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UVOD 

Tehniļki su materijali oni materijali od kojih se izraĽuju tehniļki proizvodi, a posjeduju 

kombinaciju povoljnih fizikalnih svojstava koja nazivamo tehniļka svojstva [1]. Tehniļki 

materijali moraju se moĺi preraĽivati tebiti pristupaļni cijenom proizvodnje i prerade. 

Proizvodnja raznih dobara i prerada materijala u poluproizvode i gotove proizvode znatan je 

dio inģenjerske djelatnosti. Za kreiranje tehniļkih proizvoda i proizvodnih sustava uz mnoga 

druga znanja inģenjeri trebaju poznavati i unutarnju graĽu i svojstva materijala kako bi 

izabrali optimalan materijal i primjerenu tehnologiju obrade za odreĽeni proizvod. 

Svojstva tvari (i materijala) vaģna za tehniļku primjenu obuhvaĺaju opĺa svojstva 

(gustoĺa), fizikalna svojstva (npr. toplinska vodljivost, toplinski kapacitet, elektriļna 

vodljivost/dielektriļnost, magnetiļnost, modul elastiļnosti itd.), kemijska, optiļka itd. Uz 

opĺa, svojstva materijala (i poluproizvoda) obuhvaĺaju i: mehaniļka, triboloġka, korozijska, 

tehnoloġka, ekonomska i ekoloġka svojstva. Neka svojstva materijala ovisna su o uvjetima 

ispitivanja, obliku i dimenzijama ispitne epruvete, mikrostrukturi, stanju materijala itd. Nakon 

ġto se materijali ugrade u odreĽeni proizvod, provode se ispitivanja eksploatacijskih svojstava 

proizvoda i ispitivanja ponaġanja materijala u sloģenim eksploatacijskim uvjetima [2]. 
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1. KRISTALNI SUSTAVI  

1.1 GraĽa materijala 

Za razumijevanje svojstava i ponaġanja materijala u eksploataciji nuģno je poznavanje 

njegova kemijskog sastava i mikrostrukture. Mikrostruktura materijala nastaje djelovanjem 

tehnoloġkih postupaka praoblikovanja, preoblikovanja i oplemenjivanja na materijal 

odreĽenog kemijskog sastava. Svojstva materijala odreĽena su njegovom mikrostrukturom i 

kemijskim sastavom. U prouļavanju mikrostrukture i svojstava metala, legura i keramike 

polazna razina prouļavanja bit ĺe njihova kristalna reġetka, odnosno njoj pripadna jediniļna 

ĺelija [2]. 

Makrostruktura Mikrostruktura Atomska struktura

(Nanostruktura)

Struktura atoma

Znanost o materijalima Kemija i fizika
 

Slika 1.1 Prikaz razina graĽe materijala i podruļje istraģivanja znanosti o materijalima [1] 

Pravilno rasporeĽivanje atoma zovemo kristalizacijom, a nastale tvorevine nazivamo 

kristalima. Ļiste tvari u ļvrstom stanju pokazuju karakteristiļnu graĽu: od kristaliniļne do 

amorfne. Metalni materijali imaju kristalnu graĽu. Polimerni materijali imaju amorfnu ili 

kristaliļnu graĽu. Karakteristika kristala stalan je i pravilan raspored atoma koji se ponavlja u 

prostoru. Kristaliti su osnovni agregati skruĺenog stanja kod kojih pravilan raspored vlada 

samo u unutraġnjosti, bez pravilnosti na vanjskim plohama. Prouļavanjem nanostrukture, 

rasporeda atoma u kristalima i kristalitima bavi se kristalografija. Osim toga, kristalografija 

prouļava vanjski geometrijski oblik i unutarnju graĽu kristala, rast kristala, pogreġke u 

kristalima, povrġinska svojstva kristala i dr. Za predoļavanje rasporeda atoma (iona) u 

kristalnoj reġetki sluģimo se geometrijskim modelima u kojima su atomi predoļeni kuglama i 

sloģeni u geometrijsko tijelo odreĽenog oblika prema vani omeĽeni pravilnim plohama.  

Svaki kristal ima odreĽen geometrijski oblik i kutove izmeĽu odreĽenih ploha koji su 

posljedica unutraġnje graĽe, tj. rasporeda strukturnih jedinica ï atoma, iona, molekula. 
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Prostorni raspored strukturnih jedinica ponavlja se u svim smjerovima u prostoru i naziva se 

prostorna reġetka (slika 1.2). Najmanji dio prostorne reġetke koji se ponavlja u prostoru naziva 

se jediniļna ili elementarna ĺelija [2]. 

 
Kristalna reġetka   Jediniļna ĺelija 

Slika 1.2 Izdvajanje jediniļne ĺelije iz kristalne reġetke [2] 

Za opis i ispitivanje kristalne graĽe definira se kristalni sustav (analogno definiranju 

geometrijskog koordinatnog sustava). Kristalni sustav (slika 1.3) sastoji se od: 

- kristalnih osi simetrije: x, y, z (poklapaju se sa stranicama jediniļne ĺelije) 

- kutova izmeĽu osi: Ŭ, ɓ, ɔ 

- parametara po kristalnim osima: a, b, c (najmanja meĽusobna udaljenost atoma). 

 
Slika 1.3 Osnovni elementi kristalnog sustava [2] 

Osim osnovnih elementa, za svaki kristalni sustav mogu se izvesti dodatni parametri: 

- pripadni broj atoma (PBA): broj atoma koji pripada jednoj jediniļnoj ĺeliji 

- koordinacijski broj (KB): broj atoma koji Ădodirujuñ pojedini atomi ili  broj 

najbliģih susjednih atoma 

- faktor gustoĺe slaganja atoma (FGSA): pokazuje kako je iskoriġten prostor 

kojim atomi raspolaģu u promatranom koordinatnom sustavu. 
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1.2 Struktura metalnih materijala  

Sve kristalne strukture mogu se prikazati s ļetrnaest vrsta jediniļnih ĺelija razvrstanih u 

sedam kristalnih sustava: kubni, heksagonski, tetragonski, rompski, romboedarski, triklinski i 

monoklinski sustav. 

Metale moģemo opisati kao materijale kristalne strukture kod kojih su ioni povezani 

indirektno, poljem slobodnih elektrona koji ih okruģuju. Svaki ion privlaļi susjedne ione 

tvoreĺi gusto sloģene strukture kratkih veza koje daju dobru ļvrstoĺu i relativno visoku 

gustoĺu, dobru elektriļnu i toplinsku vodljivost, duktilnost i sposobnost refleksije svjetlosti. 

Veĺina tehniļkih metalnih materijala kristalizira u kubiļnom kristalnom sustavu, a samo njih 

nekoliko u heksagonskom sustavu. U kubiļnom kristalnom sustavu metali kristaliziraju u 

obliku prostorno centrirane jediniļne ĺelije ili u obliku ploġno centrirane jediniļne ĺelije. U 

heksagonskom kristalnom sustavu za tehniļke materijale najvaģnija je gusto sloģena 

heksagonska jediniļna ĺelija u kojoj su atomi razliļito sloģeni u dvije naizmjeniļno 

ponavljane ravnine [2]. 

 
                     BCC  FCC        HCP 

Slika 1.4 Oblici najvaģnijih jediniļnih ĺelija [1] 

Prostorno centrirana kubna ĺelija - BCC 

 

Slika 1.5 Prostorno centrirana kubna ĺelija (BCC) 
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Prostorno centriranu kubnu ĺeliju (BCC, engl. body-centred cubic) ļini 9 atoma (8 na 

vrhovima i jedan u sjeciġtu dijagonala). Od tih 9 atoma jediniļnoj ĺeliji pripada u cijelosti 

samo jedan atom (u srediġtu), a ostalih 8 atoma (na vrhovima) pripada djelomiļno i susjednim 

ĺelijama. Jednoj kristalnoj BCC ĺeliji pripadaju ukupno 2 atoma. Srednji atom dotiļe svih 8 

atoma koji se nalaze na vrhovima, a atomi na vrhovima ne dodiruju se. U prostorno centriranu 

kubnu ĺeliju mogu stati 24 strana atoma polumjera 0,3 r bez izvitoperenja ĺelije. Prema ovom 

tipu kristaliziraju Ŭ-ģeljezo, Cr, Mo, V, W, ... . 

Parametar a izraģen polumjerom atoma R za BCC jediniļnu ĺeliju je prema [3]: 

a = 4R/ã3

 

Slika 1.6 Pripadnost atoma BCC ĺeliji 

 

Slika 1.7 Poloģaj stranih atoma u BCC ĺeliji [4]

Ploġno centrirana kubna reġetka ï FCC 

 

Slika 1.8 Ploġno centrirana kubna ĺelija (FCC) 

Ploġno centriranu kubnu ĺeliju (FCC, engl. face-centred cubic) ļini 14 atoma: 8 na 

vrhovima i 6 u sjeciġtu dijagonala ploha. 

Jednoj osnovnoj ploġno centriranoj kubnoj ĺeliji pripadaju ukupno 4 atoma (8x1/8 

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

Atomi se dotiļu po dijagonalama boļnih ploha. Svaki atom u srediġtu dijagonale plohe 

dodiruje 4 atoma u vrhovima.  

Parametar a izraģen polumjerom atoma R za FCC jediniļnu ĺeliju je prema [3]: 

a = 4R/ã2 
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Slika 1.9 Pripadnost atoma FCC ĺeliji 

 

Slika 1.10 Poloģaj stranih atoma u FCC ĺeliji [4] 

 

Atomi u vrhovima meĽusobno se ne dodiruju. MeĽusobne udaljenosti atoma veĺe su 

nego kod prostorno centrirane kubne reġetke. 

U ploġno centriranu kubnu reġetku moģe se smjestiti 13 stranih atoma polumjera 0,4 r 

bez izvitoperenja reġetke. 

Prema ovom tipu reġetke kristaliziraju ɔ-ģeljezo, Al, Cu, Ni, Ag, Au, Pt, ... . 

Heksagonska kompaktna ĺelija ï HCP 

 

Slika 1.11 Heksagonska kompaktna ĺelija [5] 

Heksagonsku kompaktnu ĺeliju (HCP, engl. hexagonal close-packed) ļini 17 atoma, i to 

12 atoma u vrhovima, 2 atoma u sredini gornje i donje plohe (po jedan na svakoj plohi) i 3 

atoma u sredini. Osnovnoj jediniļnoj ĺeliji pripada ukupno 6 atoma. Atomi gornje i donje 

plohe meĽusobno se dodiruju, 6 atoma meĽusobno se dodiruje i svi dodiruju sedmi atom. Tri 

atoma u sredini takoĽer se dodiruju, a isto tako dodiruju i tri gornja i tri donja atoma. Kod 

ovog tipa ima vrlo malo mjesta za smjeġtaj stranih atoma u tu ĺeliju. Prema ovom tipu 

kristaliziraju Zn, Cd, Mg, Ti, ... .  

Parametri a i c izraģeni polumjerom atoma R za HCP jediniļnu ĺeliju jesu [3]: 

a = b = 2R;  c = 1,633 a;  ɔ = 120Á 
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Klizne ravnine i klizni prav ci 

Unutar svake jediniļne ĺelije mogu se uoļiti ravnine i pravci najguġĺe zaposjednutosti 

atomima koji ļine klizni sustav metala (ili legure). Klizni sustav omoguĺava deformaciju 

metala pojedinaļnim pomacima atoma ili linija atoma na kliznoj ravnini ili pravcu. Za ovakav 

pomak potrebne su znatno manje sile nego za istodobno pomicanje svih atoma na nekoj 

ravnini u cijelom kristalu. U makroskopskoj pojavi plastiļna deformacija sastoji se od niza 

uzastopnih pomaka atoma u kliznom sustavu prostorne reġetke. 

 FCC BCC HCP 

 

Slika 1.12 Primjeri kliznih sustava FCC, BCC i HCP jediniļne ĺelije [2] 

Neka svojstva kristala odreĽene tvari razliļita su u razliļitim smjerovima. Ta pojava 

naziva se anizotropija, a pojava kada su svojstva ista u svim smjerovima naziva se izotropija. 

Kristalna zrna mogu pojedinaļno imati anizotropna svojstva, ali zbog razliļite orijentacije 

zrna u prostoru tvar se moģe makroskopski ponaġati izotropno. 

1.2.1 Izgradnja  reġetki kod legura 

U tehniļkoj praksi najļeġĺe se ne koriste ļisti metali. Samo nekoliko metala 

upotrebljava se u ļistom ili u pribliģno ļistom stanju (npr. tehniļki bakar i aluminij). 

Metalima se obiļno dodaju drugi elementi koji mijenjaju svojstva osnovnog metala. Tada 

govorimo o legurama ili slitinama. 

Sa stajaliġta formiranja kristalnih reġetki legura, od atoma razliļitih elemenata, 

razlikujemo tri kombinacije [4]: 

a) mijeġane kristale 

b) kristale mjeġance 

c) kristale intermetalnog spoja.  
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Veliļina atoma, relativnost valencije i elektriļna suprotnost valencije ļimbenici su o 

kojima ovisi hoĺe li legura biti graĽena od kristala mjeġanaca, mijeġanih kristala ili 

intermetalnih spojeva. 

Mijeġani kristali nastaju u naļelu od elemenata koji se uopĺe meĽusobno ne 

rastvaraju, odnosno jedna je komponenta potpuno netopiva u drugoj (npr. Cu-Pb legure). 

Svaki element razvija svoju reġetku neovisno o drugom elementu. Kristali su izmijeġani po 

ļitavoj masi legure te nastaje kruta smjesa raznovrsnih kristala. 

Kada je rijeļ o mijeġanim kristalima, karakteristike legure negdje su izmeĽu svojstava 

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

Kristali mjeġanci nastaju kada dolazi do izvanredno finog mijeġanja atoma osnovnog 

metala i dodanog legirnog elementa. Veĺina metala ima svojstvo da prima druge metalne 

ione, s pripadnim valentnim elektronima u svoju kristalnu reġetku. Ovako nastali kristali 

mjeġanci imaju istu graĽu reġetke kao i osnovni metal. Uobiļajeno je da se kristali mjeġanci 

obiljeģavaju grļkim slovima Ŭ, ɓ, ɔ-mjeġanci. Tada govorimo o Ŭ-mjeġancima, ɓ-mjeġancima, 

ɔ-mjeġancima. Kod kristala mjeġanaca svojstva nelinearno ovise o koncentraciji legirnih 

elemenata (slika 1.14.b). 

Kada atomi dodatnog elementa zauzimaju mjesta atoma osnovnog elementa, nastaju 

supstitucijski ili zamjenski kristali mjeġanci (slika 1.13.a). Zamjena atoma osnovne reġetke 

zbiva se uz izvjesne poremeĺaje. Poremeĺaji nastaju zbog razliļite veliļine atoma. Ako su 

atomi dodatnog elementa veĺi od osnovnog, reġetka se ġiri, a ako su manji, reġetka se skuplja. 

U oba se sluļaja u reġetki pojavljuju naprezanja koja rastu s porastom koncentracije atoma 

dodatnog elementa. Koncentracija dodatnog elementa u osnovnom je ograniļena, a graniļna 

vrijednost naziva se rastvorljivost. Na veliļinu graniļne rastvorljivosti utjeļu veliļina atoma i 

graĽa vanjske elektronske ljuske.  

Druga vrsta kristala mjeġanaca su intersticijski ili  ukljuļinski kristali mjeġanci. 

Intersticijski kristali mjeġanci nastaju kada atomi dodatnog elementa imaju svojstvo da se 

ugraĽuju u meĽuprostore osnovne reġetke. Intersticijski atomi znatno poremeĺuju reġetku i 

njihova je rastvorljivost u osnovnoj reġetki vrlo mala, npr. u Ŭ-ģeljezu moģe se otopiti najviġe 

0,025 % C na temperaturi 723 ÁC, a u ɔ-ģeljezu 2,03 % C na temperaturi 1147 ÁC.  

Ako osnovna reġetka sadrģi samo jednu vrstu stranih atoma, onda je to dvojni ili binarni 

mjeġanac, a ako sadrģi dvije ili viġe vrsta stranih atoma, onda govorimo o trojnom 

(ternarnom), kvaternarnom ili o kompleksnom kristalu mjeġancu. 
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Dodatni atomi mogu u osnovnoj reġetki zauzimati pravilan ili nepravilan raspored. 

SreĽeni raspored naziva se i superstruktura. Kod superstrukture uklopljene su na odreĽen 

naļin dvije razliļite reġetke jedna u drugu. Zagrijavanjem se mogu sreĽeni mjeġanci pretvoriti 

u nesreĽene i obrnuto. Pritom se mijenja niz svojstava (ļvrstoĺa, tvrdoĺa, ģilavost i sl.).  

 atomi matrice 

 
otopljeni atomi 

 a) b) 

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

Kristali intermetaln og spoja nastaju kada se dva metala spajaju u kemijski spoj. U 

tom sluļaju elementi tvore zajedniļku reġetku, ali razliļitu od reġetki sastavnih elemenata. To 

su intermetalni ili kemijski spojevi s vrlo sloģenim reġetkama. Obje su komponente u ļvrstoj 

otopini metali (npr. ɓ-CuZn, ɔ-Cu5Zn8). Svojstva kristala intermetalnog spoja mijenjaju se 

pod jakim utjecajem osnovnog metala do odreĽenog kritiļnog udjela legirnog elementa kada 

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

A B% B A B% B A BAmBm

otpornost

gnjeļivost

kristali mjeġanciintermetalni spojevimijeġani kristali

 

Slika 1.14 Utjecaj kristalnih oblika na opĺa svojstva legura [4] 

1.3 Kristalizacija  

Kristalizacija je stvaranje kristala, odnosno prijelaz tvari iz nesreĽenog u sreĽeno 

kristalno stanje. Kristalizacija moģe nastati u plinskoj i tekuĺoj fazi. Pojam kristalizacije 

mijeġani kristali kristali mjeġanci intermetalni spojevi 

a) b) c) 
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obuhvaĺa i nastajanje i rast kristala unutar ļvrste faze ġto se naziva rekristalizacija. Rijeļ 

kristalizacija dolazi od grļke rijeļi krystallos ï led. 

U rastaljenom stanju atomi se nalaze u neprekidnom slobodnom gibanju, a u krutom 

stanju atomi metalau reġetkastom su rasporedu. Podruļja od kojih poļinje ustaljivanje atoma u 

reġetkastom rasporedu zovu se Ăzaļeci kristalizacijeñ. U osnovi se kristalizacija (skruĺivanje) 

sastoji od dvaju procesa: nastanka zaļetaka (klica) nove faze i od rasta kristala. Nakon ġto se 

stvore vrlo sitne ļestice s odreĽenom kristalnom reġetkom, one rastu u veĺe kristale 

nalijeganjem atoma na odreĽena mjesta. 

 KRISTALNO ZRNO 

 
KLICE KRISTALIZACIJE GRANICA KRISTALNOG ZRNA 

Slika 1.15 Tijek kristalizacije  [7] 

Proces kristalizacije ï prijelaz taljevine u krutninu ï i obrnuto, moģe se pratiti u 

koordinatnom sustavu vrijeme-temperatura.  

Homogena kristalizacija jest kristalizacija koja nastaje od malih jezgri ġto ļine male 

skupine atoma dotiļne tvari koje se reġetkasto rasporeĽuju i postupno rastu. To je 

kristalizacija kemijskog elementa. 

vrijeme

te
m

p
e
ra

tu
ra

kristalizacija

(skruĺivanje)

skrutiġte

taljevina

krutina

taliġte

taljenje

 
Slika 1.16 Kristalizacija i taljenje elemenata [4] 

 

 

a b 
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Heterogena kristalizacija nastaje kod tehniļkih legura iz jezgri koje se po kemijskom 

sastavu razlikuju od tvari koja kristalizira. Takve se jezgre nazivaju klicama kristalizacije. To 

su obiļno neka strana tijela u leguri (slitini). 

Prve klice kristalizacije kod legura mogu se aktivirati s malim zakaġnjenjem, tj. ispod 

temperature skruĺivanja. Razlika izmeĽu temperature stvarnog skrutiġta i temperature 

nastanka prvih klica naziva se pothlaĽenje. PothlaĽenje je izraģenije kod veĺih brzina 

hlaĽenja. Kod malih brzina hlaĽenja praktiļki nema pothlaĽenja. 

vrijeme

te
m

p
e
ra

tu
ra

t1

t

 
Slika 1.17 Toplinska histereza [4] 

Brzinom ohlaĽivanja utjeļemo na raspored i veliļinu kristalita. U pravilu veĺa brzina 

ohlaĽivanja daje sitnije zrno, a manja krupnije. Praktiļnu primjenu toga imamo u toplinskoj 

obradi ļelika i lijeva, a osobito u ljevarstvu gdje se veĺom brzinom hlaĽenja postiģu veĺe 

tvrdoĺe odljevaka. Kristaliti se kod nekih elemenata pri daljnjem hlaĽenju modificiraju i u 

krutom stanju, ġto se naziva alotropska modifikacija. Alotropske modifikacije vezane su uz 

oslobaĽanje latentne topline i promjenu specifiļnog volumena pri svakoj prekristalizaciji.  

Najvaģnije alotropske modifikacije u tehnici su alotropske modifikacije ļistog ģeljeza u 

krutom stanju. Neposredno nakon skruĺivanja ģeljezo ima prostorno centriranu kubnu reġetku. 

To je ŭ-ģeljezo koje nastaje pri 1536 ÁC. Pri 1392 ÁC prostorno centrirana kubna reġetka 

(BCC) prelazi u ploġno centriranu kubnu reġetku (FCC) ili ɔ-ģeljezo. Pri 898 ÁC, kod 

hlaĽenja, ploġno centrirana reġetka prelazi u prostorno centriranu kubnu reġetku ili Ŭ-ģeljezo, 

a kod zagrijavanja Ŭ-ģeljezo prelazi u ɔ-ģeljezo na 911 ÁC. Ova pojava naziva se histereza. 

Ģeljezo ima joġ jedno svojstvo, a to je da je ispod temperature 770 ÁC magnetiļno, a iznad je 

nemagnetiļno ïKiri ( Currie) toļka. 
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Slika 1.18 Alotropske modifikacije ļistog ģeljeza [8] 

Drugi vaģni metali kod kojih dolazi do alotropske modifikacije su kobalt i nikal koji  se 

mijenjaju iz heksagonske kompaktne reġetke u ploġno centriranu reġetku. Titanij i cirkonij  

pretvaraju se iz kompaktne heksagonske u prostorno centriranu kubnu reġetku.  

1.3.1 Nepravilnosti u kristalima  

Kristalna graĽa ļistih tvari i legura u pravilu je nesavrġena. Unutar kristalnih zrna i na 

granicama postoji niz nepravilnosti ili nesavrġenosti. Odstupanja od savrġene kristalne reġetke 

idealnih kristala nazivaju se defektima. Nepravilnosti (defekti) unutar kristalne reġetke mogu 

se prema njihovu opsegu razvrstati na: 

- toļkaste ili nuldimenzijske nepravilnosti (praznine ili vakancije i ukljuļke ili 

intersticije) 

- linearne ili jednodimenzijske nepravilnosti (dislokacije) 

- povrġinske nepravilnosti ili dvodimenzijske nepravilnosti (granice zrna, 

nepravilnosti sloga...) 

- prostorne (volumne) ili trodimenzijske nepravilnosti (pore, ukljuļineé). 

Opĺenito nepravilnosti u kristalnoj reġetki nastaju zbog vanjskih utjecaja, npr. nastaju 

pri rastu kristala iz taline, za vrijeme ozraļivanja metala i legura ili pri plastiļnoj deformaciji. 

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

Toļkaste nepravilnosti 

Toļkaste nepravilnosti mogu biti fizikalne ili kemijske. Fizikalne su nepravilnosti 

praznine ili vakancije koje nastaju kada u osnovnoj reġetki nedostaje atom ili je atom 

osnovne reġetke na pogreġnom mjestu, tj. ne u ļvoru (toļki) reġetke, nego se nalazi izmeĽu 

drugih atoma. Kemijske nepravilnosti nastaju kada strani atomi zamijene osnovne atome u 
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osnovnoj reġetki (supstitucijski ili zamjenski atomi) ili se strani atomi ugraĽuju u 

meĽuprostore izmeĽu atoma osnovne reġetke (intersticijski  ili ukljuļinski atomi). 

Supstitucijski ili zamjenski atomi mogu se ugraditi u reġetku ako razlika u veliļini atoma nije 

veĺa od Ñ15 %. Intersticijski ili ukljuļinski atomi mogu se ugraditi u meĽuprostore osnovne 

reġetke samo ako su puno manji od atoma osnovne reġetke. 

supstitucijski atom (veĺi)

supstitucijski atom (manji)praznina

intersticijski atom

 
Slika 1.19 Toļkaste nepravilnosti unutar kristalne reġetke [1] 

Linearne nepravilnosti 

Linearne nepravilnosti ili dislokacije nesavrġenosti su dugaļke u jednom smjeru, a 

nastaju u reġetki izravno prilikom kristalizacije ili pri plastiļnom oblikovanju materijala. U 

metalima su ove nepravilnosti najļeġĺe. Ove nepravilnosti znatno utjeļu na mehaniļka 

svojstva metalnih kristala i omoguĺavaju tumaļenje nesklada izmeĽu teorijski potrebnog 

naprezanja za plastiļnu deformaciju u odnosu na stvarno potrebno naprezanje koje je 100 do 

10.000 puta manje od teorijski izraļunatog naprezanja. Stupanjska i vijļana dislokacija 

graniļni su sluļajevi svih moguĺih linijskih nepravilnosti u kristalnoj reġetki. 

 Posebna ravnina atoma 

 

Slika 1.20 Stupanjska dislokacija [9] 

Dislokacijska linija

 

Slika 1.21 Vijļana dislokacija [9] 
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Povrġinske nepravilnosti 

Povrġinske (ravninske) nepravilnosti nastaju kao redovi dislokacija ili kao skupovi 

dislokacija u obliku mozaiļnih stanica. Graniļne plohe izmeĽu zrna, tj. granice kristala, 

spadaju meĽu najļeġĺe dvodimenzijske nepravilnosti koje predstavljaju prijelazno podruļje s 

naruġenom strukturom reġetke. Povrġina kristala takoĽer se moģe smatrati defektom jer na 

samoj povrġini kristala postoji drukļija energetska situacija nego u njegovoj unutraġnjosti.  

granica zrna

D

b

ⱥ

 

Slika 1.22 Granice zrna kao povrġinske nepravilnosti [6] 

 

(a) (b)  
Slika 1.23 Mozaiļna struktura(a) shematski dijagram; (b) stvarna mozaiļna struktura Fe-Ni legure  

(poveĺanje 50 000 x) [10] 

1.3.2 Dijagrami stanja 

Legure su tvari koje se sastoje od dvaju ili viġe elemenata od kojih je barem jedan 

metal. Legure su najbrojniji tehniļki metali koji se upotrebljavaju u praksi. Elemente koji  

ļine leguru nazivamo komponente. Postoje dvokomponentne, trokomponentne, 

ļetverokomponentne i viġekomponentne legure. Kod legura se pojavljuje drukļiji tijek 

krivulja taljenja i kristalizacije jer se promjena agregatnog stanja i modifikacija kristalnih 

reġetki ne zbivaju pri odreĽenoj temperaturi kao kod ļistog metala, nego se pojavljuje 
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temperaturni interval s usporenim sniģenjem temperature. Opĺepoznato je da veĺina legura 

nema toļno odreĽenu temperaturu taliġta i skrutiġta nego temperaturni interval skruĺivanja, 

odnosno taljenja.  

Dijagrami stanja  ili fazni dijagrami  ili dijagrami slijevanja  grafiļki su prikazi koji 

pokazuju koje su faze i pojavni oblici faza (konstituenti) prisutni u materijalnim sustavima na 

razliļitim temperaturama i tlakovima za razliļite kemijske sastave legura. Faza je fizikalno i 

kemijski homogeni dio legure koji se po strukturi i/ili po kemijskom sastavu razlikuje od 

drugih dijelova. Dijagrami stanja sluģe inģenjerima i znanstvenicima za razumijevanje i 

predviĽanje ponaġanja materijala u razliļitim uvjetima. Veĺina dijagrama stanja konstruirana 

je za ravnoteģne uvjete ili za nominalno ravnoteģne uvjete. 

S obzirom na to da se skruĺivanje i taljenje legura odvijaju pri atmosferskom tlaku, tlak 

se zanemaruje. Na apscisu koordinatnog sustava unosimo koncentracije, a na ordinatu 

unosimo temperaturu. Koncentracija je udio komponente (B) u leguri ili u fazi. Udio 

komponenata izraģava se masenim postocima. Zbroj udjela faza mora biti 100 %. Dijagrami 

stanja (slijevanja) dobiju se na osnovi niza krivulja hlaĽenja za razliļite koncentracije 

komponenata. 

% B0% B 100% B

100% A 0% A

[°
C

]

 
Slika 1.24 Koordinatni sustav za dijagrame 

stanja (slijevanja) [4] 

100% B

[°
C

]

vrijeme 0% B 35% B

t1

t2
L

S

 

Slika 1.25 Nastanak dijagrama stanja [4] 

Toļke L i S predstavljaju podruļje izmeĽu taljevine i krutnine. Iznad L je taljevina, a 

ispod S je krutnina. IzmeĽu L i S su taljevina i kristali mjeġanci. Gornja krivulja koja povezuje 

sve L toļke naziva se linija likvidus, a donja krivulja koja povezuje sve S toļke naziva se linija 

solidus. Kod nekih sustava imamo potpunu rastvorljivost jednog elementa u drugom kod svih 

koncentracija, a kod nekih je ta rastvorljivost ograniļena. Kada se sustav legura sastoji od 

dviju komponenti, stanje takva sustava definira binarni dijagram stanja.  
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Razlikujemo sljedeĺe oblike dijagrama stanja [8]: 

- izomorfni dijagram stanja  (sustav potpune rastvorljivosti u rastaljenom i u 

krutom stanju) 

- eutektiļki dijagram stanja (sustav potpune rastvorljivosti u rastaljenom stanju, 

a djelomiļne rastvorljivosti u krutom stanju) 

- peritektiļki dijagram stanja (sustav potpune rastvorljivosti u rastaljenom 

stanju, a djelomiļne rastvorljivosti u krutom stanju) 

- eutektoidni dijagram stanja (sustav potpune rastvorljivosti u rastaljenom 

stanju s pretvorbom ï prekristalizacijom u krutom stanju) 

- monotektiļki dijagram stanja (sustav s nepotpunom topivoġĺu komponenti u 

rastaljenom i u krutom stanju). 

1.3.2.1 Izomorfni dijagram stanja  

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

promjerima atoma, bliskom atomskom masom i valencijom. Dijagram   stanja  (slijevanja) 

NiïCu tipiļan je primjer potpune rastvorljivosti u krutom i rastaljenom stanju i daje samo 

kristale mjeġance s istom reġetkom u bilo kojoj koncentraciji. U podruļju izmeĽu linij a 

likvidus i solidus zbiva se kristalizacija i tu imamo dvije faze: taljevinu i krutninu.  
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Slika 1.26 Konstrukcija dijagrama stanja legura NiïCu [4] 

Na lijevoj strani dijagrama prikazana je grupa krivulja hlaĽenja, a desno je dijagram 

stanja koji se konstruira s pomoĺu krivulja hlaĽenja. U ovom sustavu postoji samo jedna kruta 

100 % Cu 

ÁC 
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faza oznaļena s Ŭ, a ļine je supstitucijski kristali mjeġanci s reġetkom nikla, odnosno bakra. 

Buduĺi da i nikal i bakar imaju FCC reġetku, a radijusi atoma veoma im se malo razlikuju, 

atomi bez problema zamjenjuju mjesta bez obzira na sastav. 

Za proraļun o koliļini pojedine faze koristimo se poluģnim pravilom. Na ovaj naļin 

moģemo za bilo koju koncentracijui na bilo kojoj temperaturi izraļunati koliļinski odnos faza.  
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Slika 1.27 Poluģno pravilo faza [4] 

1.3.2.2 Eutektiļki dijagram stanja 

Sustav potpune rastvorljivosti u rastaljenom stanju i djelomiļne rastvorljivosti u krutom 

stanju javlja se kod komponenata koje imaju razliļite kristalne reġetke ili reġetke istog tipa, ali 

s veĺim razlikama u parametrima reġetke. Kod eutektiļkog sustava rijeļ je o komponentama s 

bliskim taliġtima.  

Primjer za ovaj sluļaj je sustav AgïCu. U ovom ĺemo sustavu pri potpunom 

skruĺivanju imati dvije vrste mjeġanaca (i to smjesu mjeġanaca Ŭ i ɓ). U opĺenitom se sluļaju 

moģe reĺi da je Ŭ-mjeġanac s reġetkom komponente A, a ɓ-faza mjeġanac je s reġetkom 

komponente B. 

 
Slika 1.28 Nastanak eutektiļkog dijagrama stanja (za sustav Ag-Cu) [4] 
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solidus
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Kod eutektiļkog sustava imamo ġest podruļja: 

I ï taljevina 

II ï Ŭ-kristali mjeġanci + taljevina 

III  ï ɓ-kristali mjeġanci + taljevina 

IV  ï Ŭ-kristali mjeġanci 

V ï ɓ-kristali mjeġanci 

VI  ï Ŭ i ɓ-kristali mjeġanci.  

Kod eutektiļke koncentracije i temperature u toļki B taljevina pri postupnom hlaĽenju 

izravno prelazi u krutninu, bez primarnog izluļivanja. Mjeġanci koji nastaju u toj etapi zovu 

se eutektiļki mjeġanci (Ŭ i ɓ), temperatura eutektiļka i eutektiļka koncentracija. Linija ABC 

predstavlja liniju likvidus, a linija CDBEA liniju solidus. 

1.3.2.3 Peritektiļki dijagram stanja 

Peritektiļki sustav ļine komponente sa znatnim razlikama taliġta. Dio dijagrama s 

komponentom koja ima viġe taliġte prekriva dio dijagrama komponente koja ima niģe taliġte. 

Skruĺivanje se odvija ovim redom: kad temperatura padne ispod linije likvidus, stvaraju se 

primarni kristali mjeġanci. Na peritektiļkoj temperaturi ɓ-kristali u talini prelaze u Ŭ-kristale u 

odreĽenom podruļju koncentracija.  

U peritektiļkom dijagramu stanja tijek kristalizacije potrebno je promatrati za razliļite 

koncentracije.  

 
Slika 1.29 Peritektiļki dijagram stanja [8] 

Za leguru koncentracije X1 na krivulji hlaĽenja dvije su toļke koje oznaļuju interval 

skruĺivanja s usporenjem pada temperature. U toļki L1 poļinje skruĺivanje stvaranjem Ŭ-
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kristala mjeġanaca, a zavrġetak skruĺivanja je u toļki S1, a kod daljnjeg hlaĽenja nema 

promjena.  

Za leguru koncentracije X2 na krivulji hlaĽenja su tri toļke. Toļka L2 oznaļuje 

poļetak skruĺivanja, P2 oznaļuje poļetak peritektiļke reakcije u kojoj se ɓ-kristali mjeġanci s 

reġetkom komponente B stvaraju iz preostale taljevine i oko ruba veĺ prije kristaliziranih Ŭ-

mjeġanaca. Kod odreĽenih koncentracija dolazi kod hlaĽenja ispod peritektiļke temperature 

do manjih promjena masenih udjela Ŭ-kristala i ɓ-kristala. 

Za leguru koncentracije X3 imamo dva intervala usporenja, i to prije i poslije 

peritektiļke reakcije. U ovom sluļaju peritektiļkom reakcijom ne zavrġava skruĺivanje. 

Nakon potpune prekristalizacije Ŭ-kristala mjeġanaca u ɓ-kristale mjeġance preostaje i jedan 

dio taljevine koji ispod peritektiļke temperature kristalizira u ɓ-kristale mjeġance. Ispod toļke 

S3 nema promjena. 

Legura koncentracije X4 kristalizira izmeĽu toļaka L4 i S4 u ɓ-kristale mjeġance, a 

nakon toga u krutom stanju nema viġe promjena. 

1.3.2.4 Eutektoidni dijagram stanja  

Eutektoidni dijagram stanja takav je dijagram kod kojeg postoji i pretvorba 

(prekristalizacija) u krutom stanju. Sve legure iz ovog sustava nakon primarne kristalizacije 

imaju monofaznu strukturu koja se sastoji od kristala mjeġanaca s kristalnom reġetkom 

komponente A, oznaļenih s g koji su stabilni samo na viġim temperaturama. Daljnje pretvorbe 

u krutom stanju spadaju u sekundarnu kristalizaciju. Eutektoidni sastav legure oznaļuje se s 

X id. Legure koje sadrģe manje od Xid komponente B podeutektoidne su legure, a one koje 

sadrģe viġe Xid komponente B nadeutektoidne su legure. 

◒, °C likvidus

solidus

T

T+ɔ 

A

B

C
D

E

F G

ɔ 

ɔ+Ŭô ɔ+ɓô

Ŭô

ɓô

)(' idid baa ++ )(' idid bab ++

XF Xid XG X, % B
 

Slika 1.30 Opĺi oblik eutektoidnog dijagrama stanja [8] 
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Kod svih podeutektoidnih legura iz ɔ-kristala mjeġanaca po krivulji C ï E poļinje 

izluļivanje kristala mjeġanaca s kristalnom reġetkom komponente A. Ti kristali oznaļuju se s 

Ŭ' i stabilni su na niģim temperaturama. Podeutektoidne legure ļiji sastav leģi lijevo od toļke 

F zavrġavaju sekundarnu kristalizaciju kao monofazne legure koje se sastoje od kristala Ŭ'. 

Kod podeutektoidnih legura ļiji sastav leģi izmeĽu toļaka F i E pri eutektoidnoj temperaturi 

( iᵻd) nastupa eutektoidna pretvorba kod koje preostali ɔ-kristali prelaze u smjesu kristala s 

kristalnom reġetkom komponente A (Ŭ
id
) i s kristalnom reġetkom komponente B (ɓ

id
). Ta 

smjesa kristala naziva se eutektoid. Eutektoid je pseudofaza jer ima neka obiljeģja prave faze 

(prosjeļni sastav, tvrdoĺu, oblik zrna) ali nije prava faza jer se sastoji od raznovrsnih 

konstituenata (Ŭ
id
 i ɓ

id
).  

Eutektoidna legura (X = Xid) prekristalizira na eutektoidnoj temperaturi (iᵻd) direktno u 

ļisti eutektoid: 

ɔ Ÿ Ŭ
id
 + ɓ

id
 

Kod svih nadeutektoidnih legura na temperaturnoj granici E ï D poļinje izluļivanje 

kristala mjeġanaca s kristalnom reġetkom komponente B, oznaļenih s ɓ'. Kod nadeutektoidnih 

legura ļiji sastav leģi izmeĽu toļaka E i G pri eutektoidnoj temperaturi nastupa eutektoidna 

pretvorba kod koje preostali ɔ-kristali prelaze u smjesu kristala s kristalnom reġetkom 

komponente A (Ŭ
id
) i s kristalnom reġetkom komponente B (ɓ

id
), tj. nastaje eutektoid (Ŭ

id
 + 

ɓ
id
). Nadeutektoidne legure ļiji sastav komponente B leģi desno od toļke G zavrġavaju 

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

1.3.2.5 Monotektiļki dijagram stanja 

Monotektiļki dijagram stanja dijagram je koji prikazuje sustav s nepotpunom 

topljivoġĺu komponenti i u kapljevitom i u krutom stanju. Prilikom skruĺivanja jedna 

kapljevita faza pretvara se u krutu fazu i u drugu kapljevitu fazu: 

T1 hlaĽenjem prelazi u Ŭ + T2 

U odreĽenom se podruļju dvije kapljevite faze ne mijeġaju i ļine dvije odvojene faze 

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

1.3.2.6 Dijagram stanja ģeljezoïugljik  

Jedan od najpoznatijih i najviġe koriġtenih dijagrama stanja dijagram je koji prikazuje 

kristalizaciju legure ģeljezo-ugljik (Fe-C). To je sloģen dijagram stanja koji ima peritektiļki, 

eutektiļki i eutektoidni dio. To je binarni sustav (iako realne legure toga sustava nikada nisu 

ļisto binarne), a dvije komponente koje ļine ovaj sustav su ģeljezo i ugljik. 

Ģeljezo je metal koji ima najġiru primjenu. Ļisto ģeljezo magnetiļno je, sivo bijele je 

boje, duktilno i mekano, srednje ļvrstoĺe. Ģeljezo ima 26 elektrona, od ļega su dva vanjska u 

ļetvrtoj ljusci. 

Ugljik je najvaģniji legirni element za materijale na bazi ģeljeza. Pojavljuje se u trima 

alotropskim modifikacijama: amorfna (koks) i dvije kristalne ï grafit i dijamant. Ugljik ima 6 

elektrona (ļetiri vanjska u drugoj ljusci). Ugljik se u legure ģeljeza i ugljika (FeïC legure) 

ukljuļuje na tri naļina, ġto ovisi o naļinu kristalizacije. 

Postoje dva tipa kristalizacije kod FeïC legura: stabilna i metastabilna kristalizacija.  

Stabilna kristalizacija ļistih FeïC legura moģe nastupiti samo kod ekstremno sporog 

hlaĽenja. Ovisno o temperaturi i sastavu, atomi ugljika u tom sluļaju ulaze u reġetku ģeljeza 

tvoreĺi intersticijske kristale mjeġance (ŭ, ɔ, Ŭ) ili tvore kristale grafita (C).  

Metastabilna kristalizacija FeïC legura nastupa kod konaļnih i ļak relativno sporih 

brzina hlaĽenja. Ugljik i kod ovakve kristalizacije tvori intersticijske kristale mjeġance (ŭ, ɔ, 

Ŭ), a umjesto grafita pojavljuje se cementit (Fe3C).  
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Cementit je intermetalni spoj nepromjenjivog sastava sa 6,67 % C. Ima kompliciranu 

ortorombsku reġetku koja nema kliznih ravnina pa je zato cementit tvrd i krhak. U veĺini 

praktiļnih sluļajeva cementit je jako stabilan pa se zato moģe smatrati ravnoteģnom fazom. 

Ugljik se u ravnoteģno skruĺenim FeïC legurama pojavljuje u kristalima mjeġancima (ŭ, ɔ, Ŭ) 

i kao grafit (C) kod stabilne kristalizacije ili u cementitu (Fe3C) kod metastabilne 

kristalizacije.

 

Slika 1.32 Dijagram stanja ģeljezo  ï  ugljik  (ðð sustav FeïFe3C, - - - - sustav FeïC) [6] 

Fe-C dijagram za stabilnu kristalizaciju  

Kod stabilne kristalizacije Fe-C legura, tj. kod ekstremno sporog hlaĽenja ostatak 

ugljika koji nije u mjeġancima (ŭ, ɔ, Ŭ) kristalizirat ĺe u obliku grafita. Ļinjenica je da se 

brojļani podaci u dijagramima stanja ģeljezoïugljik donekle razlikuju, ovisno o izvoru, ali te 

razlike ne utjeļu na praktiļnu primjenjivost bez obzira na izvor. 

Primarna kristalizacija legura ģeljeza i ugljika iz taline eutektiļka je, a sekundarna 

kristalizacija je eutektoidna. 

Eutektiļki je sastav 4,26 % C, a eutektiļka je temperatura 1153 ÁC. Legure koje sadrģe 

viġe od 4,26 % C nadeutektiļke su legure, a legure koje sadrģe od 2,01 % C do 4,26 % C 

podeutektiļke su legure.  
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Eutektoidni je sastav 0,68 % C, a eutektoidna je temperatura 738 ÁC. Legure koje sadrģe 

od 0,68 % C do 2,01 % C nadeutektoidne su legure, a one koje sadrģe manje od 0,68 % C 

podeutektoidne su legure. 

Zbog male tehniļke vaģnosti izostavljena je analiza peritektiļkog dijela dijagrama (dio 

A ï B ï N). 

Tijekom kristalizacije legura prikazanih u dijagramu podruļjem B ï CË poļinje 

izluļivanje intersticijskih kristala mjeġanaca ugljika u FCC reġetki ɔïģeljeza. Taj kristal 

mjeġanac zove se austenit, a onaj koji nastaje tijekom primarne kristalizacije naziva se 

primarni austenit i oznaļuje se s ɔ'. Maksimalna topljivost ugljika u austenitu je 2,01 % C na 

temperaturi 1153 ÁC, a na temperaturi od 738 ÁC toplj ivost pada na 0,68 % C. Zavrġetak 

kristalizacije u ovom podruļju prikazuje krivulja od peritektiļkog podruļja (A ï B ï N) do EË. 

Legure ļiji je sastav manji od 2,01 % C zavrġavaju primarnu kristalizaciju kao monofazne s 

primarnim austenitom. 

Kod podeutektoidnih legura (< 0,68 % C) na granici G ï SË poļinje izluļivanje 

intersticijskih kristala mjeġanaca ugljika u BCC reġetki Ŭ-ģeljeza. Kristal koji nastaje izmeĽu 

granice G ï SË i do 738 ÁC naziva se primarni ferit i oznaļuje se s Ŭ'. Maksimalna topljivost 

ugljika u feritu je 0,018 % na temperaturi 738 ÁC, a na sobnoj temperaturi topljivost ugljika u 

feritu je 6Ŀ10
-11

 % C, ġto je praktiļki jednako nuli. Udio Ŭ'-kristala u ukupnom sadrģaju legure 

mijenja se s padom temperature tj. ispod 911 ÁC po granici G ï PË, poveĺava se maseni udio 

Ŭ', a smanjuje se maseni udio ɔ' kristala. Sve podeutektoidne legure osim onih s manje od 

0,018 % C, na temperaturi od 738 ÁC doģivljavaju eutektoidnu pretvorbu u kojoj preostali ɔ'-

kristali, koji na 738 ÁC imaju upravo 0,68 % C, prelaze u eutektoid koji se sastoji od 

eutektoidnog ferita (Ŭ
id
) i eutektoidnog grafita (C

gid
). To znaļi da na 738 ÁC imamo 

eutektoidnu pretvorbu:  

ɔ' Ÿ Ŭ
id
 + C

gid
. 

Struktura podeutektoidnih legura nakon zavrġetka eutektoidne pretvorbe sastoji se od Ŭ', 

Ŭ
id
 i C

gid
 i ostaje takva do sobne temperature jer se daljnje promjene mogu praktiļki 

zanemariti. 

Kod nadeutektoidnih legura (> 0,68 % C do 2,01 % C) poļinje se na granici EË ï SË 

izluļivati sekundarni grafit (C
g
'') zbog smanjenja topljivosti ugljika u austenitu. Maseni udio 

sekundarnog grafita poveĺava se u odnosu na austenit sve do 738 ÁC kada preostali austenit 

poprima sastav od 0,68 % C i doģivljava eutektoidnu pretvorbu identiļnu kao i kod 
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podeutektoidnih legura. Nakon zavrġetka pretvorbe nadeutektoidne legure imaju strukturu 

koja je C
g
'' + Ŭ

id
 + C

gid
. 

Kod podeutektiļkih legura (> 2,01 % C do 4,26 % C) na temperaturi 1153 ÁC preostala 

taljevina koja je poprimila sastav 4,26 % C, kristalizira u eutektikum koji se sastoji od 

eutektiļkog austenita (ɔ
e
) i eutektiļkog grafita (C

ge
). To znaļi da imamo eutektiļku 

pretvorbu: TŸ ɔ
e
 + C

ge
. Struktura podeutektiļkih legura, neposredno nakon zavrġetka 

eutektiļke pretvorbe, sastoji se od ɔ', ɔ
e
 i C

ge
. Tijekom hlaĽenja ispod temperature od 1153 ÁC, 

a zbog smanjenja topljivosti ugljika u austenitu (granica EË ï SË), izlazi dio atoma ugljika iz ɔ' 

i ɔ
e
 i nastaje sekundarni grafit C

g
''. Ova pretvorba traje do temperature od 738 ÁC kada se u 

eutektoidnoj pretvorbi preostali ɔ' i ɔ
e
 kristali koji su upravo poprimili sastav 0,68 % C, 

transformiraju u eutektoid (Ŭ
id
 + C

gid
). Nakon zavrġetka eutektoidne pretvorbe struktura 

podeutektiļkih legura je C
ge

 + C
g
'' + Ŭ

id
 + C

gid
. 

Kod nadeutektiļkih legura na likvidus krivulji (CË ï DË) poļinje izluļivanje ugljika u 

obliku primarnog grafita C
g
'. Kako raste udio primarnog grafita (C

g
'), pada udio taljevine 

kojoj se sastav mijenja sve do 4,26 % C na temperaturi 1153 ÁC kada se eutektiļkom 

pretvorbom talina transformira u eutektikum (ɔ
e
 i C

ge
). Daljim hlaĽenjem eutektiļki austenit 

(ɔ
e
) otpuġta ugljikove atome koji tvore sekundarni grafit (C

g
''), a na temperaturi 738 ÁC 

preostali eutektiļki austenit (ɔ
e
) transformira se u eutektoid (Ŭ

id
 + C

gid
). HlaĽenjem do sobne 

temperature struktura nadeutektiļkih legura je: C
g
' + C

ge
 + C

g
'' + Ŭ

id
 + C

gid
.  

Sve stabilno kristalizirane Fe-C legure na sobnoj temperaturi sastoje se od raznih 

konstituenata feritne i grafitne faze. Konstituenti i faze koje nastaju stabilnom kristalizacijom 

Fe-C legura sljedeĺi su: 

- konstituenti: ɔ'; ɔ
e
 Ÿ faza A (austenit) 

- konstituent: ɔ
e
 + C

ge
 Ÿ Ăfazañ E (eutektikum) ï pseudofaza 

- konstituenti:C
ge

 ;C
g
' ; C

g
'' i C

gid
 Ÿ faza G (grafit) 

- konstituenti: Ŭ
id
 + C

gid
 Ÿ Ăfazañ Eid (eutektoid) ï pseudofaza 

- konstituenti: Ŭ'; Ŭ
id
 i ŭ Ÿ faza F (ferit). 

Konstituenti koji tvore pseudofaze (ɔ
e
 + C

ge
)  i (Ŭ

id
 + C

gid
) vezani su konstituenti, dok su 

svi ostali slobodni konstituenti. 

Kod FeïC dijagrama stanja za stabilnu kristalizaciju od praktiļne je vaģnosti podruļje 

od oko 2 % C do oko 5 % C, ġto je podruļje ģeljeznih ljevova kod kojih je barem dio ugljika 

izluļen u obliku grafita. 
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Najvaģnija legura koja kristalizira stabilno je sivi lijev. Sivi lijev ima u sastavu i 

kemijske elemente (Si, P) koji omoguĺuju izluļivanje ugljika u obliku grafita i kod realnih 

brzina hlaĽenja, za razliku od ļisto binarnih Fe-C legura kod kojih je za stabilnu kristalizaciju 

nuģno ekstremno sporo hlaĽenje.  

Fe ïC dijagram za metastabilnu kristalizaciju 

U sluļaju i kod realno sporog ohlaĽivanja, tj. kod metastabilne kristalizacije ļistih Fe - 

C legura, ostatak ugljika koji nije u kristalima mjeġancima (ŭ, ɔ, Ŭ) kristalizirat ĺe se u obliku 

intermetalnog spoja Fe3C, cementita. Kao i u sluļaju dijagrama stanja za stabilnu 

kristalizaciju, i ovdje postoje manje razlike u razliļitim literaturnim izvorima. 

Kod metastabilnog skruĺivanja eutektiļki je sastav 4,3 % C, a eutektiļka temperatura je 

1147 ÁC. Legure koje sadrģe viġe od 4,3 % C nadeutektiļke su legure, a legure koje sadrģe 

manje od 4,3 % C, a viġe od 2,03 % C podeutektiļke su legure. Eutektoidni je sastav 0,8 % C, 

a eutektoidna temperatura 723 ÁC. Legure koje sadrģe manje od 2,03 % C, a viġe od 0,8 % C 

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

Uobiļajena podjela Fe - C legura je na ļelike (legure s manje od 2,03 % C) i na bijele 

ljevove (legure s viġe od 2,03 % C). 

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

peritektiļki dio dijagrama (dio A ï B ï N), zato ġto nema vaģnost u praktiļnoj primjeni. 

Kristali primarnog austenita poļinju se izluļivati po liniji likvidus B ïC,(kao i kod 

stabilne kristalizacije). Kod metastabilne kristalizacije maksimalna topljivost ugljika u 

austenitu je 2,03 % C na 1147 ÁC, a na temperaturi 723 ÁC topljivost pada na 0,8 % C. 

Austenit nije idealan kristal zbog toga ġto u neke praznine FCC reġetke ɔ-ģeljeza ulazi atom 

ugljika. Buduĺi da je atom ugljika veĺi od raspoloģive praznine, izazvana deformacija reġetke 

onemoguĺuje ulazak ugljikovih atoma u svaku jediniļnu ĺeliju ɔ-ģeljeza pa je kod 

maksimalne koncentracije ugljika od 2,03 % pribliģno svaka treĺa jediniļna ĺelija zauzeta 

atomom ugljika. 
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Slika 1.33 Shematski prikaz zauzetosti kristalnog zrna austenita atomima ugljika u jedini ļnim ĺelijama ɔï

ģeljeza [8] 

Kristali mjeġanci primarnog ferita (Ŭ') izluļuju se tijekom sekundarne kristalizacije iz 

primarnog austenita (ɔ') u podeutektoidnom podruļju, po krivulji G ïS. Kod metastabilne 

kristalizacije maksimalna topljivost ugljika u feritu je 0,025 % C na temperaturi od 723 ÁC, 

dok je na sobnoj temperaturi topljivost ugljika u feritu samo 2x10
-7
 % C, ġto je praktiļki 

jednako nuli. Ni ferit nije idealni kristal pa se ne moģe definirati kristalno zrno, nego samo 

jediniļna ĺelija. Kristalno zrno ferita nastaje tako da u vrlo rijetke praznine BCC reġetke Ŭ-

ģeljeza ulazi atom ugljika. Atom ugljika mnogo je veĺi od raspoloģive praznine, izazvana 

deformacija veĺa je nego kod austenita, a kod maksimalne koncentracije od 0,025 % C tek na 

pribliģno svakih petsto jediniļnih BCC ĺelija dolazi jedan atom ugljika. 

 

Slika 1.34 Shematski prikaz zauzetosti zrna ferita atomima ugljika u jediniļnim ĺelijama Ŭ-ģeljeza [8] 

Promjena sastava Ŭ'-kristala mjeġanaca nastaje s padom temperature. Do temperature od 

723 ÁC poveĺava se maseni udio Ŭ'-kristala mjeġanaca na raļun smanjenja masenog udjela ɔ'-

kristala mjeġanaca. Sve podeutektoidne legure osim onih s manje od 0,025 % C, na 

temperaturi od 723 ÁC imaju eutektoidnu pretvorbu u kojoj se preostali udio ɔ'-kristala 

mjeġanaca, koji je upravo poprimio sastav od 0,8 % C, pretvara u eutektoid, pseudofazu koja 

se sastoji od eutektoidnog ferita (Ŭ
id
) i eutektoidnog cementita (Fe3C

id
). Kod metastabilnog 

skruĺivanja na temperaturi 723 ÁC imamo eutektoidnu pretvorbu: 

FCC (100) 

 

 

BCC (100) 
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ɔ' Ÿ Ŭ
id
 + Fe3C

id 
= P 

Nastalieutektoid naziva se perlit  (P). 

Struktura podeutektidnih legura nakon zavrġetka eutektoidne pretvorbe sastoji se od 

primarnog ferita (Ŭ') i perlita (Ŭ
id
 + Fe3C

id
) i ostaje takva do sobne temperature jer se daljnje 

promjene izazvane promjenom topljivosti ferita mogu zanemariti. 

Kod nadeutektoidnih legura (> 0,8 % C do 2,03 % C) na granici D ïE poļinje se 

izluļivati sekundarni cementit (Fe3C
''
). Maseni udio sekundarnog cementita poveĺava se u 

odnosu na austenit sve do 723 ÁC kada preostali austenit poprima sastav od 0,8 % C i 

doģivljava eutektoidnu pretvorbu identiļnu kao i kod podeutektoidnih legura. Nakon 

zavrġetka pretvorbe nadeutektoidne legure imaju strukturu koja je Fe3C'' + Ŭ
id
 + Fe3C

id 
i takva 

ostaje do zavrġetka hlaĽenja. 

Primarna kristalizacija podeutektiļkih legura odvija se po krivulji B ïC. U podruļju od 

2,03 % C do 4,3 % C i na temperaturi 1147 ÁC preostala taljevina koja je poprimila sastav 4,3 

% C, kristalizira u eutektikum,pseudofazu koja se sastoji od eutektiļkog austenita (ɔ
e
) i 

eutektiļkog cementita (Fe3C
e
). To znaļi da imamo eutektiļku pretvorbu:  

TŸ ɔ
e
 + Fe3C

e
 = L. 

Ovaj eutektikum naziva se ledeburit (L). Struktura podeutektiļkih legura, neposredno 

nakon zavrġetka eutektiļke pretvorbe, sastoji se od ɔ', ɔ
e
 i Fe3C

e
. Tijekom hlaĽenja ispod  

1147 ÁC, a zbog smanjenja topljivosti ugljika u austenitu (granica E ïS), izlazi dio atoma 

ugljika iz ɔ' i ɔ
e 
te nastaje sekundarni cementitFe3C''. Ova pretvorba traje do temperature od 

723 ÁC kada se u eutektoidnoj pretvorbi preostali ɔ' i ɔ
e
 kristali koji su upravo poprimili sastav 

0,8 % C transformiraju u perlit (Ŭ
id
 + Fe3C

id
). Nakon zavrġetka eutektoidne pretvorbe 

struktura podeutektiļkih legura je Fe3C
e
 + Fe3C'' + Ŭ

id
 + Fe3C

id
. 

Kod nadeutektiļkih legura na liniji li  kvidus (C ïD) poļinje izluļivanje ugljika u obliku 

primarnog cementita Fe3C'. Kako hlaĽenjem raste udio primarnog cementita (Fe3C'), pada 

udio taljevine kojoj se sastav mijenja sve do 4,3 % C na temperaturi 1147 ÁC kada se 

eutektiļkom pretvorbom talina transformira u ledeburit (ɔ
e
 i Fe3C

e
). Daljim hlaĽenjem 

eutektiļki austenit (ɔ
e
) otpuġta ugljikove atome koji tvore sekundarni cementit (Fe3C''), a na 

temperaturi 723 ÁC preostali eutektiļki austenit (ɔ
e
) transformira se u perlit (Ŭ

id
 + Fe3C

id
). 

HlaĽenjem do sobne temperature struktura nadeutektiļkih legura je: Fe3C
'
 + Fe3C

e
 + Fe3C'' + 

Ŭ
id
 + Fe3C

id
. 
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Sve metastabilno kristalizirane Fe-C legure na sobnoj temperaturi sastoje se od raznih 

konstituenata feritne i cementitne (karbidne) faze. Konstituenti i faze koje nastaju 

metastabilnom kristalizacijom Fe-C legura sljedeĺe su: 

- konstituenti: ɔ'; ɔ
e
 Ÿ faza A (austenit) 

- konstituent: ɔ
e
 + Fe3C

e
 Ÿ Ăfazañ L (ledeburit) ï pseudofaza 

- konstituenti: Fe3C
'
; Fe3C''; Fe3C

e
; Fe3C

id 
 Ÿ faza K (karbid) cementit 

- konstituenti: Ŭ
id
 + Fe3C

id
 Ÿ Ăfazañ P (perlit) ï pseudofaza 

- konstituenti: Ŭ'; Ŭ
id
 i ŭ Ÿ faza F (ferit). 

Konstituenti koji tvore pseudofaze (ɔ
e
 + Fe3C

e
) i (Ŭ

id
 + Fe3C

id
) vezani su konstituenti, 

dok su svi ostali slobodni konstituenti. 

Za bilo koju toļku Fe ïC dijagrama stanja, odnosno za bilo koju leguru, na bilo kojoj 

temperaturi, moguĺe je primjenom poluģnog pravila raļunski odrediti masene udjele prisutnih 

faza (pseudofaza), odnosno konstituenata.  

Primjer  1 [8]: OdreĽivanje udjela konstituenata u perlitu 

Treba odrediti udjele konstituenata na temperaturi  ᵻ= 20 ÁC za Fe-C leguru koja sadrģi 

0,8 % C? 

Rjeġenje: 

 

 

Primjena poluģnog pravila: 

Ŭ
id

m (0,8 ï 0) = Fe3C
id

m (6,67 ï 0,8)     (1.1) 

Prema zakonu o odrģanju mase: 

Ŭ
id

m + Fe3C
id

m = 100       (1.2) 

iz (1.1)                                           Ŭ
id

m = Fe3C
id

m (5,87 : 0,8) 

u (1.2)                                    Fe3C
id

m (5,87 : 0,8) + Fe3C
id

m = 100 

XŬ = 0 %C 
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Fe3C
id

m ((5,87:0,8) + 1) = 100 

Fe3C
id

m = 12 % mase 

Ŭ
id

m = 100 - Fe3C
id

m = 88 % mase 

 

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

ferita.  

1.3.2.7 Procjena mehaniļkih svojstava ugljiļnih ļelika na temelju sastava i 

mikrostrukture  

Mehaniļka svojstva materijala i njihova struktura u ļvrstoj su vezi, i to toliko ļvrstoj da 

se moģe reĺi da struktura odreĽuje svojstva. Poznavanje pojedinaļnih svojstava ferita i 

cementita omoguĺava raļunsko odreĽivanje svojstava ļelika. Uz svojstva ferita i cementita na 

svojstva ļelika utjeļu sljedeĺi dijelovi strukture: 

- vrsta 

- udio 

- raspored 

- oblik 

- veliļina zrna 

- prisutne nesavrġenosti kristala. 

Raļunski se u obzir mogu dovoljno jednostavno uzeti u obzir samo vrsta i udio 

konstituenata, odnosno faza, pa je rezultat takva raļunanja orijentacijski te i kao takav katkad 

predstavlja vrijednu informaciju. 

Mehaniļka svojstva metala ovise o strukturi i o njezinim defektima. Struktura opet ovisi 

o kemijskom sastavu i o stanju obrade pa prema tome i mehaniļka svojstva ovise o 

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

1.3.3 Raļunsko odreĽivanje tvrdoĺe ļelika 

Polazi se od vrijednosti tvrdoĺe (po Vickersu) za sastavne dijelove strukture ļelika [8]: 

HVŬ = 100 (tvrdoĺa ferita) 

HVP = 210 (tvrdoĺa perlita) 

HVFe3C = 1000 (tvrdoĺa cementita) 
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Treba napomenuti da ovo vrijedi samo za ļelike kao Ăļisteñ Fe-C legure. Svaki dodatni 

element posebno djeluje ļak i kod nelegiranih ļelika. 

Orijentacijska tvrdoĺa podeutektoidnog ļelika odreĽuje se prema izrazu: 

HV = Ŭ'm Ŀ HVŬ + Pm Ŀ HVP          (1.3) 

gdje je: 

HV ï tvrdoĺa ļelika 

Ŭ'm ï udio ferita (Ŭ'm = 1- Pm) 

HVŬ ï tvrdoĺa ferita 

Pm ï udio perlita (Pm = 1 - Ŭ'm) 

HVP ï tvrdoĺa perlita 

Za nadeutektoidne ļelike raļun je sliļan: 

HV = Pm Ŀ HVP + Fe3C''m Ŀ HVFe3C        (1.4) 

gdje je: 

HV ï tvrdoĺa ļelika 

Pm ï udio perlita (= 1 - Fe3C''m) 

HVP ï tvrdoĺa perlita 

Fe3C''m ï udio sekundarnog cementita (Fe3C''m = 1 - Pm) 

HVFe3C ï tvrdoĺa cementita 

1.3.4 Raļunsko odreĽivanje vlaļne ļvrstoĺe ļelika 

Za ļelike do ukljuļivo 0,8 % C vrijedi iskustvena relacija: 

Rm =
10

3
 HV (vlaļna ļvrstoĺa ļelika, N/mm

2
)       (1.5) 

Relacija ne vrijedi za nadeutektoidne ļelike zbog utjecaja sekundarnog cementita koji 

izrazito djeluje i svojim rasporedom, a ne samo udjelom. 

Proraļun tvrdoĺe i vlaļne ļvrstoĺe vrijedi samo za metastabilno skruĺene ļelike koji 

nisu posebno toplinski obraĽeni [8]. 

1.4 Karakterizacija  mikrostrukture  

Mikrostrukturna graĽa metala utvrĽuje se ispitivanjem povrġine odgovarajuĺeg uzorka 

optiļkim metodama. Metoda koja obuhvaĺa optiļko istraģivanje mikrostrukture sa svrhom 

njezina kvalitativnog i kvantitativnog opisa naziva se metalografija [6]. 
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Metalografija je znanstvena disciplina koja se bavi graĽom legirajuĺih (slitinskih) 

sustava i istraģivanjem svojstava metalnih materijala s obzirom na njihovu mikrostrukturu u 

odreĽenom temperaturnom podruļju. Metalografija se danas smatra dijelom ġireg podruļja 

fizikalne metalurgije koje obraĽuje vezu ravnoteģnog dijagrama stanja sa strukturom i 

mehaniļkim, odnosno fizikalnim svojstvima metala i legura (slitina). Metalografija se bavi 

metodama s kojima poveĺavamo vidljivost kristalita da bismo omoguĺili opis, klasifikaciju i  

analizu kristalne graĽe metala. Buduĺi da su metali nepropusni za svjetlo, metalni uzorci 

promatraju se u reflektiranome svjetlu.  

Promatranju graĽe metala prethodi odabiranje i priprema metalografskog uzorka. Dobro 

pripremljen uzorak je: 

- jednak materijalu koji predstavlja 

- odvojen, bruġen i poliran tako da su uklonjena sva oġteĺenja povrġine metala 

zbog mehaniļke deformacije kako bi se omoguĺilo otkrivanje prave 

mikrostrukture u postupku nagrizanja 

- bez ogrebotina i jamica od poliranja te bez vodenih mrlja 

- poliran tako da su neoġteĺeni svi ukljuļci 

- dovoljno ravan da omoguĺi promatranje pri velikim poveĺanjima. 

Priprema uzoraka dijeli se na mehaniļku i kemijsku. Mehaniļka priprema uzoraka 

sastoji se od Ăgrubeñ strojne obrade (tokarenje, glodanje i sl.), nakon koje slijedi bruġenje i 

poliranje u nekoliko stupnjeva da bi se dobila ravna i glatka (ispolirana) povrġina. Kemijska 

priprema obuhvaĺa nagrizanje (travljenje, najedanje, jetkanje) ispolirane povrġine 

odgovarajuĺim sredstvom za nagrizanje (travilom). Rezultat djelovanja sredstva za nagrizanje 

je metalografska struktura metala. Opĺenito se priprema uzoraka sastoji od sljedeĺih pet 

koraka: 

1. odvajanje ispitnog uzorka iz ispitivanog materijala 

2. ulaganje u odgovarajuĺu masu 

3. bruġenje 

4. poliranje 

5. nagrizanje. 

Struktura moģe biti: 

a)  nanostruktura (mjerenje udaljenosti u nanometrima) 

b)  mikrostruktura (mjerenje udaljenosti mikrometrima) 

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

vidljivu s pomoĺu mikroskopa. 

Djelovanje travila dvojako je: 

a) najedanje granica kristalita 

b) najedanje ploha kristala. 

Djelovanje travila ovisi i o trajanju najedanja.  

Osnovna sredstva za nagrizanje prikazana su u tablici 1.1: 

Tablica 1.1 Pregled osnovnih sredstava za nagrizanje [4] 

Metal Osnovna komponenta Travilo  

Ģeljezo i 

njegove legure 
Duġiļna kiselina HNO3 

2 ml HNO3 

100 ml etilnog alkohola 

NITAL  

Bakar i 

njegove legure 

Ģeljezni klorid FeCl3, 

solna kiselina HCl 

5 g FeCl3 

30 ml HCl 

100 ml destil. vode 

Aluminij i  

njegove legure 

Fluorovodiļna 

kiselina HF 

0,5 ml HF 

100 ml destil. vode 

 

Za promatranje metalografske strukture upotrebljavaju se svjetlosni, elektronski i ionski 

mikroskopi. 

Svjetlosni mikroskop primjenjuje se za metalografsko promatranje, a elektronski i 

ionski mikroskopi sluģe za prouļavanje unutraġnje graĽe pojedinih kristalita. 

Svrha je svakoga mikroskopa da pojedine detalje na uzorku ġto bolje razdvoji jedan od 

drugoga. Osnovna jednadģba za sve mikroskope daje podatak o granici moĺi razluļivanja 

dvaju susjednih predmeta (dm) koje promatramo mikroskopom.  

Dvije toļke koje leģe jedna uz drugu mogu se i dalje vidjeti kad njihov razmak iznosi: 

 

a

l

sin2 Ö
=

n
dm  (1.6)

 

Gdje je: 

ɚ ï valna duljina zraka za osvjetljivanje (za vidljivu svjetlost ɚ = 0,4 do 0,8 Õm), 

n ï indeks loma izmeĽu objekta i objektiva (za svjetlost n = 1), 

Ŭ ïpolovina kuta upadanja zraka koje se reflektiraju s objekta na objektiv. 



 

Tehniļki materijali 33 

 

Poveĺanje mikroskopa omjer je veliļine slike mikroskopa i stvarne veliļine predmeta. 

Objektiv daje virtualnu sliku predmeta, poveĺanu i rastvorenu (sadrģanu) pojedinostima. 

Okular poveĺava virtualnu sliku u realnu, ali bez daljnjeg rastvaranja. Objektiv na sebi nosi 

dvije oznake: za poveĺanje i numeriļku aperturu, a okular ima samo oznaku za poveĺanje.  

Najvaģniji podatak pri izboru mikroskopskih objektiva jest numeriļka apertura 

(zaslon, otvor) N.A. ili NA. Numeriļka apertura mjera je moĺi razluļivanja objektiva, a 

definira se kao kutni otvor stoġca svjetla koje leĺa objektiva prihvaĺa i oznaļava snagu 

skupljanja svjetla za tu leĺu. 

 NA = 2nĀsinŬ (1.7) 

Velika numeriļka apertura potrebna je da se dobije veĺa koliļina svjetla i da se dobije 

ġto veĺa moĺ razluļivanja. Moĺ razluļivanja ljudskog oka (oko je prijamnik slike koju stvara 

instrument) jest 0,084 Õm (zaokruģeno ~0,1 mm). To znaļi da zdravo ljudsko oko razluļuje 

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

Ukupno poveĺanje mikroskopa jest poveĺanje objektiva x poveĺanje okulara. 

Optimalno poveĺanje iznosi (250õ500) NA. 

Svjetlosni mikroskop koristi se svjetlosnim zrakama koje sa strane ulaze iz izvora u 

mikroskop, padaju na zrcalni reflektor i odbijaju se do uzorka. Tada se reflektiraju od uzorka, 

prolaze kroz leĺu i zaslone, lome se i dolaze do oka u kojem se stvara slika. Svjetlosni 

mikroskop korisno poveĺava uglavnom do 1000 puta.  
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Slika 1.35 Osnovne optiļke komponente svjetlosnog mikroskopa [9] 

Elektronski mikroskop  umjesto svjetlosnih zraka upotrebljava brze elektrone koji 

imaju valnu prirodu kao i vidljiva svjetlost. Pri naponu od 50 kV elektroni dostiģu brzinu veĺu 

od 33,3 km/s i valnu duljinu od 5 pm. S pomoĺu elektromagnetskog polja elektroni se mogu 

usmjeriti i upotrijebiti sliļno zrakama svjetlosti. Poveĺanje elektronskog mikroskopa iznosi do 

150Ŀ10į puta. 

Ionski mikroskop za promatranje se koristi snopom iona, a ukupno poveĺanje iznosi do 

25Ŀ10
5
 puta. Kod ovakva poveĺanja mogu se razlikovati pojedini atomi u kristalnoj reġetki. 

Uzrok vidljivosti metalografske strukture jest u tome jer su zrna razliļito najedena pa je 

povrġina postala hrapava, zato se upadne zrake razliļito odbijaju. Razliļita otpornost na 

travilo uzrokovana je anizotropijom (usmjerenoġĺu) kristalnih zrna. Zbog razliļite 

usmjerenosti vide se granice zrna i struktura nalik na mozaik s raznim tonovima bijelog i 

crnog podruļja. Efekt raznih tonova bijelog i crnog podruļja nastaje odrazom (refleksijom) i 

rasprġivanjem (disperzijom) svjetlosnih zraka koje se odbijaju s hrapave povrġine. Cilj 

metalografske analize utvrĽivanje je vrste strukturnih sastojaka, njihove prosjeļne veliļine i 

oblika. Promatrane slike usporeĽujemo s veĺ postojeĺim snimkama u metalografskim 

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

Slika 1.36 Uzorci travljenih metala i poveĺanih mikroskopom [4] 

 

 

 Ļeliļni lijev ï 0,28 % C (100:1) Ļeliļni lijev ï 0,28 % C normaliziran (100:1) 

Slika 1.37 Uzorci travljenih metala i poveĺanih mikroskopom [4] 

 

 

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

Slika 1.38 Uzorci travljenih metala i poveĺanih mikroskopom [4]
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2. TOPLINSKA OBRADA  

Toplinska obrada niz je postupaka u tijeku kojih se metalni proizvod u ļvrstome stanju 

namjerno podvrgava djelovanju niza temperaturno-vremenskih promjena kako bi se 

postigla ģeljena mikrostruktura, a time i ģeljena (mehaniļka, fiziļka, kemijska) svojstva. 

Temeljni parametri toplinske obrade su: 

- temperatura, T (K),  ᵻ(ÁC), 

- trajanje (vrijeme), t (s, min, h). 

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

ÁC/h) koji se naziva brzinom ohlaĽivanja ili brzinom ugrijavanja. 

Postupak se provodi u konaļnom vremenu. Toplinskom obradom mijenja se 

mikrostruktura materijala, ġto kao posljedicu ima promjenu svojstava. Mikrostrukture ļelika 

koje se postiģu toplinskom obradbom bit ĺe razliļite od onih koje se postiģu u ravnoteģnim 

uvjetima i onima koje se prikazuju u Fe ï Fe3C dijagramu. Lijevanje, kovanje, valjanje i 

zavarivanje nisu toplinske obrade jer im temeljna svrha nije promjena mikrostrukture 

(svojstava), nego promjena oblika. 

S pomoĺu osnovnih parametara toplinske obrade: temperature, vremena i izvedenog 

parametra v (brzina ohlaĽivanja) moģe se prikazati svaki postupak toplinske obrade u tzv. 

dijagramu postupka (ᵻ-t, dijagram). 

°C

◒TO

VrijemehlaĽenjedrģanjeprogrijavanjeugrijavanje

grijanje

ukupno vrijeme ugrijavanja

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

povrġina

jezgra

jezgra

povrġina

 

Slika 2.1 Dijagramski prikaz postupaka toplinske obrade (opĺenito) [11] 
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Navedene veliļine na slici 2.1 znaļe: 

- TᵻO, temperatura toplinske obrade (opĺenito) 

- ugrijavanje, trajanje zagrijavanja do trena kada povrġinski slojevi postignu TᵻO 

- progrijavanje, odsjeļak vremena (trajanje) od trena ugrijanja povrġine do trena 

kada i slojevi jezgre postignu ᵻTO, tj. kada je temperatura po presjeku 

izjednaļena ( ᵻ= konst.) 

- grijanje, suma trajanja ugrijavanja i progrijavanja 

- drģanje, trajanje drģanja predmeta na TᵻO od trena kada je predmet progrijan do 

trena poļetka ohlaĽivanja 

- hlaĽenje, trajanje sniģavanja temperature predmeta sve dok slojevi jezgre ne 

dostignu zadanu temperaturu, tj. izjednaļe je s temperaturom povrġinskih slojeva 

i okoliġa. 

Za tumaļenje osnova toplinske obrade ļelika sluģimo se samo isjeļkom dijagrama Fe ï 

Fe3C, i to do 2,03 % C i do temperature 1200 ÁC. 

Udio ugljika

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

F+P P+K

P+KF+A

0,8 2,03%

A1

AcmA3
A

911

723

°C

 

Slika 2.2 Isjeļak dijagrama Feï Fe3C vaģan za toplinsku obradu ļelika [11] 

Vaģne temperature za opisivanje postupaka toplinske obrade su: 

- A1 (723 ÁC), temperatura pri kojoj se austenit pretvara u perlit pri hlaĽenju, 

odnosno pri kojoj se perlit pretvara u austenit pri zagrijavanju 

- A3, temperatura poļetka pretvorbe austenita u ferit pri hlaĽenju i zavrġetka 

pretvorbe ferita u austenit pri grijanju. 

Pri ugrijavanju ļelika uz simbol A stavlja se indeks c, a pri hlaĽenju indeks r. 

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

temperature. U mikrostrukturi ļelika pojavljuju se sljedeĺe faze odnosno pseudofaze: 
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- austenit, kruta otopina ugljika u ɔ-ģeljezu (ploġno centrirana kubna reġetka) 

- ferit, Ŭ-ģeljezo (prostorno centrirana kubna reġetka) 

- martenzit, kruta prisilna otopina ugljika u prostorno centriranoj reġetki 

tetragonskog tipa koja nastaje pretvorbom iz austenita 

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

lamelarnom strukturom 

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

igliļastom strukturom. 

Prikaz nastanka mikrostrukturnih pretvorbi pri raspadu austenita za odreĽeni ļelik moģe 

se pratiti u dijagramu temperaturaï vrijemeï pretvorba (TTT dijagram, engl. Time ï 

Temperature ï Transformation). TTT dijagram pokazuje transformacijska zbivanja u jednom 

ļeliku ako se taj ļelik ohlaĽuje iz podruļja austenita razliļitim brzinama hlaĽenja.  

 

Slika 2.3 TTT dijagram  [11] 

Gdje je:A austenit 

 M  martenzit 

 B bainit 

 P perlit 

 F ferit 

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

dok se pretvorbe austenita uz drģanje na odreĽenoj temperaturi prate u izotermiļkom TTT 

dijagramu (slika 2.4).  



 

Tehniļki materijali 39 

 

 

Slika 2.4 Izotermiļki (a) i kontinuirani  (b) TTT dijagram  za ļelik 42CrMo4 [6] 
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Prijelaz iz jedne u drugu fazu (pseudofazu) ļine sljedeĺe pretvorbe: 

a) Pretvorba perlita u austenit (Ŭid
 + Fe3C

id
 Ÿ ɔ') nastaje pri ugrijavanju ļelika pri 

temperaturi Ac1. Kod ove pretvorbe istodobno se odvija i alotropska modifikacija iz 

BCC reġetke u FCC reġetku. Pretvorba austenita u perlit odvija se u temperaturnom 

intervalu koji ovisi o brzini ugrijavanja. 

b) Pretvorba  austenita u perlit (ɔ' Ÿ Ŭid
 + Fe3C

id
) nastaje pri sporom hlaĽenju ļelika na 

temperaturama niģim od A1, tj. na temperaturi Ar1 < A1. Ploġno centrirana kubna 

reġetka (FCC) prelazi u prostorno centriranu kubnu reġetku (BCC) uz istodobno 

nastajanje ģeljeznog karbida (Fe3C). S poveĺanjem brzine hlaĽenja austenit se 

pothlaĽuje te pri kontinuiranom hlaĽenju pothlaĽeni i nestabilni austenit na nekoj 

graniļnoj temperaturi prelazi u martenzit (ili barem poļinje prelaziti u martenzit). 

Temperaturna histereza koja pri prijelazu iz ɔ-Fe u Ŭ-Fe ļistog ģeljeza iznosi 13 ÁC 

postaje sve veĺa s poveĺanjem brzine hlaĽenja. Kod brzina hlaĽenjavohl Ó 600 ÁC/s 

postiģe se graniļna temperatura prekristalizacije ɔ-Fe u Ŭ-Fe na ~ 500 ÁC (tako da 

maksimalni iznos temperaturne histereze iznosi oko 410 ÁC). 

c) Pretvorba austenita u martenzit (ɔ Ÿ ŬΦ
) jedna je od najvaģnijih za toplinsku obradu 

ļelika. Ova pretvorba dolazi do izraģaja pri kaljenju. Pokusi ubrzanog hlaĽenja ļelika 

(metastabilne legure ģeljeza i ugljika) pokazuju kao i kod ļistog ģeljeza prisutnost 

poveĺanja temperaturne histereze. Temperatura poļetka prekristalizacije ɔ/Ŭ sve je 

niģa ġto je sadrģaj ugljika u ļeliku viġi. Kod kaljenja nastaje novi strukturni oblik ï 

martenzit, nepoznat iz metastabilnog Feï Fe3C dijagrama. Kod vrlo brzog hlaĽenja 

martenzitna reġetka nastaje od austenitne. U sluļaju austenitne reġetke, a prije 

poļetka hlaĽenja, ugljikov atom intersticijski je otopljen u sustavu ɔ-reġetke pri nekoj 

temperaturi toplinske obrade iznad temperature A1. Nakon vrlo brzog hlaĽenja atom 

ugljika ostaje prisilno otopljen (zarobljen) u sustavu Ŭ-reġetke. Nastaje nova 

tetragonalno prizmatiļna (Ătetragonalnañ) reġetka. Prema tome martenzit ima 

tetragonalnu reġetku (BCT ï body centred tetragonal) koja nastaje preklapanjem 

austenitne FCC reġetke i zadrģavanjem atoma ugljika u prisilnoj ļvrstoj otopini. 

Atom ugljika prisilno rastvoren u M reġetki uzrokuje njezinu distorziju u jednom 

smjeru (poveĺanje dimenzije stranice c u odnosu na stranicu a). Ova je distorzija 

reġetke uzrokom: 

- da ļelik s martenzitnom strukturom ima visoku tvrdoĺu (i ļvrstoĺu), ali vrlo 

nisku duktilnost i ģilavost 



 

Tehniļki materijali 41 

 

- da ļelik martenzitne strukture ima veĺi volumen nego ļelik u feritno-perlitnoj 

(ili perlitno-cementitnoj) mikrostrukturi. 

 

Slika 2.5 Martenzitna struktura ugljiļnog ļelika s 0,8 % C (poveĺanje 500x) [9] 

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

kaljenje. 

 

Slika 2.6 Reġetka martenzita [4] 

d) Pretvorba martenzita u martenzit popuġtanja. Ovisno o vrsti ļelika, ugrijavanje se 

izvodi u temperaturnom intervalu od 80 ÁC do 723 ÁC, nakon ļega slijedi sporo 

hlaĽenje. Pri ugrijavanju martenzita cementit se izluļuje u obliku kuglica, zbog ļega 

se smanjuje ļvrstoĺa, ali poveĺava se ģilavost. Ova toplinska obrada naziva se i 

popuġtanje, a izvodi se zato da bi se smanjila unutraġnja naprezanja i poboljġala 

ģilavost kaljenog ļelika. 
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2.1 Postupci toplinske obrade 

Postupci toplinske obrade mogu se sistematizirati na sljedeĺi naļin [12]: 

- Prava ili Ăļistañ toplinska obrada: 

- postupci ģarenja 

- ģarenje I. reda 

- ģarenje II. reda 

- postupci kaljenja  (gaġenje legura s polimorfnim promjenama) i popuġtanja 

ļelika 

- umjetno starenje (dozrijevanje). 

- Toplinska obrada povrġinskih slojeva: 

- bez promjene sastava: 

- plameno ugrijavanje 

- indukcijsko ugrijavanje 

- ugrijavanje unoġenjem visoke gustoĺe energije (impulsno, lasersko, 

elektronskim mlazom) 

- termodifuzijske (termokemijske) obrade: 

- pougljiļenje (cementiranje) 

- karbonitriranje 

- nitriranje 

- nitrokarburiranje 

- boriranje 

- termodifuzija metala itd. 

- prevlaļenje izluļivanjem iz plinske faze: 

- PVD (Physical Vapour Deposition), fizikalno taloģenje iz parne faze 

- CVD (Chemical Vapour Deposition), kemijsko taloģenje iz parne faze 

- PACVD (Plasma  Asisted CVD), plazmom potpomognut CVD postupak. 

ĂĻistañ ili Ăpravañ toplinska obrada postupak je pri kojem se ugrijava cijela masa 

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

Toplinsko-kemijskim (termokemijskim, termodifuzijskim) obradama  namjerno se 

mijenja kemijski sastav povrġinskih slojeva radi promjene njihove konaļne strukture, a time i 

svojstava.  
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Postupci ģarenja I. reda ne uzrokuju fazne transformacije (promjene unutar kristalne 

reġetke) ili pak one nisu od veĺe vaģnosti za ona svojstva koja se takvim postupcima toplinske 

obrade ģele postiĺi. 

Pri postupcima ģarenja II.reda redovito se izazivaju fazne transformacije kako bi se 

nakon zavrġetka postupka toplinske obrade postigli ģeljeni strukturni oblici proizvoda 

(materijala). 

Postupci gaġenja legura bez polimorfnih pretvorbi Ăfiksirajuñ stanje postignuto pri 

temperaturi postupka, a gaġenje legura s polimorfnim pretvorbama uzrokuje pothlaĽenje i 

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

Postupci (umjetnog) starenja ili dozrijevanja uzrokuju precipitaciju sastojaka iz 

prezasiĺene otopine te njihovo spajanje u ļestice meĽumetalnih spojeva. Te ļestice oļvrġĺuju 

otopinu jer oteģavaju gibanje dislokacija. 

Veĺina ģeljeznih legura koje se koriste u tehnici, osim ģeljeza i ugljika, sadrģe joġ i 

legirajuĺe elemente koji ĺe katkad znatno mijenjati svojstva i strukturu dvofaznih legura. Ipak 

se i u takvim sluļajevima iz dijagrama Ăģeljezoï ugljikñ mogu donijeti odreĽeni opĺeniti 

zakljuļci. 

Ġto je veĺa brzina ohlaĽivanja legure te ġto je ona viġe legirana, dijagram Ăģeljezoï

ugljikñ bit ĺe manje podoban za kvantitativne zakljuļke. 

2.1.1 Postupci ģarenja 

Postupci ģarenja primjenjuju se pri preradi raznih metala i njihovih legura s ciljem 

postizanja specifiļnih tehnoloġkih svojstava. Postupci ģarenja dovode ļelik bliģe stanju 

metastabilne ravnoteģe, a postupcima ģarenja nekih vrsta ģeljeznih ljevova njihova se 

struktura dovodi praktiļki u stanje stabilne ravnoteģe. 

Postupci ģarenja I. reda provode se na temperaturama ispod A1. HlaĽenje se nakon 

ģarenja obiļno izvodi sporo ili barem Ănormalnoñ, tj. na mirnome zraku. Kod postupaka 

ģarenja I. reda ne dolazi do prekristalizacije, tj. nema promjene kristalne reġetke. 

Kod postupaka ģarenja II. reda dolazi do prekristalizacije mikrostrukture. Cilj je postiĺi 

toļno definirano strukturno stanje legure jer strukturne promjene igraju odluļujuĺu ulogu. 

Postupci ģarenja II. vrste provode se na temperaturama oko ili iznad temperature A1. Kod 

postupaka ģarenja II. reda dolazi do prekristalizacije, a strukturne promjene igraju odluļujuĺu 

ulogu. 
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Slika 2.7 Podruļja uobiļajenih temperatura ģarenja ļelika [11] 

Difuzijsko ģarenje (homogenizacijsko ģarenje) 

Difuzijsko ģarenje postupak je toplinske obrade kojim se uklanjaju razlike kemijskog 

sastava nastale pri primarnoj kristalizaciji (kristalne segregacije).  

Koncentracijska izjednaļenja sastava difuzijom postiģu se tek pri vrlo visokim 

temperaturama (od 1100 ÁC do 1300 ÁC) i tijekom dugih trajanja ģarenja (oko 50 sati). 

Ovaj se postupak prvenstveno primjenjuje za ļeliļne ljevove. 

Difuzijskim se ģarenjem poboljġavaju mehaniļka svojstva kasnijih ļeliļnih proizvoda, s 

obzirom na to da ĺe se topive neļistoĺe otopiti u austenitu, a netopivi ĺe sastojci kao oksidi, 

nitridi i karbidi koagulirati, odnosno poprimiti kuglaste oblike. Difuzijsko se ģarenje obiļno 

izvodi u jamskim peĺima, a u sluļaju posebno osjetljivih proizvoda ģarenje se provodi u 

zaġtitnoj atmosferi radi spreļavanja oksidacije i razugljiļenja. 
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Slika 2.8 Dijagram postupka difuzijskog ģarenja [6] 

Struktura postignuta difuzijskim ģarenjem nije podobna kao zavrġna struktura proizvoda 

pa se difuzijski ģareni blokovi redovito normaliziraju, radi postizanja zavrġne strukture ili radi 

pripreme za zavrġnu toplinsku obradbu (npr. za poboljġavanje) [6]. 

Ģarenje na grubo zrno (visokotemperaturno ģarenje) 

Ģarenje na grubo zrno izvodi se kod ļelika s manje od 0,4 % C radi poboljġanja 

obradivosti odvajanjem ļestica. 

Ģarenje na grubo zrno izvodi se pri temperaturama od 950 ÁC do 1100 ÁC, (znatno iznad 

Ac3) obiļno oko 4 sata. Pri tim temperaturama pogrubljuje austenitno zrno, a na njegovim se 

granicama nakupljaju strani atomi, ġto ĺe nakon ohlaĽivanja u gruboj feritno-perlitnoj 

strukturi sniziti plastiļnost granica pa ĺe se zato strugotina lomiti u kratke komadiĺe [6]. 

t

◒, °C

å 4h

A3

A1

950...1100

å500
proizvoljno

hlaĽenje

◒, °C

t

A3

A1

å 4h

zrak

sporo

hlaĽenje

Slika 2.9 Dijagram postupka ģarenja na grubo 

zrno niskougljiļnih ļelika [6] 

Slika 2.10 Dijagram postupka ģarenja na grubo 

zrno visokougljiļnih ļelika [6] 
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Ģarenje na grubo zrno nije zavrġna toplinska obrada jer nakon zavrġene obrade 

odvajanjem ļestica treba proizvode ģarene na grubo zrno normalizirati da bi im se zrno 

ponovno usitnilo. 

Ģarenje za redukciju zaostalih naprezanja 

Ģarenje za redukciju zaostalih naprezanja izvodi se na dovoljno visokoj temperaturi 

kako bi se razgradila unutraġnja naprezanja u materijalu te dovoljno sporim hlaĽenjem kako 

se ne bi stvorila nova naprezanja. Pri ģarenju za redukciju zaostalih naprezanja ne nastupaju 

vaģnije strukturne promjene, a razgraĽuju se makronaprezanja i transformacijska naprezanja. 

Naprezanja u proizvodu koji je potrebno ģariti zbog redukcije zaostalih naprezanja nastaju: 

- pri hlaĽenju nakon lijevanja, kovanja i zavarivanja 

- pri oblikovanju hladnom deformacijom 

- nakon obrade odvajanjem ļestica.  

Transformacijska naprezanja nastaju zbog razlika specifiļnih volumena austenita i 

pretvorenih proizvoda ili zbog djelovanja tlaka na materijal kod stvaranja proizvoda. 

Temperatura ģarenja bira se ispod linije A1, odnosno u sluļaju poboljġanih proizvoda, 

temperatura ģarenja treba biti niģa od temperature izvedenog popuġtanja. Ugrijavanje do 

temperature ģarenja mora biti sporo. 

sporo
4 - 10h

550 - 680°C
A1

◒, °C

t  

Slika 2.11 Dijagram postupka ģarenja za redukciju naprezanja [6] 

Pri poviġenim se temperaturama sniģavaju vlaļna ļvrstoĺa i granica razvlaļenja, a 

poveĺavaju se svojstva duktilnosti. Ugrijavanjem se sniģava otpor materijala plastiļnom 

deformiranju pa ĺe redovita pojava nakon ģarenja biti trajna deformacija proizvoda, ġto je 

samo dokaz da je proizvod trebalo ģariti. Ģarenje je povoljno predvidjeti na poļetku niza 

tehnoloġkih postupaka, najļeġĺe odmah nakon grube strojne obrade. 
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Slika 2.12 Sniģenje naprezanja ģarenjem [6] 

Rekristalizacijsko ģarenje 

Rekristalizacijsko ģarenje postupak je toplinske obrade kojim se stvara novo kristalno 

zrno hladno deformiranih proizvoda stvaranjem kristalizacijskih klica i njihova rasta, a bez 

faznih pretvorbi [6]. Provodi se nakon hladnog oblikovanja tijekom kojeg se promijenila 

tekstura materijala i nastupilo hladno deformacijsko oļvrsnuĺe. Rekristalizacija vraĺa ļeliku 

duktilnost koja se pri hladnom deformiranju smanjila. Temperatura rekristalizacije legura nije 

neka vrijednost koja je odreĽena za neku leguru jer ovisi i o postojanju ļestica karbida, nitrida 

ili neļistoĺa, ġto oteģava rekristalizaciju, odnosno traģi viġe temperature i/ili dulja trajanja. 

Temperatura rekristalizacije ovisi i o poļetnoj veliļini zrna nedeformiranog ļelika i o brzini 

ugrijavanja. 

zrak

1 - 2h

550 - 680 °C

A3

A1

◒, °C

t  

Slika 2.13 Dijagram postupka rekristalizacijskog ģarenja [6] 
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Pri pravilno odabranoj temperaturi rekristalizacijskog ģarenja ļvrstoĺa se i tvrdoĺa 

sniģavaju, duktilnost raste, a naprezanja unesena hladnom deformacijom potpuno se 

reduciraju. Prekoraļenjem pravilne temperature rekristalizacijskog ģarenja zrno postupno 

raste, a svojstva se i ļvrstoĺe i duktilnosti pogorġavaju.  

 

Slika 2.14 Mikrostruktura niskougljiļnog ļelika prije i poslije rekristalizacijskog ģarenja [11] 

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

postizanja deformabilnosti koja se smanjila zbog oļvrġĺivanja pri hladnom deformiranju. 

Normalizacijsko ģarenje (normalizacija) 

Normalizacijsko ģarenje (normalizacija) definira se kao postupak toplinske obrade koji 

se sastoji od austenitiziranja i ohlaĽivanja na mirnome zraku radi postignuĺa sitnozrnate i 

jednoliļne mikrostrukture (perlit + ferit kod podeutektoidnih, a perlit + karbidi kod 

nadeutektoidnih ļelika). 

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

dijagram normalizacije s usporenim hlaĽenjem prikazan je na slici 2.16. 

◒, °C

t

A3

Ac1

Ac2

zrak

 

Slika 2.15 Dijagram postupka normalizacije ( -ðï 

podeutektoidni ļelici, - - - - nadeutektoidni ļelici) 

[6] 

zrak

A3

Ac1
å 30 K/h

◒, °C

t  

Slika 2.16 Dijagram postupka normalizacije s 

usporenim ohlaĽivanjem radi spreļavanja 

unutarnjih naprezanja [6]  
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Na uļinke normalizacijskog ģarenja utjeļu sljedeĺi parametri: 

- brzina ugrijavanja 

- temperatura austenitiziranja 

- trajanje drģanja na temperaturi austenitiziranja 

- brzina hlaĽenja. 

◒, °C
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A3
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250

 
Slika 2.17 Dijagram Fe ï C s ucrtanim pojasom temperatura normalizacije ugljiļnih ļelika [6] 

Kako je jedan od glavnih ciljeva normalizacijskog ģarenja usitnjenje zrna, ģeli se veĺ pri 

ulasku u austenitno podruļje postiĺiġto viġe klica kristalizacije. Zato treba nastojati da se dio 

klica ne rastvori veĺ pri ugrijavanju, tj. treba ugrijavati toliko brzo koliko to dopuġtaju vrsta 

materijala i oblik proizvoda. Iz istih razloga izabire se i temperatura austenitiziranja tek malo 

iznad A3 (A1). Trajanje drģanja na temperaturi pri normalizacijskom ģarenju mora biti ġto 

kraĺe kako se ne bi otopile klice i zrno pogrubilo. 

 

Slika 2.18 Mikrostruktura srednjeugljiļnog (podeutektoidnog) ļelika prije i poslije normalizacijskog 

ģarenja [11] 
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Normalizacijskim se ģarenjem isto tako: 

- reduciraju uļinci razliļitih pogreġaka u strukturi 

- poboljġavaju se svojstva hladnooblikovanih proizvoda s preniskim stupnjem 

oblikovanja 

- poboljġavaju se svojstva zavarenih spojeva 

- poboljġava se obradivost odvajanjem ļestica (posebno nelegiranih i 

niskolegiranih ļelika). 

Sferoidizacijsko ģarenje (sferoidizacija) 

Svrha sferoidizacijskog ģarenja jest uobliļiti karbide iz lamelarnog ili iz mreģastog 

oblika u kuglasti. Sferoidizacijsko ģarenje izvodi se duģim drģanjem pri temperaturi A1, 

(neġto niģoj, neġto viġoj ili oscilirajuĺoj oko A1). Struktura postignuta sferoidizacijskim 

ģarenjem olakġava obradu odvajanjem ļestica ļelika s viġe od 0,4 % C, a oblikovanje 

deformiranjem olakġano je kod svih ļelika. Sitne ļestice sferoidiziranih karbida optimalna su 

poļetna podloga za buduĺe kaljenje proizvoda. 

◒ģ, °C ◒ģ, °C
◒ģ, °C

A1 A1 A1

4-10h

å30 K/h 
å30 K/h 

30 K/h 
680°C 

30min

740°C, 10min

a) b) c) ttt
 

Slika 2.19 Glavne inaļice postupaka sferoidizacijskog ģarenja [6] 

 

 

 lamelarni (i mreģasti) oblik karbidnih ļestica sferoidalni oblik karbidnih ļestica 

Slika 2.20 Mikrostruktura visokougljiļnog alatnog ļelika prije i poslije sferoidizacijskog ģarenja [11] 
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2.1.2 Kaljenje ļelika 

Kaljenje ļelika toplinska je obrada s ciljem postizanja ġto veĺe tvrdoĺe nakon gaġenja i 

postizanje ġto jednoliļnije tvrdoĺe po popreļnom presjeku. Kaljivost ļelika se prema 

euronormi 52-83 definira samo kao sposobnost pretvorbe u austenit [12].  

Postupak kaljenja sastoji se od: 

- ugrijavanja na temperaturu austenitizacije i progrijavanja na toj temperaturi 

- drģanja na temperaturi austenitizacije (sa svrhom otapanja ugljika i legirajuĺih 

elemenata u austenitu) 

- gaġenja (sa svrhom postizanja martenzitne mikrostrukture). 
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Slika 2.21 Dijagram postupka kaljenja nekog podeutektoidnog ļelika [11] 

Uvjeti zakaljivosti ļelika sljedeĺi su [11]: 

1. postojanje mikrostrukturne pretvorbe ferita u austenit i obrnuto 

2. ļelik mora sadrģavati (dogovorno) najmanje 0,35 % C da bi dovoljan broj kristalnih 

reġetki ɔ-ģeljeza otopio atom ugljika 

3. ļelik treba ugrijati u austenitno podruļje dijagrama stanja, tj. na optimalnu 

temperaturu austenitizacije 

4. austenitizirani ļelik treba dovoljno intenzivno hladiti kako bi se sprijeļila difuzija 

ugljikovih atoma iz austenitne reġetke i ostvarilo prisilno zadrģavanje atoma ugljika u 

novonastaloj kristalnoj reġetki martenzita. 
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Slika 2.22 prikazuje naļela izbora temperature austenitizacije za razliļite vrste ļelika. 

 
a) b)          c) 

Slika 2.22 Podruļje optimalne temperature austenitizacije za: a) nelegirane ļelike, b) niskolegirane ļelike 

s 2 % Si, c) visokolegirane ļelike s 12 % Cr [6] 

Gornja kritiļna brzina gaġenja jest ona najmanja brzina hlaĽenja kod koje se dobiva 

potpuno martenzitna struktura, a izraļunava se iz odgovarajuĺeg TTT (engl.Time ï 

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

 
ὺὯὫ=  

Ὥ‮  ὥ‮
ὸὭ,άὭὲ

 
(2.1) 

Gdje je:  

- vkg, gornja kritiļna brzina gaġenja 

- aᵻ, temperatura austenitizacije  

- iᵻ, temperatura na kojoj je trajanje inkubacije pothlaĽenog austenita najkraĺe  

- ti,min, minimalno trajanje inkubacije pothlaĽenog austenita. 

 

Slika 2.23 UtvrĽivanje gornje kritiļne brzine gaġenja (kvalitativno) [11] 
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Izbor sredstva za gaġenje slijedi iz vrijednosti potrebne brzine gaġenja. Za praksu 

vrijede sljedeĺa pravila [11]: 

- za vkg > 150 ÁC/s ļelik treba gasiti u vodi 

- za vkg 150 > vkg > 5 ÁC/s ļelik treba gasiti u ulju ili u uljnoj emulziji, odnosno u 

toploj kupki 

- za vkg < 5 ÁC/s ļelik se smije hladiti na zraku ili (bolje) u inertnom plinu (npr. 

duġiku). 

Sredstvo za gaġenje mora se birati i prema dimenzijama predmeta koji ģelimo zakaliti i 

prokaliti.  

Kaljivost je svojstvo ļelika da se moģe zakaliti, a obuhvaĺa pojmove zakaljivost i 

prokaljivost.  

Zakaljivoġĺu se smatra visina postizive tvrdoĺe nakon gaġenja u idealnim uvjetima. 

Postiziva tvrdoĺa ļelika ovisi samo o onom udjelu ugljika koji je bio otopljen u austenitu prije 

gaġenja te koji je ostao prisilno otopljen u martenzitu nakon gaġenja. Prisutnost legirajuĺih 

elemenata u ļeliku ne utjeļe na postizivu tvrdoĺu nakon gaġenja, nego samo na iznos gornje 

kritiļne brzine gaġenja [6]. Ovisnost zakaljivosti o sadrģaju ugljika pokazuje Burnsov 

dijagram, sl. 2.24. U praksi se kontrola kvalitete zakaljenog predmeta izvodi u pravilu 

mjerenjem tvrdoĺe nakon gaġenja te usporedbom postignute tvrdoĺe s postizivom tvrdoĺom 

prema Burnsovu dijagramu. 

Tvrdoĺa potpuno zakaljenog ļelika ovisi o: 

- sadrģaju ugljika koji je na temperaturi austenitizacije otopljen u primarnom 

austenitu 

- intenzivnosti gaġenja (treba gasiti nadkritiļnom brzinom da bi se postigla 

maksimalno postiziva tvrdoĺa). 
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Slika 2.24 Maksimalno postizive tvrdoĺe kaljenih ļelika u ovisnosti o udjelu ugljika u ļeliku (Burnsov 

dijagram)  [11] 

Maksimalno postiziva tvrdoĺa moģe se izraļunati na osnovi sadrģaja ugljika [6]. 

 (HRCg)max = 20 + 60Ѝ% ὅ (2.2) 

Omjer postignute i postizive tvrdoĺe (SZ) zadanog ļelika naziva se stupnjem 

zakaljenosti [6]. 

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

Prokaljivost ļelika (tehnoloġko svojstvo) predstavlja sposobnost ļelika da postigne 

jednoliļnu tvrdoĺu po popreļnom presjeku predmeta. 

 Ļelik ĺe biti potpuno prokaljen, ako je u svakoj toļki svoga presjeka i maksimalno 

zakaljen, tako da se u svakoj toļki presjeka postigla struktura sa 100 % martenzita. Visina 

tvrdoĺe ne moģe prekoraļiti maksimalnu tvrdoĺu zakaljenosti (maksimalnu zakaljivost). 

Ovdje treba uoļiti razliku izmeĽu tehnoloġkog svojstva prokaljivosti ļelika i prokaljenosti ï 

stanja postignutog nakon kaljenja.  

Prokaljenost predmeta izraĽenog od zakaljivog ļelika ovisi o: 

- dimenziji proizvoda 

- sastavu ļelika, odnosno njegovoj prokaljivosti 

- intenzivnosti (Ăbrziniñ) gaġenja. 

Prokaljivost nekog ļelika moģe se eksperimentalno utvrditi pokusima kaljenja valjkastih 

uzoraka razliļitih promjera i primjenom razliļitih sredstava za gaġenje (voda, ulje...) koja 
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imaju odreĽenu intenzivnost ohlaĽivanja. Najļeġĺe se kao kriterij prokaljivanja primjenjuje 

tzv. Ăkritiļna tvrdoĺañ, a to je ona tvrdoĺa ļelika zadanog udjela ugljika kod kojeg se postiglo 

50 % martenzita u mikrostrukturi. Krivulje ohlaĽivanja za povrġinu i jezgru bit ĺe razliļite s 

obzirom na debljinu presjeka. Prokaljenost ļelika tim je bolja ġto je kaljeni predmet manjih 

dimenzija i ġto je primijenjeno intenzivnije gaġenje. Slika 2.25 prikazuje utjecaj dimenzija 

ļeliļnog predmeta na njegovu prokaljenost. 

 

Slika 2.25 Utjecaj dimenzija ļeliļnog predmeta na njegovu prokaljenost [11] 

Opĺeprihvaĺeni naļin ispitivanja prokaljivosti jest eksperimentalna metoda Jominy 

(prema DIN 50191). Ova metoda temelji se na pokusu s jednom epruvetom. Epruveta je 

propisanog oblika i dimenzija (promjera 25 mm, duljine 100 mm) i nakon austenitiziranja 

intenzivno joj se hladi samo ļelo. Tako se na jednom uzorku postiģu razliļite brzine 

ohlaĽivanja, mikrostrukture i tvrdoĺe ļelika. Shema ureĽaja za ispitivanje prokaljivosti po 

Jominiyju prikazana je na slici 2.26. 
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Slika 2.26 Shema ureĽaja za ispitivanje ohlaĽivanja epruvete po Jominyju [11] 

Na osnovi rezultata Jominyjeva testa moģe se predvidjeti prokaljenost ļeliļnih dijelova 

(raspored tvrdoĺe po popreļnim presjecima) ovisno o dimenzijama dotiļnog ļeliļnog 

predmeta i intenzivnosti hlaĽenja sredstva za gaġenje (kaljenje). 

 

Slika 2.27 Prikaz krivulja hlaĽenja Jominyjeve epruvete u TTT dijagramu i tijek postignutih tvrdoĺa [11] 
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2.1.3 Popuġtanje ļelika 

Popuġtanje je postupak ugrijavanja kaljenog ļelika na neku temperaturu ispod 

temperature A1. Svrha popuġtanja jest sniģenje krhkosti kaljenog ļelika, redukcija vlastitih 

zaostalih naprezanja i postizanje dimenzijske postojanosti (kod visokolegiranih alatnih 

ļelika). Popuġtanjem se sniģava tvrdoĺa, no to nije svrha, nego posljedica, tj. neizbjeģna 

popratna pojava. 

Prema visini temperature popuġtanja (pᵻ) postupci popuġtanja dijele se na: 

- niskotemperaturno popuġtanje (pᵻ < 220 ÁC) 

- srednjetemperaturno popuġtanje (220 ÁC < pᵻ < 400 ÁC) 

- visokotemperaturno popuġtanje (400 ÁC < ᵻ p < A1). 
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Slika 2.28 Dijagram postupka popuġtanja ļelika [11] 

U ovisnosti o parametrima popuġtanja pri popuġtanju ļelika dolazi do [11]: 

- sniģenja prosjeļnog udjela ugljika u martenzitu na oko 0,25 % C i manje 

- stvaranje karbida koji su nastali popuġtanjem martenzita 

- pretvorbe zaostalog austenita (u martenzit). 

Tvrdoĺa nakon popuġtanja ovisi i o vrsti ļelika, tako da je pad tvrdoĺe nakon popuġtanja 

manji kod legiranih nego kod ugljiļnih ļelika. 

2.1.4 Poboljġavanje ļelika 

Poboljġavanje ļelika postupak je toplinske obrade koji se sastoji od kaljenja i 

visokotemperaturnog popuġtanja. Glavna je svrha postizanje visoke granice teļenja i visoke 
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ģilavosti. Ovim se postupkom toplinski obraĽuju ugljiļni i niskolegirani podeutektoidni ļelici 

za poboljġavanje. Postupak poboljġavanja moģe se prikazati u dijagramu temperaturaïvrijeme.  
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Slika 2.29 Dijagram postupka poboljġavanja ļelika [11] 

Rezultati poboljġavanja mogu se prikazati u dijagramu naprezanje ï istezanje (slika 

2.30) i u Ădijagramu poboljġavanjañ (slika 2.31) [11].  

Ļelik u zakaljenom i nepopuġtenom stanju ima visoku granicu teļenja, ali duktilnost mu 

je slaba pa ĺe vjerojatno i ģilavost biti niska (mala povrġina ispod krivulje naprezanje ï 

istezanje). Ļelik u poboljġanom stanju ima viġu granicu teļenja nego ġto je ona bila prije 

kaljenja, ali je i konaļno istezanje veĺe nego ġto je bilo prije kaljenja, slika 2.30 . 

 

Slika 2.30 Usporedba razliļitih stanja u postupku poboljġavanja ļelika (kvalitativno) [11] 
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Povrġina ispod krivulje razvlaļenja u poboljġanom stanju znatno je poveĺana, ġto 

ukazuje na znatno poveĺanje ģilavosti u odnosu na stanje prije poboljġavanja. 

 

Slika 2.31 Dijagram poboljġavanja nekog ļelika (kvalitativno) [11] 

Iz slike 2.31 vidi se ovisnost svojstava o temperaturi popuġtanja. Ġto je viġa temperatura 

popuġtanja, to su niģe vrijednosti vlaļne ļvrstoĺe, granice teļenja i tvrdoĺe, a viġe su 

vrijednosti ģilavosti, istezanja i kontrakcije. 

 

Slika 2.32 Primjer poboljġanih dijelova [13] 
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2.1.5 Povrġinsko kaljenje ļelika 

Osim postupaka kaljenja cijele mase strojnog dijela u praksi se primjenjuju i postupci 

povrġinskoga kaljenja. Kod primjene ovih postupaka povrġinski se ugrijavaju samo neki 

dijelovi proizvoda koje treba kaljenjem otvrdnuti. Za zagrijavanje se primjenjuju izvori 

topline velike gustoĺe energije: plinski plamenici, inducirana elektriļna energija, laserski snop 

i snop elektrona. 

Prednosti primjene postupaka povrġinskoga kaljenja su [12]: 

- kratkotrajno ugrijavanje 

- moguĺe kaljenje velikih predmeta koji su preveliki da bi ih se moglo 

ekonomiļno ugrijavati u obiļnim peĺima i to samo na odreĽenim dijelovima 

povrġine 

- kale se samo oni dijelovi povrġine gdje je za rad vaģno poveĺanje tvrdoĺe 

- nema deformacije oblika na mjestu poviġenja tvrdoĺe 

- zbog kratkotrajnog ugrijavanja nema opasnosti od oksidacije i razugljiļenja te 

nije potrebna zaġtitna atmosfera 

- moguĺnost uklapanja postupka direktno u proizvodnu liniju 

- jednoliļnost postignute kvalitete 

- induciranje tlaļnih naprezanja u povrġinu, ġto povisuje dinamiļku izdrģljivost. 

S obzirom na naļin ugrijavanja povrġinskog sloja u praksi susreĺemo sljedeĺe postupke 

povrġinskoga kaljenja ļelika: 

- plameno kaljenje 

- indukcijsko kaljenje 

- toplinska obrada laserskim snopom. 

 

Slika 2.33 Rotacijsko plameno kaljenje rukavca 

[14] 

 

Slika 2.34 Rotacijsko indukcijsko kaljenje 

koljenaste osovine [14] 
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Slika 2.35 Kaljenje laserom [15] 

2.1.6 Toplinsko-kemijski postupci toplinske obrade 

Toplinsko-kemijski (termokemijski) postupci jesu postupci toplinskih obrada koji se 

provode istodobnim kemijskim i toplinskim djelovanjem radi promjene sastava, strukture i 

svojstava povrġinskih slojeva proizvoda. Ugrijavanje i drģanje proizvoda izvodi se u aktivnom 

mediju koji moģe biti u ļvrstom, tekuĺem, plinovitom ili plazmatiļnom stanju. Primjenom 

ovih postupaka povisuje se otpornost na troġenje, i to viġe nego ġto je moguĺe toplinskim 

obradama bez promjene sastava povrġinskog sloja, povisuje se postojanost na korozijsko 

djelovanje okoline te se induciraju prednaprezanja povoljnog predznaka i veliļine u 

povrġinskim slojevima predmeta. Ove obrade posebno su aktualne za proizvode nepravilnih 

geometrijskih oblika za koje je teġko ili ļak nemoguĺe izraditi odgovarajuĺi oblik plamenika 

ili induktora. 

Toplinsko-kemijski postupci dijele se na sljedeĺe skupine [11]: 

A - difuzijski postupci 

B - toplinski postupci prevlaļenja. 

A - Difuzijski postupci 

Promjena kemijskog sastava povrġinskih slojeva izvodi se poviġenjem udjela metaloida 

(ugljika, duġika, bora) ili metala (kroma, aluminija, silicija, vanadija), ļesto i do potpunog 

zasiĺenja.  
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Cementiranje ļelika  

Cementiranje ļelika postupak je toplinsko-kemijske obrade koji se sastoji od: 

- pougljiļenja (obogaĺivanje povrġinskih slojeva proizvoda ugljikom) 

- kaljenja pougljiļenog proizvoda 

- niskotemperaturnog popuġtanja.  

Osnovni je cilj cementiranja postizanje tvrdih povrġinskih slojeva strojnog dijela 

otpornih na troġenje, a da pri tom jezgra strojnog dijela postigne ġto viġu otpornost na udarna 

optereĺenja. Za cementiranje su prikladni ugljiļni i niskolegirani ļelici s najviġe 0,25 % C. 

Postupak pougljiļavanja provodi se u sredstvu koje je u stanju na temperaturi austenitizacije 

ļelika predati ļeliku ugljik. Dubina povrġinskih slojeva obogaĺenih ugljikom obiļno iznosi 

0,5 do 1,5 mm.  

Sredstva za pougljiļavanje mogu biti: 

- kruta (granulati) 

- tekuĺa (rastaljene soli) 

- plinovita (plinske atmosfere) 

- plazmatiļna (ionizirani plinovi). 

Temperatura pougljiļavanja jest izmeĽu 900 ÁC i 950 ÁC i viġa je od optimalnih 

temperature austenitizacije pri kaljenju. Slika 2.36 prikazuje rezultate pougljiļenja u Fe ï 

Fe3C dijagramu. 

 

Slika 2.36 Prikaz rezultata pougljiļenja u FeïFe3C dijagramu [11] 
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Temperatura pougljiļavanja nije uvijek i optimalna temperatura za austenitizaciju te se 

nakon pougljiļavanja predmeti ponovno ugrijavaju na optimalnu temperaturu austenitizacije 

za kaljenje ļelika.  

Slika 2.37 prikazuje jedan od uobiļajenih postupaka cementiranja ļelika. 

 

Slika 2.37 Dijagram jednog od moguĺih postupaka cementiranja ļelika [11] 

Slika 2.38 prikazuje mikrostrukturu i raspored tvrdoĺe kod pravilno provedenog 

postupka cementiranja ļelika. 
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Slika 2.38 Mikrostruktura cementiranog ļelika 20MnCr5 s rasporedom tvrdoĺe [14] 
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Slika 2.39 Primjer cementiranih dijelova [16] 

Nitriranje  

Nitriranje ļelika termokemijska je difuzijska obrada kojom se ģeli obogatiti povrġinske 

slojeve duġikom radi poviġenja otpornosti na troġenje. Otpornost na troġenje posljedica jest 

stvaranja nitrida, tj. duġikovih spojeva sa ģeljezom, odnosno duġikovih spojeva s legirajuĺim 

elementima kod ļelika za nitriranje. Sa ģeljezom duġik stvara nitride Fe2N i Fe4N, a s 

legirajuĺim elementima duġik stvara nitride kao ġto su AlN, CrN i drugi. Nitrirati se moģe 

svaki, pa i nelegirani ļelik i ģeljezni lijevovi, ali do velikog poviġenja tvrdoĺe na povrġini 

dolazi samo onda ako u ļeliku ima legirajuĺih elemenata karbidotvoraca. Poslije zavrġenog 

procesa nitriranja nema potrebe za kaljenjem ni za brzim hlaĽenjem (gaġenjem). Ovi postupci 

primjenjuju se kao zavrġna toplinska obrada u procesu proizvodnje alata i dijelova, nakon 

koje se po potrebi izvodi poliranje predmeta. Za dobivanje optimalnih mehaniļkih svojstava 

predmeti se prije nitriranja poboljġavaju temperaturom popuġtanja viġom od temperature 

nitriranja. Korisnom se dubinom nitriranja prema DIN 50190 smatra ona udaljenost od ruba 

presjeka, na kojoj je postignuta tvrdoĺa za 50 HV0,5 viġa nego ġto je tvrdoĺa jezgre 

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

Nitriranje u plinu najstariji je postupak nitriranja (A. Fry, 1923. g.). Izvodi se u struji 

amonijaka pri 490 ÁC do 550 ÁC. Trajanje plinskog nitriranja razmjerno je dugo i traje od 20 

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

Nitriranje u solnoj kupki u novije se vrijeme svrstava meĽu postupke nitrokarburiranja 

jer obiļno istodobno difundiraju i duġik i ugljik. Donedavno su se ovi postupci nazivali 

Ănitriranje u kupkiñ, Ămeko nitriranjeñ, Ăpostupak TENIFERñ, Ăcijaniranjeñ. Izvodi se u 

solnim kupkama uronjavanjem i drģanjem predmeta u solima u trajanju od 2 do 4 sata pri 

uobiļajenoj temperaturi 570 ÁC. Ovim postupkom mogu se nitrokarburirati sve vrste ļelika i 

ģeljezni lijevovi (sivi, nodularni, ļeliļni, temper). Prvenstvena je zadaĺa nitrokarburiranja u 

solnoj kupki poviġenje otpornosti na troġenje (prije svega adhezijsko), poviġenje dinamiļke 

izdrģljivosti i poviġenje korozijske postojanosti. 

 

Slika 2.41 Mikrostruktura  i raspored tvrdoĺe popreļnog presjeka nitriranog ļeliļnog predmeta [11] 
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Slika 2.42 Primjeri nitriranih dijelova [17]  

 

Slika 2.43 Primjer nitriranih dijelova [18]  

Karbonitriranje je postupak termokemijske obrade ļeliļnih proizvoda u austenitnom 

stanju radi istodobnog obogaĺenja povrġinskih slojeva i ugljikom i duġikom. Uobiļajene 

temperature su od 750 ÁC do 860 ÁC. Ovaj postupak povisuje otpornost povrġinskih slojeva 

predmeta na abrazijsko troġenje. 

Nitriranje u plazmi (u ioniziranim plinovima, nazvano i ionitriranje) postupak je 

nitriranja (ili nitrokarburiranja ili karbonitriranja) ioniziranjem plinova. Temperature postupka 

ionitriranja kreĺu se od 350 ÁC do 580 ÁC, a uobiļajeno trajanje postupka je od 30 minuta pa 

sve do 40 sati. Ovaj je postupak ļist i potpuno neotrovan, a ionizacijski se mogu obraditi sve 

vrste ļelika i ģeljeznih ljevova. 

Boriranje  

Boriranje ļelika termokemijski je difuzijski postupak obrade pri kojem se u povrġinske 

slojeve ļeliļnoga proizvoda ugrijanog na 800 ÁC do 1000 ÁC difundira kemijski element bor 

(B), pri ļemu nastaju ģeljezni boridi koji imaju visoku tvrdoĺu i visoku otpornost na 
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abrazijsko troġenje. Boriranje se moģe provesti u razliļitim sredstvima koja sadrģe bor, a 

sredstva mogu biti u bilo kojem agregatnom stanju (krutom, tekuĺem ili plinovitom). Debljine 

i oblik boridnih slojeva ovise o vrsti ļelika, temperaturi i trajanju procesa boriranja. 

 

Slika 2.44 Mikrostruktura  i raspored tvrdoĺa popreļnog presjeka boriranog ļeliļnog predmeta [11] 

 

 

 

Slika 2.45 Primjeri boriranih dijelova  [19] 

 

Vijci za ekstrudiranje Dijelovi automobila 

Impeler kompresora Noģ za rezanje duhana Alat za provlaļenje ģice 
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Vanadiranje 

Vanadiranje ļelika termokemijski je difuzijski postupak obrade pri kojem se u 

povrġinske slojeve ļeliļnog proizvoda ugrijanog na 1000 ÁC do 1200 ÁC difundira kemijski 

element vanadij (V), pri ļemu nastaju vanadijevi karbidi koji imaju visoku tvrdoĺu i otpornost 

na adhezijsko troġenje. Bolji se rezultati otpornosti na troġenje i na odlupljivanje slojeva 

postiģu istodobno difuzijom vanadija i kroma, tako da se stvaraju VïCr karbidi. 

 

 

Slika 2.46 Mikrostruktura vanadiranog ļelika 34CrAlNi7 [20] 

 

Slika 2.47 Primjer primjene vanadiranih dijelova [21]  

B -Toplinski postupci prevlaļenja 

Svrha toplinskog prevlaļenja alata i strojnih dijelova jest zaġtita proizvoda od troġenja. 

Povrġine proizvoda prevlaļe se slojevima spojeva metala s nekim od metaloida (C, N, O, B, 

P, S). Postoje postupci kemijskog prevlaļenja iz parne faze CVD postupci (engl. Chemical 

Vapour Deposition), postupci plazmom potpomognutoga kemijskog prevlaļenje iz parne faze 

PACVD (engl. Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition)  i postupci fizikalnog 

prevlaļenja iz parne faze (engl. Physical Vapour Deposition). Ovi postupci primjenjuju se 

kao zavrġna toplinska obrada u procesu proizvodnje alata i dijelova, nakon koje nema 

dodatnih toplinskih ili mehaniļkih obrada. Kada je rijeļ o parametrima prethodne toplinske 

obrade, temperatura treba biti viġa za 20 ÁC do 50 ÁC od temperature prevlaļenja kad god je to 

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

 PVD CVD PA CVD 

Temperatura (ÁC) 200 ï 500 800 ï 1000 470 ï 580 

Kaljenje poslije prevlaļenja ne potrebno ne 

Ăline of sightñ postupak* da ne ne 

Pomicanje ġarģe potrebno ne ne 

Povrġina glatka gruba vrlo glatka 

Poliranje poslije prevlaļenja ovisno potrebno ne 

Dupleks proces ne ne moguĺe 

Prionjivost na tvrde 

materijale 
vrlo dobra vrlo dobra prosjeļna 

Troġkovi odrģavanja vrlo visoki niski niski 

Troġkovi pogona visoki niski niski 

Troġkovi ulaganja visoki niski prosjeļni 

Uglavnom primjenjivo  
nareznim 

alatima,TC 

na dijelovima gdje 

su prihvatljive 

deformacije 

navelikim alatima 

i kalupima 

*  ï ĂLine of sightñ postupak je u kojem ĺe biti prevuļene samo one povrġine koje su od 

izvora pravocrtno dostizive, to znaļi one koje se Ămogu vidjetiñ.  

CVD postupci 

Postupak CVD omoguĺava postizanje, ovisno o uporabljenom plinu, slojeva karbida, 

nitrida i/ili karbonitrida. CVD postupci izvode se na temperaturama 800 ÁC do 1100 ÁC. Na 

ugrijanoj plohi ļelika raspadaju se plinovi ili pare u ļvrstu materiju i leteĺe (hlapljive) 

nusproizvode. CVD reakcija heterogena je, tj. ona stvara i difuzijsku zonu u podlozi i rastuĺe 

slojeve iznad nje. Za postupak CVD vrlo su prikladni ļelici [6]: X155CrVMo12-1 (Ļ4850), 

X165CrMoV12-1 (Ļ4750), X210CrW12-1 (Ļ4650), X100CrMoV5-1 (Ļ4756),   

X38CrMoV5-1 (Ļ4751), X40CrMoV5-1 (Ļ4753), X20Cr13 (Ļ4172), X5CrNi18-9 (Ļ4580). 

Nakon prevlaļenja CVD postupkom ovi se ļelici moraju ponovno kaliti i popuġtati ili se moģe 

koristiti sigurnija varijanta, a to je prevlaļenje PACVD postupkom. Osim nabrojenih ļelika, 

postupkom CVD mogu se obraditi Ni-legure, Co-legure, Stelliti, Cu-legure, W-karbidi itd. 

Najvaģniji CVD postupci oni su koji daju TiC zone i TiN zone spojeva. Debljina slojeva 

postignutih CVD postupkom jest 10 do 30 ɛm. 
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Slika 2.48 Rezne ploļice od tvrdog metala prevuļene viġeslojnim CVD prevlakama [14] 

PACVD postupci 

PACVD postupak jest postupak prevlaļenja materijala u parnoj fazi kemijskim putem u 

atmosferi ionizirane plazme. Za proizvodnju prevlake u peĺ s predmetima za prevlaļenje 

dovode se plinovi i pare kao i kod CVD postupka, a njihov raspad i stvaranje kristala prevlake 

potpomognuti su omotaļem ioniziranih plinova (plazme) koja se uspostavlja u peĺi. Zbog 

aktivacije kemijskih i kristalizacijskih procesa plazmom nanoġenje prevlaka na elektriļki 

vodljive podloge provodi se pri temperaturama od 100 ÁC do 600 ÁC. Moguĺe je nanoġenje 

vrlo tankih jednoslojnih i viġeslojnih prevlaka i na dijelove sloģenih oblika bez potrebe za 

rotacijom obratka unutar reaktora. Ovim postupkom mogu se poboljġati svojstva tvrdoĺe, 

otpornosti na koroziju, otpornosti na visoke temperature, otpornosti na troġenje itd. te se tako 

moģe znatno produljiti trajnost proizvoda u eksploataciji. 
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Slika 2.49 PACVD prevlaka na ļeliku za topli rad za izradu aluminijskog kuĺiġta pumpe postupkom 

tlaļnog lijeva [23] 

PVD postupci 

Postupci PVD, kao i CVD postupci, osnivaju se na taloģenju plinske faze. Mogu se 

izvesti naparivanjem, napraġivanjem ili ionskim platiranjem, i to sve u visokom vakuumu. 

Postupak ionskog platiranja primjenjiv je za zaġtitu od troġenja, a postupci naparivanja i 

napraġivanja koriste se u dekorativne svrhe. Postupci PVD za nanoġenje slojeva TiN ili 

Ti(C,N) izvode se pri temperaturi niģoj od 500 ÁC pa su za taj postupak prikladni svi ļelici 

kojima su temperature popuġtanja viġe od 500 ÁC [6]. Vaģna je i predobrada prije postupka 

PVD. Povrġine moraju biti glatke i bez pora, oġtri uglovi bez srha, a elektroerodirane povrġine 

treba brusiti ili ponovno popuġtati. U sluļaju ionskog PVD prevlaļenja ļiġĺenje treba izvesti 

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

 

Slika 2.50 Skica ureĽaja za titaniranje PVD ionskim platiranjem [6] 
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Slika 2.51 UreĽaj za nanoġenje PVD prevlaka [14] 

 

 

Slika 2.52 Primjer i prevlaļenja reznih alata i kalupa za injekcijsko preġanje PVD prevlakama [24]  
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3. SISTEMATIZACIJA MATERIJALA  

U literaturi postoji nekoliko pristupa sistematizaciji materijala [25]: 

a) prema sastavu, mikrostrukturi (graĽi) i naļinu dobivanja 

b) prema svojstvima i uvjetima primjene 

c) prema primjeni. 

a) Sistematizacija metalnih materijala prema sastavu, mikrostrukturi (graĽi) i 

naļinu dobivanja: 

- Ģeljezni materijali 

Ģeljezni ljevovi: 

- ļeliļni lijev 

- bijeli tvrdi lijev 

- sivi lijev 

- nodularni (ģilavi) lijev 

- temper (kovkasti) lijev 

Konstrukcijski ļelici: 

- opĺi konstrukcijski 

- ļelici poviġene ļvrstoĺe 

- ultraļvrsti ļelici 

- ļelici za cementiranje 

- ļelici za poboljġavanje 

- ļelici za opruge 

- ļelici poboljġane rezljivosti (ļelici za obradu na automatima) 

- korozijski postojani ļelici 

- ļelici za rad na poviġenim i visokim temperaturama (toplinski ļvrsti ļelici) 

- vatrootporni ļelici 

- ļelici za rad na niskim temperaturama 

- ļelici posebnih svojstava 

Alatni ļelici: 

- ļelici za hladni rad 

- ļelici za topli rad 

- brzorezni ļelici 
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- Laki i obojeni metali i legure (neģeljezni metali i legure) 

- Al -legure 

- Cu-legure 

- Ni-legure 

- Ti-legure 

- Mg-legure 

- Zn-legure 

- Co-legure. 

b) Sistematizacija prema svojstvima i uvjetima primjene: 

- materijali postojani na koroziju 

- materijali otporni na troġenje 

-  visokoļvrsti ļelici 

-  ļelici ģilavi pri niskim temperaturama. 

c) Sistematizacija prema primjeni: 

-  materijali za opruge 

-  materijali za zupļanike 

-  materijali za klizne leģaje 

-  materijali za kotrljajuĺe (valjne) leģaje. 
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4. ĢELJEZNI MATERIJALI 

4.1 Povijest razvoja ģeljeznih legura 

Najstariji alati od ģeljeznih legura potjeļu iz egipatske Velike piramide, a datiraju 

otprilike 3000 godina prije Krista. Vjerojatno je rijeļ o naĽenome dijelu meteornoga ģeljeza. 

Od razdoblja 2000 do 1000 godina prije Krista pa sve do sredine 16. stoljeĺa zavarljivo 

se ģeljezo dobivalo redukcijom ģeljezne rudaļe u tzv. katalonskim peĺima iz kojih je proizvod 

izlazio u obliku spuģvastih gromada (0,4 do 0,6 kg/sat) koje su se zatim prekivanjem dovodile 

u ģeljene oblike [6].  

II . etapa razvoja poļinje sredinom 16. stoljeĺa i traje do kraja 18. stoljeĺa, a 

karakterizira je pojava visoke peĺi, tj. dvostupanjsko dobivanje ģeljeza. Proizvod visoke peĺi 

jest sivo sirovo ili bijelo sirovo ģeljezo. Sivo sirovo ģeljezo sluģi za proizvodnju ģeljeznih 

ljevova (sivog, nodularnog ili vermikularnog), a bijelo sirovo ģeljezo dalje se preraĽuje u 

ļelik ili u ļeliļni lijev. Kapaciteti peĺi za preradu sirovog ģeljeza bili su od 40 do 50 kg/sat. 

III . etapu (do kraja 19. stoljeĺa) proizvodnje ģeljeznih legura karakterizira prelazak na 

mineralna goriva (s drvenog ugljena), kao i primjena parnih strojeva za pogon puhala. 

Kapaciteti peĺi za preradu sirovog ģeljeza u ovoj fazi bili su oko 140 kg/sat. 

IV . etapu obiljeģava uvoĽenje konvertera (Bessemerova i poslije Thomasova) te 

Siemens-Martinove peĺi, lijevanje niskougljiļnih ļelika u kokile (dobivanje ingota). Ova 

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

V. razvojna etapa poļinje oko 1950. godine viġestrukim poveĺanjem kapaciteta peĺi. 

Koristi se propuhivanje kisikom, ļelik se proizvodi u elektropeĺima. Danaġnje visoke peĺi 

daju i do 400 t/sat rastaljenog ļelika, konverteri s propuhivanjem kisika do 350 t/sat ļelika, a 

elektropeĺi do 75 t/sat plemenitog ļelika. 

Suvremeni postupci dorade Ănormalnoñ taljenih ļelika su pretaljivanje pod troskom, 

pretaljivanje u plazmi, pretaljivanje u elektronskom mlazu, pretaljivanje u vakuumskoj 

elektroluļnoj peĺi itd. Postupcima pretaljivanja svodi se udio neģeljenih elemenata, ugljika i 

neļistoĺa na ļak do 70 ppm (od engl. part per milion) (do 1960. godine taj udio bio je do 900 

ppm). 
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Slika 4.1 Osnovna podjela ģeljeznih legura: KĻ = konstrukcijski ļelici, ĻL = ļeliļni lijevovi, AĻ = alatni 

ļelici [6] 

4.2 Ļelici 

Ļelik je metastabilno skruĺena legura ģeljeza i ugljika koja sadrģi do 2,03 % C, uz 

pratioce (silicij i mangan), neļistoĺe (fosfor i sumpor) te eventualno dodatak jednog, dva ili 

viġe legirnih elemenata. Nakon lijevanja ļeliļne taljevine prilagoĽenog sastava u kokile, ļelici 

se dalje oblikuju u konaļne oblike proizvoda postupcima deformiranja (valjanjem, preġanjem, 

kovanjem itd.) u ģeljeni oblik poluproizvoda (limova, traka, ġipki, cijevi, profila itd.) [25]. 

Ļelici su i dalje najvaģniji tehniļki materijal u proizvodnji i primjeni. Ļelici sudjeluju s 

viġe od 50 % u ukupnoj proizvodnji svih tehniļkih materijala, a masa ļelika veĺa je viġe od 

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

Primat u primjeni ļelicima daje kombinacija svojstava, i to: ļvrstoĺe, ģilavosti, 

rezljivosti, spojivosti, oblikovljivosti deformiranjem te: 

- moguĺnost promjene svojstava legiranjem 

- moguĺnost promjene svojstava toplinskom obradom 

- moguĺnost promjene svojstava deformiranjem 

- relativno mala cijena i dr.  

4.2.1 Dobivanje ļelika 

Proizvodnja ļelika poļinje u visokoj peĺi procesima redukcije (oslobaĽanje od kisika) 

ģeljezne rude. Ģeljezne rude su: hematit ï Fe2O3, limonit ï FeO(OH), magnetit ï Fe3O4, pirit 

ï FeS2 i siderit ï FeCO3.  
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Redukcija pripremljenih rudaļa odvija se u visokoj peĺi s pomoĺu ugljika iz koksa koji 

sluģi kao sredstvo za redukciju i kao nosilac toplinske energije procesa. Rastaljeno ģeljezo 

bilo je u dodiru s koksom, vapnencem, kremenom, zrakom i vatrostalnim ziĽem peĺi pa je 

otopilo odreĽene koliļine ugljika, dio prateĺih elemenata (Mn i Si) i neļistoĺa (P i S) [25]. 

Proizvod visoke peĺi je sivo ili bijelo sirovo ģeljezo (gvoģĽe) s relativno visokim 

masenim udjelom ugljika (od 2 % do 4 %), fosfora i sumpora te ostalih primjesa (od 6 % do 

10 %). Sirovo je ģeljezo zbog poviġenog udjela ugljika i fosfora krhko i neupotrebljivo za 

tehniļku primjenu [25]. 

Sivo sirovo ģeljezo ima ugljik izluļen u obliku grafita zbog veĺe prisutnosti 

grafitizatora (Si) i zbog sporijeg hlaĽenja. 

Bijelo sirovo ģeljezo ima ugljik izluļen u obliku cementita Fe3C zbog veĺe prisutnosti 

cementatora (Mn) i zbog brģeg hlaĽenja.  

Sivo sirovo ģeljezo pretaljuje se u elektriļnim peĺima ili kupolkama i zatim se 

prilagoĽenog sastava ulijeva u kalupe za dobivanje nekog od ljevova: sivog lijeva s listiļavim 

grafitom, nodularnog s kuglastim grafitom ili vermikularnog lijeva. 

Bijelo sirovo ģeljezo osnovna je sirovina za proizvodnju ļelika, ļeliļnog lijeva i bijelog 

tvrdog lijeva. Od ukupne proizvodnje oko 90 % proizvodnje sirovog ģeljeza preraĽuje se u 

ļelik, a oko 10 % u ljevove. Bijelo sirovo ģeljezo oksidacijski se proļiġĺuje, lijeva se u kokile, 

te se dalje preraĽuje u finalne poluproizvode. Direktnim lijevanjem pretaljenog i proļiġĺenog 

bijelog sirovog ģeljeza u kalupe moģe se dobiti ļeliļni lijev. 

U procesu pretaljivanja sirovog ģeljeza ģele se izgaranjem smanjiti maseni udjeli 

ugljika, fosfora i sumpora, a djelomiļno i silicija i mangana. Udjeli navedenih elemenata 

smanjuju se na onu razinu koja odgovara sastavu ļelika. 

Proces pretaljivanja naziva se i proļiġĺavanje ili rafinacija, a provodi se u peĺima 

(konverterima), i to u Thomasovu i Bessemerovu konverteru, u konverteru s upuhivanjem 

zraka ili kisika, elektroluļnim ili indukcijskim pretaljivanjem, pretaljivanjem u vakuumu, 

elektropretaljivanjem pod troskom i pretaljivanjem s pomoĺu plazme. Kvalitetni i plemeniti 

ļelici visoke ļistoĺe dodatno se sekundarno obraĽuju u vakuumu propuhivanjem inertnim 

plinovima. Tako se postiģe homogenizacija taljevine, odstranjivanje vodika, ekstremno 

razugljiļenje, odsumporavanje, modifikacija sulfida, visok stupanj dezoksidacije i vrlo dobro 

iskoriġtenje legirnih elemenata. Proļiġĺeni ļelik lijeva se u kokile za dobivanje ingota, a 

sastav ingota odgovara sastavu ļelika. 
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Neģeljeni elementi imaju znatan utjecaj na kvalitetu ļelika. To su pratioci i neļistoĺe. 

Utjecaj na kvalitetu ļelika imaju Si, Mn, N, P, S te nemetalni ukljuļci sulfidnog, oksidnog ili 

silikatnog tipa. Male koliļine Cu, Cr, Ni, As, Sn dolaze u ļelik iz otpada i iz rude. 

Primjese u ļeliku mogu biti elementi pratioci, skriveni i sluļajni elementi.Prateĺe 

primjese prisutne su u svakom ļeliku, a njihove masene udjele potrebno je svesti na ġto je 

moguĺe manju mjeru.  

4.2.2 Djelovanje primjesa na svojstva ļelika 

Djelovanje primjesa na svojstva ļelika sljedeĺa su [25]: 

Mangan je prateĺi element, a potjeļe iz rude ili iz dezoksidatora ï feromangana. 

Maseni udio mangana obiļno je od 0,2 % do 0,8 %. Vrlo je dobar dezoksidans, pozitivno 

utjeļe na smanjenje ġtetnog djelovanja sumpora koji stvara FeS u obliku sulfida jer veģe na 

sebe sumpor tvoreĺi MnS koji se u najveĺoj mjeri odstranjuje ġljakom. 

Silicij  je prateĺi element, a potjeļe iz rude ili dezoksidatora ï ferosilicija. Sliļno utjeļe 

na proces dobivanja ļelika kao i mangan. 

Aluminij  se dodaje radi dezoksidacije ļelika. Poveĺava krhkost i smanjuje prokaljivost 

ļelika. 

Sumpor je nepoģeljna primjesa. Dolazi iz rude i produkata izgaranja. Najveĺi dopuġteni 

maseni udio sumpora je 0,05 %. Sumpor sa ģeljezom tvori ģeljezni sulfid FeS koji je 

nepoģeljan, pojavljuje se po granicama zrna. Ļelici s viġim masenim udjelom sumpora ne 

mogu se deformirati u toplom stanju zbog rastaljivanja ģeljeznog sulfida koji dovodi do 

pojave Ăcrvenog lomañ i smanjuje ģilavost. Ġtetan utjecaj FeS smanjuje se dodavanjem 

mangana koji tvori MnS. Maseni udio sumpora do 0,3 % moģe imati i pozitivan utjecaj kada 

je rijeļ o ļelicima koji trebaju imati poveĺanu obradivost odvajanjem ļestica. Manja ļvrstoĺa 

sulfidnih ukljuļaka pri obradi pospjeġuje nastanak kratke i krhke strugotine. 

Fosfor je nepoģeljna primjesa i njegov maseni udio treba biti ispod 0,06 %. Poviġenje 

masenog udjela fosfora uzrokuje pojavu primarne trakavosti i krhkosti u hladnom stanju. 

Duġik je uglavnom nepoģeljna primjesa, a maseni je udio od 0,01 % do 0,03 %. Veĺ 

0,01 % duġika povisuje granicu razvlaļenja i ļvrstoĺu, ali veoma smanjuje deformabilnost i 

udarni rad loma. Prisutnost duġika izaziva pojavu starenja ļiji je rezultat poviġena ļvrstoĺa i 

smanjena ģilavost. 

Vodik sa ģeljezom ļini intersticijske mjeġance. Uzrokuje pad ģilavosti iako ļvrstoĺa ne 

raste jer iz atomarnog stanja prelazi u molekularnou obliku sitnih mjehuriĺa. Ta pojava naziva 

se vodikova krhkost. 
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Kisik  ima sliļno djelovanje kao duġik i vodik, povisuje krhkost ļelika. Dezoksidacijom 

se uklanja veĺi dio kisika, ali nastaju oksidi Al2O3 i SiO2 koji su tvrdi, najļeġĺe kuglastog 

oblika. Valjanjem se razvlaļe u redove koji mogu dovesti do problema kod kasnije obrade 

ļelika. Kod ļelika s veĺim masenim udjelom kisika stvara se ģeljezni oksid FeO koji uzrokuje 

tzv. crveni lom, sliļno kao i FeS. 

Nemetalni ukljuļci mogu biti oksidne sulfidne ili silikatne vrste. Koliļina, vrsta i 

raspodjela u ļeliku prisutnih nemetalnih ukljuļaka odreĽuju svojstva oblikovljivosti i 

otpornost na ġirenje pukotina, odnosno otpornosti na lom. 

U blizini ukljuļaka dolazi do koncentracije naprezanja pri djelovanju vanjskog 

optereĺenja. Ļelici s veĺim udjelom MnS nemetalnih ukljuļaka imaju u smjeru valjanja 

dvostruko veĺi udarni rad loma nego u popreļnom smjeru. 

4.2.3 Djelovanje legirnih elemenatana svojstva ļelika 

Legirani ļelik sadrģi osim ģeljeza i ugljika jedan ili viġe legirnih elemenata. Nijedna 

druga skupina materijala ne moģe legiranjem u tako ġirokom opsegu mijenjati svojstva kao 

ļelik. Ļelik se legira odreĽenom koliļinom nekog elementa da bi se dobilo traģeno svojstvo ili 

kombinacija svojstava. Neminovno se legiranjem neka svojstva i pogorġavaju. Prema 

europskim normama ļelik je legiran ako sadrģi jedan ili viġe elemenata ļiji maseni udio 

prelazi vrijednosti navedene u tablici 4.1. 

Tablica 4.1 Graniļni maseni udjeli elemenata koji odjeljuju nelegirane od legiranih ļelika [25] 

Legirni element Graniļni maseni udio % 

aluminij 0,10 

bor 0,0008 

krom 0,30 

kobalt 0,10 

bakar 0,40 

rijetke zemlje ï lantanidi (npr. cer, neodim, erbij) 0,05 

mangan 1,60 

molibden 0,08 

nikal 0,30 

niobij 0,05 

olovo 0,40 

selen, telur 0,10 

silicij  0,50 

titanij  0,05 

volfram, vanadij 0,10 

cirkonij 0,05 

ostali (izuzevġi C, P, S, N i O) 0,05 
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Ļelici se prema masenim udjelima legirnih elemenata uobiļajeno dijele na: 

- niskolegirane (s udjelima legirnih elemenata do 5,00 %) 

- visokolegirane (s masenim udjelom barem jednog legirnog elementa viġe od 

5,00 %) [25]. 

Legirani ļelici primjenjuju se u onim sluļajevima gdje se traģe neka istaknuta svojstva 

koja se ne mogu postiĺi nelegiranim ļelicima.  

Najļeġĺi legirni elementi u ļelicima su: krom, nikal, mangan, silicij, volfram, vanadij i 

molibden. U posebnim sluļajevima legirni elementi u ļelicima su i: kobalt, titanij, aluminij, 

niobij i drugi. 

Legirni se elementi u ļelicima mogu pojaviti u razliļitim oblicima: 

- rastvoreni u BCC ili FCC reġetki  

- kao spojevi sa ģeljezom (karbidi i intermetalni spojevi) 

- kao nemetalni ukljuļci ï oksidi, nitridi, sulfidi i fosfidi.  

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

Mangan (Mn) 

Mangan djeluje dezoksidirajuĺe, a na sebe veģe i sumpor. Povisuje granicu razvlaļenja 

kod konstrukcijskih ļelika za oko 100 N/mmĮ za svakih 1 % Mn, a povoljno djeluje i na 

ģilavost. Mn znatno poboljġava prokaljivost ļelika. Ļelici legirani s Mn skloni su brzom 

porastu zrna pri visokim temperaturama i krhkosti nakon popuġtanja. Mn proġiruje podruļje 

austenita, tako da su ļelici s viġe od 12 % Mn austenitne strukture i pri normalnoj temperaturi.  

Silicij (Si) 

Silicij je dobar dezoksidator, povisuje ļvrstoĺu i otpornost na troġenje ļelika. Jako 

povisuje granicu elastiļnosti i dinamiļku izdrģljivost pa se zbog toga pojavljuje kao legirni 

element kod ļelika za opruge. Pri toplinskoj obradi ļelici legirani silicijem pokazuju sklonost 

razugljiļenju, a pri cementiranju silicij oteģeva difuziju ugljika u ļelik. Silicij  blago poveĺava 

prokaljivost ļelika. 

Krom (Cr)  

Krom je jaki karbidotvorac i tvori karbide koji su tvrĽi od cementita. Karbidi povisuju 

otpornost na tlak i otpornost na abrazijsko troġenje. Krom proġiruje podruļje ferita, povisuje 

prokaljivost, tako da se ļelici legirani s kromom nakon austenitiziranja mogu hladiti u ulju ili 

ļak na zraku. Kod legura s viġe od 12 % Cr dobiva se potpuna korozijska postojanost. 

Legiranje kromom utjeļe na sklonost krhkosti nakon popuġtanja koja se izbjegava legiranjem 

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

Nikal ne tvori karbide, nego se otapa u reġetki ģeljeza. Austenitni nehrĽajuĺi ļelici 

uobiļajeno su legirani s Ni. Nikal je legirni element koji se najviġe koristi kod ļelika posebnih 

svojstava ï nehrĽajuĺi i kemijski postojani ļelici, ļelici za poviġene i niske temperature, 

vatrootporni ļelici, nemagnetiļni ļelici. Zbog visoke cijene koristi se u kombinaciji s nekim 

drugim elementom. 

Volfram (W)  

Volfram je jaki karbidotvorac, a karbidi su mu vrlo tvrdi i toplinski postojani. Legiranje 

volframom povisuje granicu razvlaļenja i vlaļne ļvrstoĺe, a u manjoj mjeri i ģilavost. Djeluje 

povoljno na ļvrstoĺu i otpornost na troġenje u toplom stanju te spreļava porast zrna pri 

poviġenim temperaturama. 

Molibden (Mo)  

U pravilu se kombinira s drugim elementima. Utjeļe na poviġenje granice razvlaļenja i 

vlaļne ļvrstoĺe, kao i na granice puzanja. Povoljno djeluje na formiranje sitnozrnate strukture 

i na poveĺanje prokaljivosti. Kod ļelika legiranih s kromom, niklom i manganom dodaje se da 

bi se smanjila opasnost od pojave krhkosti nakon popuġtanja. Mo je jak karbidotvorac i 

pridonosi poboljġanju reznih karakteristika brzoreznih ļelika. 

Vanadij (V)  

Vanadij je jak karbidotvorac, povisuje tvrdoĺu i otpornost na troġenje pri normalnim i 

poviġenim temperaturama. Povisuje granicu razvlaļenja pa se koristi kod ļelika za opruge. 

Zbog cijene se koristi u kombinaciji s drugim elementima. 

Kobalt (Co) 

Kobalt proġiruje austenitno podruļje, a rastvara se u reġetki ģeljeza. Omoguĺava 

postojanost mikrostrukture te povisuje ļvrstoĺu pri poviġenim temperaturama, zbog ļega se 

koristi za legiranje ļelika namijenjenih za topli rad i kod brzoreznih ļelika. 

Titanij  (Ti)  

Titanij  je najjaļi karbidotvorac, a njegovi se karbidi teġko raspadaju pri poviġenim 

temperaturama. Titanij  ima jak afinitet prema kisiku, ugljiku, duġiku i sumporu. Usitnjuje 

zrno i smanjuje opasnost od brzog porasta zrna na visokim temperaturama (pregrijavanje). 

Aluminij (Al)  

Najļeġĺe se primjenjuje kao element za dezoksidaciju. Veģe na sebe duġik i time 

smanjuje opasnost od starenja (poveĺanje krhkosti ļelika). Ne pridonosi poboljġavanju 

mehaniļkih svojstava ļelika. 
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4.2.4 Sistematizacija ļelika 

Ļelici se mogu karakterizirati s obzirom na sljedeĺa obiljeģja [25]: 

a) kemijski sastav 

b) mikrostruktura 

c) naļin proizvodnje 

d) oblik i stanje 

e) podruļje primjene 

f) svojstva. 

ad a) Prema kemijskom sastavu ļelici mogu biti: 

- zajamļenog ili nezajamļenog sastava 

- ugljiļni (nelegirani) ili legirani (jednostruko ili viġestruko, niskolegirani ili 

visokolegirani) 

- prema vrsti legirnih elemenata razlikujemo: Cr, Ni, Mn, Si, W, Mo, V ļelike ili 

Cr-Ni, Cr-Mn, Cr-Mo, Si-Mn ļelike ili Cr-Ni-Mo, W-Cr-V ļelike, é  

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

plemeniti (visoka kvaliteta). 

ad b) Prema tipu mikrostrukture ļelici mogu biti: feritni, feritno-perlitni, perlitni, 

martenzitni, bainitni, austenitni, ledeburitni itd. 

ad c) Prema naļinu proizvodnje ļelici mogu biti proizvedeni razliļitim postupcima: 

- konverterski ï Bessemer, Thomas postupak 

- elektropretaljivanjem 

- kisikovim konverterima (upuhivanjem zraka ili kisika) 

- sekundarnom metalurġkom obradom (tzv. lonļanom metalurgijom) 

- vakuumskim proļiġĺavanjem (VOD ï Vacuum Oxigen Degastation) 

- otplinjavanjem pod argonom (AOD ï Argon Oxigen Degastation) 

- pretaljivanjem pod troskom (EPT). 

Prema naļinu dezoksidacije i lijevanja ļelici mogu biti: nesmireni, polusmireni, smireni 

ili  posebno smireni.  

ad d) Osnovni oblici ļeliļnih poluproizvoda su: ġipke, limovi, trake, cijevi, specijalni 

profili itd., a pojavljuju se u sljedeĺim osnovnim stanjima: lijevani, toplovaljani, 

hladnovaljani, hladnovuļeni, ljuġteni, bruġeni i polirani, kovani, toplinski obraĽeni i sl. 
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ad e) Prema podruļju primjene ļelici mogu biti: 

- konstrukcijski ļelici za opĺu namjenu ï za nosive zavarene konstrukcije, za 

strojne elemente 

- konstrukcijski ļelici posebnih svojstava i primjene ï korozijski otporni, otporni 

na troġenje, toplinski ļvrsti, hladnoģilavi i sl. 

- alatni ļelici od kojih se izraĽuju alati za toplo i hladno oblikovanje metala i 

nemetala, rezni i mjerni alati. 

ad f) Pojedini ļelici ili podskupine ļelika imaju neka istaknuta svojstva kao ġto su: 

poviġena granica razvlaļenja i vlaļna ļvrstoĺa, ģilavost pri niskim temperaturama, 

oblikovljivost, rezljivost, otpornost na troġenje itd. 

Svaki ļelik ima odreĽenu kombinaciju navedenih obiljeģja.  

4.2.5 Konstrukcijski ļelici 

Ovi ļelici primjenjuju se za izradu tipiļnih konstrukcijskih dijelova strojeva i ureĽaja 

koji obavljaju neku funkciju, npr. prenose gibanja preuzimanjem sila i momenata, spremaju ili 

transportiraju tekuĺine ili plinove, zatvaraju, spajaju elemente konstrukcije. To su razni 

elementi ili dijelovi strojeva i ureĽaja kao ġto su: osovine, vratila, zupļanici, nosaļi, opruge, 

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

Od konstrukcijskih ļelika traģe se sljedeĺa svojstva koja proizlaze iz zahtjeva koji se 

postavljaju pred konstrukcijske dijelove: 

a- mehaniļka svojstva 

b- otpornost na troġenje 

c- otpornost na koroziju 

d- tehnoloġka svojstva. 

ad a) Od mehaniļkih svojstava konstrukcijskih ļelika vaģna su sljedeĺa: 

- visoka granica razvlaļenja (ļvrstoĺa) povezana s plastiļnom deformabilnoġĺu ï 

istezljivoġĺu radi sigurnosti od pojave krhkog loma 

- dovoljno visoka granica puzanja i ļvrstoĺa pri poviġenim temperaturama 

- dovoljna ģilavost i ļvrstoĺa pri normalnim, sniģenim i niskim temperaturama 

- otpornost na umor u uvjetima promjenjivog optereĺenja ï dovoljna dinamiļka 

izdrģljivost. 
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ad b) Otpornost na troġenje svojstvoje koje se promatra kroz ġto manji gubitak mase, 

odnosno kroz promjenu stanja povrġine zbog meĽusobnog djelovanja dijelova u dodiru. 

ad c) Svojstvo otpornosti na koroziju promatra se kroz korozijsku postojanost u 

atmosferi ili u agresivnim tekuĺinama, otpornost na oksidaciju pri visokim temperaturama uz 

prisutnost razliļitih plinova. 

ad d) Tehnoloġka svojstva vezana su uzpostupke prerade materijala, odnosno 

oblikovanja dijelova. Vaģna svojstva su: rezljivost (sposobnost obrade odvajanjem ļestica), 

zavarljivost, hladna oblikovljivost (savijanje, ġtancanje, duboko vuļenje i sl.). 

Preduvjet za pravilan izbor ļelika jest poznavanje svojstava karakteristiļnih skupina 

ļelika. 

4.2.5.1 Opĺi konstrukcijski ļelici 

Od svih ļelika najzastupljeniji su u proizvodnji (65 % do 80 % mase), pa i u primjeni za 

niz nosivih, preteģno zavarenih konstrukcija velike mase, kao ġto su mostovi, dizalice, nosaļi, 

brodske konstrukcije, dijelovi vozila, oprema u industriji nafte i plina, a i za razne druge 

strojne elemente. Razvrstani su u dvije grupe: 

a) opĺi konstrukcijski ļelici za nosive konstrukcije 

b) ļelici za strojogradnju. 

ad a) Od konstrukcijskih ļelika za nosive konstrukcije u primjeni se traģi odreĽena 

nosivost i sigurnost ġto se ģeli ostvariti: 

- dovoljnom granicom razvlaļenja (Re) 

- vlaļnom ļvrstoĺom (Rm) 

- tlaļnom ļvrstoĺom (Rmt) 

- savojnom ļvrstoĺom (Rms) 

- smiļnom ļvrstoĺom (Rmu) 

- ģilavoġĺu (udarni rad loma) ï osobito pri niģim temperaturama. 
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Slika 4.2 Dijagram naprezanje ï istezanje konstrukcijskog ļelika s diskontinuiranim prelaskom iz 

elastiļnog u plastiļno podruļje [26]  

Od tehnoloġkih svojstava opĺih konstrukcijskih ļelika osobito je vaģna zavarljivost. 

Preduvjet dobre zavarljivosti jest nizak sadrģaj ugljika, odnosno ġto manja vrijednost 

ugljiļnog ekvivalenta Ce. Za raļunanje ugljiļnog ekvivalenta najļeġĺe se upotrebljava 

sljedeĺa formula: 

 ὅe =  % ὅ +  
% ὓὲ

4
+  

% ὅὶ +  % ὓέ +  % ὠ

5
+  

% ὔὭ +  % ὅό 

10
 (4.1) 

Prihvatljiva je vrijednost Ce < 0,4. Ļelici s veĺim ugljiļnim ekvivalentom zahtijevaju 

predgrijavanje za postizanje sporijeg hlaĽenja nakon zavarivanja radi izbjegavanja spontanog 

zakaljivanja kod legiranih ļelika. Od ostalih svojstava vaģna je hladna oblikovljivost 

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

Opĺi konstrukcijski ļelici za nosive konstrukcije nelegirani su ļelici s feritno-perlitnom 

mikrostrukturom. Povoljna je sitnozrnata struktura koja se dobije normalizacijom nakon 

toplog oblikovanja ili posebnim smirivanjem uz dodatak aluminija. 

Kemijski sastav ovih ļelika nije propisan, ali zato su zajamļena mehaniļka svojstva. 

Ovi ļelici nisu predviĽeni za toplinsku obradu zbog veĺeg udjela neļistoĺe i zbog 

nehomogenosti u strukturi. Temperaturno podruļje primjene opĺih konstrukcijskih ļelika je 

od -40 ÁC do +50 ÁC. Pri sniģenim temperaturama postoji opasnost od pojave krhkog loma. 

Norme propisuju sljedeĺe karakteristike opĺih konstrukcijskih ļelika: 

- orijentacijski kemijski sastav 

- mehaniļka svojstva (Re, Rm, A5, KV)  

- tehnoloġka svojstva (kut savijanja). 
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Zavarivi ļelici za nosive konstrukcije podijeljeni su u sljedeĺe podskupine: 

Skupina Ă0ñ, ļelik S185, trgovaļka kvaliteta bez zajamļenih svojstava. 

Skupina ĂAñ, ļelici S235JRG1, S275JRG2. Ļelici za statiļki manje optereĺene 

konstrukcije, spojene zakovicama i vijcima. Slabije zavarivi. 

Skupina ĂBñ, ļelici S235JRG2, S275JRG2, S355JRG2. Primjenjuju se za tlaļno i 

savojno optereĺene zavarene konstrukcije gdje ne postoji opasnost od krhkog loma. 

Jamļi se udarni rad loma na temperaturi od 20 ÁC. 

Skupina ĂCñ, S235J0G3, S275J0G3, S355J0G3. To su posebno smireni ļelici koji 

se primjenjuju za statiļki i dinamiļki optereĺene zavarene konstrukcije. Jamļi se 

udarni rad loma na 0 ÁC. 

Skupina ĂDñ S235J2G3, S275J2G3, S355J2G3. To su posebno smireni i 

normalizirani ļelici koji se primjenjuju za statiļki i dinamiļki optereĺene zavarene 

konstrukcije i pri niģim temperaturama jer su otporni na krhki lom. Zajamļena je 

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

Ļelici iz podskupina A, B, C, D zavarivi su jer sadrģe do 0,2 % ugljika. Kod ļelika 

zajamļenog udarnog loma propisan je i manji sadrģaj P, S, i N. 

Posebno su zanimlj ivi  ļelici najviġe ļvrstoĺe: S335JRG3, S355JOG3, i S355J2G3 sa 

zajamļenom radnjom udarnog loma kod kojih se poveĺana ļvrstoĺa postiģe dodatkom Mn (do 

1,5 %) i Si (do 0,55 %), a imaju viġi omjer Re/Rm. Ovi ļelici imaju i vrlo dobru lomnu 

ģilavost.  

ad b) Ļelici za strojogradnju grupa je ļelika koji se primjenjuju za strojne dijelove koji 

se gibaju u odnosu na druge dijelove (osovine u kliznim leģajevima, vretena, manje optereĺeni 

zupļanici itd.i za dijelove koji prenose sile ili momente (klinovi, zatici, svornjaci, poluge itd.). 

Kod ovih ļelika nema zahtjeva na zavarljivost i ģilavost. Vrste opĺih konstrukcijskih ļelika za 

strojogradnju jesu: E295, E335 i E360.  

4.2.5.2 Ļelici poviġene ļvrstoĺe 

Cilj razvoja ļelika poviġene ļvrstoĺe jest postizanje viġe granice razvlaļenja i viġe 

vlaļne ļvrstoĺe, na taj naļin postiģe se i viġe dopuġteno naprezanje. Primjenom ļelika viġe 

ļvrstoĺe smanjuju se masa i volumen konstrukcije, ġto dovodi i do sniģenja ukupnih troġkova 

materijala i do manjeg utroġka pogonske energije. U razvoju ļelika poviġene ļvrstoĺe nastojao 

se zadrģati povoljan omjer Re/Rm, tako da u sluļaju preoptereĺenja prije dolazi do plastiļne 
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deformacije, a ne do iznenadnog loma. Zavarljivost ove grupe ļelika je zadovoljavajuĺa jer se 

zadrģava ġto niģi sadrģaj ugljika i niski udio eventualnih legirajuĺih elemenata. Kod primjene 

ļelika poviġene ļvrstoĺe treba uzeti u obzir ļinjenice koje su karakteristiļne za pojedina 

mjesta primjene. Kod nekih tlaļno optereĺenih konstrukcija tankih presjeka moģe se pojaviti 

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

odreĽena modulom elastiļnosti koji je pribliģno jednak za sve ļelike (210.000 N/mmĮ). 

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

Kod ļelika poviġene ļvrstoĺe dinamiļka izdrģljivost i otpornost na naglo ġirenje 

pukotina nisu proporcionalno poveĺani s poviġenjem granice razvlaļenja. Poveĺanjem granice 

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

modificiranja mikrostrukture radi poviġenja ļvrstoĺe obiļno je poviġenje granice razvlaļenja 

dok vlaļna ļvrstoĺa nuģno ne mora rasti.  

Ļelici poviġene i visoke ļvrstoĺe podijeljeni su u sljedeĺe tri skupine: 

- sitnozrnati normalizirani s feritno-perlitnom mikrostrukturom (granica teļenja 

Rp0,2 je od 360 do 500 N/mm
2
) 

- poboljġani s mikrostrukturom popuġtenog martenzita (Rp0,2 > 500 N/mm
2
) 

- termomehaniļki obraĽeni (Rp0,2 > 500 N/mm
2
). 

Tablica 4.2 Svojstva sitnozrnatih normaliziranih ļelika prema normama [25]  

Oznaka vrsta ļelika prema EN Mehaniļka svojstva
 

Orjentacijski kemijski 

sastav, maseni % za 

normalne 

temp 

za 

poviġene 

temp 

za niske 

temp 

Rm, 

N/mm
2
 za 

debljinu  

d < 50 

mm 

Rp0,2, min 

 N/mm
2
 za d mm 

Rp0,2, N/mm
2
 pri ÁC za d < 

50 mm (samo za Ļ za 

poviġene temperature) 

<16 16...35 35...40 100 200 300 400 

S255N P255NH S255NL 380...480 250 240 220 190 140 110 
 

<0,20 % C 

Ò0,60 % Si 

Ò1,7 % Mn 

Ò0,60 % Si 

Ò0,60 % Si 

Ò0,60 % Si 

------------ 

min 0,015 % Al, ili  

maks 0,05 % Nb, ili  

maks 0,05 % V, ili  

maks 0,03 % Ti, ili  

kombinacije 

dodatno: 

Cr, Cu, Mo, Ni 

 

kvalitetni 

ļelici  

P275N P275NH P275NL1 390...510 290 270 240 210 160 120 

P315N P315NH P315NL 440...560 310 300 260 230 180 140 

P355N P365NH P355NL1 490...630 350 340 290 250 220 170 

S380NL1 P389NH S380NL 500...650 380 370 360 320 290 240 190 

plemeniti 

ļelici 

S420NL1 P420NH S420NL 530...680 420 410 400 350 310 260 210 

P480NL2 P460NH P460NL1 560...730 460 450 440 390 340 290 230 

S500NL1 P500NH S500NL 610...710 500 470 470 410 360 310 250 
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Normalizirani sitnozrnati ļelici poviġene ļvrstoĺe imaju sitniju feritno-perlitnu 

mikrostrukturu te dovoljnu zavarljivost. Ovi ļelici nisu osjetljivi na krhki lom, a dobra 

zavarljivost osigurana je niskim masenim udjelom ugljika (< 0,2 %) i Ce < 0,4. Kemijski 

sastav ovih ļelika nije propisan, a ļelici uz Mn i Ni sadrģe joġ i Cr, Mo, Cu, Nb, V kao 

mikrolegirne elemente. Klasifikacija ovih ļelika provodi se na osnovi vrijednosti granice 

teļenja, podruļja radnih temperatura i na osnovi vrijednosti udarnog rada loma pri sniģenim 

temperaturama. 

U grupu ļelika poviġene ļvrstoĺe spadaju i poboljġani sitnozrnati ļelici kod kojih, kao i 

kod veĺine ļelika, vrijednosti mehaniļkih svojstava ovise o dimenzijama dijela jer se s 

promjenama dimenzija mijenja i moguĺnost postizanja jednoliļne tvrdoĺe i ostalih 

mehaniļkih svojstava po popreļnom presjeku. Ovi su ļelici kaljeni u vodi s temperature 

oblikovanja i popuġteni u ļeliļani pri 680 ÁC do 710 ÁC. Ovi ļelici sadrģe manje od 0,2 % C.  

4.2.5.3 Konstrukcijski ugljiļni ļelici za tanke limove 

Ugljiļni ļelici za izradu limova debljine ispod 3 mm mogu se svrstati u dvije skupine: 

- niskougljiļni ļelici ï limovi namijenjeni oblikovanju deformiranjem 

- ugljiļni ļelici za limove sa zajamļenim mehaniļkim svojstvima koji pripadaju 

skupini opĺih konstrukcijskih ļelika.  

Niskougljiļni ļelici za tanke limove imaju oko 0,1 % C. Prikladni su za vuļenje, 

savijanje i utiskivanje. Povrġina ovih limova tako je obraĽena da omoguĺava nanoġenje 

metalnih i nemetalnih prevlaka (emajliranje, lakiranje, prevlaļenje polimerima, pocinļavanje, 

kromiranje). 

Uz svaku vrstu ļelika iz ove grupe navode se i dopunske oznake za stanje povrġine [25]: 

P1 ï povrġina dobivena ģarenjem lima u atmosferi bez zaġtite od oksidacije. 

Dopuġtene su boje popuġtanja i labavo prionjena ogorina (oksidi). 

P2 ï povrġina lima dobivena ģarenjem u metalnim sanducima sa zaġtitnim 

poklopcem tako da su dopuġtene boje popuġtanja i ļvrsto prionjena ogorina. 

P3 ï povrġina lima bez ogorine. 

P4 ï povrġina lima bez ogorine ili s neznatnom hrapavoġĺu zbog otpale ogorine. 

Povrġina moģe biti sjajna ili zagasita (mat). 
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P5 ï povrġina lima bez ogorine i s malom hrapavoġĺu. Stanje povrġine P5 

uobiļajeno se postiģe samo s jedne strane  dok je stanje na drugoj strani u 

pravilu P4. 

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

Oznaka ļelika 
Kemijski sastav, 

% 
Rm 

N/mm
2 

Re 

N/mm
2
 

Stanje 

povrġine 
EN C P S 

DC01 0,10 0,05 0,05 280...420 - P2, P3, P4 

DC04 0,10 0,045 0,045 280...400 270 P4 

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

 

 

Slika 4.3 Razliļita stanja povrġina tankih limova [27]  

4.2.5.4 Konstrukcijski niskougljiļni ļelici za trake 

Ļelici za izradu hladnovaljanih traka imaju maseni udio ugljika manji od 0,1 %. To su 

ļelici DC01 i DC04, a od njih se izraĽuju i tanki limovi i ģica. Za ove ļelike navode se i opisi 

stupnja tvrdoĺe: mekoģareno, 1/4 tvrdo, 1/2 tvrdo, 3/4 tvrdo, tvrdo i svijetlotvrdo. Zavarljivost 

rastaljivanjem vrlo je dobra, a moguĺa je i primjena toļkastog zavarivanja [25]. 

4.2.5.5 Konstrukcijski ļelici za ģicu 

Konstrukcijski ļelici za ģicu dijele se prema svojstvima i primjeni u tri skupine [25]:  

a) Obiļne ģice, od ļelika DC01 i DC04 u stanjima meko i svijetlotvrdo, a u 

stanjima povrġine: obiļna svijetla, modroģarena i pocinļana. 
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b) Specijalne ģice, od ļelika DC01 i DC04, s razliļitim stupnjevima tvrdoĺe: meko, 

1/8 tvrdo, 1/4 tvrdo, 1/2 tvrdo, 3/4 tvrdo, tvrdo. Stanje povrġine moģe biti: 

bijeloģarena, obiļna svijetla, sjajno svijetla, pobakrena, fosfatirana, pocinļana. 

c) Vuļene ģice za toplinsku obradu i za posebne primjene izraĽene od ļelika 

poboljġane rezljivosti, konstrukcijskih i alatnih ļelika. 

4.2.5.6 Ļelici za vijke, matice i zakovice 

Za izradu vijaka, matica i zakovica hladnim ili toplim postupcima deformiranja 

primjenjuju se niskougljiļni ļelici s 0,1 % C do 0,2 % C. Za vijke i matice viġe traģene 

ļvrstoĺe primjenjuju se ļelici za poboljġavanje. 

Konstruktor odreĽuje okvirne vrijednosti ļvrstoĺe, i to izborom klase ļvrstoĺe ļelika za 

vijke. Oznaka klase ļvrstoĺe ļelika za vijke sastoji se od dvaju brojļanih simbola. Prvi broj 

oznaļuje stoti dio vrijednosti minimalne vlaļne ļvrstoĺe, a drugi deseterostruku vrijednost 

omjera granice razvlaļenja i vlaļne ļvrstoĺe [25]. Primjerice klasa ļvrstoĺe ļelika za vijke 8.8 

oznaļuje minimalnu vlaļnu ļvrstoĺu od 800 N/mm
2
, a najmanja vrijednost granice 

razvlaļenja je 640 N/mm
2
. 

Tablica 4.4 Klase ļvrstoĺe ļelika za vijke s propisanim svojstvima [25] 

Svojstva 
Oznaka klase ļvrstoĺe 

4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 6.9 8.8 10.9 12.9 14.9 

Rm,N/mm
2
 400...550 500...700 600...800 800...1000 1000...1200 1200...1400 1400...1600 

Ra, N/mm
2
 240 320 300 400 360 480 - - - - - 

Rp 0.2, N/mm
2
       540 640 900 1080 1260 

A5, % 25 14 20 10 16 8 12 12 9 8 7 

KV, kJ/m
2 

  500 - 400 - 300 600 400 300 300 

HV 110...170 140...215 170...245 225...300 280...370 330...440 400...510 

vrste ļelika ļelici poboljġane rezljivosti ļelici za poboljġavanje 

 

Oznaka ļelika za matice ima samo jedan broj koji oznaļuje stoti dio vlaļne ļvrstoĺe. 

Tablica 4.5 Klase ļelika za matice s propisanim svojstvima [25] 

Svojstva 
Oznaka klase ļvrstoĺe 

4 5 6 8 10 12 14 

Rm, N/mm
2
 400 500 600 800 1000 1200 1400 

HV mati ce 302 302 302 302 353 353 380 

vrsta ļelika 
ļelici poboljġane 

rezljivosti 

ļelici za 

poboljġavanje 
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4.2.5.7 Konstrukcijski ļelici za cementiranje 

Za cementiranje se koriste niskougljiļni (< 0,25 % C) ļelici, i to nelegirani i legirani sa 

zajamļenim kemijskim sastavom. Prema masenom udjelu neļistoĺa ovi ļelici spadaju u 

kvalitetne i plemenite ļelike. Plemeniti ļelici sadrģe maseni udio sumpora i fosfora manji od 

0,035 %, a kvalitetni ļelici sadrģe manje od 0,045 % sumpora i fosfora. 

Ļelici za cementiranje podvrgavaju se toplinskoj obradi koja se sastoji od 

pougljiļavanja povrġinskih slojeva, kaljenja i niskotemperaturnog popuġtanja. Pougljiļavanje 

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

pougljiļenjemeĽuģarenjekaljenje popuġtanje

600 do 680 °C

160 do 220 °C

◒, °C

t, h

gaġenje

A1

A3

 
Slika 4.4 Dijagram postupka kaljenja nakonpougljiļenja ļelika s meĽuģarenjem [6] 

 

Slika 4.5 Mikrostruktura i raspored tvrdoĺa na popreļnom presjeku cementiranog ļelika [11] 
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Povrġinski (rubni) slojevi obogaĺuju se ugljikom na oko 0,8 % C do 0,9 % C te tako 

postaju zakaljivi na maksimalnu tvrdoĺu (61...64 HRc). Nakon cementiranja povrġinski su 

slojevi tvrdi i otporni na troġenje dok sredina presjeka ostaje ģilava. Ļelici za cementiranje 

primjenjuju se za izradu onih dijelova koji u radu moraju istodobno biti otporni na troġenje i 

podnositi dinamiļka optereĺenja. Za izbor ovih ļelika odluļujuĺa su mehaniļka svojstva 

jezgre koja ovise o sastavu osnovnog materijala [25]. 

Glavne vrste ļelika za cementiranje sljedeĺe su: 

1) Nelegirani ļelici: C10, C10E, C15 i C15E. Ovi ļelici kaljivi su samo u vodi, 

slabe su prokaljivosti pa se primjenjuju za izradu dijelova malih presjeka 

(promjera do oko 10 mm) koji nisu jaļe udarno optereĺeni (osovinice, mali 

zupļanici, poluge, svornjaci, ļahure i sl.). 

2) Ļelik legiran s kromom: 15Cr3. Ovaj je ļelik dobro zakaljiv i prokaljiv u vodi i 

u ulju. Primjenjuje se za izradu poluosovina, manjih zupļanika, bregastih 

osovina, osovina kotaļa vozila i sl. 

3) Ļelici legirani s manganom i kromom: 16MnCr5 i 20MnCr5. Ovo su ļelici 

dobre prokaljivosti koji se primjenjuju za izradu dijelova srednjih dimenzija 

(zupļanici, vretena, osovine alatnih strojeva, bregaste osovine i sl.). 

4) Ļelici legirani s kromom i molibdenom: 20CrMo5 i 20MoCr4. Ovo su ļelici 

dobre prokaljivosti i otporni na troġenje. Primjenjuju se za izradu bregastih i 

koljenastih osovina, zupļanika mjenjaļkih kutija, kardanskih zglobova i sl. 

5) Ļelici legirani s niklom i kromom: 14CrNi6 i 18CrNi8. Ovo su vrlo dobro 

prokaljivi ļelici prikladni za izradu dijelova najveĺih dimenzija 

(visokooptereĺeni zupļanici i vratila, koljenaste osovine, osovine u 

zrakoplovima, kamionima i sl.) [25]. 
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Tablica 4.6 Ļelici za cementiranje - zajamļen kemijski sastav i mehaniļka svojstva (izvod iz DIN-a 17210) 

[25] 

Oznaka 

ļelika 
Kemijski sastav, % Ģareno stanje Slijepo kaljeno stanje ß 30 mm 

EN C Si Mn Cr  
ostali 

elem. 

P 

maks 

S 

maks 

meko 
optimalna 

rezljivost 
Re 

N/mm2 

min 

Rm 

N/mm2 

A5 

% 

min 

Z 

% 

min 

KU 

(DVM)  

min J tvrdoĺa HB 30, maks 

C10 0,06...0,12 0,15...0,35 0,25...0,5   0,045 0,045 131 90...126 295 490...640 16 45 69 

C15 0,12...0,18 0,15...0,35 0,25...0,5   0,045 0,045 131 103...140 355 590...790 14 45 48 

C10E 0,06...0,12 0,15...0,35 0,25...0,5   0,035 0,035 140 90...126 295 490...640 16 45 69 

C15E 0,12...0,18 0,15...0,35 0,25...0,5   0,035 0,035 140 103...140 355 590...790 14 45 48 

15Cr3 0,12...0,18 0,15...0,35 0,40...0,6 0,5...0,8  0,035 0,035 187 118...160 440 690...890 11 40 48 

15MnCr5 0,14...0,19 0,15...0,35 1,0...1,3 0,8...1,1  0,035 0,035 207 140...187 590 780...1080 10 40 41 

20MnCr5 0,17...0,22 0,15...0,35 1,1...1,4 1,0...1,3  0,035 0,035 217 152...201 685 960...1280 7 35 27 

20CrMo5 0,13...0,17 0,15...0,35 0,8...1,1 1,0...1,3 
0,2...0,3 

Mo 
0,035 0,035 217 152...201 785 1060...1380 7 35 27 

20MoCr4 0,17...0,22 0,15...0,35 0,9...1,2 1,1...1,4 
0,2...0,3 

Mo 
0,035 0,035 207 140...187 590 780...1080 10 40 48 

15CrNi6 0,12...0,17 0,15...0,35 0,4...0,6 1,4...1,7 
1,4...1,7 

Ni 
0,035 0,035 217 152...201 635 880...1180 9 40 41 

18CrNi8 0,15...0,20 0,15...0,35 0,4...0,6 1,8...2,1 
1,8...2,1 

Ni 
0,035 0,035 235 170...217 785 1180...1430 7 35 34 

  

4.2.5.8 Konstrukcijski ļelici za poboljġavanje 

Ova skupina ļelika sadrģi od 0,2 % C do 0,6 % C. Prema svom kemijskom sastavu 

pripadaju kvalitetnim i plemenitim ļelicima. Toplinska obrada ovih ļelika sastoji se od 

kaljenja i visokotemperaturnog popuġtanja s ciljem postizanja visoke granice razvlaļenja i 

vlaļne ļvrstoĺe, uz visoku ģilavost i dinamiļku izdrģljivost. 

 
a)      b) 

Slika 4.6 Dijagram postupka poboljġavanja, a) ļelici otporni na krhkost popuġtanja, b) ļelici skloni 

krhkosti popuġtanja (K = kaljenje, P = popuġtanje) [12] 

Primjenjuju se za mehaniļki i dinamiļki visokooptereĺene dijelove strojeva i ureĽaja. 

Kaljenjem se teģi postizanju ġto potpunije martenzitne mikrostrukture po presjeku (ġto veĺoj 

prokaljenosti). Naknadno visokotemperaturno popuġtanje ovih ļelika radi se da bi se postigla 

ġto veĺa ģilavost. 
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promjer 

prokaljivog ļelika

promjer 

neprokaljivog ļelika

(a) (b)

kaljeno, nepopuġteno

kaljeno, nisko popuġteno

kaljeno, visoko popuġteno

Rm Rm

 

Slika 4.7 Primjer prokaljenog i neprokaljenog ļelika istog promjera [12] 

Na prokaljivost ļelika primarno utjeļe maseni dio ugljika i legirnih elemenata i to tako 

da ġto je veĺi maseni udio ugljika i legirnih elemenata veĺa je i prokaljivost. Mjera 

prokaljenosti je tzv. stupanj zakaljenosti (stupanj prokaljenosti) Sz koji je definiran kao omjer 

tvrdoĺe kaljenja na nekom presjeku i maksimalno postizive tvrdoĺe za dotiļni ļelik. 

Vrijednost Sz je od 0,72 do 1,00 [25]. Maksimalno postizive tvrdoĺe kaljenog ļelika ovise o 

udjelu ugljika, a mogu se odrediti s pomoĺu Burnsova dijagrama (slika 4.8). 

 
Sz = Hkalj / Hmaks (3.2) 

 

Slika 4.8 Burnsov dijagram maksimalno postizive tvrdoĺe zakaljenih ļelika u ovisnosti o udjelu ugljika u 

ļeliku [11]  
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Na prokaljivost ļelika primarno utjeļe maseni udio ugljika i legirnih elemenata: silicij a 

(Si), mangana (Mn), kroma (Cr), nikla (Ni), volframa (W) molibdena (Mo), i  to  pojedinaļno 

i / ili u interakciji, a sekundarno vrijednost temperature austenitizacije i veliļina austenitnog 

zrna. Ġto je veĺi udio ugljika i viġi stupanj legiranosti, veĺa je i prokaljivost. Na raspored 

tvrdoĺe po presjeku kaljenog dijela (prokaljenost) utjeļe prokaljivost ļelika, dimenzije dijela i 

uvjeti gaġenja. Ġto su veĺe dimenzije i blaģi uvjeti hlaĽenja (za isti ļelik), moģemo oļekivati 

slabiju prokaljenost. Zbog toga je potrebno za dijelove veĺih dimenzija birati viġe legirane 

ļelike ļija je prokaljivost bolja. Kod nekih vrsta ļelika za poboljġavanje postoji opasnost od 

pojave krhkosti popuġtanja ako se popuġtaju u temperaturnom intervalu od 250 ̄C do 400 ̄C 

te od 370 ÁC do 500 ÁC.  

 

Slika 4.9 Ovisnost mehaniļkih svojstava o temperaturi popuġtanja za ļelik 42CrMo4 [25] 

Glavne vrste ļelika za poboljġavanje sljedeĺe su: 

1) Ugljiļni ļelici C22, C45. Primjenjuju se za izradu dijelova do promjera od 40 

mm, a iznimno do 100 mm, za osovine, vijke, vretena, veĺe zupļanike u paru, 

klipnjaļe itd. 

2) Jednostruko legirani ļelik 34Cr4. Zbog veĺe prokaljivosti omoguĺava primjenu 

do 100 mm za dinamiļki optereĺene strojne dijelove kao ġto su: koljenaste 

osovine, poluosovine, osovine u mjenjaļu itd. 
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3) Dvostruko legirani ļelik 42CrMo4. Primjenjuje se za izradu dijelova veĺih 

dimenzija i za viġa radna optereĺenja. Najekonomiļniji je za promjere do 100 

mm za dijelove vozila i zrakoplova: osovine, klipnjaļe, koljenaste osovine, 

poluosovine automobila, kardanske osovine, zupļanike itd. 

4) Dvostruko legirani ļelik 50CrV4. Primjenjuje se za izradu razliļitih dimenzija 

dinamiļki jaļe optereĺenih strojnih dijelova koji su uz to optereĺenje jaļe 

izloģeni i troġenju. To su: osovine, zupļanici, zglobovi, torzijske opruge, alati-

kljuļevi itd. 

5) Viġestruko legirani ļelik 36CrNiMo4. Ovo je ļelik najbolje prokaljivosti i 

primjenjuje se za izradu dijelova velikih dimenzija (promjera i veĺeg od 150 

mm) od kojih se traģi visoka granica razvlaļenja i udarni rad loma. Ovaj je ļelik 

najskuplji od svih ļelika za poboljġavanje, a primjenjuje se za osovine 

turbogeneratora, ekscentar osovine za preġe, velike zupļanike itd. [25]. 
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Tablica 4.7 Ļelici za poboljġavanje ï zajamļena mehaniļka svojstva u poboljġanom stanju [25] 
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4.2.5.9 Konstrukcijski ļelici za povrġinsko kaljenje 

Ako se ģeli postiĺi i velika otpornost na troġenje i dinamiļka izdrģljivost povrġinskih 

slojeva, neki od ļelika za poboljġavanje mogu se uspjeġno povrġinski zakaliti (plameno ili 

indukcijski).  

 

Slika 4.10 Postupci povrġinskog kaljenja ļelika [13] 
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Slika 4.11 Utjecaj poļetnog stanja i vrste ļelika na tijek tvrdoĺe po dubini indukcijski kaljenih slojeva  

(ῐῐῐῐῐῐῐprethodno poboljġano, - - - -  prethodno normalizirano) [6] 

Povrġinskim kaljenjem postiģu se svojstva povrġine koja su usporediva sa svojstvima 

cementiranih ļelika dok su svojstva sredine presjeka puno bolja. Povrġinski se kale nelegirani 

i niskolegirani ļelici koji sadrģe od 0,35 % C do 0,60 % C, velike toplinske vodljivosti da se 

mogu dovoljno brzo zagrijati i hladiti u ulju ili u vodi. Maseni udio do 0,025 % P kod 

nelegiranih, ili do 0,035 % P kod niskolegiranih ļelika osigurava veliku ģilavost i postizanje 

jednoliļno zakaljenog sloja. Povrġinski se lokalno kale koljenaste osovine na mjestu za klizne 

leģaje, bregaste osovine (brijeg i oslonac za leģaj), zupļanici, lanļanici, vretena, svornjaci 

lanaca, noģevi kosilica za travu itd. Za povrġinsko kaljenje upotrebljavaju se sljedeĺi ļelici: 

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

Plameno kaljenje zupļanika Indukcijsko kaljenje zupļanika 
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4.2.5.10 Ļelici za opruge 

Od opruge se oļekuje da pod djelovanjem radnog optereĺenja ostvari traģenu elastiļnu 

deformaciju. Veĺa se opteretivost opruge ostvaruje visokim podruļjem elastiļnosti, tj. ġto 

viġom granicom razvlaļenja odnosno granicom elastiļnosti. Visoka granica razvlaļenja se 

kod ļelika za opruge ostvaruje poviġenim masenim udjelom ugljika te legiranjem sa silicijem, 

manganom, kromom i vanadijem [25]. 

 

Slika 4.12 Karakteristiļna svojstva ļelika za opruge u ů-Ůdijagramu, u usporedbi s mekim ļelikom [25] 

Veĺi dio ļelika za opruge toplo se oblikuje u ģeljeni oblik poluproizvoda u ļeliļani, a 

nakon zavrġnog formiranja opruge ļelik se klasiļno ili izotermiļki poboljġava. 

 

Slika 4.13 Primjer razliļitih vrsta opruga [28] 

Druga skupina ļelika isporuļuje se u hladnom deformacijom oļvrsnutom stanju 

(hladnovaljane trake i hladnovuļena ģica). Joġ viġe vrijednosti granice razvlaļenja i vlaļne 

ļvrstoĺe postiģu se postupkom patentiranja. Patentiranje se sastoji od austenitiziranja 
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nelegiranog eutektoidnog ļelika te izotermiļkog gaġenja u olovnoj kupki na temperaturi od 

400 ÁC do 550 ÁC.  

Osnovna vrsta ļelika za opruge su ļelici legirani silicijem: 45Si7, 50Si7, 55Si7. Kod 

ovih ļelika postoji opasnost od razugljiļenja prilikom kaljenja, a primjenjuju se za manje 

optereĺene lisnate opruge, opruģne podloġke i sl.  

Za viġa optereĺenja, veĺe presjeke i sloģenije oblike primjenjuju se ļelici 60SiCr7, za 

normalno optereĺene lisnate opruge vozila, spiralne, zavojne i tanjuraste opruge veĺih 

dimenzija i 55Cr3 za visokonapregnute opruge vozila.  

Za najviġa optereĺenja i najveĺe dimenzije primjenjuju se ļelici: 50CrV4 ili 51CrMoV4 

[25].  

Ļelici za opruge podskupina su ļelika za poboljġavanje. 

4.2.5.11 Konstrukcijski ļelici poboljġane rezljivosti 

Ovi su ļelici namijenjeni za izradu razliļitih strojnih dijelova na visokoproduktivnim 

automatskim strojevima pa se stoga nazivaju i Ăļelici za automateñ. Njihovo najvaģnije 

svojstvo bolja je obradivost odvajanjem ļestica (rezljivost) u odnosu na druge ļelike. Dobru 

sposobnost obrade ovim ļelicima daje njihov modificirani kemijski sastav koji pospjeġuje 

stvaranje ukljuļaka, a ukljuļci omoguĺuju stvaranje lomljive, kratke strugotine.  

Konstrukcijski ļelici poboljġane rezljivosti primjenjuju se za izradu slabije mehaniļkih 

optereĺenih dijelova jer je ģilavost i dinamiļka izdrģljivost ovih ļelika slabija nego kod 

ostalih konstrukcijskih ļelika. U sluļaju uporabe za viġa optereĺenja mogu se poboljġati prije 

ili poslije obrade. Ļelici poboljġane rezljivosti podijeljeni su u dvije grupe: 

a) prikladni za cementiranje: 10S20, 17S20, 10S22 

b) prikladni za poboljġavanje: 35S20, 45S20. 

Za ove ļelike propisuje se kemijski sastav i mehaniļka svojstva (Re, Rm, A5) u razliļitim 

stanjima isporuke [25]. 

4.2.5.12 Konstrukcijski korozi jski  postojani ļelici (nehrĽajuĺi ļelici) 

Korozijska postojanost svojstvo je otpornosti materijala na djelovanje okolnog medija. 

Korozijski je postojaniji onaj materijal kod kojeg, u jednakim vanjskim uvjetima, dolazi do 

manje intenzivnog razaranja na povrġini ili do neģeljenih promjena mikrostrukture. 
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Korozijska postojanost procjenjuje se i mjeri putem: gubitka mase (debljina) i 

volumena, promjene mehaniļkih i ostalih svojstava tijekom korozijskog djelovanja, pojava 

povrġinskih oġteĺenja ili strukturnih promjena u unutraġnjosti presjeka. Korozija je definirana 

kao spontano razaranje materijala pod djelovanjem okolnog medija. Korozija moģe biti 

kemijska (kemijske reakcije) i elektrokemijska (postojanje elektrolita). Proces korodiranja 

materijala (otapanja) povezan je sa sposobnoġĺu pasiviziranja povrġine, tj. sa stvaranjem tanke 

guste zaġtitne prevlake. Na korozijsku postojanost ļelika najviġe utjeļe maseni udio kroma i 

drugih legirnih elemenata (Ni, Mo, W, Ti, Al) koji moraju biti otopljeni u kristalu mjeġancu 

ģeljeza.  

Uvjet korozijske postojanosti ļelika jest da: 

- ļelik sadrģi najmanje 12 % Cr, i to u ļvrstoj otopini 

- postoji homogena monofazna mikrostruktura. 

Korozijski postojani ļelici teorijski morali bi imati potpuno feritnu (F), austenitnu (A) 

ili martenzitnu (M ) mikrostrukturu bez karbida, oksida ili drugih intermetalnih veza. 

Monofazna feritna mikrostruktura postiģe se legiranjem s alfagenim elementima (Cr, Si, Al, 

Mo, V, Nb, Ti). Stvaranje monofazne austenitne strukture omoguĺuju gamageni elementi (Ni, 

Mn, Co, Cu, N).  

Osnovni pojavni oblici korozije su (slika 4.14): 

a) Opĺa (jednoliļna) korozija. Ovo je najļeġĺi i najraġireniji oblik korozije, a nastupa 

jednoliļno po cijeloj povrġini dijela. Intenzivnost opĺe korozije mjeri se gubitkom 

dimenzija mm/god, ili gubitkom mase g/m
2
h. U praksi se koriste podaci o 

stupnjevima postojanosti na opĺu koroziju koji su izvedeni iz laboratorijskih 

ispitivanja ispitnih proba razliļitih ļelika. 

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

- toļkasta (jamiļasta) ili Ăpittingñ korozija, nastupa na brojnim nepredvidivim 

lokalitetima, a oļituje se u stvaranju malih jamica koje s vremenom prerastaju u 

rupice. Uzrok je u lokalnim nehomogenostima u strukturi ili u kemijskom 

sastavu materijala. 

- kontaktna korozija nastupa zbog razlike elektropotencijala dva metala ako se 

nalaze u agresivnom mediju (elektrolitu) jer dolazi do stvaranja galvanskog 

ļlanka. 
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- interkristalna korozija, predstavlja posebno opasan oblik korozije jer napreduje 

nevidljivo duģ granica kristalita (zrna), ļime izaziva razaranje metalne veza 

meĽu kristalitima u mikrostrukturi ļelika i konaļno raspad cijelog dijela. Po 

granicama zrna izluļuju se neļistoĺe i razliļiti spojevi legirnih elemenata (npr. 

karbidi ili oksidi) razliļitog potencijala u odnosu na okolna zrna (ļvrstu 

otopinu). Ovom tipu korozije podloģni su i ļelici koje inaļe smatramo potpuno 

korozijski postojanima (austenitni Cr-Ni ļelici i feritni Cr-ļelici). Martenzitni 

ļelici nisu podloģni ovom tipu korozije. 

- napetosna korozija oblik je korozije koji nastupa kada je dio istodobno izloģen 

djelovanju agresivnog medija i vlaļnog naprezanja. Najļeġĺe nastaje na hladno 

deformiranim lokalitetima jer ondje zaostaju napetosti, a nastaje i u okolini 

zavarenih mjesta gdje su poveĺana zaostala naprezanja. 

- ostali tipovi selektivne korozije nastaju u razliļitim uvjetima i na raznim 

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

Sljedeĺe slike prikazuju razliļite osnovne pojavne oblike korozije. 

 

Slika 4.14 Pojavni oblici korozije [25] 

4.2.5.13 Konstrukcijski ļelici za rad na poviġenim i visokim temperaturama 

Radne temperature od 180 ÁC do 450 ÁC za ļelik su poviġene, a one iznad 450 ÁC su 

visoke jer pri njima poļinje puzanje ļelika. Temperature do 180 ÁC za ļelik i za legure ļelika 

smatraju se niskima jer nema promjena mehaniļkih svojstava. Kod metalnih materijala, na 

temelju iskustva, zadovoljavajuĺa mehaniļka svojstva postiģu se do temperatura od 2/3 Tt (Tt, 

taliġte po Kelvinovoj skali). 
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Poviġene ili visoke temperature vladaju u termoenergetskim postrojenjima, u 

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

Pri izboru materijala za rad na poviġenim ili visokim temperaturama najvaģnija je 

mehaniļka otpornost, ali se uz toļesto traģi i kemijska postojanost na razliļite medije, 

djelovanje plinova i vatre itd. 

Tipiļne pojave vezane uz mehaniļka svojstva pri poviġenim i visokim temperaturama 

su: 

- sniģenje granice razvlaļenja 

- pojava puzanja 

- sniģenje dinamiļke izdrģljivosti.  

 

Slika 4.15 Promjena mehaniļkih svojstava s 

promjenom temperature [25] 

 

Slika 4.16 Pojava puzanja pri visokim 

temperaturama [25] 

S obzirom na podruļje primjene ļelici za rad na poviġenim temperaturama podijeljeni 

su u ļetiri skupine: 

a) ugljiļni (nelegirani) ļelici 

b) niskolegirani ļelici 

c) visokolegirani martenzitni ļelici 

d) visokolegirani austenitni ļelici. 

ad a) Primjer za skupinu ugljiļnih ļelika za rad na poviġenim temperaturama su ļelici 

za kotlovske limove. Rijeļ je o ļelicima zajamļenog kemijskog sastava i zajamļenih 

mehaniļkih svojstava. Na osnovi uvjeta rada ļelici za kotlovske limove moraju zadovoljiti 

sljedeĺa svojstva [25]: 

- dovoljna ļvrstoĺa pri poviġenim temperaturama radi djelovanja tlaka 

- zadovoljavajuĺa duktilnost (ģilavost)  
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- otpornost na starenje 

- umjerena postojanost prema vodi, vodenoj pari i luģinama kao i otpornost na 

interkristalnu koroziju 

- vrlo dobra zavarljivost. 

Kotlovski ļelici isporuļuju se u obliku toplovaljanih limova ili ploļa. Upotrebljavaju se 

za izradu oplate parnih kotlova pri temperaturi okoline i za cijevi i spremnike veĺih promjera 

[25]. 

 

Slika 4.17 Parni kotao, izgled i u fazi ļiġĺenja [29] 

 

Slika 4.18 Brodski pomoĺni kotao [30]  


