugljenika kreCce u granicama od
0,6% -2,1%.




Niskougljenicni celici

Niskougljeniéni €elici se upotrebljavaju za opstu namenu, najcesce
u gradevinarstvu i kod manje odgovornih konstrukcija u masinogradniji.
Od ovih Celika se izraduju metalni delovi opSte namene: razne cevi,
nosadi, ekseri i sl.

Ogledaju se malom ¢€vrsto¢om i tvrdo¢om.

Ne mogu se termicki obradivati kaljenjem, zbog malog sadrzaja
uglienika, ali im se tvrdo¢a i otpornost na habanje povecava
termohemijskim obradama (cementacijom ili nitriranjem).




Srednjeugljenicni Celici

Srednjeugljeni¢éni €elici odlikuju se ve¢om ¢évrstoéom ali manjim
plasti€nim svojstvima od niskougljeni¢nih Celika.

Mogu se termicki obradivati.

NajCesci vid termiCke obrade je poboljsanje.

Koriste se za izradu: Sina, osovina, nosaca i sl.




Visokougljenicni celici

Visokougljeniéni ¢€elici imaju zateznu Cvrstocu Rm > 700 MPa i
sadrze vise od 0,6% ugljenika.

Ove vrste Celika koriste se kod izrade delova od kojih se zahteva
velika tvrdocé¢a i évrstoc€a, ali na racun istezanja.

Koriste se za izradu osovina za lokomotive, raznih Zica, garnitura za
buSenje kamena, probijaca i sl.




Uticaj ugljenika na strukturu i svojstva ugljenicnih
celika
Prema metastabilnom dijagramu stanja,

sa porastom sadrzaja ugljenika,
struktura Celika se menja od feritne,

feritno-perlitne, perlitne, do perlitho- '@ TN kg
cementitne. Prema tome, mehanicCka i 5 '\\
svojstva ugljeniénih Celika zavise od % ¢ | 5"/ S
sadrzaja ugljenika. & * o , g
. , \— &
Sadrzaj od 0,1% C povecava zateznu \ W P
v . PONT 50 /.
&vrstocu Celika za oko 90 MPa, a napon ~ ** fY . el
v . . . X Lo ANI
tecenjgvza oko 45 MPa. Porede[ua rac’h, NN LB wR oth " o &
za slican porast zatezne Cvrstoce /x’& ,/Kf' 2op S
. . = o0 -
otrebno je 1% Mn, Si, ili Cr. | =1 SonrRaxtig | 8
" Znaci, ugljenik uti¢e na osobine gvozda i i
‘v . 04 08 12 16 20%.C
oko deset puta visSe nego navedeni ... . .. . — SN
f ” legirajuéi elementi Uticaj ugljenika na mehanicka svojstva ugljeni¢nih celika




Konstruktivni ugljeni€ni Celici

Konstruktivni ugljeniéni €elici izraduju se u sva tri stanja:

* neumereni,

e poluumereni i

« umereni.

U zavisnosti od stepena prociS¢enosti konstruktivni Celici dele se na:
- obiéne ugljeni¢ne konstruktivne Celike i

- kvalitetne ugljeniCne konstruktivne Celike.




Legirani Celici



Podela legiranih celika

Legirani Celici u svome sastavu osim ugljenika i primesa sadrze i
druge legirajuce elemente, koji se dodaju radi poboljSanja
zahtevanih svojstava.

Prema broju legirajucih elemenata, Celici se dele na:

- jednostruko legirane i

- viSestruko legirane.

Prema sadrzaju legirajuCih elemenata legirane Celike delimo na:

* niskolegirane, sa ukupnim sadrzajem svih legirajucih
elemenata do 5% i

Fl « visokolegirane sa sadrzajem svih legirajucCih elemenata iznad
y 5%.




Legirani Celici

Nisko legirani €elici imaju slicne osobine i gotovo istu strukturu kao
ugljeni¢ni (nelegirani) Celici.

Glavne prednosti ovih Celika u odnosu na nelegirane su veéa zilavost
pri istoj CvrstocCi, viSi napon tecenja, veéa E€vrstoéa na povisenim
temperaturama i manja sklonost ka stvaranju poroznosti.

Visoko legirani €elici odlikuju se specijalnim svojstvima u odnosu na
uglieni€ne i nisko legirane Celike.

Specijalna svojstva ovih CcCelika: vatrootpornost, otpornost prema
habanju, sposobnost obrade rezanjem, koroziona postojanost,
elektroprovodiljivost, magnetna provodljivost i mali koeficijent
linearnog Sirenja.




Podela legiranih celika

Prema vrsti legirajucih elemenata, imamo viSe vrsta Celika:
= Hrom-Nikl &elici,

= Hrom Celici,

= Nikl Celici,

= Molibden ¢elici,

= Hrom-Molibden-Volfram d&elici,

= Mangan cCelici,

= Volfram c¢elici,

= Silicijum Celici.




Uticaj legirajucih elemenata na svojstva Celika

Nikl rastvoren u feritu povecava jacinu i zilavost uz odrzavanje visoke
plastiCnosti. Nikl u Celiku deluje kao grafitizator (razlaze cementit), pa
Celici bogati niklom treba da sadrze Sto manje ugljenika.

Mangan se supstitucijski rastvara u feritu doprinoseci porastu svojstava
otpornosti Celika. U ugljenicnim i niskolegiranim CcCelicima povecava
otpornost zavarenih spojeva prema prslinama na toplo. Povecanjem
sadrzaja mangana do 1.5% rastu jaCina i Zilavost uz odrZanje dobre
plastiCnosti.

Bakar, u koliCinama koje se obi¢no srec¢u u konstrukcionim €elicima (oko

0.5%), povecCava napon tecCenja i jaCinu (ReH i Rm), ne pogorSavajuci

bitnije osobine plastiCnosti i zavarljivosti. PoveCava takode otpornost
A prema atmosferskoj koroziji.

'f F Ugljenik najviSe utiCe na strukturu i osobine Celika. Povecava jacinu,
¢ ’ tvrdo¢u, otpornost na habanje, prokaljivost, a snizava svojstva
‘ “ ‘ plastiCnosti i zilavost, uz pogorsSanje zavarljivosti.




Uticaj legirajucih elemenata na svojstva Celika

Azot, slicho ugljeniku povecCava jaCinu Celika na sobnoj i poviSenim
temperaturama. Prednost mu je Sto se hemijski ne vezuje za hrom, pa
kod Cr-Ni Celika ne umanjuje korozionu otpornost. Nepovoljno je Sto
smanjuje plasticnost i time otezava hladnu preradu.

Hrom, u vecem sadrzaju, u ugljenicnim i niskolegiranim celicima
pogorSava njihovu zavarljivost na raCun poboljSanja prokaljivosti.
PovecCava vatrootpornost austenitnih Celika u oksidacionim uslovima.
Hrom obrazuje veoma stabilne karbide Cr,;Cg, Cr,C; i CrC,, koji se u
Celiku mogu nalaziti u slobodnom stanju ili povezani sa Fe;C. Sa
porastom sadrzaja hroma smanjuje se termiCka provodnost Sto zahteva
predostroznost pri zagrevanju Celika, npr. pri preradi na toplo, termickoj
obradi ili zavarivanju.

'f F Molibden se u konstrukcionim Celicima izaziva usitnjavanje zrna i dovodi
f " do povecanja zilavosti (pri visokim temperaturama) i prokaljivosti. Sa
‘ “ povecanjem sadrzaja Mo raste i jaCina i napon teCenja, dok izduzenje i
‘ kontrakcija opadaju.




Uticaj legirajucih elemenata na svojstva Celika

Aluminijum pokazuje vecu sklonost ka obrazovanju nitrida - smanjujuci n
a- taj naCin osetljivost Celika na proces starenja. Dodatak aluminijuma
nerdajucim Celicima povecava otpornost na oksidaciju.

Titan je legirajuéi element najveceg afiniteta prema ugljeniku, pa se
stoga Cesto primenjuje kao stabilizator u cCelicima otpornim prema
kiselinama, u cilju vezivanja ugljenika i spreCavanja da nastane karbid
hroma.

Niobijum pokazuje veliku sklonost ka ugljeniku i obrazuje karbid NbC.

Cesto se primenjuje u mikrolegiranim &elicima. Njegov koristan uticaj na

osobine Celika zasniva se pre svega na koCenju procesa segregacije.

Suzava austenitno podruCje, smanjuje prokaljivost i poboljSava
A zavarljivost.

F Bor je element koji obrazuje karbide i veoma povecava prokaljivost Celika

d ako se doda u malim koli€inama. Pri veCim sadrzajima bora prokaljivost

H Celika opada i nastaje krta grubozrnasta struktura. Obi¢no se dodaje
Celicima u malim koli¢inama - oko 0.003%.




Uticaj legirajucih elemenata na svojstva Celika

Sumpor pokazuje veliku sklonost ka segregaciji. U legurama Fe-C pri
poviSenom sadrzaju sumpora nastaje niskotopljiva eutektika Fe-FeS
(= 975-985°C) rasporedena po granicama metalnih zrna, $to u sustini
umanjuje otpornost prema prslinama na toplo koje nastaju oko solidus
temperature.

Fosfor umanjuje otpornost prema prslinama na toplo i znatno snizava
zilavost, naroCito na snizenim temperaturama. Posebno negativan uticaj
fosfora zapaza se pri poviSenom sadrzaju ugljenika i nikla. Utvrdeno je,
da u nekim austenitnim Celicima fosfor poveéava termo-postojanost.




MASINSKI MATERIJALI

Oznacavanje celika




Prema standardu JUS C.B.0.002



Oznacavanje celika

Oznacavanje Celika se vrsi nizom slovnih i broj¢anih simbola.

C XXXX.
v

oznaka za Celik osnovna oznaka dopunska oznaka
(oznaka za kvalitet) (oznaka stanja Celika)

Opsta oznaka za Celik satoji se iz tri dela:
- slovnog simbola C,

| - osnovne oznake za kvalitet Celika (Cetiri cifre),
- HI i - dopunske oznake za stanje Celika (dve ili jedna cifra).

—_—

T
At



Oznacavanje celika

Prema JUS-u, Celici su svrstani u dve grupe i to:

* ugljenicni konstruktivni Celici sa garantovanim mehanickim osobinama
(ugljenicni Celici sa negarantovanim hemijskim sastavom ili ugljenicni
Celici trgovackog kvaliteta)

* ugljenicni i legirani Celici sa garantovanim hemijskim sastavom i
garantovanim mehaniCkim osobinama




Oznacavanje ugljenicnih konstruktivnih Celika sa
garantovanim mehanickim osobinama

C XXXX. XX U osnovnoj oznaci je: 0

Prvi simbol —

Drugi simbol — C XXXX. XX u osnovnoj oznaci ozna€ava minimalnu
nazivnu zateznu jacinu i to kod vruée valjanih Celika u stanju isporuke, a kod

hladno deformisanih Celika u stanju koje je prethodilo hladnoj deformaciji. U
sledecoj tabeli date su vrednosti zatezne jaCine (CvrstoCe) za svaki simbol:




Oznacavanje ugljenicnih konstruktivnih Celika sa
garantovanim mehanickim osobinama

0

simbol nadrugom mestu  —

~N o0 g B WN

trgovacki kvalitet
do 330 MPa

340 + 370 MPa
370 + 390 MPa
400 = 490 MPa
500 = 590 MPa
600 + 690 MPa
> 700 MPa

Treéi i etvrti simbol — | C XXXX. XX | uosnovnoj oznaci oznacava redni

broj Celika prema sledecoj tabeli:

"f
f 00 + 44  trgovacki kvalitet
' 45+ 89  garantovana Cisto¢a
e ﬂl 90 +99  Celici za automate



Oznacavanje ugljenicnih konstruktivnih Celika sa
garantovanim mehanickim osobinama

Primer: O kom &eliku se radi ako je oznagen sa C 0545?

Broj "0" oznaCava da se radi o Celiku sa garantovanim mehanickim
osobinama.

Broj "5" oznaCava propisanu (minimalnu) zateznu c¢vrsto¢u (R=480-580
MPa).

Dvocifreni broj "45, oznaCava da je to Celik sa ograniCenim sadrZajem
sumpora i fosfora. Za Celike iz ove podgrupe delimicho se ograniCava
sadrzaj ugljenika, silicijuma i mangana.




Oznacavanje ugljeni¢énih i legiranih ¢elika sa garantovanim
hemijskim sastavom i garantovanim mehani¢kim osobinama

Kod ove grupe cCelika garantuje se sadrzaj ugljenika i maksimalan sadrzaj necistoce

(fosfora i sumpora).

Prvi simbol —

Drugi simbol —

C XXXX. XX | uosnovnoj oznacije;| 1

C XXXX. XX oznacava desetostruko uve¢anu vrednosi

maksimalnog sadrzaja ugljenika izrazenu u % i zaokruzenu na ceo bro;.

Treci i ¢etvrti simbol —|

C XXXX. XX | oznadava redni broj &elika prema tabeli:

00 =19
20 +29
30 = 39
40 + 49
50 = 59
60 + 69
70 =79
80 + 89
90 + 99

ne namenjene termicke obrade

Celici za cementaciju

Celici za poboljSanje

Celici za alate

alatni visokolegirani celici

Celici sa specijalnim svojstvima
hemijski postojani i vatrootporni €elici
slobodno

ostali i Celici za automate



Oznacavanje ugljenicnih konstruktivnih Celika sa
garantovanim mehanickim osobinama

Oznacavanje legiranih celika
Prvi simbol — | YOO, XX | u osnovnoj oznaci oznacava najuticajniji

legiraju¢i _element. Uticajnost legiraju¢eg
elementa dobija se tako Sto se srednji sadrzaj svakog elementa u % pomnozi sa
odgovaraju¢im faktorom vrednosti i &iji proizvod se dobije veéi, taj element je
uticajniji, a njegov simbol stoji na prvom mestu u osnovnoj oznaci.

C Si Mn Cr Ni W Mo V ostali
1 2 3 4 5 6 7 8 9

e
¥ |
f ]’ Si Mn Cr Ni W Mo V Co T ostal

ﬂ 1 1 4 4 7 14 17 20 30 30




Oznacavanje ugljenicnih konstruktivnih Celika sa
garantovanim mehanickim osobinama

Drugi simbol — C XXOXX . XX | oznaCava drugi po uticajnosti legirajuci
element. Kod ,jednostruko® legiranih
Celika drugi simbol je 1.

Tredi i Cetvrti simbol — C XXXX. XX | oznaCava redni broj Celika prema
prikazanoj tabeli:

00 +19 ne namenjene termicke obrade
20+ 29 Celici za cementaciju
30 + 39 Celici za poboljsanje
40 + 49 Celici za alate
50 = 59 alatni visokolegirani Celici
| i 60 + 69 Celici sa specijalnim svojstvima
f 70 =79 hemijski postojani i vatrootporni €elici
f : 80 + 89 slobodno
" - 90 + 99 ostali i Celici za automate
- ;L"‘ -




Oznacavanje ugljenicnih konstruktivnih Celika sa
garantovanim mehanickim osobinama

Dopunska oznaka — C XXX X, XX |ilioznaka za stanje celika definiSe stanje
Celika i sastoji se od jednog ili dva
simbola (cifre), kao Sto je dato u narednoj tabeli:

Oznaka stanja Celika

bez termi¢ke obrade

zareno

Zareno na maksimalnu obradljivost
normalizovano

poboljSano

hladno deformisano

prema posebnim uputstvima

O oo o1 A WO N = O

specijalno




Oznacavanje ugljeni¢énih i legiranih ¢elika sa garantovanim
hemijskim sastavom i garantovanim mehani¢kim osobinama

Primer: O kom &eliku se radi ako je oznaden sa C 45707

Broj "4" oznaCava da je hrom (Cr) najuticajniji element u Celiku.

Broj "5" oznaCava da je nikl "Ni" drugi legirajuci element po uticajnosti u
celiku.

Dvocifreni broj "70" oznaCava da se radi o hemijski postojanom i
vatrootpornom celiku.




PRIMERI

0 — Ugljeniéni €elik negarantovanog hemijskog sastava
C 0645E> 6 — zatezna ¢vrstoca Celika je 600 — 690 MPa
45 — Celik garantovane Cistoce

7 — Celik sadrzi 7 : 10 =0,7%C
30 — Celik za poboljSanje

3 4 — Legirani celik
C4571 4 - Cr; 5— Ni

71 — hemijski postojan i vatrootporan celik

; 1 — Ugljenic€ni €elik garantovanog hemijskog sastava
C 1730§>

SN



Prema standardu EN 10027



Prema EN 10027 oznake Celika su svrstane u dve osnovne grupe:

GRUPA 1 — Celici definisani podrucjem primene i mehanickim ili fizi€kim svojstvima

GRUPA 2 — Celici definisani hemijskim sastavom

Kod livenih €elika ispred oznake piSe se slovna oznaka G




OZNAKE 1. GRUPE — celici definisani podru¢jem primene i mehanickim ili fizickim
svojstvima

Za Celike koji se oznaCavaju na osnovu upotrebe i mehanickih ili fiziCkih svojstava
oznaka pocinje sa jednim od 11 slova:

¢elici za primenu u elektrotehnici
(elektrolim i elektrotraka)

¢eliéni limovi i trake
za ambalazu

Celici iz grupe 1

pljosnati proizvodi

na osnovu
za hladno oblikovanje

upotrebe i

mehanickih ili

fizickih osobina celici za mehani
(bez u

za zilavost ili ze

&elici za armiranje be

&elici za prednaprezanje betona
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OZNAKE 1. GRUPE — celici definisani podru¢jem primene i mehanickim ili fizickim
svojstvima

Za Celike koji se oznaCavaju na osnovu upotrebe i mehanickih ili fiziCkih svojstava
oznaka pocinje sa jednim od 11 slova:
S — konstrukcioni ¢elici,

P — Celici za opremu pod pritiskom (za rezervoare), posle prve oznake sledi
L — celici za cevi, — broj koji oznacava

E — cCelici za mehanike konstrukcije (masinogradnju),| napon te¢enja (Re)

B — betonski Celici (za armirani beton),

Y — Celici za prednapregnute betonske konstrukcije, | posle slovhog simbola sledi
R — cCelici za Sine, broj koji oznaCava zateznu
----------------- -~ ¢vrstocu (Rm)
H — hladnovaljani plo€asti proizvodi visoke &vrstoce

za oblikovanje u hladnom stanju,
D — plo&asti proizvodi za hladno oblikovanje,
T — fini lim,
M — cCelici za primenu u elektrotehnici.
Za Celike sa prvom oznakom S, P, L, B i E (Celici za konstrukcije), posle prve oznake piSe se
broj koji se odnosi na najmanju vrednost napona teéenja (Re).
Za Celike sa prvom oznakom Y i R, posle ovih oznaka stoji broj koji ozna¢ava najmanju vrednost
zatezne ¢vrstoée (Rm) izraZzene u MPa.
Kod cCelika Cija oznaka pocinje prvim simbolom H, D, T i M, posle prve oznake sledi broj koji se

odnosi na odredenu mehanicku karakteristiku ili drugi podatak u zavisnosti od vrste i namene
A~alilea
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OZNAKE 1. GRUPE — celici definisani podru¢jem primene i mehanickim ili fizickim
svojstvima

Utrosena energija udarom temperatura
prilikom preloma, J ispitivanja, °C
27 J 40 J 60 J e
JR KR LR 20
Jo KO LO 0
J2 K2 L2 =20
J3 K3 L3 =30
J4 K4 L4 —40
J5 K5 L5 -50
J6 K6 L6 -60
A otvrdnuto termickim taloZenjem
M termomehanicki valjano
N normalizaciono Zareno ili valjano
Q kaljenoi otpustano (poboljsano)
G ostale karakteristike,

ako je potrebno sa 1ili 2 mesta



Zatim u sklopu ove iste oznake sledi dodatna oznaka od slovnih simbola koji se odnose na
termiCku obradu, tehnoloSke karakteristike, energiju loma i slicno u zavisnosti od vrste Celika.

PRIMERI:

S355J0 (S-opsti konstrukcioni Eelik, 355-min vrednost granice te¢enja Re u MPa, J0-
utro§ena energija udara pri lomu je 27J na temperaturi 0°C),

P274NB (P- Celik za posude pod pritiskom, 274- min vrednost granice teCenja Re u
MPa, N- normalizovan cCelik, B- boce za gas),

L280M (L- Celik za cevi, 280- min vrednost Re u MPa, M-termomehanicko valjanje),
E295 (E- Celik za mehaniCke konstrukcije, 295- min vrednost granice teCenja Re),
B500A (B- betonski €elik, 500- min vrednost napona teCenja Re, A- klasa zahteva),
Y1500C (Y- Celik za prednapregnute betonske konstrukcije, 1500- min vrednost

zatezne Cvrstoce Rm u MPa, C- hladnovucena Zica),
R850Mn (R- Celik za Sine, 850- min vrednost zatezne Cvrsto¢e, Mn- Celik sa visokim
sadrZajem mangana),
H400M (H- hladnovaljaniplo€asti Celik visoke &vrstoce za oblikovanje u hladhom
stanju, 400- min vrednost napona te€enja, M- termomehanicko valjanje),
DC04 (D- plocasti ¢elik za hladno oblikovanje, C- otvrdnjavanje hladnom obradom,
04- min vrednost zatezne ¢vrstoce je 340 MPa),
T650 (T-finilim, 650- vrednost napona teCenja u MPa),
M390-50E (M-Celik za primenu u elektrotehnici, 390- najveci utvrdeni gubitak u
W/kg x 100, 50- debljinau mm, E- legiran poluproizvod)
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OZNAKE 2. GRUPE — cCelici definisani hemijskim sastavom

Za Celike koji se oznacavaju na oshovu hemijskog sastava oznake su podeljene u 4
podgrupe:

2.1 Nelegirani Celici sa srednjim sadrzajem mangana (Mn<1%)

Oznaka sadrZi sledece: slovnu oznaku C, zatim sledi broj koji predstavija srednji
utvrdeni sadrzaj uglienika pomnozZzen sa 100. Ponekad oznaka sadrzi i dodatnu
oznaku koja pruza odredene podatke vezane za hemijske ili tehnolosSke
karakteristike u vidu slovnog simbola (E,R,D,C,S,U itd).

PRIMER:
C35R (C- ugljenicnicelik, 35- Celik sadrzi 0,35% ugljenika (35:100 = 0,35),

R- propisan sadrzaj sumpora).
2.2 Nelegirani Celici sa srednjim sadrzajem mangana (Mn21%), nelegirani Celici za
obradu na automatima i legirani €elici (osim brzoreznih) kod kojih je sadrZaj svakog
legiraju¢eg elementa <5%
Prvi simbol je srednji sadrzaj ugljenika u % pomnozen sa 100, zatim slede hemijski
simboli legirajucih elemenata, a zatim brojevi koji oznadavaju vrednosti sadrzaja
legirajucih elemenata u % pomnoZene odgovarajucim faktorima i zaokruZzene na
ceo broj.



OZNAKE 2. GRUPE — Celici definisani hemijskim sastavom

Za Celike koji se oznaCavaju na osnovu hemijskog sastava oznake su podeljene u 4
podgrupe:

Legirani Eelici

(osim brzoreznih)

kod kojih je srednji maseni udeo

najmanje jednog legirajuceg elementa = 5%

A

celici iz grupe 2
na osnovu
hemijskog

sastava
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Faktori legirajucih elemenata:

Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4

Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10

Ce,N,P, S 100

B 1000
PRIMER:

28Mn6- (niskolegirani Celik, 28- sadrzaj ugljenikaje C = 0,28%, Mn- celik je
legiran sa manganom, 6- sadrzaj Mn = 1,5% (6/4))

2.3 Legirani cCelici (osim brzoreznih) kod kojih je sadrZzaj bar jednog od
legirajucih elemenata = 5%

Prvi simbol je X, sledi srednji sadrZzaj ugljenika u % pomnozZen sa 100, a zatim
hemijski simboli legiraju¢ih elemenata pa brojevi koji su razdvojeni crtom, a
predstavljaju sadrZaj legirajucih elemenata u %.

PRIMER:

X5CrNi18-10 - (X- visokolegirani ¢elik, 5- sadrZaj ugljenika C = 5/100 = 0,05%,
Cr,Ni- €elik je legiran sa hromom i niklom, 18-10- sadrzaj Cr = 18%
Ni- 10%)



2.4 Brzorezni celici

Prvi simbol je HS, zatim slede brojevi sadrzaja legirajucih elemenata u % prema
redosledu W= Mo -V - Co.

PRIMER:
HS2-9-1-8 - (HS- brzorezni Celik, 2-9-1-8- sadrzZaj legirajucih elemenata
2%W, 9%Mo, 1%V, 8%Co)

C
BROJ
X
HS
f PRIMERI:

y S275JR- (Celik iz grupe 1, S- konstrukcioni Celik, 275- granica teCenja Re=275MPa,

f JR- utroSena energija loma je 27 J na temperaturi 20°C),

'i E360- (grupa 1, E- Celik za mehanicke konstrukcije, 360- granica tecenja

= : Re=360MPa),
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P355GH- (grupa 1, P- Celik za posude pod pritiskom, 355- granica teCenja
Re=355 MPa, GH- Celik za rad na poviSenim temperaturama),

17NiCrMo6-4 (grupa 2, niskolegirani ¢elik 17- sadrzi 0,17%C, Ni, Cr, Mo- legirajudi
elementi €iji je sadrzaj Ni = 6/4 = 1,5%, Cr = 4/4 = 1%, bez datog
% sadrZaja za Mo),

C40E (grupa 2, ugljenicnicelik, 40- sadrzi 0,40%C, E- sa propisanim max sadrzajem
sumpora),

X6CrNiMoTi17-12-2 (grupa 2, X- visokolegirani Celik, 6- sadrzaj ugljenika C=0,06%,
Cr, Ni, Mo, Ti- legirajuci elementi, 17-12-2- sadrzZaj Cr = 17%,
Ni = 12%, Mo = 2%, bez datog sadrzaja Ti),

HS18-1-2-5 (arupa 2, HS- brzorezni €elik, 18-1-2-5- sadrzaj legirajuc¢ih elemenata
18%W, 1%Mo, 2%V, 5%Co).



Uporedni pregled oznaka celika u JUS C.B0.500
i JUS EN 10027



Oznake celika
Oznaka celika u JUS EN 10025:2003
u JUS C.B0.500:1989 Osnovna oznaka prema Brojcana oznaka prema
JUS EN10027-1i ECISS IC 10 JUS EN 10027-2
C 0130 S185 1.0035
C 0370 S235JR 1.0037
C 0371 S235JRG1 1.0036
C 0361 S235JRG2 1.0038
C 0362 $235J0 1.0114
C 0363 $235J2G3 1.0116
C 0451 S275JR 1.0044
C 0452 $275J0 1.0143
C 0453 S$275J2G3 1.0144
C 0561 S355JR 1.0045
C 0562 $355J0 1.0553
C 0563 S355J2G3 1.0570
_!a C 0545 E295 1.0050
C 0645 E335 1.0060

; C 0745 E360 1.0070




MASINSKI MATERIJALI

Termicke obrade celika




Termicka obrada celika

Termi€ka obrada celika se sastoji u strukturnoj promeni ¢elika,
zagrevanjem do iznad kritiCninh temperatura, drzanjem odredenog
vremena na toj temperaturi sa naknadnim hladenjem raznim brzinama.

TermiCka obrada Celika ima za cilj da u funkciji postavljanih zahteva koji
utiCu na njihova svojstva, izvrSi promene postojecih mehanickih i drugih
svojstava.

|zbor rezima zagrevanja i hladenja se bira u zavisnosti od:

svojstva Celika koja se zele postiCi

vrste i karakteristika polazne strukture

hemijskog sastava Celika

oblika i dimenzija elementa koji se termicki obraduje i sl.




Termicka obrada celika

T K

te ) td th

tz-vreme zagrevanja,
&N td- vreme drzanja na temperature zagrevanja,
th-vreme hladenja

ﬂl Najopstija termicka obrada materijala




Osnovni vidovi termicke obrade celika

TermiCke obrade Celika su svrstane u dve osnovne grupe:

- | grupa: predhodne ili pripremne termiCke obrade

- 1l grupa: zavrS§ne termiCke obrade.

| grupa - U predhodne ili pripremne termicke obrade spadaju:
e zarenjei

* normalizacija.

Ovi vidovi termiCke obrade sprovode se: radi poboljSanja obradljivosti Celika
pri preradi deformisanjem u toplom i hladnom stanju; da bi se izvrSila
priprema Celika za zavrSnu termicku obradu.

Il grupa - U najznacajnije zavrSne termiCke obrade spadaju:

» kaljenje,
A » otpustanje,
'f F * poboljSanje i
¢ ” | » starenje.

ﬂ I Zavrsne termiCke obrade se sprovode u cilju poboljSanja staticke i dinamiCke
| ¢vrstocée Gelika.




Prethodne i pripremne termicke obrade celika



Zarenje

Procesom zarenja se vrsi:

* izjednaCavanje hemijskog sastava,

* uravnotezenje strukture sastava i

« eliminisanje unutrasnjih naprezanja.

Procesom zarenja se Celik dugo drzi na temperaturi Zarenja, a zatim
se sporo hladi.

Nekoliko razliCitih postupaka zarenja se koristi za popravljanje svojstava
Celika i oni se mogu podeliti na dve vrste:

o postupci Zarenja kod kojih ne dolazi do faznih transformacija, a
ako i dode one nemaju presudan uticaj na kona¢nu strukturu (difuzno
Zarenje, rekristalizacija, uklanjanje zaostalih napona) i

p o postupci Zarenja kod kojih se ostvaruju fazne transformacije u
’ zavisnosti od cilja koji se zeli posti¢i Zarenjem (potpuno Zarenje, izote
_ﬂ I rmalno Zarenje, sferoidizacija i normalizacija).




Zarenje

NajCeSca podela postupaka zarenja je sledeca:

- meko zarenje

- difuzno Zarenje

- zarenje koji se izvodi radi uklanjanja unutrasnjih naprezanja
rekristalizaciono zarenje.

Bilo koji proces Zarenja sastoji se iz tri faze:

(1) zagrevanje do odredenih temperatura,

(2) drzanje na tim temperaturama odredeno vreme i
A (3) sporo hladenje do sobne temperature.




Zarenje

1000

°c

800

Tem

700

| | | | 1
02 04 06 08 10 12 14 16

Sadriaj uglienika, %

l Temperaturni intervali zagrevanja ugljeni¢nih Celika u cilju termiCke obrada Zarenjem
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Meko zarenje

Srednjeugljeniéni i  visokougljeni¢ni  Celici u
mikrostrukturi i ako sadrze lamelarni perlit mogu i
pored toga biti tvrdi i nepodesni za obradu rezanjem
i deformisanjem.

Ako se ovi Celici zagrevaju do temperature ~ 700°C
i drze dovoljno dugo vremena (18—-24 Casa) i sporo
hlade, formirace se jedna sferoidna struktura, a ovaj
proces zarenja naziva se sferoidizacija (meko
zarenje).

Umesto naizmenic¢nih lamela ferita i cementita
(perlit) u procesu zarenja cementit se pojavljuje u
obliku sfernih Cestica ravnomerno rasporedenih u
feritnoj osnovi.

Mekim Zarenjem se poboljSava Zilavost, plasticha o
bradljivost, obradljivost rezanjem. Takode, mekim
Zarenjem se obavlja priprema za zavrSnu termicku
obradu, procesom kaljenja.



Difuzno zarenje

Difuzno Zarenje (homogenizacija) se koristi kao proces koji se primenjuje
u postizanju ujednacavanja strukture Celika posle livenja.

Procesom livenja Celika dolazi do neujednacCenosti veliCine zrna kao i do
neujednacenosti hemijskog sastava zrna austenitne strukture. Da bi se
ove pojave otklonile, vrSe se procesi: difuznog dugotrajnog zarenja na
temperaturama od 1100-1200°C i laganog hladenja u peci radi
postizanja homogenizacije hemijskog sastava Celika, kao i proces
homogenizacije zrna strukture po veli€ini, procesom normalizacije.

Vreme trajanja procesa (zagrevanje, drzanje na temperaturama i sporo
hladenje) jeste od 80-100 Casova. Posle difuzionog zarenja, zbog
visokih temperatura i dugotrajnog zagrevanja, dobija se krupnozrna
'F struktura.

’ U cilju usitnjavanja metalnih zrna i popravljanja svojstava kod celiCnih
| Sipki se postize naknadnom obradom deformisanjem, a odlivci se
" “ ‘ podvrgavaju potpunom zareniju ili normalizaciji.




Zarenje za uklanjanje unutrasnjih naprezanja

Ovo Zarenje se primenjuje u cilju uklanjanja zaostalih napona koji mogu
nastati:

(1) u toku obrade deformisanjem, kao i u toku obrade rezanjem;

(2) neujednacenim hladenjem delova koji se izraduju na poviSenim
temperaturama, kao i u procesima zavarivanja i livenja;

(3) Faznim transformacijama kod kojih se hladenjem stvaraju faze koje
imaju razliCite gustine.
Uklanjanje zaostalinh napona dovodi do dimenzionalne stabilnosti, kasnije
uklanjanje zaostalin napona u toku rada posle nekog vremena moze biti
razlog krivljenja delova. Takode, smanjuje se sklonost ka stvaranju prslin
& a usled naponske korozije.

F Zarenje koji se izvodi radi uklanjanja unutradnjih naprezanja se izvodi na
I’. temperaturama 400-450°C a zatim se vrSi sporo hladenje, Cime se
” ostvaruje homogenizacija i odstranjivanje jednog dela unutrasnjih
| naprezanja u Celiku,




Rekristalizaciono zarenje

Rekristalizacionom zarenju se podvrgavaju cCelici koji su obradivani
deformisanjem u hladnom stanju i kod kojih je doSlo do deformacionog
ojaCavanja, tj. do poveCavanja svojstava Cvrstoe, a smanjenja
plastiCnosti.

Ovaj vid termiCke obrade nastaje zagrevanjem c¢elika iznad
temperature rekristalizacije Cime struktura Celika dobija sitnija
raznovrsna zrna, Cime se Celiku vraca plastiCnost i sposobnost za dalje
plasticno deformisanje.




Normalizacija

Kod ovog vida termiCke obrade materijal se zagreva do podrucja
austenita. Posle duzeg drzanja na naznacenoj temperaturi dolazi do
pregrevanja €elika, a zatim se vrSi njegovo hladenje na vazduhu, a ne
kao kod termiCke obrade zarenjem gde se hladenje vrSi u peci.

Normalizacija se primenjuje da se ukloni krupnozrna struktura dobijena u
postupcima obrade u toplom stanju (livenje, kovanje, valjanje,
zavarivanje i dr.).




Zavrsne termicke obrade



Kaljenje

Kaljenjem se postize povecanje tvrdocCe, otpornost na habanje i delimi¢no
cvrstoca cCelika.

Proces kaljenja se sastoji iz tri faze:
- prva faza je zagrevanje €elika do temperature iznad kriticne taCke

- druga faza obuhvata pregrevanje, odnosno drzanje na naznacenoj
temperaturi iz prva faze, Cime se postize zagrevanje unutrasnjosti Celika

- trecCa faza obuhvata proces brzog hladenja Celika u rashladnom sredstvu.
TermiCkom obradom Kkaljenja vrSi se transformacija austenita u strukture

kaljenja koje zavise od brzine hladenja i prisustva legirajuceg elementa, pa
mogu biti:
A - martenzitna struktura
Vf I{ - trustitna struktura
f ”l - sorbitna struktura

perlitna struktura.

——
1




Kaljenje

Martenzit — Ako je brzina hladenja dovoljno velika (veéa od kritiCne
brzine hladenja) doc¢i Ce do stvaranja martenzita. Ako je brzina hladenja
manja od kriticne brzine docCi ¢e do stvaranja trustita, sorbita i perlita.

Najvecu tvrdoCu ima cCelik sa martenzitnom strukturom, a najmanju sa
perlitnom.

Trustit — Ako je brzina hladenja nesto manja od kritiCne, dolazi do
stvaranja trustita. Trustit je mehaniCka smeSa ferita i cementita Cije su
lamele sitne.

Koristi se pri termiCkoj obradi kaljenja alatnih Celika gde se pored velike
tvrdoCe zahteva i dobra Zilavost.




Kaljenje

Sorbit — Sorbit je struktura koja nastaje pri brzinama hladenja manjim od
onih pri kojima se dobija trustit. On je mehaniCka smeSa ferita i
cementita gde su lamele vecih dimenzija.

Sorbitna struktura se dobija termiCkom obradom kaljenja u ulju.

Perlit — Perlit se dobija pri brzinama hladenja koje su priblizno
vrednostima normalnih brzina hladenja. On ima najmanju tvrdo¢u od svih
struktura Celika koje se dobijaju termiCkim obradama kaljenja, ali zato
ova struktura daje najbolju zilavost Celiku.




Prokaljivost celika

Sposobnost Celika da se kaljenjem dobijeni sloj martenzitne ili
martenzitno—trustitne strukture prostire do odredene dubine naziva se
prokaljivost.

Pri kaljenju Celika, u zavisnosti od kriticne brzine hladenja i poprecnog
preseka dela, dobija se razliCita struktura od povrSine ka jezgru. Posto
se unutrasnji slojevi delova sporije hlade od spoljnih slojeva, onda u tom
opsegu, gde je brzina hladenja manja od kritiCne, prokaljivanje je samo
do odredene dubine, dok se u jezgru razlaganjem austenita obrazuje
lamelarna struktura ferita i cementita (trustit, sorbit ili perlit).

Ako se jezgro hladi brzinom vecom od kritiche onda se po celom
preseku obrazuje martenzitna struktura, u tom slucCaju prokaljivost je
potpuna.




Kaljenje

Brzina hladenja Celika sa temperature kaljenja ima veliki uticaj za postizanje
zeljenih struktura kao i na konacCan rezultat kaljenja.

Pravilan izbor sredstva za hladenje mora da obezbedi zeljenu strukturu po
celom poprecnom preseku, bez pojava vecCih unutrasnjih napona, prslina i
deformacija.

Izbor sredstva za hladenje bira se u zavisnosti od hemijskog sastava, zeljene
strukture dimenzija i oblika dela.

Kao sredstva za hladenje najCeScCe se koriste: mirna ili teku¢a voda, slana
voda, vodeni rastvori soli i baza, mineralna ulja, rastopljene soli i vazduh.

Zbog razliCite toplotne provodljivosti, specificne toplote i toplote isparavanja
ovih sredstava za hladenje razlikuju se i njihove brzine hladenja (sposobnost
A hladenja).
F Za hladenje ugljeniénih i niskolegiranih €elika uobicajeno sredstvo je voda
” | i slana voda.

_ﬂ I Za hladenje legiranih ¢elika upotrebljavaju se mineralna ulja.




Otpustanje

TermiCka obrada otpusStanja Celika se vrSi nakon izvrSenog kaljenja, sa
ciliem da se poveca zilavost i plastiCnost Celika, ali uz izvesno smanjenje
njegove tvrdocCe i Cvrstoce.

Proces otpustanja Celika se vrsi u tri faze:

1. | faza - zagrevanje do odredene temperature

2. |l faza - pregrevanje i

3. lll faza - lagano hladenje na vazduhu.

U zavisnosti od temperature do koje se vrSi zagrevanje, postoje tri vida
otpustanja i to:

niskotemperaturno otpustanje, koje se izvodi na temperaturama od
A 150-200°C

F - srednjetemperaturno otpustanje, koje se izvodi na temperaturama
| od 300-500°C

_ﬂ I - visokotemperaturno otpustanje, koje se izvodi na temperaturama od
= 500-700°C.




Poboljsanje

PoboljSanje je vid kombinovane termiCke obrade, koji se sastoji iz
kaljenja i otpustanja na temperaturama od 450-700°C.

Ovim postupkom se podvrgavaju nelegirani i legirani Celici kod kojih se
sadrzaj ugljenika krecCe u granicama od 0,2-0,6%.

Cilj termiCke obrade poboljSanja je uklanjanje unutrasnjih napona,
dobijanje sitnozrnaste sorbitne strukture, povecanje granice razvlacenja i
plasticnosti Celika. i
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Starenje

Pri termiCkoj obradi nastaju strukture koje poseduju viSak energije u sebi
(metastabilne strukture).

Kako legura tezi stanju sa minimumom energije, tada dolazi do prelaska
iz nestabilnog stanja u stabilno.

Ovaj proces naziva se starenjem i on je povezan sa premestajem atoma
u kristalnoj resetki.

Procesom starenja smanjuju se unutrasnji naponi i ostvaruje se
raspad prezasic¢enih Cvrstih rastvora.

Proces starenja se odvija na sledece nacCine:

1. stadijum: postupak difuzije atoma

2. stadijum: formiranje nove kristalne resetke
3. stadijum: rast kristala (stvaranje zrna)

4. stadijum: ukrupnjavanje i rast metalnih zrna.




MASINSKI MATERIJALI




Konstrukcioni celici



Konstrukcioni ¢elici su karakteristicni po dobrim mehani€kim
svojstvima, dobro se obraduju rezanjem i deformisanjem (kovanje,
valjanje, izvlaCenje, presovanje), dobro se zavaruju.

Prema Cvrstoci ovi Celici su podeljeni u Cetiri grupe:
1. Celici niske ¢vrstoce (Re<250 MPa),

2. Celici srednje Cvrstoce (250<Re<750 Mpa),

3. Celici visoke ¢vrstoce (750<Re<1550 MPa),

4. Celici ultravisoke ¢vrstoce (Re 1550 MPa).

KonstrukcioniCelici se koriste za CeliCne konstrukcije i konstrukcione
elemente u masinogradnji, mostogradnji, brodogradnji, kotlogradniji,
izradi cevovoda i slicnih konstrukcija.
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Opsti konstrukcioni celici

Opsti konstrukcioni €elici se koriste za izradu:
« zavarenih konstrukcija i cevovoda,

 konstrukcija spojenih zavrtnjevima i
zakovicama,

* u visokogradniji,

 mostogradniji,

* hidrogradniji i

* masinogradnji.

Takode, ovi Celici mogu da se primenjuju i u
daljoj svojoj preradi, i to postupcima hladnog
presovanja, vucenjem i vru¢im kovanjem ili
valjanjem.

il
s




Opsti konstrukcioni celici

Opsti konstruktivni Celici podeljeni su u Sest grupa i to:

1.

2.

Grupa 0, pripada &elik Gija je oznaka C 0000, koji se koristi u
trgovacke svrhe, i to za neodgovorne delove.

Grupi A, pripadaju Celici Cija se osnovna oznaka zavrSava brojem O;
koriste se za statiCki opterecene zavarene konstrukcije koje nisu
izlozene vecim temperaturnim promenama, niti temparaturama nizim
od -10°C. Ova grupa cCelika ima garantovani hemijski sastauv.

Grupa B, pripadaju Celici Cija se osnovna oznaka zavrSava brojem 1;
koriste se za odgovorne zavarene konstrukcije kod kojih ne postoji
opasnost od krtog loma. Mogu biti izlozeni radu na niskim
temperaturama do -10°C. U ovu grupa spadaju Celici €ija je oznaka:
C 0361, C 0371, C 0461 i C 0561.



Opsti konstrukcioni celici

4. Grupa C, pripadaju Celici Cija se osnovna oznaka zavrsava brojem 2;
U ovu grupu spadaju Celici Cija je oznaka: C 0362, C 0462, C 0562.

5. Grupa D, pripadaju Celici Cija se oznaka zavrSava brojem 3, koriste
se za odgovorne zavarene konstrukcije izlozene dinamiCkim
opterec’:envjima i ni§kim temperaturama do -30°C. U ovu grupu cCelika
spadaju: C 0363, C 0463, C 0543.

6. Grupa E, pripadaju Celici Cija se oznaka zavrSava brojem 5. Ovi
Celici koriste se za odgovorne masinske delove kao Sto su osovine,

vratila, zup€anici, klinovi i si. Osnovne vrste ovih Celika su: C 0545,
C 0645 i C 0745.




Opsti konstrukcioni celici

Prema na€inu termi€kog tretmana, ugljeni¢ni konstruktivni Celici se
dele na:

« Celike za cementaciju,
« cCelike za poboljsanje.




Celici za cementaciju

Ovi Celici spadaju u grupu konstrukcionih Celika sa malim sadrzajem
ugljenika (0,1-0,25%), i koriste se za delove kod kojih se povrsinski
sloj cementira (Cementacija je termohemijski proces obogacivanja
povrSinskog sloja uglienikom) ili karbonitrira (Karbonitriranje je
termohemijski proces obogacivanja povrSinskog sloja ugljenikom i
azotom istovremeno).

Posle cementiranja ili karbonitriranja, povrsinski sloj Celika postize visoku
tvrdocCu, otpornost prema habanju i koroziji, dok jezgro zadrzava dobru Zi
lavost.

Prema hemijskom sastavu cCelici za cementaciju mogu da budu:
- ugljenicni,
- legirani.




Celici za cementaciju

Ugljeni€ni €elici za cementaciju sadrze u sebi mali sadrzaj ugljenika
do 0,2%.

Upotrebljavaju se za izradu delova malih dimenzija i jednostavnih oblika,
izlozenih habanju i malim optereCenjima, gde se ne zahteva visoka
cvrstoca jezgra (rucice, poluge, rukavci, zglobovi i sl.).

U ovu grupu spadaju &elici oznake: C 1120, C 1121, C 1220, C1221,
C 1281.

Legirani celici za cementaciju su celici niskolegirani sa hromom,
manganom, niklom, molibdenom. Sadrzaj ugljenika kod ovih Celika krece
se u granicama od 0,18-0,24%.

Koriste se za izradu delova vecih dimenzija, jaCe optereCenih i
odgovornih, kod kojih se zahteva visoka tvrdo¢a povrSinskog sloja i
’ dovoljno visoka Cvrstoc¢a i zilavost jezgra.

U ovu grupu spadaju &elici oznake: C 4120, C 4721, C5420, C 7420.




Celici za poboljsanje

Poboljsanje je termiCka obrada koja se sastoji od kaljenja i visokog
otpustanja. Celik se prvo kali i neposredno posle kaljenja u ulju, vodi il
vazduhu ponovo lagano zagreje na temperaturi preko 350°C (Sto zavisi
od vrste Celika), a zatim polagano ili brzo hladi. Ovim procesom se dobija
optimalna zilavost i Cvrstoca materijala.

Posle termiCke obrade poboljSanjem, metalni materijali imaju visoku
vrednost napona teCenja i zatezne CvrstoCe, dobru plastichost, malu
osetljivost na koncentraciju napona, visoku vrednost dinamicke Cvrstoce
i zadovoljavajucu Zilavost.

Ovi Celici se upotrebljavaju za izradu konstruktivnih delova, koji su za
vreme rada izlozeni velikim i slozenim naprezanjima.

Prema hemijskom sastavu, Celici za poboljSanje se dele na:
F’ - ugljenicne,
ﬂ - legirane.




Celici za poboljsanje

Ugljeni¢ni Celici za poboljSanje spadaju u grupu Celika sa sadrzajem
uglienika od 0,3 do 0,5%.

Ovi Celici se upotrebljavaju za izradu delova popreCnog preseka do 100
mm.

Manganovi éelici, C 3130, C 3131, upotrebljavaju se za masinske
delove vecih ¢vrstoca i preCnika do 55 mm.

Celik & 3230 je mangan-silicijumov &elik koji zbog silicijuma u svom
sastavu ima povecanu tvrdocu, Sto je dobro za izradu pogonskih delova.
Celik C 3830 je mangan-vanadijumov celik, koji se zbog velike
cvrstoCe upotrebljava se za maSinske delove izlozene velikom dejstvu
trenja.




Celici za poboljsanje

Legirani Celici za poboljSanje su Celici koji se koriste za izradu delova vec
ih poprecnih preseka do 250 (mm).

Ovi Celici su legirani hromom, niklom, molibdenom i vanadijumom.

Celici legirani hromom, imaju oznake C 4130, C 4131, i to su &elici koji
se upotrebljavaju za gabaritno velike masinske delove vece Cvrstoce.
Hrom-vanadijumov &elik oznake C 4830, je &elik kod koga se
dodavanjem (legiranjem) vanadijuma povecava Zilavost.

Celik C 4734 je hrom-molibden-vanadijumov &elik koji se upotrebljava
za masinske delove velikih gabarita.

Celici C 5430, C 5431 i C 5432 su hrom-nikl-molibdenovi &elici koji se
upotrebljavaju za masinske delove vecih Cvrstoca i od kojih se trazi i
velika zilavost.




Alatni cCelici




Alatni celici

Alatnim €elicima nazivaju se ugljeniéni i legirani Celici, koji poseduju
visoku tvrdocCu i otpornost prema habaniju.

Upotrebljavaju se za izradu reznih alata za obradu metala i drugih vrsta
materijala.

Do kraja XIX veka svi alati su izradivani od ugljeni¢nih alatnih Celika.

Trenutno nelegirani (ugljenicni) alatni €elici zauzimaju oko 10% udela u
ukupnoj masi proizvedenih alatnih Celika.




Alatni celici

Pored dobrih mehanickih osobina (svojstava) ove vrste Celika moraju da
imaju druga vazna svojstva, kao Sto su:

dobra toplotna stabilnost, da ne bi dosSlo do promene strukture i
mehanickih svojstava pri zagrevanju alata u toku procesa rada

otpornost prema razugljeni€enju povrsinskog sloja i oksidaciji,
jer ove pojave smanjuju cvrstocu, tvrdocu i otpornost prema habanju

odgovaraju¢éa toplotna provodljivost, da bi se sprecilo
pregrevanje, a time i smanjenje tvrdoCe u povrsinskom sloju

mali koeficijent linearnog Sirenja na temperaturama kojima je alat
izlozen u toku rada

dobra obrada brusenjem, Sto je naroCito vazno za izradu alata
zamerne instrumente



Alatni celici

Postoje sledecCe grupe alatnih Celika:

1. ugljenicéni alatni Celici

2. legirani alatni Celici za rad u hladnom stanju
3. legirani alatni Celici za rad u toplom stanju
4. visokolegirani brzorezni alatni Celici




Alatni celici

Ugljenicni

Niskougljenicni

srednjeugljenicni

Visokougljenicni

Legirani

Niskolegirani
Za rad na hladno

Za rad na toplo

Brzorezni (BRW)

Visokolegirani
Za rad na hladno

Za rad na toplo




Ugljenicni alatni celici

Ugljeniéni alatni €elici su Celici koji sadrze od 0,6-1,4% C.

KarakteriSu se sledecCim svojstvima:

- imaju visoku tvrdocu

- imaju visoku otpornost prema habanju u dijapazonu temperatura od
0-150°C

- alati izradeni od ugljenicnih alatnih Celika imaju relativno dobru
Zilavost




Ugljenicni alatni celici

« Sa niskim sadrzajem ugljenika (sa 0,25% C)

Primena za merne alate i kontrolnike, metalne lenjire, Sablone i sl.

« Sa srednjim sadrzajem ugljenika (0,25-0,6% C)

Primena za izradu rucnih glata | pribora, reznih alata za obradu drveta,
livackih kalupa i sl.(na pr. C1540 za sekire, Cekice, srpove)

« Sa visokim sadrzajem ugljenika (0,6-1,4% C)

Primena za izradu alata za prosecanje, za preradu hladnim

deformisanjem, za obradu drvgta [ terrvnoplastg, stezni alati, mali kalupi
za izradu plastike i gume i sl. (C1840, C1841, C1940)




Legirani alatni celici za rad u hladnom stanju

U ove Celike ubrajaju se Celici namenjeni za oblikovanje i mehani¢ku
obradu do temperature od 200°C.

Osnovni legirajuci element kod ove vrste Celika je hrom, a po potrebi se
dodaju i molibden, vanadijum i volfram.

Primena ovih Celika je u izradi alata za prosecanje i probijanje,
udarne alate, alate za presovanje i vuéenje, elemente drobilica,
delove bagera, alate za poljoprivredu, merne alate i sl.




Legirani alatni celici za rad u toplom stanju

U ove Celike ubrajaju se Celici namenjeni za izradu alata za kovanje i
presovanje Sipki i cevi, alati za livenje pod pritiskom, alati za izradu
valjaka, matrica, zakovica i €epova.

Kod ovih vrsta CcCelika kao legirajuCi elementi se koriste: hrom,
molibden, volfram i vanadijum.
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Brzorezni alatni celici

Ovi Celici su toplotno postojani Sto ukazuje, da zadrZzavaju visoku
tvrdoéu i otpornost prema habanju na poviSenim temperaturama
(620-650°C).

Postojanost alata izradenih od ovih Celika je velika, i ona dozvoljava
brzine rezanja od 2-4 puta veCe nego kod ugljenicnih Celika, a
postojanost je veca od 10-30 puta u odnosu na ugljeni¢ne Celike.

Brzorezni alatni Celici spadaju u grupu visokolegiranih cCelika, a
osnovni legirajuéi elementi su volfram i molibden koji obezbeduju
toplotnu postojanost ovim Celicima.

Povecéanje tvrdoée pri poviSsenim temperaturama se obezbeduje
dodavanjem kobalta i vanadijum kao legirajucinh elemenata u ovim
Celicima.




Brzorezni alatni celici

Osnovna karakteristika brzoreznih Celika je postojanost strukture pri
dugotrajnom zagrevanju na temperaturi od 600-650°C, Sto omogucuje
da ne dolazi do promene tvrdoce i drugih svojstava u toku rada.

Prema stepenu uticaja legiraju¢ih elemenata u ovim Celicima,
razlikujemo:

* molibdenske,
* volframske i
e kobaltne celika.

Molibdenski i kobaltni brzorezni Celici odlikuju su visokom otpornos¢u
prema habanju i relativnho dobrom zilavoScu.

A Koriste se za izradu delova izlozeni udarima u toku rada (nozevi i
F glodaci za grubu obradu, spiralne burgije).

Y.
¢ ” Volframski brzorezni Celici se koriste za visokooptereCene alate pri
‘ “ ‘ velikim brzinama rezanja i za grubu obradu pod veoma teSkim uslovima
| rada.




Celiéni liv




Celiéni liv je legura gvoZda i ugljenika, i to sa:

« sadrzajem ugljenika do 0,6% nazivaju se konstrukcionim ¢eli¢nim
livom,

« preko 0,6% ugljenika, nazivaju se alatnim ¢eli€énim livom,

Upotrebljavaju se za izradu delova i odlivaka koji su u svome radu

optereceni dinamickim uticajima (optereceniju, silii sl.).

Svojstva livkosti Celicnhog liva se mogu popraviti povec¢anjem sadrzaja

ugljenika u njemu, ali dolazi do smanjenja njegove zilavosti.




Podela konstrukcionih CeliCnih livova se vrsi prema njegovom sastavu,

pa se razlikuju:

- niskougljeniéni Celicni liv kod kojih se sadrzaj ugljenika krece u
granicama od 0,1-0,25% C

- srednjeugljeniéni Celi¢ni liv kod kojih se sadrzaj ugljenika krece u
granicama od 0,25%-0,4% C

- visokougljeni€éni €elicni liv kod kojih se sadrzaj ugljenika krece u
granicama od 0,4-0,6% C

- legirani Celicni liv.




Niskougljeni¢ni CeliCni liv koriste se za izradu manje opterecCenih
delova (kucCista elektromotora, delova Sinskih vozila, delova putnickih
vozila i dr.).

Srednjeugljeniéni CeliCni liv se koriste za izradu odlivaka koji su veoma
optereceni dinamickim uticajima (toCkovi lokomotiva, postolja masina,
delovi masina prekidnog transporta, kucista i radna kola hidroturbina i
sl.).

Visokougljeniéni Celicni liv koriste se za izradu odlivaka koji u svome
radu imaju intezivno habanje (zup€anici na valjaoniCkim masinama,
zupcCanici na masinama u proizvodnji cementa i dr.).

Legirani CeliCni livovi su podeljeni na manganske, hromske i viSestruko
legirane. Osnovni razlog legiranja Celi€nog liva se sastoji u povecanju
otpornosti prema abraziji, otpornosti prema koroziji i vatrootpornosti.



MASINSKI MATERIJALI







Korozija

Korozijom se naziva proces razaranja metala i njihovih legura pod
dejstvom spoljasnje sredine.

To je nenamerno razaranje konstrukcionih materijala prouzrokovano
fizickim, fiziCko-hemijskim i bioloskim agensima.

RecC potiCe od latinske reCi corrodere, Sto znacCi nagristi.

Korozija dovodi:

» ili do neporoznog sloja, koji zaustavlja dalji proces propadanja (kao
kod bakra i aluminijuma)

* ilido poroznog, kao kod gvozda, te vazduh i dalje prolazi kroz taj sloj
i dovodi do dalje (dublje) korozije.




Korozija

Prema naé€inu rasprostiranja postoje tri vrste korozije i to:
* povrsSinska korozija

« dubinska korozija

« kombinovana korozija

Prema na€inu na koji se korozija odvija postoje:

- hemijska korozija i

- elektrohemijska korozija




Korozija

PovrSinska korozija predstavlja koroziono razaranje
povrSine metalnog masinskog elemenata, a javlja se u dva
oblika:

* ravnomerna i
* neravnomerna.

Ravnomerna korozija razara celu povrSinu masinskog
dela ravnomerno, dok neravnomerna korozija deluje
razarajuCe po centrima tj. pojasevima na povrSini
masinskog elementa.

Dubinska korozija razara strukturu masinskog elemenata,
tako da dolazi do pojava centara korozije unutar masinskog
elemenata. Ovo izaziva krti lom elementa.

Kombinovana korozija je proces sadejstva dveju korozija
ti. nastaje kao pojava kombinacije povrSinske i dubinske
korozije.




Korozija

Hemijska korozija predstavlja razaranje materijala
i legura usled dejstva okolne sredine.

Javlja se u neelektrolitima, tj. u medijima koji ne
provode elektriCnu struju:

* spajanje metala s kiseonikom iz vrucih gasova
(O, CI, S, N), §to se naj¢eSce desSava pri radu
uredaja na visokim temperaturama (zavarivanju,
termickoj obradi itd.)

« korozija metala i legura u neelektrolitima kao Sto
su organske materije (npr. razaranje metala u
nafti pod uticajem S ili njegovih jedinjenja)

Elektrohemijska korozija dovodi do razaranja

metala i legura pod dejstvom elektrolita i javlja se

na dodirnim povrSinama metala i elektrolita, kao Sto
su voda i vodeni rastvori kiselina, baze i soli, pri
cemu se odvijaju reakcije oksidacije i redukcije.

CORROSION

GALVANIZED
PIPE

DIELECTRIC
UNION

-

COPPER PIPE Pm\.s;:c



Sprecavanje korozije



SprecCavanje korozije

SpreCavanje korozije se moze posti¢i izborom sastava i strukture metala
i legura koje Ce imati najbolju korozionu postojanost u odredenoj sredini.

To se postize na sledeCe nacine:

* visokom Cvrsto¢om

* legiraju¢im elementima

« primenom posebnih rezima termiCke obrade i

* pogodnim oblikovanjem masinskih elemenata i sklopova.




Zastitne previlake

Metali i legure se od korozije najceSce Stite na nekoliko nacina:
* Nanosenje metalnih prevlaka

« Nanosenje nemetalnih previaka

* Hemijska zastita

« Elektrohemijska zastita

Primarna svrha prevlaka je zaStita od korozije.

Sekundarna svrha moze biti :

o postizanje odredinih fiziCkih svojstava povrSine

o zaStita od mehaniCkog troSenja

o postizanje estetskog utiska
O

povecanje dimenzija istroSenih delova, odnosno popravka loSih
proizvoda




Galvanske prevlake

Galvanske prevlake su metalni slojevi koji se katodno izdvajaju na
odgovarajucem predmetu elektrohemijskim putem.

Proces odvijanja se realizuje u odgovarajuim rastvorima soli
(elektrolitima) kroz koje se propusta jednosmerna struja niskog napona
preko elektroda.

Kvalitet galvanskih prevlaka zavisi od samog nacina galvanizacije, kao i
od:

« temperature elektrolita,
« gustine struje na povrsini elektroda i
* nacinu pripreme povrsine koja se zasticuje prevlakom.




Galvanske prevlake

Galvanska zastita kao postupak obnavljanja osnovnih delova kod tehnick
ih sistema se izvodi metalnim prevlakama i to:

» elektrolitickim prevlakama cinka

« elektrolitickim prevlakama kadmijuma
» elektrolitickim prevlakama bakra

» elektrolitickim prevlakama hroma i

* hemijski tvrdim prevlakama nikla.




Galvanske prevlake

Prednosti

v" Mogu se naneti raznovrsne metalne prevlake (viSeslojne)
v Prevlake ¢vrsto prijanjaju na podlogu

v Jednostavno se moze regulisati debljina previake

v" Niske temperature obrade

v' Postize se visoka disto¢a prevlaka

Nedostaci

Slaba mikroraspodela

Galvanski piting koji izaziva poroznost tanjih previaka (H2)
MehaniCke napetosti

Promene hemijskog sastava elektrolita
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Pocinkovanje

Pocinkovanje se koristi za zastitu Celi¢nih delova od korozije.

Boja prevlake cinka je svetlosiva (obicno, bele ili Zute boje), vremenom
tamni pa nije preporucljiva za dekorativhe predmete, nije otporna u vodi
Cija je temperatura veca od 65°C, u kiselinama, alkalijama i na niskim
temperaturama.

Prednost ove zastite je u niskoj ceni previake Sto je jako povoljno za
zastitu cCelicnih predmeta od korozije u normalnim atmosferskim
uslovima.
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Kadmijumiziranje

Kadmijum je po svojim svojstvima tj. pri antikorozivnim osobinama
slican cinku, ima vecu plastiCnost pa se zato viSe upotrebljava za zastitu
delova koji su mehaniCki optereceni.

Otporan je na dejstvo morske vode i morske atmosfere, u alkalijama je
nerastvoran, dok je u kiselinama otporniji od cinka.

U uslovima normalne atmosfere zastitna svojstva kadmijuma su nesto
slabija nego kod cinka, a narocito u prisustvu industrijskih gasova.

Boja kadmijuma je srebrnasto bela sa plavicastom nijansom.




Niklovanje

Nikl je plemenitiji metal od gvozda, za =zasStitu se nanosi preko
podslojeva bakra iz razloga smanjenja njegove poroznosti.

Prevlake nikla vremenom tamne.
Sirée i tople masti ostavljaju mrlje na povrSinama prevucenih niklom.
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Tvrdo hromiranje

Hrom je izuzetno postojan metal, zadrzava svoju boju i sjaj u odnosu na
razliCite hemijske uticaje. Promena boje hroma nastaje iznad 500°C.

Rastvara se u sonoj i vrucoj sumpornoj kiselini.

Zbog postojanosti, poroznosti i plemenitijeg ponaSanja u odnosu na
Celik, prevlake hroma moraju biti vecCe debljine, odnosno on se
kombinuje sa prevlakama bakra i nikla da bi se obezbedila
zadovoljavajuca antikorozivna zastita.
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