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UvoD

Tehnsumat erijald.i oni materi jald. od kojih s
kombinaciju povoljnih fizikalswjstva[llsTveolj rsitlakvia
materijaldi mor aj uebistei mpi i s tpuppearoahieii p@iade.e n o m
Proizvodnja raznih dobara i prerada materijala u poluproizvode i gotove proizvode znatan je
dio ingenjerske djelatnosti. Za kreiranje te
druga znanja ingenjeri:i t r ieshoptyaumatpripata rkakw bit i i
izabrali optimalan materijal i primjereiue hnol ogi j u obrade za odrel:¢

Svojstva tvari (i materijal a) vagna za t
(gustola), f 1 zi koplihskaa vodgivos, j tapti ywas K i( n kra.paci t et ,
vodl jivost/ dielektrilantislt n o snaig nietpd i h &« k g micjo s
opl a, svojstva materijailaméhampiol k@yrotevbdhD(
tehnol ogka, e k 0 n 0 msNeka svbjstva maidrijala) wisrsu ¢ wjetima t v a

ispitivanja, obliku i dimenzijama ispitne epruvete, mikrostrukturi, stanju materijalatkion
gto se materijal i ,prgvodedeecispitivanfa eéksmoktaciskih syojstava z v o d

proizvodaiispt i vanj a ponaganja materijal2Zh u sl ogen
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1. KRISTALNI SUSTAVI

1.1 GralLa materijal a

Za razumijevanje svojstava i ponaganj a ma
njegowa kemijskog sastava i mikrostrukture. Mdstuktura materijala nastaje djelovanjem
tehnol ogki h postupaka praobli kovanj a, preo
odrelenog kemijskog sastava. Svojstva mater.
kemijskim sast avom. uktUre ipsvostavh anetaan llegura inkerkmike s t r
polazna razina proulavanja bit e njihova ki
[ el[d.j a

Makrostruktura Mikrostruktura Atomska struktura Struktura atoma

T (Nanostruktura T
Znanost o materijalima Kemija i fizika
Slikal.1Prikazrazi na mat ®&lke j al a i podrulje istfPadgivanja zn
Pravilno rasporelivanje atoma zovemo Kkris
kristalima.L i st e tvar.i u | vrstom staogukmpioktaaluij mi |l
amorfne.Metalnimat er i j al i I ma Polimerki miaterifala imaguuamafnuaill u .

kri st al iKhrakieristka kaidtala stalge i pravilan raspored atonieoji se ponavlja u

prostoru Kr i st al i ti Su osnovni agregat.i slada ul eno.
samo uU unutragnjosti, bez Ppoalvalvanpéem nanos
rasporeda atoma u kristalima i kristalitima bavi se kristalografija. Osim kogdalografija

p r o u |lvamjska geometrijski oblik iunutarnjug r a L u kastikdgstala,pagr @g k e
kristali ma, p &ristalg@ | drZlkha ps edjogtawanje raspored
kristal nnoj r geanettijdkimmodelimagk anjoi ma& su at o mi predo
sl ogeni u geometri jprdmavart i p exlprévdnndptoeath® nog obl i

Svaki kristal i ma ad rkeulteonv eg ei oznmeet Lrkoji jsosdkri e Loebr

posl jedi ca y furaspoeedansirukturnghr jedibiea atoma, iona, molekula.

Tehnil ki naterijaldi



Prostorni raspored strukturnih jedinica ponaggau svim smjerovima u prostoru i naziva se

prostor ffsbkat.2ge g &Nakananj i di o prostorne regetke
se jedinilna i[Ri el ementarna lelija

Kristalna regetkadinilna lelija
Slikal2l zdvajanje jedinilneRlielije iz kristalr
Za opis i Il spitivanje kristalne grale def
geometrijskog koordinatnog sustavidjistalni sustav (slikd..3) sastoji se od:

- kristalnih osi simetrije: x, y, z (poklapaju se sa stranicamaijédi ne [ el i j e)
-kutova izmelLu osi U, b, o
kristalnim osi ma: a, b, C

- parametara po

|

X
Slika 1.3 Osnovni elementikristalnog sustava[2]

Osim osnovnih elementa, za svaki kristalni sustav mogu se izvesti dodatni parametri
pripadni broj atoma (PBA): broj atoma kojip pada jednoj jedinil
koordinacijski broj (KB): broj atoma kojidodirujufi pojedini atomiili broj

susjedni h at oma

naj bl i gih
-faktor gustole
kojim atomi raspol agu

sl aganja atoma (FGSA):
u promatranom koc

Tehnil ki Baterijal.i



1.2 Struktura metalnih materijala

Sve kristalne strukturetmogedsaei pni kakati]
sedankristalnih sustava: kubni, heksagonski, tetragonski, rompski, romboedarski, triklinski i

monoklinski sustav.

Metalemo ge mo opi sat. kao materijale kristaln
indirektno, polem s bodni h el ektrona koji i h okruguju.
tvorel. gusto slogene strukture kratkih vez
gustol u, dobru elektril| nu i toplinsku vodl i
Veiina tehni|lkih metalnih materijala kristal
nekoli ko u heksagonskom sustavu. U kubil nom
obliku prostorno centrirane | ecidninlidenel dleiljie
heksagonskom kristalnom sustavu za tehnilk
heksagonska judkaojbjpa sielaitjoani @ anlaii lzimtj @ nis |

ponavljane ravme|[2].

BCC FCC HCP

Slika 1.4 Oblici najv a g njié¢dihni | fij h [ el i j a

Prostorno centrirana kubnal e | -iBEGa

.,;\ ,: ‘) ~ \\ M~
o\ o | il /> P >
A K

Slika 1.5 Prostorno centrirana kubnal e | (BGCh
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Prostorno centriraniubnui e | (BGCuend. body-centred cubic) i n i 9 atoma |

vrihovi ma I jedan u sjecigdiundl prigagacufjedsta ) i od
samo jedan atom (u sredigtu), a ostalih 8 at
i gdma Jednoj kristalnoB C C | peigadaju ukupno 2 atom&r ednj i atom dot i

atoma koji se nalaze na vrhovima, a atomi na vrhovima ne dogeujlprostorno centriranu

kubnul e | mioguustati 24 strana atoma polumjera 0@z izvitoperenjdelije. Prema ovom

ti pu kri-§ebh)jezorafu, UMo, V, W,

Parametaai zr agen pol Rma eBO@ jae dwinmemia[Blu [ el i ju | e
a=4R/3a

Slika 1.6 Pripadnost atoma BCCI e | i j i Slikal7Pol ogaj strani @l[4pjtioma u

Pl ogno centrir@dRGC kubna regetka

Slikal8Pl ogno centrirana kubna lelija (FCC)

Pl ogno c e ntireil (F§@uand. Kauelwantwed cubiy | i b4i atoma: 8 na

vrhovi ma i 6 u sjecigtu dijagonala pl oha.

Jednoj osnovnoj p | b @ hpigadgLe ukupmoi 4r atoma (Bx1/& u b n o j
atomauvrhovima2, I 6x1/ 2 atoma u 3jecigtu dijagone

At o mi seo doitjidgonal ama bolnih ploha. Svaki
dodiruje 4 atoma u vrhovima.

Parametaai zr agen pol Rma eFO@ jae¢ dinpeemb[3:u [ el i j u |
a=4R/2a

Tehnil ki Mmaterijal.i



Slika1.9Pripadnost at oma FCC [ el i jSikall0Pol ogaj strani h[4ptoma u

At o mi u vr hovsema theHlusapnono MelLusobsue udal
nego kod prostorno centrirane kubne regetke.

U plogmdraemu kubnu regetku moge sersmjest
bez izvitoperenja regetke.

Prema ovom tipu fjedqtekze , k rAil st &lui, z iNriaj UVAga

Heksagonska kompaktnd e | iiHCR
' 2
¢ €
%%
e?

S 4 )

SlikalllHeksagonska ko[fijpaktna {elija

Heksagonsku kompaktru e | (HGPend. hexagonal clos@acked | ii 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 srediniOsnovnojjed i n i | n prjpadd ukupinoj6iatomatomi gornje i donje
pl ohe melLusobno se doskidodiogisv dodrujussedminaeom.mre L us o b
atoma u sredini takolLer se dodiruju, a isto
ovogtipaima vrl o malo mjesta zal elmfrgeng ovamp tipst r ani
kristaliziraju Zn, Cd, Mg, Ti, ... .

Parametraici zr ageni polRzmj IC®mj adomB] nu [ eliju

a=b=2R; c=1633a; 0 = 120A

Tehnil ki materijald.l



Klizne ravnine i klizni prav ci

Unutar svake jedinilne ilelije mogu se uol
atomi ma Kkoj i |l ine Kkl izni s u ® ma qua bdetotmadijia (i | i
met ala pojedinal ni m p o na&klznojmaninaili pevow Zaiovakav | i ni |

pomak potrebne su znatno manje sile negasiadobnopomicanje svih atoma na nekoj
ravnini u cijelom kristaluU makr oskopskoj poj avi sgotlsizat i | na

uzastopni h pomaka atoma u Kkliznom sustavu pr

Slika1.12Pr i mj er i kliznih sustava PRCC, BCC i HCP |

Neka svojstva kristala odrelene tvar.i raz
naziva se anizotropija, a pojava kadassojstva ista u svim smjerovima naziva se izotropija.
Kristalna zrna mogu pojedinalno i mat:. ani zo

zrna u prostoru tvar se moge makroskopski p o
1.2.1 lzgradnjar e J et legurak od

U tehniKsioj najrlaekpiste | iset i n Sameot reekoliko metala
upotrebljavaseu | i st om i | i u pri kleihghbakak i dlusinip.m st a
Met alima se obilno dodaj u drosngvognectala.riadat i ko

govorimo o leguram ili slitinama

Sa stajaligta formiramdat okmmai st athi hi triehge
razlikujemo tri kombinacij¢4]:

a mi jegane kristale
b) kri stale mjegance

c) kristale intermetalnog spoja.

Tehnil ki naterijald.i



Vel ilina at oma, rel ati yumostt wall emsobjje il ic¢
kojima ovisih o | el elgiur a biti gralena od kristal a
intermetalnih spojeva.

Mi jegani n&kgtisjtwal u nahehbu kofi esemeuopli e n
rastvarajy odnosnojednaje komponentapotpuno netopiva u drugoj (npr. €Rb legure)

Svakie| e men't razvija svoju regetku neovisno o

| i t avoj] teeastde kiuta gniesaeaznovrsnih kristala.

Kadaj e ©0i melj egani m Kkr i slegaré negdmsyi zknaerlauk t sew a jsst ti

njezinih sastavnih elemenata jer svaki od ppkazujes voj e ZfshBhM¥.anj k e

Kristal inamgteagjamckada dol azi daioma asnoenogr e d n o
metala i dodanog legirnog elementae Vi na mestoptioada prima druge metalne
ione, s pripadnim valentnim elektronimaswoju kristalnur e gueQ@v&ko nastali kristali
mj eganci I maj u i stu gr aldoubir|eageetnkoe jkea od ai soes nk
obiljegavaju grnjkangnm asd ao vg onvamjUe qebn-mioig anlb i ma,
>mj egankodnakri stala mjedganaca svojstva nelirt

elemenata (slika 141b).

Kada atomi dodatnog elementa zauzimaju mjesta atoma osnovnog elenaestégu

supstitucijsk ili zamjenskikristali mj e g éslikac 1.13.9). Zamjena atoma o0snhnc

zbiva se uz izvjesne poremelaje. Poremel aji
at omi dodatnog el ementa vel. 0 & eaysensnam.os e, re
Uobases| ul aja u regetki pojavljuju naprezanj a
dodatnog el ement a. Koncentracija dodatnog el
vrijednost naziva seastvorljivostNa vel i | i nu groanii| ud jred ut wed li j|
grala vanjske el ektronske | juske.

Druga vrsta kr i mterstitijski ilimy lkelgjaw|krist@isrkg @ gan c i
I ntersticijski kristald] mj eganci nastaju ka
ugralLujuroutmeltuppsnovne regetke. I nterstici]j
njihova je rastvorljivosto s nov n o j regenpggelvird Bu mmd ae se ot
0025%C na temper atguerlij e7z2@n2ledhSatatolldX 6

Akoosnovna regetka sadrgi samo jednu vrstu
mj eganac, a ako sadr ¢gi d y onpae govorimo o trajngne VI s
(ternarnom), kvaternarnom i | i o kompl eksnom

Tehni |l ki Materijaldi



Dodatni atomi mogu u osmon o | reget ki zauzi mat.i pravi l

Sreleni r as p oupasttukimako & as speeristrukture ukl opl
nalin dvije razlilite regetke jedna u drugu.
u nesréeteneoi Eritom se mijenja niz svojstav

atomi matrice

faaWanWar) FanWaaWan) b bAoAy
NP AN VAN Y @ AN FAN Y N ZANZAN ZANZAN VAN~ N v
JAnWAANAANANY . - NaaWan P v W a sV sV a s VWanWa A War)
NP AN VAN VAN AN raNy A DA AAAd
_€ Dh JauWa N DD DD
Y \NPANY S B AAD DY
{ y DN DD A D LD
\NPAN Fa FaN v b A AN AY
MDD DD DDy
\NFAN VANV AN FANrS LN PN VAN FAN FAN P AN VAN V)
AWaLY faAW ANV AL VALY A Ta Y
NN A (Y AN PANZANFAN AN 7 ANy
otopljeni atomi
a) b)
Slikal.13Kr i st al i mjeganci: a) @Blupstitucijski, b

Kristali intermetaln og spojanastaju kada se dva metala spajaju u kemijski spoj. U
tom slulaju elementi tvore zajednil|l ku regetk
Ssu intermetalni [ kemij sGhjesulspmop @ewventse vu | lov
otopg ni me t aCluiZ nCuZm). Svojdiva kristala intermetalnog spoja mijenjaju se
podjakimut j ecajem osnovnog metala do odrelenog

nastupa prevladavajuli utjecajd4a.djela dodano

mijegani kristekristali miega intermetahispojevi
A a) A b) A c)

Otpornost
-7 T T T~ N

> > >
A > %B B A > %B B A AmBm B

Slikal.14Ut j ecaj kristalnih obJ4ika na opia svoj
1.3 Kiristalizacija

Kristalizacijaj e stvaranje kristal a, odnosno pri

kristalnos t anj e . Kristalizacija moge nastat. u p

Tehni |l ki Materijal.i



obuhval a

nastajanje

kristalizaci | a krgstallosi led.

i rast Kri

od gr | ke

st al

a unut a

rijeli

U rastaljenom stanjatomi se nalaze u neprekidnom slobodnom gibanju, a u krutom

stanju atommetals r egedsukaspomedu. Podrulja od kojih
reget kast amuseMmapecedkiisoahoviacseekristaliza
sastjoddvgupr oces a: nastanka zaletaka (klica) no
stvore wvrlo sitne |l estice s odrelenom Kkris
nali jeganjem atoma na odrelena mjesta.
KRISTALNO ZRNO
BV VOO SO
AW
TALINA SV
# “‘gln
¢ ® 8
% [/ 3% % ¢
e
\F NS
L
KLICE KRISTALIZACIJE GRANICA KRISTALNOG ZRNA
Slika 1.15 Tijek kristalizacije [7]
Proces kristalizacijg@ prijelaz taljevine u krutninu i obrnut o, moge S¢

koordinatnom sustavu vrijerrtemperatura.

skupi ne

kristalizacija kemijskog elementa.

Homogena kristalizacijajestk r i st al i zacija koj a
at oma dotil| ne tvar.i koj e
g
3 a b
o -~
) /
o /
S /
Q taljevina / f
T skrutiigte I,’tallgte
kristalizacija ,\ krutina,” taljenje

(s krul)i

—» vrijeme

Slika 1.16 Kristalizacija i taljenje elemenata[4]

nastaje ¢

Jejereget |

Tehni

ki

materijal.i



Heterogena kristalizacianast aj e kod tehnil ki h [ egura i
sastavu razlikuju od tvari koja kristalizira. Takve se jezgre nazivaju klicama kristalizacije. To

S u o bi |strapa tijela Wkleguri (slitini).

Prve klice kristalizacije kod |l egura mogu
temperature skrulivanj a. Razl i ka I zme Lu t e
nastanka prvih klica |lmdzeinyje 9ge patrhalgaelenjee

hl alLenj a. Kod nmal iph alkrt 2 il rka mleanae pot hl alLenj a.

—» temperatura

—» vrijeme
Slika 1.17 Toplinska histereza[4]

Brzinom ohl alivanj avedtijleilneumok rnias trad s p aar. e dU

ohl alivanja daje sitnije zrno, a manja Kkrupi
obradi | el bskbitouiljevarsivjgelyj &, ssbrvéihom hl alenja p:
tvrdol e .Kridtdlii sev aka@ad nekih el emenata pr.i dal j |

krutom stanjug t o s ealotropskai modifikacija Alotropske modifikacije vezane su uz

osl obalLanje | atentne topline i promjenu spec

Najv a g mil joée ropske modi fikacije u tehnici su
krutomstanjuNe posr edno nakon skrulivanja ¢geljezo i
To jgelfiezo koje nastaje pri 1536 ACtka Pr i 1
BCC)prel azi u plogno c@ECCHirliigabpue Xxa.bnBriref§es
hl albLphpgno centrirana regetka prel ageal jue zpor,o s
a kod zaggeljjaevzaon jgee lell @z d ma 29 1dazivA € hist@eza poj @
Geljezo ima jog jedno svoj 8BtACo mamnedij e@eodaaj
nemagniiri{fQume t ol ka.
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-, OC

T
1536 Fse\yv————————————————— - i Fe
1392 BCC
oFe
FCC
911 V_ temperaturna
898 A histereza
770 |-——Currie  JFe
BCC
t,s
Slika 1.18 Alotropske modifikac i j e | i s[8log ¢gel j eza
Drugi vagni met al i kod kojih dol azi do al
mi jenjaju iz heksagonske kompakt nieicirkomijget k e

pretvaraju se iz kompaktne heksagonske uprosmreant r i ranu kubnu regetKk

1.3.1 Nepravilnosti u kristalima

Kristalna grala |istih tvari i |l egura u p
granicamapostopi z nepravil no®tdstupanpasadr ganmogene
idealnih kristh a nazi vaju se defekti ma. Nepravil nost

se prema njihovu opsegu razvrstati na:

- to | k alisnuldimenzijske nepravilnosti(praznine ili vakangi e i ukl jul k-
intersticije)

- linearneili jednodimenzijskenepravilnost(dislokacije)

- povr ginske nlie gvodanenzijske orefravilnosti(granice zrna,

nepravilnosti sloga)..

- prostorng(volumne)i 1 i trodi menzijske nepravilnos
Oplienito nepravilnosti u kr i sdaanpmmasgtajur e g et
pri rastu kristala iz taline, za vrijeme o0zr
U grupu tol kastih nepravilnost.i (defekata) s
Tol kaste nepravilnost.i

Tol kast eosthrmaggu latv fizikameili kemijske. Fizikalne su nepravilnosti
praznine ili vakancie k oj e nastaju kada u o0osnovnoj rege
osnovne regetke naepagrleedpram, (egpsdektin)ag | raejg e ti kar

drugih atoma Kemijske nepravilnosti nastaju kada strani atomi zamijene osnovne atome u

Tehni | ki materijal.i



O0sSNnovnoj supsteugijekt ki izamjenski at o mi ) il se strani

melLuprostore i zmelLu antecstimigski i sinkolvjnwe| atomig. § et k e

Supstitucijsk i | i zamjenski at omi mogu se ugradit.

velals5esd Nntersticijski Pl ukl julinski atom

regeamkaek o su puno manj i od atoma osnovne r eq(gc¢
supstitucijski atorfv e)i i intersticijski atom

(O 900

(R X X
b6 ce0ese

praznina supstitucijski ator{manij)

Slikall9Tol kaste nepravilnost[l] unutar Kkristal ne
Linearne nepravilnosti

Linearne nepravilnosti ilidislokacijien es avr guadugsatlike u jednom s

nastaju u regekkistarnraoijpeill komri pl ast.i
metali ma su ove n®ve mepmvidostmatiou t jnalju eghe meha
svojstva metalnih kristala i omogul avaju tu

napr ezanj adefbranacijulu adndsu Ha stvarno potrebno naprezanje koje je 100 do
10000 puta manje od teorStfemanjiszkraal unat ¢d¢ am
granilni su slulajevi svih moguiih Iinijskih

Posebna ravnina@na <ls
Dislokacijska linija

D! — D=
L
|
Slika 1.20 Stupanjska dislokacija [9] Slikal12lVi j | ana d9 sl okacij a
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P o v r @nepraviknosti

Povr gi ns ke (awvilaogtinrastagukkao) redoviedislokacija ili kao skupovi
di slokacija u obliku mozailnih stanica. Gr
spadaju melu najleglie dvodimenzijske nepr a\
nar ugenorno s trreugket tuk e . Povr gi na &idefektomnajérana t a k ¢

samoj povrginiklkijiastaleagepotskaj siduacija nec
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Slka1l22Gr ani ce zrna kao po8lrginske nepravil
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(@ (b)
Slikal23Mo z ai | na (sat)r uskhteunmaat s Kk i dijagram; ( bBNilegar¢ var na n

( p ov ebDaojx]10]

1.3.2 Dijagrami stanja

Leguresu tvar.i koje se sastoje od dvaju il
met al . Legure su najbrojniji tehni |l ki met a
|l i ne | egur u nazi vamo kompopemtneg nttolkomponeRmes t o |
| etverokomponentne I Kaodi leger&se mpgavljojednuk| ni gijekl e gur

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

reget ki ne zbivaju prkododlriedtecmgp | mdtearipae,r an

Tehni |l ki mdaterijaldi



temperaturni intervak us por enitempeaiure®p hgezprmat o je da vel
nema tolno odrelenu temperaturu taligta i

odnosno taljenja.

Dijagrami stanja ili fazni dijagrami ili dijagrami slijevanja gr af i | ki su pr
pokazuju kojesufazei pojavni oblici faza (kogtituenti) prisuti u materijalnim sustavima na
razlilitim temperaturama i lejuen lFara je faikahozia r a .

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

drugih dijelova.Di j agr a mi stanja sluge ingenjeri ma
predvi Lanje ponaganja mater i | abktanjakonstruwrand i | i t
je za ravnotegne uvj etvetei | i za nominalno r a

S obzirom na to da se skruflivanje i tal]j

se zanemaruje. Na apscisu koordinatnog susta@simo koncentracije, a na ordinatu

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

komponenata izragava se maseni m pooDiagramii ma .
stanja (slijevanja) dobiju se na osnevi n
komponenata

(N

\ t2 S

\

—» [C]
—»[°C]

—

0%B — %B 1006 B " 0
100% A 0% A —» vrijeme 0%B 35%B 100 B
Slika 1.24 Koordinatni sustav za dijagrame Slika 1.25 Nastanakdijagrama stanja [4]

stanja (slijevanja) [4]

Tol kieSpredstavljaju podrulje iLzemajdvina, 4 al j ev
ispodSj e krutniLinSsu Ikt amelkwi na GQornjakrivulgakaalpovezopg e g a n
sveLt ol k e Hidjalikwdas aglanjakrivulja koja povezuje sv8t o | ke rfidjai va se
solidus Kod nekih sustava imamo potpunu rastvorljivost jednog elementa u drugom kod svih
koncentracij a, a kod nekih je ta rastvorl ji

dviju komponent, stanje takva sustava definira binarni dijagram stanja.
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Razlikujemo sljedeil[®@ oblike dijagrama star
- izomorfni dijagram stanja (sustavpotpune rastvorljivosti uastaljenom i u
krutom stanju)
-eutekti | ki d(suptavaptpumenrassrarlgvosii wastaljenom stanju,
a d | ed rastvarljlvostiu krutom stanjy
-peritektil ki (bustavepgtpuaenrastsgotljigostij waastaljenom
stanju, a djelomil|lne)rastvorljivost:i u
- eutektoidni dijagram stanja (sustav potpune rastvorljivosti tastaljenom
stanju s pretvorborn prekristalizacijom u krutom stanju)
-monotektil ki disusgrmaamsstnamjod punom topi
rastaljenom i u krutom stanju).
1.3.2.1 Izomorfni dijagram stanja
Ovaj tip dijagrama dobije se kod elemenata sistimtip kr i st al ne reget
promjerima atoma, bliskom atomskom masom i valencijpijagram stanja (slijevanjg
NifCut i pilan je primjer potpune rastvorljivos"
kristale mjegance s i6hoenntrreagceitjkio.m lbijapbadrou |
likvidus i solidus zbiva se kristalizacija i tu imamo dvije faze: taljevinu i krutninu.
1500 A | 1450
1400 \1381\ \ 1
A_ai_ \B
\__\1310| B B
1300 — - A ‘K‘
\1235\ N \likvidus
= U
1200 \ \ 1160 ___f'_\/_i_;____l_,d_
6 solidus
1100 1084 A >
1000 Mo
0%Cu 30 70 100% AGA® B& B
I I
— vrijeme 10 30 50 70 100% Cu
—>
Slika 1.26 Konstrukcija dijagrama stanja legura Nii Cu [4]
Na | ijevoj strani di jagrama prikazana | e
stanja koji se konstruirep o mol u kri vul ja hlalenja. U ovom :
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faza ozWalaena ne je supst i tetkom rike kodnoskorbakeat a | i
Budul i da i ni kal [ b pudt atomaveomain se mdtoQ&zlikujue g et k u
atomi bez problema zamjenjuju mjesta bez obzira na sastav.

Za proralun o kolilini pojedine f azien kori
mogemo za bilo koju koncentracijui na bilo Kk
o \g"dus T +K)705=T 1%0 K 1%0
K T+K T
solidsux \ T+ K&=Ta +K &,
™~
l\ i T(k, - X) =K (x- K,
ke N\C kr
L, %B I:X'kK
K k- X
Slikal27Pol ugno pfpvilo faza
1322 Eut ekti | ki di jagram stanja
Sustav potpunerastvol j i vosti u rastaljenom stanju I
stanju javlja se kod komponenata koje i maju
s velim razlikamaKadpauamkt il e gompogenthaise a
bl iskim taligti ma.

Primjer za ovaj iGUd.ul Blj opemslbemav sAgtavu
skrulivanju i mati dvije vrste mjeganaca (i t
moge rel-nj edjpanjacc & regeét kdmbhk amagiesigieme @get k om
komponentes.

QO
&T Ag 5 101520 38 50 70 90 97% Cu
7000 L 1 1000{,  T-taljevina

. 3
800- HT 800- ‘%‘
600- 600-

1 )

13% &
LOO 1 L 1 L ll LI ' I~ 1 T

400 —— vrijeme Ag 10 2030 4050 60 70 80 90%Cu

Slikél.28Nastanak eutektil|l kog di {C@prama stanja (za
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Kod eutektil kog sustava i mamo gest podrul j

| T taljevina

NiOkristaldi mj eganci + taljevina

mibkristali mjeganci + taljevina

WiUkristali mjeganci

Vibkrist al i mj eganci

VITU krbstali mjeganci

Kod eutektil|l ke koncentracije i temperatur

izravno prelazi u kr ut ni m@ancikoj bastaju uptgj etapiazova o0 g i :
se eutektil ki mj eganci (0 i b) , t empABC at ur a

predstavljdiniju likvidus, a linijaCDBEA liniju solidus.

1323 Peri tekti| ki di jagram stanj a
Peritektil kie &wmpammeaetnniem sraazl|l i kama tali gt

komponentom koja ima vige taligte prekriva ¢

Skrulivanje se odvija ovi m linije tlkeidos, stlaajdset e mp e

pri marni kri ptealiit ekjteée ¢ k+#&¢ii 5 eMd er at-kristdleiup i pr e
odrelLenom podrulju koncentracija.
U peritektil kom dijagramu stanja tijek kr

koncentracije.

&
’;\
Q
+
-
52
- e
-]
«n
LT
[es}

G
X, X, X, X, X,%B t,s
SIika1.29Peritek'ti!ki [B1i jagram stanja
Za leguru koncentracije X;na kr i vul ji hl alenja dvije su
skrulivanja s usporenjemopactget skpel atvame e
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kristala mjeganuaciav,ang az d,er ge kad| ksikt $njeg hl

promjena.

Za leguru koncentracije Xonakr i vul j i hl alenj aogunaltuijet
pol etak skaadadlviajng apolPet ak per i-kreikgti d lkie mjead:
reget komntkeo mp osxtevaraju iz preostale taljevin
mj eganaca. Kod odrelLenih koncentracija dol a:
do manji h promj ema snmbkastamn iih budj el a U

Za leguru koncentracije Xs imamo dva intervala usporenja to prije i poslije
peritektil ke reakcije. U ovom slulaju peri:H
Nakon potpune -prektabbahiregcimgdealnj e@ance pr
dio taljevine kojiispodpei t ekt i | ke temp&mratsirad ek mj tgalniczi.

S; nema promjena.

Legura koncentracije Xk r i st al i ziraiSBzazambbust alleakmj &g a

nakon toga u krutom stanju nema Vvige promjen

1.3.2.4 Eutektoidni dijagram stanja

Eutektodni dijagram stanjatakav je dijagram kod kojeg postoji i pretvorba
(prekristalizacija) u krutom stanj&ve legure iz ovog sustava nakon primarne kristalizacije
i maj u monofaznu strukturu koja se sastoji
komponeh e A, ogkhajiensdh stabil ni s ababnjepratvobe gi m t
u krutom stanju spadaju sekundarnikristalizaciju.Eut ekt oi dni sastav | eg
Xig. Legure koj e jgskenponénee Bmpadeujeltoidmeideguke, a ae koje
s adr ¢ eq kompapente B nadeutektoideelegure.

<« °C A T likvidus
B
solidus
A D
C
2
>+ B E o+ b0
¥3)
a'+(a" + b°) b'+(éi"1 + bm)
XF Xid Xe X, %B
Slika 1.300p [ i obli k eutektoi8dnog dijagrama st al
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Kod svih podeutektiosdal & mjydig@ iaB a o lpion jke

izlulivanje kristala mjeganaca s kristalnom
U [ stabil ni Su na nigim temperatur ama. Poc
F zavrgavaju sekundaorfnauz nker ilsetgaulriez akca jjeu skea 0s ¢

Kod podeutektoidnih | egura | iji sastav | egi
tgnastupa eutektoi dna pkrstalipelaze a snifesudkristala § e pr
kristalnom ponenjecA)om komkristalnom HYFgat kom
smjesa kristala naziva seitektoid. Eut ekt oi d je pseudofaza jer
(prosjelni sastav, tvrdolu, oblik zrna) ali
konstitte n a t9a b U

Eutektoidna legura (X = ) prekristalizira na eutektoidnoj temperaturg) direktno u

| i st iodeut ekt

o Y'+U%
Kod svih nadeutektoidnih legura na temperaturnoj graniciE pol i nj e izl ul
kristala mjegrneageakemkkompahaeamime B, oznal eni
|l egura |iji sastav | egi izmelu tolaka E i G

pretvorba kod-kkbgetalpirepséhbdze o5u smjesu Kri
komponeft ei As (Kri stalnom r% gettjk o aksot flap oen eenut te
Y . Nadeutektoidne |l egure |iji sastav kompoc

sekundarnu kristalizaciju kakiistalmonofazne | egu

1.3.25 Mo n ot e kjagramltanjad i

Monotektil ki dijagjamn ger kajimprikaztje austav snepotpunom
topljivogl u Kkomponent [ u kapljevitom i u
kapljevita faza pretvara se u krutu fazu i u drugu kapljevitu fazu:

T,hl alemrjedmziy u U + T

U odrelLenom se podrulju dvije kapljevite

(npr. kao voda i ulje)Primjer za ovakav sustav je dijagram stanja balaovo (slika 1.31).
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600 -

400

e 327502°

L 99.947

a+p Pb —3
1 1 1 1 L

L 2
0 60 80 100

=G
9 1
200 0

L
20

Slika 1.31 Dijagram stanja bakar i olovo[8]

1326 Di jagram sfulikji a geljezo

Jedan od najpoznatijih i ifegramyel kgjigrikdzwer i gt e n
kristali zaciupglik (Fe@.glore gledgemrrodi jagram stanja
ed ektil ki [ eutektoidni di o. To je binarni S
| isto binarne), a dvije komponente koje |ine

Gel jezo je met al koj i i ma n ajjegdivobijeleper i mj e n
boje, duktilno i mekano, srednje |vrstole. C
|l etvrto] l j usci

Ugl jik je najvagniji l egi rni el emema za m

alotropskm modifikacijama amorfna (koks) i dvijékristalnei grafit i dijamant.Ugljik ima 6
el ektrona (letiri Ugbhpjkkaeuudt eghejCedgyyegs ¢iek a

ukl juluje na tri nalina, gto ovi si o nalinu

Postoje dva tipa kristalizacije kodiFe legura:stakilna i metastabilna kristalizacija.

Stabilna kristalizacijal i stiCh | Egura moge nastupit.i S amc
hl alLenj a. Ovisno o temperatur.i i sastavu, at
tvorel. interstéeci(jiske, kU) sitlail et mpregakci st al

Metastabilna kristalizacijaFe C legura nastup& o d  k o in| aal etativho spaih
brzinah | adendgl ji k i kod ovakve kristalizacije

U), a umj e sltjosegemenfit{(F€)a poj av

Tehnil ki naterijaldi



Cementit je intermetalni spoj nepromjenjivog sastaa®,67 % C. Ima kompliciranu
ortorombsku regetku koja nema kI i zlhiweliriawini
praktilnih slulajeva cememgti tsmade rpakoratvabil
Ugljik se u raviCotl e@gma asiar piog mivrh j fig ea () kr i st
i kao grafit (C) kod stabilne kristalizacije ili u cementitu {€¢ kod metastabilne
kristalizacije.

3,°C
1600 +— taljevina + 8§ — mjefanci T
/ D
1536 !/
1500 1493°C /f'
5 - mjes. taljevina (T) /
1400 4
1392
1300 taljevina + 1270°C
¥ —mijefanci
y —mjedanci
1200 = (austenit, A)
—_————— - ——__F__]
1100 H F
o« —mjeanci + | l|
¥ —mijefanci : vy —mije¥. + Fe,C' +Fe,C" :I Fe,C'+ Fe,C'+ v —mick.
| || &
I h g
I h E
1 L 8
I h
| h
| N
______ S | S ———_
=s 723°C A | k K
- A, 1 Fe,C" + Fe,C* +perlit I} Fe,C'+ Fe,C' +Fe,C" + perlit
= Fe,C'+ perlit | h
600 -ffoc —mjes. & | =|
+ perlit 1 203 4,26 | 43
|
Q I A | Nl ; Ll )
0,8 ' : ' ' ==
1 2 3 4 5 ) 6 6,67 100% C
Slika 1.32 Dijagram stanja g e | ji eugljik (6 6 sustav FéFesC, - - - - sustav Fé C) [6]
Fe-C dijagram za stabilnu kristalizaciju
Kod stabilne kristalizacije FE | egur a, tj . k od edstatakr e mn o
ugljika koji nje umj eganci ma ( U0, 2, U) Kriisjtaniiczarpeée
broj | ani podac.i u dugljk danekle razlikoja, odshoaonzyoeu, afite | | e z G
razli ke ne utjelu na praktilnu primjenjivost
Primarna kristalizacj a | egura @gel jeza ije asgekundarkaa i z

kristalizacija je eutektoidna.

Eut e Kasastak4,266C, a e yett ekmpielrkaa ura 1153 AC. L e

Vi ge o0dC 4n a2dée u%ut kgukr ke a | egur & Cldo426% G adr ge
podeut suleduiel| k e
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Eutektoidnije sastav 0,686 C, a eutektoidnget e mper at ura 738 AC. Le
od 0,68% C do 2,01% C nadeutektoidnsul egur e, a one koj%Csadr ¢gce
podeutektoidnasulegure.

Zbogmaletehn| ke vagnost.i il zostavl jena je anal.]
AT BT N).

Tijekom kristalizacije | egurBi QEpioka zng rei h
i zlulivanje intersticijskih kigiedtjeaelzaa. mjTeag a nl

mj e g a n a c augenity @ onaj &oji nastaje tijjekom primarne kristalizacije naziva se

pri marni austenit i oznaluje se s %WCnaMaksir
temperaturi 1153 AC, a ljivost padaenenp,@86 @.t uZ a v roge t7a3
kristalizacije uekowljamopogeuli jt ek piiBii K)a@gBiEp odr ul
Legur e | inmanjiod 201%Gzsatvarvgavaj u primarnu kristal

primarnim austenitom.

Kod podeutektoidnih legura (< B6% C) na graniciGi SEBol i nje izl ul i
intersticijskih kristal agemjjedzaan acKar iuwsglajli kkao ju
graniceGi SEdo738 AC naziva se primarni ferit i o
ugljiika u ferituje Q018% na temper aturi 738 AC, a na sobn
feritu je 810" % C, gt o j e pr aWdoiUkki sjfe@dmakio ukwlpinom s
mijenja se s padom temperattirg . i s pmdgraniGLPACpovel avadiose mas
U, a s mmaseniuuji 0 <€ Svekpodeustaktaidna legure osim onih s manje od

0,018% C, na temperatur.i od 738 AC dogivbdjavaju
kristali, koji na7 3 8C irdaju upravo 0,68% C, prelaze u eutektoittoji se sastoji od
eut ekt oi dn% igeutdkteidnogt gafital &). To znali da na 738 A

eutektoidnu pretvor bu:
oV 'O
Struktura podeutektoidnih | egura nakon za\

U? i c9 i ostaje akva do sobne temperature jer serjalf pr omj ene mogu p

zanemariti.

Kod nadeutektoidnih legura (> 0,688 C do 2,01% C) pol i nj e E&6&Ena gr
izl ulivat.i s &"'kzbay draanjenja togjivoatif ugljika u(adstenidaseni udio
sskundarnog grafita povelava se u odnosu na

poprima sastav od 0,68 C | dogivljava weutektoidnu pr e
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podeutektoidnih | egura. Nakon =zavrgetwrka ©pr e

kojaje C% + U + c9q,

Kod podeut ek 201%Cidn4,28%6@Q)urraa (t>emper at ur i 115
tallevina koja je poprimila sastav 4,26 C, kristalizira u eutektikum koji se sastoji od
eutektil kodg) aiuseeneknifkogTograrfdlteautdeaRt i m&mo
pretvorbu: TY+6* Struktura podeutektilkih |egura,
eutektil ke pret VvoO*beTi jsalsd m|j empetawrsfdal i'3s pAacd,

a zbog smanjenja topljivosti ugljika ustanitu (granicE ESE, izl azi di o at om
i imastaje sekundarni grafitC"' . Ova pretvorba traje do ten
eutektoidnoj p r e®tknstalir Koji su ppraeoopeptinaill sastaw 0,68 IC, 2
transformirgu u eutektoid U + ¢ . Nakon zavrgetka eutektoi
podeut ekt jeCo%+CH+U'e @tir a

Kod nadeutektil kih |CGHDEapmlai djiek vii dlus| ikva
obliku primarnog grafita & Kako raste dio primarnog grafita (&), pada udio taljevine
kojoj se sastav mijenja sve do 426 C na temperatur. 1153 AC |
pretvorbom talina transformiraeut e k t%i @9 m ©al jim hl alenjem eu
(D otpugdgta ugijiivdreksekurmarmnadgraditnf€ ' ko a na temper a;
preostali eut)ekttrianksif oarunsitréam 8 . (wHleallt @kijt @i dd ¢
temperature strukturaCfadeut+€¥t i | kih legura

Sve stabilno kristatirane FeC legure na sobnoj temperaturi sastoje se od raznih
konstituenata feritne i grafitne faz€onstituenti i faze koje nastaju stabilnom kristalizacijom
FeCleguras | | esd e [ i

- konstituent 2;'°*Yo faza A (austenit)

- konstituento®+ C%®Y  Azf affi(eutektikum) pseudofaza

- konstituentiC®;C%; C*iC%Y faza G (grafit)
- konstitueniU? + ™Y A f az(eutekiol)i pseudofaza

v

- konstituentU;' “i0 4 Y faza F (ferit).
Konstituenti ko§+c®tiWbEY vpzaiesu kbmstitieemntiedok(sw

svi ostali slobodni konstituenti.

KodFeeC di jagrama stanja za stjeawhiglnowstkr ipsotdal
od oko 2% Cdooko5%C, ¢gto je podrulje geljeznih 1jev
izl ul eagraiita.ob | i k
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Najvagnija | egur a Kk cividijev.kSivi lget nh u zdstava i st abi
kemijske el emente (Si, P) koj i omogul uju iz
brzina,hlzalemjza i ku -€ tegutakas kpo je Zaistabdnu kristdlizadtje
nugno ekstremno sporo hlalenje

Fei C dijagram za metastabilnu kristalizaciju

U s | wKodrjeual no s p or,}. godmdiastabline kristalijaa@je i sFe4 h
C legura ostatak ugljika koji nije u kristalimamjga nci m@) (Kr i s sembhblikmi r at |
intermetalnog spoja EE, cementita.K a o [ u sl ul aju di jagr ama

kristalizaciju i ovdj e postoje manje razlike u razli/|

Kod metastabil nogjesatavd,B46Cy amj a ud wetke ki t| iklak it e
1147 AC. Legure kWi Cenadduguéekgiulblee od HeBure
manjeod 4,3 C, a vVvi &€ @ o d2 udfukdurte.iEutekmidne sastav 0,86 C,

a eutektoidna temperatura 723C . Legure koje %@Qdragevib@e jed o,

nadeutektoidneul egur e, a | egur e %O podeutskdidnsujegurema nj e 0 «

Uobi | aj enaCfegudjend al (fegue s manje od 2,08 C) i nabijele
lievove (leguresv ge o0%WC)2, 03

Kod analize dijagrama stanja Fe C za metastabilnu kristalizaciju izostavlja se
peritektil] ki diBoNd, j agramat ¢ dnema@& vagnost u

Kristald@ pri mar nog au s ting rikvidus B pCyHao inkpdu s e i
stabilne kristalizacijp Kod metastabilne kristalizacijenaksimalna topljivost ugljika u
austenitu je 20% C na 1147 AC, a na tempera%@€ri 723
Austenit nije idealan kri talegiktkgetdagal gzo
ugljika. Buduli da je atom ugljika veli od r
onemogul uje ul azak ugl ji kovi h-gedtjoemaa W a s\ aek
maksimalne koncentracije ugljka od 2,68 prrid | $syaka treia jedinil

atomom ugljika.
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FCC (100)

idealna
reSetka

deformirana
reSetka

Slika 1.33 Shematski prikaz zauzetosti kristalnog zrma austenita atomima Ugika u jedinilni m [ edii j a ma
gel 8k z a

Kristald@ mj egiamai (Pr) marhobujferse tijekom
primarnog austenita (9, pokrivulji o Kadmetastalwined n o m
kristalizacije maksimalna topljivost ugljika u feritu je 0,026C na temper at uri C
dok je na sobnofemperaturi topljivost ugljika u feritu samo 2x186 C, gto je pra
jednako nul i. Ni ferit ni je 1 deal megos&moi st al
jedinilna lelija. Kristalno zrno f eertikkea (hasH

geljeza ul azi at omnogogelijeil k a.o dAtrams puzptvia ka pr
def or ma ¢einggakod amdteaita, a kod maksimalne koncentracije od @025ek na
pribligno svakih petsto jedikail nih BCC leli]j

BCC (100)

idealna
reSetka

..'...
:""

deformirana
resetka

i
OO

S
ek

O
ol
S

O
ol
25

2
OO

%0
Q2

Slikal34Shemat s ki prikaz zauzetosti zrna fegdltj8 zaa o mi ma

Promjena-ksastavta Wjeganaca nastaje s pado

723 ACvposel maskerniistuadiao mj'eganaca na ralun s

kristala mjeganaca. &imeonihp © chanje tock R,02% iCd nae |l egt
temperaturi od 723 AC imaju eutektkdstanu pr
mj e ¢ akojaje upravo poprimio sastav 0g8% C, pretvara u eutektojghseudofazikoja
se sastoji od ¥&)ueuwektdidodgdemengta @) Kod raetagtabilnog
skruilivanja na temperaturi 723 AC imamo eute
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o' ' Feci=pP
Nastaleutektoid naziva sperlit (P).

Struktura podeutektidnih | eguraoginsakdn zav
pri marnog f erf+#FeCYidstae takva goesobheitemaeraturd jer se daljnje

promjene izazvane promjenom lipyosti ferita mogu zanemariti.

Kod nadeutektoidnih legura (> 0% C do 2,03% C) na granici DiEpol i nj e se
izl ulivati seksndarMaiseneé meudtiiot s(efkeundarnog c
odnosu na austenit sve d@7AC kada pr e poprima lsastavad 8 €n i t
dogi vl java eutektoi dnu pretvorbu i denti | nu
zavrgetka pretvorbe nadeut e kgoi WrFeClitakggur e i n

ostaje do zavrgetka hlalLenj a.

Primarna kristalia ci j a podeutektil ki h 7iCalg yproad rad ) iuj a
2,03% C do4,3%C i na temperatur.i 1147 AC preostal a
% C, kristalizira u eutektikuppseudofazukojas e sast oj i od eftiekt il k
et ekti| kogresC)e.med i 2zrmad¢(ut @lat ii Imamopr et vor bu

TY ®sFeC®=L.

Ovaj eutektikum naziva sedeburit (L). St r ukt ura podeutektil ki h
nakon zavrgetka eutekti IPkFCpr &t vekjmespoth saken
1147 A C, a zbog smanjenja topl EiS), s dio atomd j i k a
ugl j i k &tenastajesekundarciementitFeC". Ova pretvorba traje do temperature od
723AC kada se u eut ekt oFkdswabkoji spupevopapninliisastawr e o s t
0,8 % C transformiraju uperlit ('9+ FeC% . Nakon zavrgetka eute
struktura podeReCelkaC'4+ RUARCY egura | e

Kod nadeut ek tinijili kvidds CIi® g uproa i maanhje ugljika U abliku
primarnogcementitaFe;C'. Kakoh | a L erasje audio primarnogementita(Fe;C’), pada
udio taljevine kojoj se sastav mijenja sve d@ 4 C na temperaturi 4/ AC kada se
eutektil kom pretvor bledeburit (@diiF®aG) .t rDaan sjfiom mhIr @l
eutektil k% a@aupugmnatuglj i kove cameatingesCk a pai tvor
temperaturi 2Z3AC preost al i e%ttaesformiral sk iperlia(ufs+tFec™. t (o
Hl alenjem do s obnenatdeenp eerka ti UR&GE hBEeCTeugREl var a e :
U + FeC.
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Sve metastabilno kristalizirane & legure na sobnoj temperaturi sastoje se od raznih
konstituenata feritne i cementitne (karbidne) faz@nstituenti i faze koje nastaju

metastabilnom krislizacijom FeC leguras | | esd e | e

- konstituent ; 5 faza A (austenit)

- konst i®tke€iV¥t Ak L (ilpseulefdzair i t )

- konstituenti: FeC; Fe,C"; FeC% FesC' Y f az a Kcerektiar bi d)
- konstituenti U% + FeCY Af az afi iPpse(dofaza | i t )

- konstitueniU;' “i0 4 Y faza F (ferit).

Konstituenti koji tvore pseudofaze®(+ FeC® i (U* + FeC") vezani su konstituenti,

dok su svi ostali slobodni konstituenti.

Za bil o k &Q dijagranoal stanja, ddreosno za bilo koju legura bilo kojoj
temperaturi, mogule je primjenom polugnog pr

faza (pseudofaza), odnosno konstituenata.
Primer 1[8]:Odr eli vanj e udjela konstituenata u j

Treba odrediti udjel&onstituenatana temperaurit = 2 Oza PeCleguruk 0j a sadr §i
0,8% C?

Rjegenje:

P =100 % mase

G Fe3Cid
o Fe,Cp,
A
Xg=0%C X=08%C Xrescia= 6,67 %C
Primerapol ugnog pravil a:
U9 (0,87 0) = FeC,, (6,671 0,8) (1.1)
Prema zakonu o odrganju mase
U9 + FeC?, = 100 (1.2)
iz (1.1) U9, = FeC (5,87 : 0,8)
u (1.2) Fe;C (5,87 : 0,8) + FeC, = 100
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Fe,C%, ((5,87:0,8) + 1) = 100
Fe,CY, = 12% mase

U, = 100- FeC",, = 88% mase
Pseudofaza perlit sastoji se od #4¥mase eutektoidnog cementit88 % mase eutektoidnog
ferita.

1.327Procjena mehanil|l ki h svojstava wugljilnih |
mikrostrukture

Mehani |l ka svojstva materijala 1 |Injriddbooyja st
se moge reli da strRoknavanpedr pbjyjeai sabnpshyv
cementitto mo gual al unsko odrelivanje svojstava | eli
svojstva |elika utjelu sljedeli:d di jel ovi str

- vrsta
- udio
- raspored
- oblik
- velilina zrna
- prisutne nedaavr genost. krista
Ral unski se uU obzir mogu dovoljno jednos

konstituenata, odnosno fagz#a je rezultatakvar al| unanj a teirkaojakakatkad i | s Kk i
predstavlja vrijednu informaciju.

Mehani |l ka svoj st vaiomjezZinenldefektona. iStsukturaoopes dvisi u kK t u r

o kemijskom sastavu i o stanju obrade pa

kemijskom sastavu istgtukrsiane¥as Woq ¢ grimjgm¥yst av Y
133 Ralunsko odrelivanje tvrdoie |elika

Polazise od vrijednosti tvrdole (po V[8ckersu)
HVg= 100 (tvrdoia ferita)
HVp= 210 (tvrdoia perlita)

HVeesc= 1000 (tvrdola cementita)
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Treba napomenut. i da ovo vVvr-Clpgard.iSvalddodadb za |

el ement posebno djeluje | ak i kod nel egirani
Orijentacijska tvrdodraelpwjde ud e kg roé a oigz 1l &4
HV sLUPL HV (1.3)
gdje je:
HVit vidolia | elika
Usiudi o fped-Pfha (U
HVgit vrdoli a ferita

P i udio perlita (R, = 1- Uy)

HVpit vrdol a perlita

Za nadeutektoidne | elike ralun je slilan:
HV =P,L HFMeChL HN¥ (1.4)
gdje je:

HVit vrdoia | elika
Pn 1 udio perlita (= 1- Fe;C'y
HVpit vrdol a perlita
Fe;C"n T udio sekundarnog cemtitia (Fe&C'm = 1- Py)
HViescit v dol a cementit a
134 Ralunsko odrelivanje vlialne |vrstole |eli
Za | el i ke d%C wijediigkustvena relacifa; 8

Rn=7 HV(vlialna |vrstoia lelika, N@&m

Rel acija ne vrij ekkizbog #ecajaasdkendarnrok deroentiarkaji | e |
izrazito djeluje i svojim rasporedom, a ne samo udjelom.

Proralun tvrdolie i vlialne |vrstole vrijed
nNi su posebno f8oplinski obraleni
1.4 Karakterizacija mikrostrukture

Mikr ostrukturna grala metala wutvrlLuje se i
optil kim metodama. Metoda koja obuhvalia opt

njezina kvalitativhog i kvantitativnog opisa naziva se metalogrdbja
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Metalografjaj e znanstvena disciplina koja se b
sustava i i stragivanjem svojstava metalnih
odrelenom temperaturnom podrul ju. Met al ogr af
fizikaln e metal urgiij e koje obraluje vezu ravnot
mehani | ki m, odnosno fizikalnim svojstvima m
metodama s kojima povelavamo vidlijiviust Kkri s
analizu krist8udaligrdbBe smetmaelta.l i nepropusni

promatraju se u reflektiranome svjetlu.

Promatranju grale metala prethodiDobrdabi r art
pripremljen uzorake:

- jednak matejalu koji predstavlja

-odvoj en, brugen i pol iorgarei taka d@vegin
zbog mehani | ke def or maci j evanjk apkage b i
mikrostrukture u postupku nagrizanja

- bez ogrebotina i jamica qabliranja te bez vodenih nija

- polirantalo da su neogteleni svi ukljulci
-dovoljno ravan da omogul i promatranje [
Priprema wuzoraka dijeliMeheannd k melpaniplrlkeuna
sastoji se odigrubdi strojne obrade (tokarenje, glodanje i,sh)akon koj e sl ijedi
poliranje u nekoliko stupnjeva da bi se dobi
priprema radrizahjes @dvlenje, naj edanj e, jetkanje) IS

o d g o v a rsegstuomizamagrizanjegvilom). Rezultat djelovanjaredstva za nagrizanje
je metalografska struktura metal@p i eni t o se pri pr elghe igethor ak a
koraka

1. odvajanjeispitnog uzorkaz ispitivanog materijala

22ul aganje u odgovarajulu masu

3.brugenj e

4. poliranje

5. nagrizanje

Stuktura moge biti
a) nanostruktura (mjenje udaljenosti u nanometrima)

b) mikrostruktura (mjerenje udaljenosti mikretrima)

c) makrostruktura (struktura je vidljiva golim okom).
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Makronagrizanjedaje strukturu vidljivu golim okom, a miknagrizanjedaje strukturu

vidlivu spomoi u mi kroskopa.
Djelovanje travila dvojakge:
a) najedanje granica kristalita
b) najedanje ploha kristala.
Djelovanje travila ovisi i 0 trajanju najedanja.

Osnovnasredstva za nagrizanpgikazana su u tablidi.1:

Tablica 1.1 Pregled osnovnihsredstava za nagrizanjg4]

Metal Osnovna komponenta Travilo
. 2 ml HNG;
(n,“;_ee cl)vfa Ig irz Dugi |l na ki 94 100 mletinog alkohola
1€d 9 NITAL
Bakar i Gel jezni 3k 5 g FeCy
njegove legurg solna kiselina HCI 30 mi HCI
100 ml destil. vode
Aluminij i FIl uorovod 0,5 ml HF
njegove legurd kiselina HF 100 ml destil. vode

Za promatranje metalografske strukture upotrebljavaju se svjetlosni, elektronski i ionski

mikroskopi.

Svjetlosni mikroskop primjenjuje se za metalografsko promatranje, a elektronski i

i onsKki mi kroskopi sluge za proulavanje unutr

Svrha je svakoga mi kroskopa da pojedine d
drugoga. Osnovna jednd gba za sve mi kroskope daje podat

dvaju susjednih predmete,{) koje promatramo mikroskopom.
Dvije tol ke koje | eidajevifjatié@ad pjihov mzmdkiamasiu mo g u

- (16)
2nGina

Gdje je:

aivalna duljina zraka za osvijdeotlI8,ibmanje (z

nii ndeks | oma izmelLu obp=eRta i objektiva (

Ui polovina kuta upadanja zraka koje se reflektiraju s objekta na objektiv.
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Povelanje milevdilsikrog asloimjermi kroskopa | st
Objektiv daje virtualnu sliku predmet a, p oV

Okul ar povel ava v,ial beadalnjeguastsaranjk Objektiv ma sebil nosu

dvije oznarkjee iz an wpmoevreillaku aperturu, a okul ar
Najvagniji podat ak pri I stbnournue r mi k & o sakpoepr st
(zasl on, otvor) N. A. i | ije meA. Nameé willi kanpaenr
definira se kao kutni wor star a svj etl a koje |l ela objekti vz
skupljanja svjetla za tu lelu.
NA=2nAsi nU (1.7)
Veli ka numeril ka apertura potrebna je da

gto vela mol razl ul i v a@okaéko jgMjahnik slikekdjustvdarar anj a
instrument) jst0, 084 Om (zaokrugeno ~0,1 mm). To zna
dvije tol ke, kao to|l ke, ako su razmaknute ~0

Ukupno povel anjsepomiekiraonskecopabjjeekt i va X p C

Optimalnopovel anje iznosi (2506500) NA.

Svjetlosni mikroskop koristi se svjetlosnm zrakamakoje sa strane ulaze iz izvora u
mikroskop, padaju na zrcalni reflektor i odbijaju se do uzorka. Tada se reflektiraju od uzorka,
prolaze kroz | ediuolaze da eka L &ojem se stvarangdika. Svjetlosni

mi kroskop korisno povelava uglavnom do 1000
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] okular

prva slikovna
ravnina

svjetlosni otvor

| otvor
e e e - kendenzora

pelupropusno SNl _
zrealo - —_——— zvor
///]OZ svjetla
e //

kendenzor

zadnja
fokusna
ravnina
objektiva
objekiiv

izbrusak
Slika1l350snovne optil ke komponend e svjetlosnog

Elektronski mikroskop umjesto svjetssnih zraka upotrebljava brze elektrone koji
i maju valnu prirodu kao i vidljiva svjetlost
od 33,3 km/s i valnu dulinuod 5 pS.po mol u el ekt romagnetskog pol
usmijeriti i upotrijebiti$ i | no zr akBmmebappgpel ebektronskog mi
150L10)] puta.

lonski mikroskop za promatranjsek or i sti snopom i ona, a uku|j

2 5 I°ufa. Kodovakep ovel anja mogu se razlikoat.i poj e

Uzrok vidljivosti metalografske strukturegeuy t ome j er su zrna razl
povrgina postala hrapava, zato se wupadne z1
travilo uzrokovana ] e ani zotropigj omaz(ludgmjte
usmjerenosti vide se granice zrna i struktoedik namozaik s raznim tonovima bijelog i
crnog podrul ja. Ef ekt raznih tonova bijelog
rasprgivanjem (disperzijomy svjhetalpasQdi hp oxmr &
met al ografske pnabterpestrukbuvamhe sastoj aka,
obl i ka. Promatrane sl i ke usporeluj emo S vV e

atlasima.
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Ferit (500:1)
Slika1.36Uz or c i

Lel i ii0,28%iCj1le0n) Lel il ii0,28%iCjpcemaliziran (100:1)

Slikal37Uzor ci

Sivi lijev (50:1)

Slikal38Uzor ci

¥

L

travljenih met aldp

travljenih met aldp

Sivi lijev (500:1)

travljenih met aldp

N

povelanih

povelanih
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2. TOPLINSKA OBRADA

Toplinska obradanizjeposupaka u ti jeku kojih se metalr
namjerno podvrgava djelovanju nizgemperaturno-vremenskih promjena kako bi se

postigla gel j,antai mekrogerpenharamehanil| ka, fi
Temeljni parametri toplingkobrade su:

- temperatural] (K),* ( AC) ,
- trajanje (vrijeme)t (s, min, h).

Iz osnovnih parametara toplinske obrade izvodi se parad@dr=v ( AC/ s , AC/ mi

AC/ h) koji se naziva brzinom ohlalivanja il:@

Postupak s e p rmo wrerdenu. Toplingkorm aldradom mijenja se
mikrostruktura materijalag t kao posljedicu ima promjenu svojstavel.i k r ost r ukt ur e
koje se postigu toplinskom obradbom bi't I e
uvjetima i onima koje se prikaguu Fei FeC dijagramu. Lijevanje, kovanje, valjanje i
zavarivanje nisu toplinske obrade jer im temeljna svrha nije promjena mikrostrukture

(svojstava), nego promjena oblika.

S pomoliu osnovnih parametara toplinske ot
parametrav ( br zi na ohl ali vanj a) moge se prikazati

dijagramu postupka {t, dijagram).

°C
® 0O C— T ——— T —=
povrgina - \
// \\
// \
o ’ AN
2 e N jezgra
S / &
Qo ’ \\
Q. / N
5 A . -
~ ,/ jezgra s Povrgina
/ \\
/ N
/ ~
/ \\\
_ugrijavanje_progrijavanje. dr ganje hlalenj e  Vieme
’ grijanje -
ukupno vrijeme ugrijavanja

Slika 2.1 Dijagramski prikaz postupaka toplinskeobrad e (op B ni t o) |
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Navedene vel2ill izmealra sl ici

-t 10, temperatura toplinske obrafleo p | eni t 0)

- ugrijavanje, trajanje zagrijavanjatienak ada povr gi nski{ sl oj ev

- progrijavanje, odsjeehaulgrviame¢ adrepotvr @ji a
kada i slojevi jezgre postigntito, tj. kada je temperatura po presjeku
i zj edn akomsh)a (

- grijanje, suma trajga ugrijavanja i progrijavanja

-drganje, traj anj  oddrengkada je@redmet@rdganedb a n a
trenapol|l et kwenja hl ali

- hl alentjreaj anje snigavanja temperature |

dostignu zadanu temperaturu, tj. izjedr
i okoli ga.
Za tumalenje osnova toplinske obradie | el il

Fe;C, ito do 2,03% C i do temperature 1200 C.

A _

911 ’A3 Acm

°C

F+A P+K

723
o f
5 Al
<
3
g | FP P+K
(]
|_

08 % 2,03
Udio ugljika

Slika22l sj el ak difFeLgvamanFea toplilsku obradu | el

V a ¢ teraperature za opisivanje postupaka toplindkade su:

- A; (723AC) , temperatura pri koj o] se aust
odnosno pri kojoj se perlit predva u austenit pri zagrijavanju
- Ag, temperatura poletka pretvorbe aust e

pretvorbe ferita u austérmpri grijanju.

Pri ugri j avanAstavlaedinddkg wz pgii mihdlalLenj u 1 nd
Fazne pretvorbe kod l el i ka (u krutom st
temperature. Uni kr ostrukturi | elika pojavdejuju se sl
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- austenit, Kr ut-iae lojt @pu n(@p luapdmao keeenet trdki ar)a n

-martenzit, krut a prisilna otopin
tetragonskog tipa kojaastaje pretvorbom izaigtenita
- perlit, eutektoidna smjesa ferita i cementita (tzv. visokotemperaturrkteidtes

lamelarnom strukturom

a

ferfgel jdzorqpraeentrirana kubna regetka)

ugl

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

iglilastom struktur om.

Prikaz nastanka mikrostrukturningpt v o r b i pri raspadu austeni

se pratiti u dijagramu temperaturarrijeme’ pretvorba (TTT dijagramend. Time i

Temperaturé Transformation) TTT dijagram pokazuje transformacijska zbivanja u jednom

| el i ku ako sei z agodreulijka oahd satleunjiet a r az |

pocetak
A stvaranja
A 3 S

e
Apprmmmmm e i i

pretvorbi

Temperatura

pocetak

potetak stvaranja B

stvaranja M

M
zavrSetak stvaranja M

Vrijeme
Slika 2.3 TTT dijagram [11]

Gdje jeA austenit

M martenzit

B bainit

P perlit

F ferit

Pretvorbe austenita uz kontinuirand a L prategeeu kontinuianom TTT dijagramu,

dok se pretvorbe austenita wuz dr ganj e

dijagramu (slila2.4).
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§,°C

1000
900 A
A
soo C—T—TITF“C—TT ':_;.____' e S I I i i
700 » . !_:"‘ -
—! J(HY
pe (| | a1y
600 = )
26
ol N ~©
\ B =" b 4
400 t .6;'--?1? '_J
kY _5_) =
M, \ { ’I TEMPERATURA
: AUSTENITIZACIIE
300 S0 Jama Vel >
T Y 860 °C
200 A - austenit
F - ferit
P - perlit
100 M - martenzit
0 QO wrdota HBIiHRC | |
1 10 10° 10" 10° 10° 10°
} } | | j 1, min
10 10 10' 10
| | t th
8,°C 1 10 100
1000
900
= -"""h-.
800 \‘* -*"—"'h—-—-h:"‘-"nq .H:h_" ____,.'_"‘u..___:‘: i N I S S
o
700 o ;\_ “? -!"-..;-_.,-_'.‘:5_. ‘ e e T
k'
NN P NS T AN T
400 \. 3 A 12 0 b
\ R\ ' \ AR
500 \\ A \ 1] \; \“ ﬁ%
I\ G B ¥ P 7 i i
B_ J
400 \%’:a\%. : 2 AN LN 3 [
Ms __ki'\f_l;‘ﬁ_\ é"‘ 3 \ \ TEMPERATURA
- 3 o2 AUSTENITIZACIE
300 \+ : j\\ T\ - \ 860 °C
A = gustenit
200 My \\ \ @ 20 F - ferit
10 P = perlit
100 \ \ \ A (-‘L) \\ B - bainit
53) | 3 H M - marienzit
) G 20 @t@ | widota b i HRe
1 10 10° 10° 10° 10° 10° 13
1 1 i i .
1 16 lé' 16' 10 t, min
I J = th
1 1o 100

Slika2.41 z ot e fapikdntinuirani (b) TTT dijagram zal el i k 4[@Cr Mo 4
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Prijelaz iz jedne u drugu fazu (pseudofazl

a)Pretvorba per9+rR@® Yu pa nsatseé mijte (pWi ugrij a
temperaturi A. Kod ove pretvorbéstodobnose odvijai alotropska modifikacija iz

BCC redg&€iCke eget ku. Pretvorba austenita u
intervalu koji ovisi o brzini ugrijavanja.
b)Pretvorba aus tlemaC)a rua sptearjle tpr(io'spforlom +
temper at ur amdj. nafegperaturichcc AAR ogno centriran;
regetka (FCC) prel azi u prostorno centr
nastajanj e gelsfpzndg ploarrediachg etnFeér zi ne h
pothlalLuje te pri kontinuiranom nekbjalLenj u
grani | noj temperaturi prel azi u martenzi
Temperaturna hister-Eeab&Ujastpog PpALCj et az
postaje sve vel ahlsa lpgodjeainanr jadvg Of ré0idh e
posti ge se grani|na tFempkeldnara PO0@KACS
maksi mal ni i znos temperaturne histereze |
c)Pretvorba austenfjedaajcodmanai eagntj (b ¥aUto
l el i ka. Ov az ip rdea viozrbaag adjod apr i kaljenju. F
(metastabilne | egure geljeza i prisumosf i ka)
povelanja tempdrapermé uhastpeol ezdajeprekr i
ni ga ¢gto | eu sladlrigkey wigdij.i kkhkod kal jienj a n
martenzit, nepoznat iz metastabilnogiFee;C dijagramaKod vr 1l o br zog h
martenzitna regetka nastaje od austenit
p ol enhtl kad, eghijomatomnt er st i ci j ski jreget k@l jpen un
temperaturi toplinske obrade iznad temperattste ANakon vr | oatolmr zog |
ugl ji ka ostaje prisil no -rod@petlke.n Nasatrajb
tetragonal no pri zimati éggat k(aAt ePr ama n alomee
tetragonal nui bodg geatted tetragoralL Koja nastaje preklapanjem
austenitne FCG eget ke i zadr gavanjem atoma wugl|j
Atom ugljika prisilno rastvoren u M e Kj ezrokuje njeinu distorziju u jednom
smjeru (povel anjocu odnbsmeastranicae Ow terdstarija e
regetke uzr okom:

-da | elik s martenzitnom strukturom i ma

ni sku duktilnost i ¢gilavost

Tehnil ki Materijald.l



-da |l elik martiemaziveniei svtorluuknieun-perimago | el

(ili perlitno-cementitnoj) mikrostrukturi.

(N P
A

“
-“

&

e o&?‘; ¥ M
» 7 ﬂ.\ﬁ:‘:’» * \‘ ¥ - /]
Gy, &\ 2

L /4
\n

Slika25Martenzitna struktura wugljilnog lelika s 0,

Leli k s mart enzialfemjg @ postapakutdplingke abrade narika se
kaljenje.

LS

|2

S~ \
T T\

a [y

Slika26Reget ka mértenzita |

dPretvorba martenzita u martenzit popugt a

izvodi u temperaturnom intervalad 80 AGNCdo nakX®»n | ega sl
hl alenj e. Pri ugrijavanju martenzita cem
se smanjuje |vrsgpbiayoatli @owaefaphi nska
popugtanj e, a izvodia suenuzataggngdga bapsezas
gilavost kaljenog | elika.
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2.1 Postupci toplinske obrade

Postupci toplinske obrade mdfu se sistemati z
- Prava ili Alistafi toplinska obrada:
- postupci ¢garenj a

- gar erefae |
- gar engdae |11
- postupcikallena( gagenj e | egura sapolii mopugt amnp
| el i ka
- umijetno starenje (dozrijevanje).
- Toplinska obrada povrginskih sl ojeva:
- bez promjene sastava:
- plameno ugrijavanje
- indukcijsko ugrijavanje
-ugrijavanje unogenjeémpulsnojaserdk@e gust ol e
elektronskim mlazom)
- termodifuzijske (termokemijske) obrade:

- pougljilenje (cementiranje)

karbonitriranje

nitriranje

nitrokarburiranje

boriranje

termodifuzija metala itd.

- prevlialenje izlulivanjem iz plinske f az
- PVD (Physical VapoubDeposition , f i zi kal no ateal ogenj e
- CVD (Chemical Vapour Depositignke mi j sko tal ogenje iz
- PACVD (Plasma Asisted CVDplazmom potpomognut CVD postupak.

AL i siiliadpravad toplinska obrada postupakje pri kojem se ugrijava cijela asa
proizvoda i ne mijenja se namjerno kemijski sastav nijednog mjesta na proizvodu.
Toplinsko-kemijskim (termokemijskim, termodifuzijskim) obradama namjerno se
mi jenja kemijski sastav povrginskih sl ojeva

svojstava.
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Postupci g ameaizrgkugu falzne trandodreacije (promjene unutar kristalne
regetke) il pak one nisu od vele vagnost.i z

obrade ¢gele postili

Pri post upci maredgpvta sedajivaju fazhe. transfdramacije kako bi se
nakon zavrget ka postupka toplinske obrade
(materijala).

Post upci leggra gee pglineorfnin pretvorbifiksirajufi stanje postignuto pri
temperaturi poshtegpgkaa @ mpalgiemorfnim pretvor
bezdi fuzijsku pretvorbu (kod | elika to je pr

Postupci (umjetnog) starenja ili dozrijevanja uzrokuju precipitaciju sastojaka iz
prezasil ene ostpoapjiannej et eu nl|je shtoivcoe mel umet al ni h

otopinujerot egavaj u gi banje dislokacija.

Vel ina ¢geljeznih legura koje se &kjpogste
|l egirajule elemente koji dtrektuk dvofézaitdlegaran lpakn o mi
se i u takvim sl W aljjemlgkinmao giuz ddoinjiagertamaodr e L

zakl jul ci

Gto je vela brzina ohlalivanja MNedijree ot e

uglikibi t e manjeipadobvar zakkyantke.

211 Postupci garenj a

Postupci garenja primjenjuju se pri prer é
postizanja specifilnih tehnol ogki h Ssvoj stayv
met astabilne ravnotemgeki ha vprossttau p@ & Imjae zgnairhe nlj
struktura dovodi prakti | ki u stanje stabilne

Post upci.redaaproeodg se nal temperaturaisigod A. HI a L sennjak®n

garenja obilno izvodi sporo il b astupaka Anor n
garengdalne dol azi do prekristalizacije, t]
Kod postuparkedagadelngai Ido prekristalizaci |

tolno definirano strukturno staal el djegiur eulj
Post upci.vrta prevade se nd temperaturama oko ili iznad temperatur&odl
postupakar ggcha echglaadil do prekristalizacije, a

ulogu.
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Ee— homogenizacijsko
°C [ zarenje na grubo arenje (difuzijsko
Zmo Zarenje)

Temperatura

normalizacijsko zarenja
/ Zarcnje

A\" =1 I1. vrste
- , . v v .
rs . sfcroidizacijsko R
. ' Zarenje ]
: : (meko Zarenje) L. vrste
650
\ \\ \W \ rekristalizacijsko
500 \ N | Zarenje
N Zarenje za
400 \\\\ \\\\\\\\\\ i redukeiju zaostalih
. : naprezanja
: :
Udio ugljika
Slika27Podrul ja wuobi| ajenih tldmperatura garenj

Difuzijskbomagenjeacijsko garenje)

Di f uzi j s postupdkja tominske @brade kojim se uklanjaju razlike kemijskog
sastava nastale pri primarnoj kristalizaciji (kristalngregacije).

Koncentracijska Il zjednal enj a sastava di f
temperaturamaod 1100A C  809A Q Yijekomdugi h tr aj anja ¢garenj a (

Ovaj se postupak prvenstveno primjenjuje 2z

Difuzijsknmemepgholjgavaju mehanil ka svoj ¢
obziomnatodh e se topive nelistole otopiti u aus
nitridi i karbidi koagulirati,odnosnopoprimiti kuglaste oblikeDi f uzi j skoi lseo gar €
i zvodi u jamskim peli ma, a u slulaju posebr

zagtitnoj atmosferi radi sprelavanja oksidac
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1100 130€C

b °C 7 J
<« 350h
A3\~
(iti Acm)
Alf-4—7—7"""""""""- -
sporo
hl al

Slika 2.8 Dijagrampost upka di fuzijskog ¢garenja [ 6]
Struktura postignuta difuzijskim garenjem
pa se difuzijski gar eni bl okovi redovito nor
pripreme za zavr gmru. toglpa@kluj gbvwardjbas) ( n
Garenje na(grsbkozemperaturno ¢garenje)

Garenje nai zgradio sze nbbod | ehCkadis pnamg lej goe

obradivosti odvajanjem | estica.

Garenje na grubo zr nood95aA® ddoAsdel OpOzin attennop & r

Acd) obilno oko 4 sat a. Pri tim temperatur ama
granicama nakupljaju strani atomi ;perfitngjo | e
strukturi sniziti pl astihmaolsomigrianiflcker pak & ek
',OC ',OC
~a4h a 4h
950..110¢ - -
Asr——Ff--———-4+———-———-—-- A3 }--fF-------\-----
Sporo
hl alel
Arrt-————————%---—----- Al - N\--
zrak
as00f {--------- o
proizvoljno
/hlalie

t

t

Slika29Di j agram postupka ¢garSkkazlaDinjaagmamopostupka garenj
zrno niskougljilnih |elikano6lvisokouglijilnih | el

Tehnil ki Materijaldi



Garenj e na grubo zrno ni j e zavrgna topli
odvajanjem | estica treba proizvode ¢garene n

ponovro usitnilo.
Garenje za redukciju zaostalih naprezanja

Garenje za r edukciigvadi se maodevoljad visdl tem@emature z a n j a

kako bi se razgradila unutragnj bl abheknkpemnj a
se ne bi stvorila nova nagmanjaP r i garenju za redukciju zaost
vagmritreekt urne promjene, a razgraluju se mak:
Naprezanja u proizvodu koji je potrebno gari

- prihl a L eakgnijevanja, kovanja i zavarivanja
- pri oblikovanju hladnom deformacijom
-nakon obrade odvajanjem | estica.

Transformacijska naprezanja nastaju zbog
pretvorenih proizvoda ili zbog djelovanja tlaka na mggkrkod stvaranja proizvoda.

Temperatura g@garenj a bodmossneo ius poldullaijnui j o bA

temperatura g¢garenja treba biti ni ga od temj
temperature garenja mora biti sporo.
-, °C
o s50-680°C__
HENEREEEEEEAN
« 4-10h
” sporo
t
Slika2.11Di j agram postupka dgarenja za redukciju n
Pri povi genim se temperaturama snigavaju

povel avaj u se sUgdjgvanfemsae daikitgdgawnasbit por mat er
deformiranju pa |e redovita pojava nakon ¢a
samo dokaz da |je ppaoenyed]|er pmalod j gar iptriedvi
tehnol ogki h po s ahingkenlgmhe strojaejobradg.i e od m
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napetosti prije

« 200 Zarenja, N/fmm’
= 500
2
S 160+ 400 NP
= trajanje Zarenja
] 300 20h
S 1207 290
3
Ll |
=
Z go4+ 100
=
8
§ 40
=

400 450  S00 550 600 9, °C

Slika212Sni genj e naprégffanja ¢garenjem

Rekristalizacijsko garenje

Rekristalizacijsko ¢garenje postupak je to
zrno hladno deforimanih 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 def ol

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

neka vrijednost koja je odrelLena za neku | eg
il nelistol a, gt o ot e ae @mperatle iili sldljattajanjaa ci j u
Temperatura rekristalizacije ovisi i o pol et
ugrijavanja.
-, °C
Az p-————————--———-
AT fp-———————————-
550- 680°C
RN
_ 1-2h
- g zrak

Slika 2.13 Dijagram postupka rekrista | i zaci j skog garenja [ 6]
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Pr i pravilno odabranoj temperaturi rekri ¢

snigavaju, duktil nost rast e, a naprezanj a
reduciraju.Pr ek or al enjem pravil neogt egnpreemrmjtair er me k
raste, a svojstva se i |l vistole i duktilnost

Slika214Mi krostruktura niskougljilnog leli R prije i I

Rekri st al i e aranienjuekse i kgdaastalih inetala i njihovih legura radi

postizanja deformabilnosti koja se smanjil a
Nor mali zacijsko garenje (normalizaciija)
Nor mali zacijsko garenj e ( no rpimake obradeckojij a) d

se sastoji od austenitiziranja i ohl alivanj

jednol il ne mi krostrukture (perl it + ferit
nadeutektoidnih |Jelika).

Nor mal i zaci j a kvwamemina araku pnkazamje ozhdlia 215, a
di jagram normalizacije s usporenim hlalLenjem

-, OC
A3

Act 71777777 8 30K/h

t t
Slika 2.15 Dijagram postupka normalizacije (-0 1 Slika 2.16 Dijagram postupka normalizacije s
podeutektoid ni |-eltnadeut ekt oi dnuspelkieai m ohl alivanjem radi
[6] unutarnjih naprezanja [6]
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Na ulinkejstomalihraacjparametrij el u sl jedel i

brzinaugrijavanja

temperaturaustenitiziranja
- t r aj a n jna terdpergtaimystenitiziranja

brzinah | alLenj a

-, OC
1500 -
1250 -

As AcMm

o m
750 723°C IRENNNAANAN AR AN NN AR RN
500 Al
250 08

025 05 075 10 125 15 175 20%C

Slika 2.17DijagramFei C s ucrtanim pojasom temperatura nor mal

Kako je jedan od glavnih ciljeva normal i ze
ul asku u auspesdttdniovipgoed rkullijcea kri stalizacije
klica ne rastvor.i vel pri ugrijavanju, t] . 1

materijala i oblik proizvoda. 1z istih razloga izabire se i temperatura atizgbemja tek malo
iznadAz; (A). Trajanje drganja nacie¢mpematjarienpui mc

krale kako se ne bi otopile klice i zrno pog

Slika2.18Mi krostruktura srednjeugljilnog (podeutektoidno
garenlf a |
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Normaliza¢ j skim se garenjem isto tako:

-reduciraju ulinci razlilitih pogregaka
- poboljgavaju se svojstva hladnooblikov
oblikovanja

poboljgavaju se svojstva zavarenih spoj
- poboljgava s e obradi v @osbno mekkgranthain| em
ni skolegiranih | elika).

Sferoidizacijsko garenje (sferoidizacija)

Svrha sferoidi staobjl skogi gkaebjiadej &z | amel
oblika u kuglastiSf er oi di zacijsko garenje izvVaégdi s e
(negto nigoj, negt o iy iStuktyra postignuta csteroidizadijskimj u [ o |

garenjem olakgava obradu odva% @nmjoblikovahjee st i c a
deformiranjem ol ak$iatnme | lee ktoidc esbida hptmabealsdi ikai. r a

pol etna podloga za buduie kaljenje proizvoda

4 °C o «g, °C
9 9°C 74(°C, 10min
AlfF-----mmm - ALF-—--—-f----- -
4rth‘
430K/h 430K/
a) t b t
Slika2.19Gl avne inalice postupaka sferoidizaciij sl
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Slika220Mi krostruktura visokougljilnog alatnodllelika p
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212 Kal jenje | elika

Kal j e n jtaplindkaelobrdda s ciiem postianj a ¢gto vele tvrdol e
postizanj e gto jednolil nijKaltjvirvdoesite |pd i Rap
euronormi 5283 definira samo kao sposobnost pretvorbe u austetit |

Postupak kaljenja sastoji se od:

- ugrijavanja na temperatuawustenitizacije i ppgrijavanja na toj temperaturi
-drganja na temperatur.i austenitiaratihphe
elemenata u austenitu)

- gagenja (sa svrhom postizanja martenzi't

°C
-a

A3

o —— —— — — — —

>
1Y

Temperatura

ugrijavanje dr ganjgeg % nVjrijgme
< > >
progrijavanje

Slika221Di j agram postupka kaljenjalllnekog podeut ek
Uvj et zakal | isu[@lst i l eli ka sl jedel.
1. postojanjenikrostrukturne pretvorberita u austenit i obrnuto

2.1 el i k mor a s admananeal3Bo Cdam dovoljan broj kristalnih
regegdgelij mza otopio atom uglijika
3.1l el ik treba ugrijati u austrmmnoptimalm podr

temperaturu austenitizacije

4d,austenitizirani |l el i k kama&babdoweal jsmpa iij retl
ugl ji kovih atoma iz austenitne regetke I 0

novonastaloj kristalnaj e kg mdrtenzita.
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Slika2.22 prikazujen a | ie2 lmor a temperature austeniti zac

9,°C 8,°C

Si=2%=const Cr=12%=const

1200°C

1150°C

| |
n 780 800 = =
o L ! . i A
600 1A l l ' Y e 2 Sl
| | ly ' | 1% 3 8
o ., 1% ! I i
04 08 1,2 1,6 2,0%C 04 08 1,2 1,6 2,0%C 04 08 1,2 1,6 2,0 %C
a) b) C)

Slika222Podr ul j e togmpemradtnier e austenitizacije zd:eld)kenel e
s 2% Si, c) visokolegirand e | i k% Crg6] 1 2

Gormjak i t i | na b jezt ona aajmgrgadoezingy laa L lod kojg se dobiva
potpuno martenzitna struktura, i@z r a | seniazv a o d g o v ar ashdTime § TTT

Temperaturé Transformation) dijagrama prema izrazu (2.1) [11].

o= 8 Tq (2.1)
O e
Gdje je
-y QgOrnja kritilna brzina gagenj a
-t 5, temperatura austenitizacije
-ty, temperatura na kojoj je trajanje inkub
-timn, mMi Nni malno trajanje inkubacije pothlal:

M 1),- gornja kritina krivulja gadenja

Vrijeme

Slika223Ut vr Li vanje gornje kritilihle brzine gagenj
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l zbor sredstva za gagenje slij &adpraksuz vr i

viijede sljledeia pravila ]

- zawg> 150 eAd/ks treba gasiti u vodi

- zawgl0>vwy> 5 AC/s |elik treba gasiti u ul
toploj kupki

- zawg< 5 AC/s lelik se smije hladit.i na z
dugi ku) .

Sredstvo za ¢gagmemadel nmeonrza j saemab iprr adakatieit a k o0 j
prokaliti.

Kal jivost je svojstvo | elika dakaliwsgi moge
prokaljivost.

Zakal jsgogimatra visina postizive tvrdole
Postiziva tvrdol a | el iljikakojigewio stipljes laaustenita prign o m u

gagenja te koji j e ostao prisilno otopljen
el emenata u | eliku ne utjele na postizivu t\
kritilne brkgOmesmagtengakdl6ji vostii o sadr gaj

dijagram sl. 2.24. U praksi se kontrola kvalitete zakaljenog predmeta izvodi u pravilu
mjerenjem tvrdole nakon gagenja te usporedb:

premaBurnsow dijagramu.

Tvrdola potpuno zakaljenog |l elika ovisi o:
-sadrgaju wugljika koji jowopliem a1 primarnome r at u
austenitu
-intenzivnost.i gagenj a (treba gasiti n

maksi malno postiziva tvrdola).

Tehnil ki materijaldi



70 —» konvencionalno zakaljivi Celici
100 %M
I-I-R.C 1 1 ]
: ' i
1 1 1
] 1 ]
] 1 1
5 ! ’ i
g I : '
T | i '
& ; Lo ' :
‘ Voo ' i
! T i '
] i L}
E Do : ;
! P : |
I ' : i
: i o E
30 1 L T 1 L L 1 i A
©02 04 0.6 08 0 % 12

Udio ugljika

Slika224Maksi mal no postizive tvrdoie kalu dreilti kluel(iBua nws o

dijagram) [11]
Maksi malno postiziva tvrdoia mo[§le se izr al

(HRCg)max: 20 + 6@% (2-2)

Oomj er postignute §) pzoasdtanzoigye| etlvirkdeol @ a z(i \
zakaljenost[6].

&= (HRCGy)stv/ (HRCy)max (2.3

Prokal ji v(otsd h nloelloigkaeedstavijae p 8 6 ¥ b h o datpostigne| i k a
j ednotlvirudna p o p presjeku predmeta.

Lelik I e biti pot puno prokal jen, ako | e
zakaljen, tako da se u svakoj% madgdnita. Vignae s | e k
tvrdolie ne moge prekoral it imaksimadng izakajivosu t v r
Ovdje treba wuoliti razli ku i zmelLu tehhol ogKkc¢

stanja postignutog nakon kaljenja.
Prokalienospr edmet a i zr alleelodgggia@wd zakal jivog

- dimenziji proizvoda
- s ast av odndsm hjegévaj prokaljivosti

- intenzivnosti forzinif) gagenj a.

Prokal jivost nekog lelika moge se eksperir

uzoraka razlilitih promjera i primjenom r az

Tehnil ki dterijald.l



i maju wdretenzi vndsatj | @elgli &L iswankjaao. kri ter i j p
tzv. kritil|lma avradojje@a ona tvrdoia |elika zadano
50 % martenzita u mikrostrukturK r i vul j e ohl ali vanjlae zazgdJrigi
obzirom na debljinu predboéka. gPook &l jkearh g tni |

di menzija i gt o j e pri mi 225 prikezujeoutiecapdimemziiai v ni j
|l elil nog predmeta na njegovu prokaljenost.
OC ‘,C
8 | ) |
AS :\3
E Al :3. A]
= =
E g
=M &
Mf 1
_ \ Vrijeme / \ Vrijeme f / Vrijeme
povriina  jezgra povriina jezgra povrSina  jezgra
A A , HY 4 :
HV , HV i I
; : povriina
i \4./»( - povriina
! < povriina i
?ﬁk“‘“ jezgra ;thugra - - Jeagra
510 <« 030 « 650 N
Slika225Ut j ec aj di menzija lelilnog pPlredmeta na nje

Opi eprihvaleni nal i n stielsgeiimentama mgteddoninyo k a | j i
(prema DIN 50191). Ova metodamelji se na pokusu s jednonpreivetom. Epruveta je
propisanog oblika i dimenzija (promjera 23m, duljine 100mm) i nakon austehziranja
intenzivno | o] se hladi samo | el o. Tako se
ohl alivanj a, mi kr os$heirkd u uaispitiapjeapmomljivose pol el i k

Jominiyju prikazana je na slici 2.26.
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dovod vode

—
AT T3
¥ v
L — e e U preljev
425 = -—V
=3 < o — — I/
= 1~ epruveta ===
7 LTSS
v
o
= voda

Slika226Shema wurelaja za ispitivanjellohl alivanja e

Jomi nkyglejvean d sets t lae Imolgrei

Na osnovi rezul tat a
presjeci ma)

(raspored tvrdol e po

predmeta i intenzivnosti | a Lserng cas 't v a

poprel nim
za gagenje (kaljenje)

3
£3)
S
o
&
>
=

celo
epruvete

martenzit martenzit  Vrijeme  ferit ferit

+bainit +perlit +perlit

Slika 2.27 Prikaz krivulja h | enja Jominyjeve epruvete u TTTdijagramui tiekpost i gnut ilh tvrdol
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213 Popugtanje | elika

Popugtanje j e postupak ugrijavanj a kal e
temperature A Svrha popugtanja | est sni genifhe kr hk
zaostalih naprezanja i postizanje dimenzijske postojanosti (kod visokolegiranih alatnih
l el i ka) . Popugtanjem se snigava tvrdol a, no

popratna pojava.
Prema visini t emppostupd popged amq @u glti g rejl @ (se na

-niskotemper atiys20ACpopugtanje (
-srednjetemperat ACnx4@WAGU gt anje (220
-visokotemperatuhAG@Go,<pppugtanje (400

°C

>

i1b--------————————

Temperatura

Vrijeme
Slika228Di j agram postupkallpopugtanja |elika |
U ovisnosti o parametrima poplljjgt anja pri [

-snigenja prosj elarenzifjunadkp @2%L imagjé j i ka u m
- stvaranje karbida koji sunasa | i popugtanjem martenzita

- pretvorbe zastalog austerat(u martenzit).
Tvrdola nakon popugtanja ovisi [ O Vvrsti |
manij i kod | egiranih nego kod wugljilnih | elik

214 Pobol jgavanje |l elika

Pobol j gavanj e jelteplinskk abrageoksji sepsaskopd kaljenja i

vi sokotemperaturnggvpbpugpoanj aanfCeawvnaoke g

Tehnil ki materijaldl



toplinski

obr al

gil avostii Ovim se postupkom
za poboljgavanj e. Po st u pia Kijagpamibtenpgrajlsstijene.] a mo g
°C
Asf-———f-F-————mm s
At e e it
o L3298 nsao0c
=
]
Q. \
e / \
(b} / \
= kaljenje / visokotemperaturno |
‘popugtanjlen
Vrijeme
poboljgavanja | elik:

Rezultat.i
Adi j ag fM@ikae3p[albol j gavanj a
nepopugtenom stianj u

230) i u
Lel ik
jesl aba p

kal jenja

N/mm?

Naprezanje

Slika229Di j agram postupka

pobol jgavanj a

mo g u i istezanjp (skak az at i

u zakaljenom i
a | e vjerojatno i gil avost bi ti ni
i stezanje) .galneolm kstuunpabalna vi gu granicu t el
, ali je i konalno i sika@ganje vele ne
—
’ '
] !
] :'__J kaljeno stanje
h_,.—-/l.' s poboljfano (kaljeno i visoko popusteno)
] s
1 i "..--""_——'—-..____-
I - T~
L H
- ] 1
I ] . ;
.'r polaz;lo stanje : '
Istezanje
razlilitihjghaappaul|l pbplapkuvpbbbat

Slika230Us por edba

a8t erijaldl
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Povrgina ispod krivulje razvipoealganou po

ukazuje na znatno povelanje ¢gilavosti u odno

/ vlagna &vrstoca, (Ry )

granica

-~ razvlaCenja (R ;)
By konaéno suZenje
tvrdoéa ieka( Z
presjeka (Z)
(HY =

Granica razvlagenja (R,,,), N/mm’

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

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

kona&no istezanje

(4)

B b cccmmmmmmmmememeen ..

400 °C Temperatura popuitanja °C 1

Slika2.31Di j agram poboljgavanj a[idekog | elika (kva

Izslike231lvi di se ovisnost svojstava o temper a
popugtoasnuyy ani ge vrijednost.i vlialne |lvrstole,

vr i j ed n oisistezanjdiikdnteakcijes t

Slika232Pr i mj er pobol[}l3gani h dijelova
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215 Povrginsko kaljenje | elika

Osim postupaka kaljenja cijele mase strojnog dijela u praksi se primjenjuju i postupci
povrgi nska.gaKokdal preinmmj ene ovi h postupaka pov
dijelovi proizvoda koje treba kaljenjem otvrdnuti. Za zagrijavanje se primjenjuju izvori
topline velike gustole energije: plinski pl a

i snop elektrona.
Prednost.i pri mjenakalpmassulZlpaka povrginskog

- kratkotrajno ugrijaanje

- mogul e kaljenje vel i kih predmet a koj i
ekonomi| no wugrijavat:i w ohirletiem i me dii ha
povrgine

- kalese samo oni dijrhovadpoaggonpogdjanije

- nemadeformacijeollia na mj estu povigenja tvrdol e

-zbog kratkotrajnog wugrijavanja nema op
nnje potrebna zagtitna atmosfera

- mogul nost tupka dirpkina ypreizvopru siniju

- jednoi | nost postignute kvalitete

-induciranje tlalnih naprezanja u povragi

Sdziromna nalin ugrijavanja povrginskog sl o]

povr gakalgrkab gl i k a:

plameno kaljenje

indukcijsko kaljenje

toplinska obrada laserskim snopom

Slika 2.33 Rotacijsko plameno kaljenje rukavca Slika 2.34 Rotacijsko indukcijsko kaljenje
[14] koljenaste osoving14]

Tehnil ki aterijaldi



Slika 2.35Kaljenje laserom [15]

2.1.6 Toplinsko-kemijski postupci toplinske obrade

Toplinskokemijski (termokemijski) postupci jesu postupci toplinskin obrada koji se
provode istodobnim kemijskim i toplinskim djelovanjenadi promjene sastava, strukture i
svojstava povrginskih slojeva proizvoda. Ugr
mediju koji moge biti u | vrstom, tekul em, p
ovih postupaka poviegjalij et dzeviodgpon@egaset gha fjeo
obradama bez promjene sastava povrginskog s
dj el ovanj e okoline te s e i nduciraju predna
povrginskim sl oj e adempasebporse akwedne za.proityeode nepravinih

geometrijskih oblika za koje je tegko il:] I
ili induktora.
Toplinskok e mi j s ki postupci dilllel e se na sl jede

A - difuzijski postupci

B - toplin i postupci prevl al enj a.
A - Difuzijski postupci

Promjena kemijskog sastssepavippermjge msikd jhelsd
(uglji ka, dugi k a, bor a) il meesata (kdomagot

zasilenja.
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Cementitkanje | e

Cementir anj e jeltoplihskokemijskembrade kpjask sastoji od:
- pougljilenja ( otslgendprozvdajugiikomo vr gi ns ki
- kaljenja pougljilenog proizvoda
-niskotemperaturnog popugtanj a.

Osnovni je cilj cementiranja postiag e t vr di h povrginskih s |
ot porni h,anada rprgienttem jezgra strojnog dijela
optereienja. Za cementiranje su prikdCdni u
Post up ak amaogprowdi peiulsr@dstvu koje je u stanju na temperaturi austenitizacije

|l eli ka predat.i l el i ku wuglji k. Dubina povr gi
0,5do 1,5mm.
Sredstva za pougljilavanje mogu biti

kruta (granulati)

-tekula (soljlast aljene

plinovita (plinske atmosfere)
-plazmatilna (ionizirani plinovi).
Temperatur a psbiumgrgli JALI99BMA G ij evi ga je od
temperature austenitizacije pri kaljenju. SIR86 pr i kazuj e rezul tiate po

Fe;C dijagranu.

8 pouglji¢avanja

°C

1
optimalna temperatura
austenitizacije

Temperatura

Qe /Y

Udi ljik
% - %C ruba 1? uglika %

Slika236Pr i kaz rezul t ati&eQdjagrgiujld]l enj a u Fe
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Temperatura pougljilavanja nije uvijek 1 ¢
nakon pougl j i | awaaugrjazju @ opdndanetempergiuouragstenitizacije

za kaljenje lelika.

Slika237pri kazuje jedan od wuobilajenih postup

°C
As §C-7 100 R Rl St Lt R XL LAt i i ld etk ki

N R e

e TUbNI §10j
= = ‘jezgra

Temperatura

8,%200°C

nisko-
-temperaturno
ultanje
Vrijeme

NS

Slika237Di j agram jednog od moguliih 1flostupaka cemen

Slika 28 pri kazuje mikrostrukturu [ raspored

postupka cementiranja | elika.

HV1 4
800 |

700 |

600 |

500 |

Tvrdoli a

CHD = 0,93mm
400 |« >

300 ‘ ‘ : >
0,5 10 15 mm

Udaljenost od ruba

Slika238Mi krostruktura cementiranogr rildelldgkd 20MnCr 5
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Slika 2.39 Primjer cementiranih dijelova [16]

Nitriranje

Nitriranje | eledkduzeymehemibjrakla kojom se
sl ojeve dugi kom r adi pevi @épjoanospomm@ad gtrioge

stvaranja nitrida, tj. dugi kovi h spojeva sa
el ementima kod |lelika za nitrinrMinfegd,,.asSa ¢gel
|l egirajulim el eamieridetkaiomb o AINg GriNkdrugit vBi trirat.i S ¢
svaki , pa i nel egirani l el i k i gel jezni I i
dolazisamo onda ako u | eliku ima |legirajulih e
procesaniti anj a nema potrebe za kal j e nQvigaoastupti za b
primjenjuju se kao zavrgna toplinska obrada

koje se po potrebi izvodi poliranje predmefaa dobi vanj e optinaa ni h m
predmet. se prije nitriranja poboljgavaju t
nitriranja. Korisnom se dubinom nitriranja prema DIN 50190 smatra ona udaljenost od ruba

presjeka, na koj o] je postignuta a&jmeol a z

proizvoda.
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HV0,5
500 }
7S

400 §

3001

50HV0,5

|
|
|
|
|
1

I

0,2 04 06 08 10 12 1,4 mmodruba

100

Slika2400dr eli vanje efektivne dubine nitrirano!

Nitriranje u plinu najstariji je postupak nitriranja (A. Fry, 1923. g.). lzvodi se u struji
amonijaka pri 490\ @lo 550A C . ajafje plinskog nitriranja razmjerrje dugo i traje od 20
do 120 sati [6]. Za plinsko nitriranje pogod

Nitriranje u solnoj kupku novi je se Vvrijeme svrstava me

jerobi | no i st odobnki uglik. fDoneddvnosa seovi postupciungzivali

Anitriranje u kupkifn, Ameko nitriranjed, Ag
solnim kupkama wuronjavanjem i all@ Joadnsptepn pr ed
uobilajenoj AGmPeirmtpost GFWom mogu se nitrok
gel jezni l'ijevovi (si vi, nodul arni , l el i |l ni.,
sol noj kupki povigenje otpornost.i na trogen
i zdirvgdsjt i i povigenje korozijske postojanost.i

HV0,5
400
8 300
2
& 200
100
0 " i "
0,5 1,0 1,5 mm
Udaljenost od ruba
Slika 2.41 Mikrostruktura i raspored tvrdole poprelnog pillesjeka ni
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Slika 2.43 Primjer nitriranih dijelova [18]

Karbonitriranjej e postupak termokemijske obrade |
stanju radi i stodobnojgevoaboigabghj akemvi gidrughk
temperature suAGd ©0%8j] ARosbuB®HW povisuje ot |
predmeta na abrazijsko trogenje.

Nitriranje u plazmi (u ioniziranim plinovima, nazvano i ionitriranje) postup@k
nitriranja (ili nitrokarburiranja ili karbonitriranja) ioniziranjem plinova. Temperature postupka
ionitriranja krefAG, se 0dbi358j ACo dior &@@N | e po
svedo40sati. Ovggpostupak | i st i pot pun @uabradititsveo v a n,

vriste | elika i geljeznih | jevova.
Boriranje

Boriranje | elika termokemijski je difuzi]j:
sl ojeve | elilnoga proizvoda wugrijanog na 80C

(B), pri juemwe!l haghba bori di Koj i i maju Vviso

Tehnil ki ne&terijaldi



abrazijsko trogenj e. Boriranje se moge prov
sredstva mogu biti u bilo kojem agregatnom s

iobli k boridnih sl ojeva ovise 0 vrsti l el i ka,

0 1 L !
0,05 0,1 0,15 mm
Udaljenost od ruba
Slika 2.44 Mikrostruktura i raspored tvrdoila poprelnog pillesjeka bo

Vijci za ekstrudiranje

Slika 2.45 Primjeri boriranih dijelova [19]
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Vanadiranje

Vanadiranje | el je Hifazijski pastupakk @bradej psi kkojem se u

povrginske slojeve |lelilnog pAQ®icdivliodmdiurga i k e
el ement vanadij (V), pri |l emu nastaju vanadi
na adhezijsko trogenje. Bol j i se rezultati
postigu istodobno difuzijomwiGrkarbdidi j a i kr oma

Slika 2.46 Mikrostruktura vanadiranog | el i ka 3[@80Cr Al Ni 7

Slika 2.47 Primjer primjene vanadiranih dijelova [21]

B -Toplinski postupciprevia | e nj a

Svrha toplinskog prevl astzeamjta tal etraoiiz votdrao
Povrgine proizvoda prevliale se sl ojevima spc
P, S). Postoje postupkie mi | s ko g [z paene fazlVD postaci (engl. Chemical
Vapour Depositior), postupci plazmom potpomognutogg e mi j skog prevl al enj e
PACVD (engl. Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition) i postupci fizikalnog
pr e v | az parnejfazedngl. Physical Vapour Depositior). Ovi postupci primjenjuju se
kao zavrgna toplinska obrada u procesu ©pro
dodatni h toplinskikKada i) enaeametpma prethodheoptingke a d a .
obrade, temperat tArGho t5 CetbaGmedadat wri & ap rzav I2&] en

mogul eittost var
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Tablica 2.1Pregled osnovnih svojstava prevlaka u parnoj fazig2]

PVD CVD PA CVD
Temperatura (A4 2007 500 8001 1000 47071 580
Kaljenje poslije pre v I al 4 ne potrebno ne
Aline of sight da ne ne
Pomi canje gar ( potrebno ne ne
Povrgina glatka gruba vrlo glatka
Poliranje posl ovisno potrebno ne
Dupleks proces ne ne mogul e
;g?gﬁj\gst na tvrde vrlo dobra vrlo dobra prosij e
Trogkovi odr gd vrlovisoki niski niski
Trogkovi pogori visoki niski niski
Trogkovi wul agaé visoki niski prosj e
Uglavnom primjenjivo nar_eznim naSS IJ[Jerlﬁ\\/);Tﬁ}v%dje navglikim ‘T’"a“ma
alatima,TC deformacije i kalupima
*i{ Aineof si ghtjfie pwskoijpeark | e biti prevul ene sa
i zvora pravocrtno dofoguvidiewe, to znal i one ko

CVD postupci

Postupak CVDo mo @ua postizanje, ovisno o uporablienom plinu, sl@jearbida,
nitrida i/ili karbonitrida.CVD postupci izvodese na temperaturama 809 @Glo 1100A CNa
ugrijanoj pl ohi | elika raspada) et siee p(hinawl
nusproizvode. CVD reakcija heteroggeatj. ona stvara i difuzijsku zonuu@d o0 z i i rast
slojeve iznad nje. Za postupak CVD vrlopu 1 k| adni | el i1l (6485 X)15
X165CrMovV121 (L 4750) , X2 10(Cr4vw1520) , 5X100C4TWbBY) ,
X38CrMoV51 (L4751), -1X40@&r7MBY5 X20Cr 18 (L458D) .,
Nakonpr evl al enj a C\W8 eploisctiu pnkoormakjau/ iptoinoiv popugt a
koristiti sigurnija varijantaa t o j e pr evl al e ngsimnabPrdp@iM De | p dksat, u p
postupkom CVD mogu se obraditi IMigure, Celegure, Stelliti, Cdegure, Wkarbidi itd.
Naj vagni ji C \sDkojipdajs TiQ zomeii Tidzone spojeva. Debljina slojeva
postignutin CVD postupkom $10 do 30 m.
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Slika248Rezne plolice od tvrdog Chi2prealdkanapldlevul ene vi g

PACVD postupci

PACVD postupak jstpost upak prevlalenja materijal a
at mosferi ioni zirane pl azme. Za proizvodnju
dovodeseplinovi i pare kao i kod CVD postupkangihov raspad i stvaranje kristala previake
pot pomognut.i su omotalem ioniziranifkZbop!l i nov
aktivacije kemijskih i kristalizacijskih pr
vodljive podloge provodse pri temperaturama od 108 @ o 600 MA@ wd reo eenj e

vrl o tankih jednoslojnih i vigesl ojnih prev
rotacijom obratka wunutar reaktor a. Ovim pos
otpornosti na korozijupt por nost i na Vvisoke t eidpesetakbur e,

mo ¢zeatnoproduljiti trajnost proizvoda u eksploataciji.

Tehni | ki nf@terijali



Slika249PACVD prevlaka na | el ialkminijskagkul o gitia padpza piost aigk

tlalnof@3]l i jeva
PVD postupci
Postupci PVD, kao i CVvVD postupci, osnivaj
i zvest.i naparivanj em, napragivanjem il i on.

Postupak ionskog platiranja pri enj i v je za zagtitu od troge
napragivanja koriste se u dekorativne svrhe

Ti (C,N) izvode se prAC tpeampseur azzaurtiajni gjogt wpla k

kojima sutempert ure popugt &ACj 4 6Vi. g&/agdaspe i predo
PVD. Povrgine moraju biti gl at ke i bez por a,
treba brusiti iliponomo popugtati . U slulaju ionadstog PVD
mlazom iona plemenitih plinov&@obivenisus | oj evi tanki, ali vrl o t~
—— _ dovod energije
drza¢ predmeta—._ f \
™~
neutralni plin —— ' '\\ — reakeijski plin
wn< 11 2R
/) N anoda
st I 3 -
T T Tt
| LS LS L
ispareni materijal (T1)
predmeti (alari. . L
strojni dijelovi za / _—* vakuum pumpa
PVD-katoda) $
Slika250Ski ca wurelaja za titaniranje PVD ionskim
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Slika251lUr el aj za nanogelje PVD prevlaka |

Slika 2.52Primjeripr ev |l al enj ai rkeazlnu pha az aa tianpPV® previakama&21] preganj e
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3. SISTEMATIZACIJA MATERIJALA

U literaturi postoji nekoliko pristupa sistematizaciji materijg):

a) prema sastavu, mikrostruku r i

(grali) i nalinu dobi va

b) prema svojstvima i uvjetima primjene

C) prema primjeni.

a) Sistemati zacij a

n a | idabivanja:

-Gel jezni

materijal.i

Gel jezni

l j evovi

l elil ni 1ijev

bijeli tvrdi lijev

sivi lijev

nodul ar ni

temper (kovkasti) lijev

strukcij ski

opl
| el
ul t
| el

o o d® d D

r

| el

r

(0]

c
a
c
c
c
c

Y4

c

vatro

me

tal nih materijala prem

(gilavi) lijev

l el i ci

konstrukcijski

povigene

| vrstole

vrIsti | el i ci

iranfe cement

za poboljgavanje

za opruge

pobolljeglaincei rzeaz Ighrvaodsu ina aut omat

j ski postoj ani |l el i ci

za r ad

ot por ni

na

povigeni mvisvisbki mct ¥

l el i ci

| e lza rad na niskim temperaturama

-l elici posebnih svojstava
Al at ni l el i ci
-lelici za hl adni rad
-lelici za topli rad
- brzorezni | el i ci
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-Laki [ obojeni met al i i | egure (negeljezni
- Al-legure
- Culegure
- Ni-legure
- Ti-legure
- Mg-legure
- Zn-legure
- Colegure
b) Sistematizacija prema svojstvima i uvjetima primjene:

- materijali postojani na koroziju

-materijali otporni na trogenj e
-visokol vrsti | el i ci
-lelici ¢gilavi pri niskim temperatur ama

c) Sistematizacija prema primjeni:

- materijali za opruge

- materijali za zupl ani ke
-materijali za klizne |l egaj e
-materijaldi za kotrljajule (valjne) lege

Tehnil ki nfdt erijaldl



4. GELJ EZ NI MATERI JALI

41 Povijest razvoja geljeznih legura

Naj stariji al ati od ¢el jVeligzenpiramidel, & datiraja  p ot |
otprilike 3000 godina prije Krista. Vjerojatjoe Di halednpm®ml u met eor noga

Od razdoblja 2000 do 1000 godina prije Krista pa sve do srdéiret ol j el a zav al
se geljezo dobi val oe ruedtuzkvc.i jkoam agleol njsekzi nme preul dial
izl azio u obliku spudsadlkgdsu $e zagim prekigadjen dovadiled d o
u gel jeldle obli ke

ll. etapar azvoja pol ilGapeolsjreeildda nb miBrsajod j dba kr

karakterzirajep oj ava v,i stojk.e dpvedsit upan. sRrooidodwd d awnij £0

jestsi vo sirovo iliSbvpgespbreveoogel ezt egbugi
|l jevova (sivog, nodul arnog il i evesremikrud raa lhwj
lelik ili u Jlelilni 1ijev. Kapd#@dobOkg/dat pel i z

Il . etapu (do krajal9.st ol j el a) proizvodnje ¢geljeznih
mineralna goriva (s drvenog uglijena), kao i prinagjeparnih strojeva za pogon puhala.

Kapacitetdi peli za preradu sirovog ¢geljeza wu
IV. etapuobi |l jegava uvolenje konvertera (Bess

SiemensMar t i nove prmril $k o ulgiljjeiwlanhkig kdobivamjé indoim)Ova

etapatrajedosredi®®.st ol j el a, a kapacitet:i konvertera
V.razvojna etapap ol i nj e godinev i1Pe5s0t.r uki m povel anjem

Kori sti se propuhi vamjde ki seilkéenn a glpelieii kma sseo k e

daj u i do 400 t/sat rastaljenog | elika, konyv
elektropeli do 75 t/sat plemenitog |lelika.
Suvremeni postupci dorad&ormalndéit al j eni h | el i k atroskam, pr et a

pretaljivanje u plazmi, pretaljivanje u elektronskom mlazu, pretaljivanje u vakuumskoj
elektrou | nojitd Pekit upci ma pretaljivanja svodi se |
nel i stol a n alodlerakartgeas milidrd) (dp k960 godne taj udio bioje do 900

ppm).
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1500
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SOO- Iy | |
300 { | E t
100 A | 1 [ ’ 1 ‘
kCT 1 2 3 4 5 %€
éLl  ac | Fe-—lijevovi
l l_-‘(sivi, nodularni, vermikularni,
temper, bijeli tvrdi)
Slika41O0Osnovna podjela ¢geljeznih |l egura: KL = konstrukec

| el[d] c i

42 Lel i ci

Lelik je metastabil nougkfjukanéeé&o Oy wraar gel
pratioce(silicij i mangar), n e | (fosor icslimgoy te eventualno dodatak jednog, dva ili
vige |l egirnih el emenataprNal gsvaldetingowgar awn j kao K iell
se dal je obe iokbuljiuk eu pkrooniazZivnhoda postupci ma def
kovanjemitd) u ¢gel j eni obl i k poluproi zitdgo[@5% (1 1 mov:

Lel iidallersauj vagni ji tehnil ki materij al u pro
vi ge &duS5@kupnoj proi zvodnjia snvaisha t|eeh niiklak ivhe
deset puta od mase svih drugih proizvedenih metala i njihovih 1&2bira

Pri mat u primjeni |l elicjimatadaj é vkombii @ac
rezljivosti, spojivosti, oblikovljivosti deformiranjem te:

- mo g u k promgne svojstava legiranjem
- mo gul n o sne svpstavartopl@skom obradom
- mo g u | momjerte svpjstava deformiranjem

- relativno mala cijena i dr.
421 Dobivanje | elika

Proi zvodnojla nljel iukavipsok o] pel i procesi ma r
gel jezne rude. GdlFeQ, imoaiti FaD{O#), magnetit FegOm pirit it
T FeSi sideriti FeCQ.
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Redukcija pripremlijeni hspoundoall ea indghsaikgia se |

sl ugi kao sredstvo za redukciju i kao nosi l
bilo je u dodiru s koksom, vapnencem, kr eme
otopilo odrelene kolilinwen uglSii)ka, [ila sprodtae

Proi zvod v isisoilk Ejelopsieoloigejl ¢ ezo (gvogle) s re
masenim udjelom ugljikaofl 2 % do 4 %), fosfora i sumpora te ostalih primjesad 6 % do
10 %). Sirovoje g el jzddo@ p o v i gugljika igosforakihleoli meupotrebljivo za
tehni |l ku[25pr i mj enu

Sivo sirovma gebjpeh izl ul en u obl i ku gr

grafitizatora (Si) i zbog sporijeg hlalLenj a.

Bijelo sirmaougljijlzbz| ulFe@z o p bV dika pmreimetl

cementatora (Mn) i zbog brgeg hlalenj a.

Sivo sirovo ¢gsuj ezdoekpret ai jnujpeciizatmae i | i |
pr i | a gsastaearuljega u kalupe za dobivangkog odjevova si vog | i j eva s

grafitom, nodularng s kuglastim grafitom ili vermikularnog lijeva.

Bijelo sirovgesgeloyena aan@vmazvodnju | el
tvrdog lijeva. Od ukupne proizvodnje oko %9 pr oi zvodnj e sirovog gel
| el ioko 10%au ljevowe . Bijelo sirovseprgellij@eizwoj e,k sliidjaev g
te se dalje preraluje u finalne ppralpirplievog

bijel og siur kwad g pieelmogza se dobiti |elilni |i]

U procesu pretaljivanjasiovog ¢gel jeza ¢gele se izgaran
ugljika, fosfora i sumpora, djelomi niosilicija i mangana. Udjeli navedenih elemenata

sSsmanjuju se na onu razinu koja odgovara sast

Proces pretaljivanja naziva sepir o | i ¢ ili arafiracijp, apr ov o d i se u p
(konverterima), i to urhomasou i Bessemeray konvereru, u konvereru s upuhivanjem
zraka i1l kisi ka, el ektrolulnim i1l i ndukci
elektropretaljivanjem pod troskom i pretaljivanjsp o mo | u  KJaliéetnin plemeniti
l el i ci visoke |istole dodatno se sekundarno
plinovi ma. Tako se posti ge homogeni zacij a
razugl jilenje, o d gawsutfidapvisak wtapanj dezoksideaijgvilofdobkoa c i
i skorigtenje Il egirnih elemenata. Prolagleni

sastav ingota odgovara sastavu | elika.

Tehnil ki naterijaldl



Negel jeni ezhaamuet njteic aij manjau k v al iotceit ui | red|iiksat.

Ut j ecaj na kvalitetu | elika imaju Si, Mn , N,
silikatnog tipa. Mal e koliline Cu, Cr, Ni, A

Primjese u | eliku mogu bbtiul & rerimema teenipe ta
primjeseprisutnesuu  svakom | el i ku, a njihove masene |

mogul e manju mjeru.

4.2.2 Djelovanjeprimesana svoj stva | elika
Dijelovarj e primjesa na ssu@5:stva |elika sljedel a
Manganj e pr arteeniti, el epotj el e i z i rfevothanganal i Iz

Maseni udi o man g a% do 0,8%.iVilorjeodobaredezoksidar,, p@zitivno
utjele na smanjenje ¢gtetnog djel avanj ae §empe

sebe sumpoMn$ vibojeii se u najveloj mj er.i odstr
Silicijij e pratel: el ement , a Tipfoetrjoeslid iica jraud eS| i

na proces dobivanja | elika kao i mangan.
Aluminj se dodaje radi dezoksi da cjujg peokaljivest i k a .

l el i ka.

Sumporj e nepogeljna pripmpdseskat Pol agaranj audas

maseni udio sumpora je 0,0%. Sumpor sa ¢geljezom tvori g
nepogel jan, pojavl ju¢li sie mgsenwnigdjetom sucnponaane z r n a
mogu se deformiratdi u topl om satkejindpvadi dobog r ;
pojave Acrvenog loma i smanjuje ¢gilavost. Gtetan ut | ec
mangana koji tvori MnS. Maseni udio sumpora do®%,3naj e i mat i [ pozitiva
je obijelicima koji trebaju i mat. povelanu okt
sulfidnih ukljulaka pri obradiepospjeguje na

Fosforj e nepogel jna pr i mjteba hiti ispod 9,p6é6.g o R o \magemiji
masenog udjela fosfora uzrokuje pojavu primarne trakavosti i krhkosti u hladnom stanju.

Dugj & uglavnom nepode Jejudinad @0% dnj0e3%a , Vel mas
001% dugi ka povi suj e gf pahveemasmanue ddfoarialginogt a i |

udarni rad | oma. Prisutnost dugika izaziva |
smanjena ¢gilavost.

Vodksa ¢geljezom |ini Unbé&usei piajdsige | mvedgan
raste jer izatomarnog stanja prelazimolekularou o bl i ku sitni h mjehuril

sevodikova krhkost
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Kisikk i ma sl i|lno djelovanje kao dugi k i vodi k

se uklanja veli dio ,kiSOkijpsu alvirdnhnasthajjuegkse
oblika. Valjanjemser azvl al e u redove koji mogu dovest.i
l el i ka. Kod lelika s velim masenim udjelom Kk
tzv.crveniloms | i | no .kao i FeS

Nemetalni ud j ummegu bi ti oksidne sulfidne il:] S
raspodj el a u | el i ku prisutnih nemetal ni h u
otpornost na girenje pukotina, odnosno otpor

U Dblizini ukl j ul adcip naprezargazpri djelovanjuk vamskag n t r
optereienja. Lelici s velim udjelom MnS net
dvostruko veli udar ni rad | oma nego u poprel
4.2.3 Dijelovanje legirninelemenatma a svoj stva | elika

Legirani | elgiek j seadr gi ug $lggimih zlenereatd.aNijedna | i Vi
druga skupina materijala ne moge |l egiranjem
| elliekl.i Kk se | egira odrelLenom kolilinom nekog
kombinacih svoj stava. Nemi novno s e | egiPreraan j em |
europskim normama | elik je legiran ako sadr

prelazi vrijednosti navedene u tabktilL

Tablica4.1Gr ani | ni maseni udjeli el emenata k2o i odj e
Legirni element Grani | ni ma
aluminij 0,10
bor 0,0008
krom 0,30
kobalt 0,10
bakar 0,40
rijetke zemljei lantanidi (npr. cer, neodim, erb 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
ostal. (izuzevgi C, 0,05

Tehnil ki nmaterijaldi



Lel i ci se prema masenim udjelnama | egi rnih
- niskolegirane (s udjelima legirnih elemenata ¢@086)

-Vvisokolegirane (s masenim wudjelom bare

5,00 %) [25].
Legirani | el i ci primjenjuju se u onim slu
koja se ne mogu ot i | i nel egiranim | elicima.
Naj |l egli l egirni el ement i u |l elicima su:
mol i bden. U posebnim sl ul ajevi ma i, aluning, ni el e
niobij i drugi.
Legirnisee | e me ntiimau moelui @oj avi t i u razlilitim
-rastvoreni u BCC il FCC reget ki
- kao spojevi sa geljezom (karbidi i inte
- kao nemet ai akgidi, nitrdi, qulfidl i tosfidi.

Ut jecaji pojedinih | egiwsujdblh el emenata na s

Mangan (Mn)

Mangan djeluje dezoksidirajuie, a na sebe
kod konst dikak@ai jokli hl 0|0e N/ fnMn, azpavoljsovdelije ihna 1
gilavost . Mn znatno pobol j gasvMn sldonicsk larzomi v o st
porastu zrna pri Vi sokim temperatur ama i kr |
austenita, tako % ®Mnausieniinesstruktare i prsnormalnpjeempedaturl 2

Silicij (Si)

Silicij je dobar dezoksidator,opvi suj e | vrstol u i ot pornost
povisuje granicu elasti]|lnost.i [ dinami | ku i ;
el ement kod | elika za opruge. Pr i ujutsldopdsti ns k o |
razugu,idemnyi cementiranju sillicghljagpd egewal a
prokaljivost | elika.

Krom (Cr)

Krom je jaki karbidotvorac i tvor i kar bi d
ot pornost na tlak i joegpoKmomtpmagiabujaegi pesd&oL
prokaljivost, tako da se ltiaranjamogu hlagigu ujuailn i s Kk

| ak na zraku. Ko d% Credgbiva se patpune kagoeijska pbstojardost.
Legiranj e kr olnoomo sutt jkerlhek onsat isknakon popugt anj

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

Nikal ne tvori karbidenego se otapa u regetKki gel j ez
uobéehajsu | egirani s Ni. Ni kal je legirni el
svojstavai nehr Laj ul i [ kemijski postojani | el i ci
vatrootporni l el ici, nemagnet ikbmbinacijl senekimc i . Zk

drugim elementom.

Volfram (W)

Volfram je jaki karbidotvorac, a karbidi su mu vrlo tvrdi i toplinski postojani. Legiranje
vol framom povisuje granicu razvlalenja i wvla
povoljnound |okxrpotramiost na t rsopgreenppeastZma dgriopl om
povigenim temperatur ama.

Molibden (Mo)

U pravilu se kombinira s drugim elementim
vl al ne | v nagranicé muzanj& Rowoljnb djeluja formiranje sitnozrnate strukture
i na povelanje prokaljivosti. Kod |elika |eg
bi se smanjila opasnost od pojave krhkosti

pridonosi pobol j ganja brrezzonriehz nkiahr alketleirki as.t 1 k

Vanadij (V)
Vanadi j je jak karbidotvorac, povisuje tv
povigenim temperatur ama. Povisuje granicu r

Zbog cijenesekoristi u kombinaciji s druginelementima.

Kobalt (Co)

Kobal't progiruje austenitno p o@maudavd e , a
postojanost mi krostrukture te povibog) ¢ elgar st
koristi za | egiranje | elrizkoa eewanmihj d rejl d rkiah z a

Titanij (Ti)

Titanj j e najjal. kar bidotvorac, a njegovi S
temperaturama. Titdghi ma | ak afinit et prema ki siku, ug

zrno i smanjuje opasnost od brzog porasta zrnasakim temperaturama (pregrijavanje).

Aluminij (Al)

Naj|legie se primjenjuje kao el ement za d
sSsmanjuje opasnost od starenjdonospiovpbhbal g aky

mehani | ki h svojstava | elika.
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424 Si stematizacija | elika

L el

ad

ad

ici se mogabxkiaraktra i gtfadel a obil jegj a

a) kemijski sastav

b) mikrostrukura

c)nalin proizvodnj e

d) oblik i stanje

e)podrul je primjene

f) svojstva.

a) Prema kemijskom sastavu | elici mo g u
- zajanlenog i | i nezajamlenog sastava
—ugljilni (nel egirani) Pl l egirani (j

visokolggirani)

prema vr sti | egirnih el emenata razl i kuj
Cr-Ni, Cr-Mn, Cr-Mo, SirMn | alilCr-Mi-81o, W-Cr-V | el i k e, €
prema kvaliteti ma s e n i udi o P i S) : masovni , kK v

plemeniti (visoka kvaliteta).

b) Prema tipu mikrostr uktperlitne peflitail i ci n

martenzitni, bainitni, austenitni, lelderitni itd.

ad c¢c) Prema nalinu proizvodnje | elici mo g L
- konverterskii Bessener, Thomas postupak
- elektropretaljivanjem
- kisikovim konvererima (upuhivanjem zraka ili kisika)
- sekundarnom mebal ¢t grom metadulgiform)d
- vakuumskimp r o| i g | aQD&d Wgcum Oxigen Degastation)
- otplinjavanjem pod argonom (AODArgon Oxigen Degastation)
- pretaljivanjem pod troskom (EPT).
Prema nalinul dperokejdate] eci mogu reniti: n

ili posebno smireni.

ad d) Osnovni obl i ci |l el il nih poluproizvo
profili itd., a pojavljuju se u sljedelir
hl adnovaljani, hl adnowul,erkio,v alnjiuy g ttermil ,i nbsrku g &

Tehnil ki nBadterijaldl



adelPrema podrul ju primjene | elici mogu bit]

- konstrukcij ski | & lza mosive zamarerte pkbnstrukdije, mg e n u
strojne elemente

- konstrukci j ski | el i ci T Korozgskilotpornh otpgnv o j st a
na trogenje, toplinski | vrsti, hl adnogi
-al atni |l el i ci od kojih se izralLuju al e

nemetala, rezni i mjerni alati.

ad f) Pojedini | el i ci Pl podskupisme | el i
povig e n a grani ca razvl al enj a i vlial na | vr st c
obli kovljivost, rezidi vost, otpornost na tro

Svaki | el i k i ma odrelenu kombinaciju navec
425 Konstrukcij ski | el i ci

Ovi |l el i ci pri mjenjhujkuvonsd ra&kci gsadbh dipel
koji obavljaju neku funkciju, npr. prenose gibapj@uzimanjem sila i momenata, spremaju ili
transportiraju tekuline ili plinove, zatvar
elementi ili dijelovis r oj eva i urelaja kao gto su: osoVi
vijci, zatici, k1l i ntdvi, pokl opci , kuligta, v

Od konstrukcijskih | elkoj&moizlaze & gabtieva &oji sel | e d e
postavljaju pred konstrukcijske digle:
amehani| ka svojstva
b-ot pornost na trogenj e
c- otpornost na koroziju
d-t ehnol ogka svojstva.
ad a) Od me h akno nl sktirhu kscviwpg gskileahs d| jed d e&iaa :

visoka granica razvlalenja (lvrsitoia)

isted j i v o ¢ §umosti ad pdjaveskihkog loma
- dovoljno visoka airanprcia pawviamgrmi m tlempd
-dovoljna ¢gilavost sinilgvernsitno lia npirsik i nno rtnean
- otpornost na umor u uvVvj étovoltmaa pdrionnajne nljkisé
izdrgljivost.
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ad b)Ot por nost vosvgetkojeosgmampt@kroagt o manj i gubi t a

odnosno kroz promjenu stanja povrgine zbog m

ad c) Svojstvo otpornosti na koroziju promatra se kroz kskar postojanost u

at mosf er. il u agresivnim tekulinama, otpor
prisutnost razlilitih plinova.

ad d) Tehnol ogka ugostupks tprerade matezijalay aodnosno
oblikovanja dijelovaV a ¢ svaejstva 8 : rezljivost (sposobnost ok
zavarljivost, hladna oblikovljivost (savijan

Preduvj et za prapokzaavazper svYej skavagekara

l el i ka.
4251 0pli konstrukcijski | elici

Od svih |Jelika naj zas%doB0%nemse), paii u psimjeniza pr o i :
nNiz nosivi h, pretegno zavareni h konstrukcija

brodske konstrukcije, dijelovi vozila, oprema u industriji nafte nglia i za razne druge

strojne elemente. Razvrstani su u dvije grupe:

a)opl i konistrekiccijska nosive konstrukciije
b) | elici za strojogradnju
ad a)Odkonstrukcijskih | el iukpimjeniget m@agiiveodhkelds
nosi vost i gseilgiuronsotsvtargittoi :s e
-dovoljnom granR)com razvlalenja (
-vlialnom |IRgrstol om (

-tlalnom |IRyrstol om (

savojnom RMrstol om (
-smilnom |Rm)stol om (

- gilavogl u ( udsabitopir i r ad §li ooma) mper at ur ama.
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Slika 4.2 Dijagram naprezanjei i st ezanj e k on s $diskoktiauirgnismlprelagskome&! i k a

elastilnog u p26pstil no podrulje

Od tehnologkih svojstavaobimpéi vagonastzavikci
Preduvjet dobre zavljivosti jest ni z a k sad,rogdanosm@l jgtkoa manj a
ugljilnog Cekvdawaltahtuaanj e ugl j i | opotebliagak vi v al
s | j afameula:

Oe= %0 + %0¢ %6 +%0E+%nD  %OD %6 @
¢ 5 10
Prihvatljiva je vrijednostCe< 0, 4. Lelici s velim uglijiln

predgrijavanje za postizanje sporijed a L rekop zavarivanjaadi izbjegavanja spontanog

zakaljivanja kod | egiranih | el i ka ovlivast osta
(prikladnost za savijanje, duboko vulenje, k
Opl i konstrukcijski | el i sul edda cn epsslitndree r k & Mot

mikrostrukturom. Povoljna je sitnozrnata struktura koja se dobije normalizacijom nakon

toplog oblikovanjali posebnim smirivanjem uz dodatak aluminija.

Kemi j ski sastav ovih ¢$uelajlanl enpe mphapi b&n
Ovi | el i ci ni su predvi Leni Za toplinsku o |
nehomogenosti u strukturi Temper aturno podrul je primjene
0d-40A Qo+50ACRri sni genim temperaturama postoji

Norme propisuju sljedeie karakteristike opli

- orijentacijski kemijski sastav

-mehani | kdR, RvA,K¥Yt va
-tehnol ogka svojstva (kut savijanja).
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Zavari vi l el i ci ziel nomsii veu ko nsltjradkeli¢ ep pas
Skupina|A0fk S185, trgovalka.kvaliteta I

Skupina |Alfi ci S82835RB8HB1, Lelici za stati

konstrukcije, spojene zakovicama i vijcima. Slabije zavarivi.

SkupinaeABGi S235JRG2, S275JRG2,l a3 3505 JiR(
savojno optereliene zavarene kokogltmaukci j e

J aml iarnsrad lomeha temperatudd2 0 A C.

Skupina SA2CAR5J0G3, S275J0G3, S355J0G3. To
se primjenjuju za statil ki i di nami | ki

udarni rad |l oma na 0 AC.

Skupi naS23BIRE3 S275J2G3 S355J2G3. To su posebno smireni i
nor mal i zirani |l el i ci Koj i Se pzavarepee nj uj
konstrukcije i proi ni gim temperatur ama

vrijednost udarnog rada loma od 2ha temperaturio® 0 A C.

Lel i ci iz podskupina A, B, % @Wljika. D Kzoadv alr e Ivii k
zajam|lenog udarnog | omRAS,pNopi san | e i manij i

Posebno suzanindjivi| el i ci naj vige | vrstole: S335JRC(
zajamlenom radnjom udarnog | oma kod kojih se
1,5%) i Si (do 0,55%) |, a i majR/RwWI ®ivi omjeern ci i maj u i
gil avost .

adb)Lel i ci za stprebpbgkadkpipi gsagne djeldvarkpjie nj uj u
se gibaju u odnosu na druegma diyretormra, omadvij @
z u p | #@&di zadijelove koji prenose sile ili momente (ldin, zatici, svornjaci, polugéd.).

Kod ovih |elika nemat zaWgseaaophi bakansfjiukec
strojogradnju jesuE295, E335 i E360.

4252 Lel i ci povigene | vrstole

Cil j razvoja | el iskpao spg d wziang ree vli Wres tgoriaeni jcee
vialne |vrstole, na pwagt exrad i.fPa progzagjee el i k
| vistole smanjuju se masa i volumen konstruk
materijala i do manjeg utrogka pogonske ener

se zadr gati RfRgvotlgkaon danjwersl ul aju preopterel
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deformacije, a ne do iznenadnog lodaa var | ji vost ove grupe | el ik
zadrgava ¢gto nigi sadrgaj wugl ji k &odiprimjenes ki ud
| ei ka povigene |vrstole treba wuzet:i u obzir
mjesta primjeneKkod neki h tlalno optereienih konstr uk
povelano izvijanje, a kod savi j krutgstakojavje | i ki

odrelLena modul om el astil nosti kagaG o0 jN/ mom]i)hl

Korozija moge bi ijenke pssmavemenom smangje inpsivastu st

Kod Jelika povigene |vrstole maglami §knen
pukotinanisuproporcionaln@ o v e $paonvii genj emz gt Xbee¢anjem gr a
razvlalenja opada i deformabi |l nostRosledick ast e
modi ficiranja mikrostr bki moejeagpiovpgeingenijga ¢

dok vI al ma giewora tagti.i a

Lelici ipbsbobBgenkvrstol e proskupifeel jeni su u sl

- dtnozrnati normalizirani s feritnperlitnom mikrostrukturom( gr ani ca t el ¢
Ro.2je od 360 do 50 N/mnf)

- poboljgani s mikrostr uRdgu500NMMopugt enoc
- termomehani Rdeb500MmMng.L eni (

Tablica42Svoj stva sitnozrnatih normgbli zirani h | elil
Oznaka vrsta | Mehani | ka svojstyv
\ erTn{2 Rpo.2 min RPE’S r':/mmz(l)sr ; m‘f‘c Orjentacijski kemijski
Za zZa . m Za
normalne | povi g za niske debljinu N/mn za d mm p oV i tgreperaturg sastav, masero

temp temp temp d<50

mm <16 | 16...35| 35...40| 100 | 200 | 300 | 400
S255N | P255NH| S255NL | 380...480 250 240 | 220|190 | 140 | 110 | <5 2006
00 ,%%
P275N | P275NH| P275NLL| 390...510 290 270 | 240| 210|160 | 120| 61 %Mn o
50 % kvla:alll_te‘tnl
P315N | P315NH| P315NL | 440...560 310 300 | 260 | 230| 180 | 140| 00 , % velia
00,%%
P355N | P365NH | P355NLL| 490...630 350 340 | 290 250 | 220 | 170 | -
min 0,015 % Alili
% Al
S3BONL1| P38ONH| S380NL | 500..650( 380 | 370 | 360 | 320 | 200 | 240 | 190 | mass 062 oovit”
maks0,03 % Tij ili
S420NL1 | P420NH| S420NL | 530..680| 420 | 410 | 400 | 350 | 310 260 | 210 | kombinacije "
dodatno: plemenii
. | el i
P480NL2 | P460NH | P460NL1| 560...730| 460 | 450 | 440 | 390 | 340| 290 | 230 Cr. Cu, Mo, Ni :
S500NL1 | P500NH| S500NL | 610..710| 500 | 470 | 470 | 410 360 310 | 250
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Normal i zirani sitnozrnat.i | el i ciperlitpuo vi gen
mi krostrukturu te dovoljnu zavarljivost. Ov

zavarljivost osigurana je niskim masenim udjelom ugljika & %) i C. < 0,4. Kemijski

sastav ovih | elika nije propisan, a lelici
mikrolegirne elementeK| asi fi kacija ovih | elika provodi
telenja, podrulja radinjidéadnaepieradanrmaod mada
temperaturama.

Ugrupu | elika povipjoebnoel jlgvarnsit oskbetkogopkaodnaaj tui il
kod velimrei jledalniolsa i me hani | kandjamas dijelg jertsea g a o0 Vi
promjenama dimenzija ienja i mogul nost postizanj a jednol i
mehani | ki h svoj st avaOvipolelip &ajanieul vodd sntemperause] e k u .
obli kovanja i popAQt7@miicOwi |ledliil @inis g@Gl g & 8M@an

4.2.5.3 Konstrukcijski ug!l j F €hici za tanke | i move
ugl jilni |l elici za izradu |l i mova debl jine
- ni skougl jiilinhom hamijeejdniiolalikovanju deformiranjem

-ugl jilni l el i ci za | i move sa zmagapml|l eni r
skupi ni oplih konstrukcijskih |elika.
Ni s kougl jzaltanke limowe limaj ioko 0,% C. Pri kl adni su
savijanje i uti skivanje. Povomoagwmihavo denjiemc
metalnih i nemetalnih previaka (emajliranje | aki r anj e, prevlalenje p
kromiranje).

Uz svaku vrstu |lelika iz ove grupe2nmavode

Plipovrgina dobivena gJgarenjem | ima u at
Dopugt ene s u ilabavo prioneoapgognt @ksidila

P2ipovr gi na [ i ma dobi vena gasanjzeargt ut nn
pokl opcem tako da anjdopulvestobpfjeoppe

P3ipovrgina | ima bez ogorine.

Pdipovr gina | i ma bnatmomhbgapawnegliid izbsogneat p.
Povr gi miasjamailjzagasita (mat).
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PSipovrgina [ i ma bez ogorine [ S mal om

uobil ajeno se post idgkeje stapjenma dregojjstadine st
pravilu P4.
Tablica4d3Vrste | elika za tankgyli move i njihova
Kemijski sastav, )
Oznaka % R Re Stanje
N/mn? | N/mmé| povr g
EN C P S
DCO1 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

Sika4d3Razl ilita stanja Revrgina tankih | i mo
4254 Konstrukcijski ni skougl jilni l el ici za t

Lel i ci za i zradu hlaaediud ugjikajmami odn0,26. Toask a | ma

| elDC@LIDCO4 a od njih se izraluju i tanki I i mo
stupnja tvr da/tedo, l/verkdop3davrde, tvalg i sietlotvrdo. Zavarljivost
rastaljivanjenvrio jedobraa moguli a je i primjena to]l kastog
4255 Konstrukcijski |elici za ¢gicu
Konstrukcijski | elici za ¢gicu dijele se pr

a)Obi |l ne ¢gi cBGOlid€04 u sthnjirkaameko i svijetlotvrdo, a u

stanjjmapowyi ne: obi |l na svijetla, modrogaren
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b)Specijal ne DE0Llc2CO4, od Fakziké&aitim stupnj e\
1/8 tvrdo, 1/4 tvrdo, 1/2 tvrdo, 3/4 tvrdo, tvido St anj e povr gi ne

bijelogarena, obil nlaalkwvenat | fags fsgtaijman &

c)Vul ene ¢gice za toplinsku obradu i za

poboljgane rezljivosti, konstrukcijskil
4256 Lel ici za vijke, matice i zakovice

Za izradu vijaka, matica i zakovica hladnim ili toplim gh@pcima deformiranja
primjenjuju se ni%kduoRl% id.niZal ediijcke si Omalt i ¢

| virstole primjenjuju se |elici za poboljgava

Konstruktor odreluje,ioktvd rinzborrdm elkdlinaosd il
vike.Oznaka klase | vrstol e ljublriokjesimbuda. Prvibiok e s as
oznal uje stoti di o vrijednost:i mi ni mal ne vl

omjera granice r az{2b5.@flingericekal a s a | lasl rnisek a 8v@ras tvoiljel
oznal uj e mi ni mal nu 800/ N/af,nai najinanja sviijesiiost granide
razvl aG4eNimimd j e

Tablica4d4K| ase | vrstoie |elika z425vijke s propisa
_ Oznaka klase |vrstole
Svojstva
46| 48| 56| 58| 66| 6.8| 6.9 8.8 10.9 12.9 14.9
Rm,N/mn‘I2 400...550| 500...700 600...800 800...1000| 1000...1200] 1200...1400} 1400...1600
Ra, N/mnt 240| 320 | 300 | 400 | 360 | 480
Ry 0.2 N/mn? 540 640 900 1080 1260
As, % 251 14 | 20 | 10 | 16 8 12 12 9 8 7
KV, kJ/nf 500 | - 400 | - 300 600 400 300 300
HV 110...170 | 140...215 170...245 225..300| 280...370 330...440 400...510
vrste |l el ici poboljg | el i ci za pobol
Oznaka | elika za matkacjei i managlamjpe j edani bdioo
Tablica45K| ase | eli ka za mati d2 s propisanim s
_ Oznaka klase |V
Svojstva

4 5 6 8 10 12 14
Rm, N/mn? | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400
HV matice | 302 | 302 | 302 | 302 | 353 | 353 | 380
| el i ci p o l elici
rezljivosti pobol j g4

vrsta
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4257 Konstrukcijski |l elici za cementiranje
Za cementiranje se02k% rG)stleelniicsik,ouigltja | mel «
zajamlenim keomn] sPremaambaenom udjelu nelis
kvalitetne i pl e me nsi at demages Udio lsumporaP fosforaanpadt i | el
0,035%, a kvalitetni | e% sumpora sfesbrm.ge manj e od 0, (
Lel i ci zZ a c e me rnut ser taptinskej olpadlid koja gsa vsasioji od
pougljilavanja povrginskih sl ojeva, kal j enj a

se provodi u granulatu, plinu ili solnoj kupkii pemperaturi austenitiziranja.

gagenj e

Slika 4.4 Dijagram postupkak al j enj a

HV1
800

Tvrdoéa

500 +

400 |

300

Slika 4.5 Mikrostruktura i

700

600

600do 680°C
160do 220°C
nealj wg a\r e kajjeaje popugYtan
-
t, h

nakbabbkmdluddbing mj em

0,5 1,0 1,5

mm
Udaljenost od ruba
raspored tvrdoia na poprel[filom presjek
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Povr gi nski (rubni) sl oj ev b Cdb09§eeCitautpka s e u

postaju zakaljiwvi na makskmal e ment d slamj 66 P
sl ojevi tvr di i ot por ni na ttef@engmenmahjek sr e
primjenjuju se zazraduonih dijelova koji u radu morajustodobnob i t i ot porni na
podnositi dinathal kabopt evéihenjea.i ka odl ul uj u

jezgre koja ovise o sastavu osnovnog materjibh
Glavnev st e | eli kaskpestementiranje

1)Nel egirani | el i ci: cilo0, Cl10E, Cl5 i C1
slabe su prokaljivosti pa se primjenjuju za izradu dijelova malih presjeka

(promjera do oko 10 mm) k oj inicenmaBu | al

zuplanici, poluge, svornjaci, | ahure i
2)Lel i k |l egiran s jedredmdkm:d olbS @r 3z.ak@vgji v i
u ul j u. Primjenjuje se za 1zradu pol t
osovina, osovislna kotala vozil a

ALel iegi r ani S manganom i kr omom: 16 Mn C

dobre prokaljivosti koji se primjenjuju za izradu dijelova srednjih dimenzija

(zupl anici, vretena, osovishe alatnih st
HLelici l egirani s krabmd0MoCr4.0Omo | islud d rned m:
dobre prokaljivost.i i ot porni na troge
kol jenastih osovina, zupl ani kial.l mj enj al k
55Lel i ci l egirani s niklom i Kr omom: 14
prokal jivi l el i ci pri kl adni Z a I Zr @
(visokooptereleni zupl ani ci e wrati/l

zrakoplovima, kamionimasl.) [25].
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Tablica46L el i ci za -zememt|ierna rkjeemi j s ki sastav i -amani | ka

[25]

Olzr;arai K Kemijski sastav, % Gareno s { Slijepo kaljeno starje  mn3 0
optimalna R As z KU
. ko - e
. ostali P S me rezljivost Rm o o

EN C Si Mn cr lem. maks | maks - N/mm? Nimn? % % (DVM)

tvrdol a HBH min min min min J

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 | 017..0,22| 0,15..0,35 | 11..1,4 | 1,0..1,3 0,035 | 0035 | 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 0'350’3 0,035 | 0035 | 217 152...201 785 1060...1380| 7 35 27

20MoCr4 | 0.17..022| 0,15..0,35| 09..1,2 | 1,1..1,4 0'360’3 0,035 | 0035 | 207 140...187 590 780...1080 | 10 40 48

15¢rNi6 | 012..017| 015..035| 04..06 | 1.4..1,7 1'4N'i'1'7 0035 | 0035 | 217 152201 | 635 | eso.1180| o | 40 P

18CrNi8 | 0,15..0,20| 0,15..0,35| 04..0,6 | 1,8..2,1 1'8r\'1'i'2'1 0,035 | 0035 | 235 170...217 785 1180...1430| 7 35 34
4258 Konstrukci jski |l el i ci za pobol jgavanje

Ova skupi naodo0g%iClda0,68aCd Préma svom kemijskom sastavu
pripadaju kvalitetnim i plemenitim el | diomdi nska obrada ovih | e

kal jenja i Vi sokotemperaturnog popugtanja s

vlialne | vrstol e, uz Vvisoku ¢gilavost i di nami
9,°C 30..70K 8,°C 30..70 K
AT 1l
Agr--A--K-f------------" A3—-- Y T e T
/Y R A Y Y AR D
| gaSenje | ga3enje
K Sporo K E?glo
; adenje
P hladenje p y
St
a) b)
Slika46Di j agram postupka poboljgavanja, a) |l elici ot po

krhkosti (Kopaljepje, ap @apugtfl2inj e)
Primjenjuju se za mehanil ki i di nami | ki v
Kaljenjems e t e g i postizanju gto potpunije marten
prokalienostyNa knadno Vvi sokotemperaturno popugtanje

gto vela ¢gilavost
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Rm | Rm I

k .r"
“-l-}:.,___—

g
T R——— -
| .T'."_- e
Ce—

Ak
promjer promjer
prokal jivog mepn&kal ji-
@ (b)

kalegnanepopugt €
______ kalegnani sko porg
_______ kaliengvi soko pc

Slika 4.7 Primjer prokalienogi nepr okal j enog | el[l2ka i stog promje

Na ©pro
da gto |
prokaljenostie tzv.
tvrdol e
VrijednostS, je od

kaljivost | elika primarno utjele

e vel.i maseni udi o wugl jjivok.aMjera | eqgi

stupanj zakaljenosti (stupanj prokaljenoStikoji je definiran kao omjer

ma

kal jenj a na nekom presjeku [ mak si

0,72 do 1,00 [25]. Maksimalno postizivev r dol e kal j enog

udjelu ugljika, a mogu se odreditp o m oBurnsowa dijagrama (slika 4).

70
67

61
60

Tvrdoéa

50

40

30

S = Hkalj/ Hmaks (3.2)

1 L 1 1

0,2 0,4 06 07 08 10 % 12
Udio ugljika

Slika 4.8 Burnsov dijagramma k s i mal no p o gak a £ j e &a uhovisnastboudgelu ugliika u

| el [1K u
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Na prokal jivost | el i ka pri mar no udslligizl e ma.
(Si), manga@ (Mn), kroma (Cr), nikla (Ni), volframa (W) molibdera(Mo),i to poj edi nal no

i /ili u interakciji, a sekindarno vrijednost temperaturesaue ni t i zaci j e | vel il
zma Gto je veli wudio ugVe¢i&aj e ivi praspoked ujpiawn
tvrdol e po pr espgrokdienostjud lj jeé o @ r dikgindeljzide digasit | e | i
uvjeti gagenja. Gto su vele di,megeimoeoil ekBi &c¢
slabiju prokaljenostZzbogtogajepot rebno za dijelove velih di
|l el i ke | i) aboljp&opdgr ok&l hi vopsi al j| ged vi abasnasbdp o st 0]

pojave krhkost:i popugtanja akod25kCdpdpCgt aj u
te od 370A @o500A C .

1200 %
o
N/mm’ 42CrMo4 =
1000 1 (C4732) | 100
/?“ X
g 900 —ier—— o
o %)
o |
it_, 8 g -.% — —~ Z - 'q:_)'
@ 0O ! -— "f\ R U]
8 < 6007 G e el 8
QO © Y Sz
g O 400 y | B 40 -‘-‘;)
:S E | (o]
g8 ! A =,
=% 200- I 2. Lot
-n= -él, ------ E
- |
T ' L) T
450 500 9,, 550 600 °C 650

temperatura popustanja
Slika490vi snost mehanil ki h swa@ijt aatng \ad2Cvod[28/np &kr at uri p

Gl avneelkaz at pobosligdiedsweanj e

1HUgl j i | €22, 4% Primjenjuju se zazradu dijelovado promjera od 40

mm, a iznimno do 100 mm, za osovine, vijke vr et en a, vele zupl
kl i pmd al e

2)Jednostuk o | egirani | el i k 3cimagapriddog vel
do 100 mm za dinami]l ki opterelene str
osovine, pol uosovitde, osovine u mjenj al
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3)yDvostruko | egirani | el i k 42CraMovel iPr i

di menzija i za viga radna optereienja.
mm za dijelove wvozila i zrakopl ova: o]
poluosovine automobil keitdkar danske osovi

4)Dvodr uko | egirani jleenljiukj e5 0sCr VAa iPzriadu r

di nami | ki j ad ter og mti ehr ed iejnélhova koj i su
izl ogeni i :troecpenjne., Taup$wanici, -zglobo
k1 j utb. e vi

55Vigestruko | egiraniel kbl kk 36&€7 bDoMpé. pi

primjenjuje se za izradu dijelova velikih dimenzija (promjeneeil ed)150

mm) od kojih se tragi vi soka gealaniicka r
naj skupl ji od svih l el i ka z aosoyne b ol j g
turbogeneratora, ekscentand[Zso0vine za ¢
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4259 Konstrukcij ski | elici za povrginsko kalj

Ako se gel.i postili [ veli ka otpornost n a
sl oj eva, neeki od |l elika za poboljgavanj e mo
indukcijski).

--------

I ndukci jsko kal

Slika4.l0Post upci povrgins3{og kaljenja |lelika

HV1 ]
10001
800

600 T

Tvrdol a

400 T

200 T

C45

04 08 12 16 20
razmak od brida presjekam

Slika4.11Ut j ec aj pol et nog diektnvjrad oil ewiipdokciigkikbgehih stovan a

vvvvvv

(T T Ipirieltthod n o - e-bpethgdgpaarmalizirano) [6]

Povrginskim kaljenjem postigu se svojstva
cementirani h | elika dok su P®vskgs kaleaelegiram di n e
i ni s kol ekgoijria rwi@,3bped elo ©,60% C, velike toplinske vodljivosti da se
mogu dovoljno brzo zagrijati i hladiti u ulju ili u vodi. Maseni udio do 0,085P kod

nelegiranih, ili do 0,0386 P kod niskolegiranili e | i ka osi gur apostizavee | i k u

jednolil no zakaljenog sloja. Povrginski se |
l egaj e, br egasoswnaczsaoviengeaj ) br izjuepd aini ci , |l anl
l anaca, ita zp drawiitd. kK =i lpovr gi nsko kalejdedjie | epotc

C35G, C45G, C53(A6Cr2, 42CrMo4[25].
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42510L el i ci za opruge

Od opruge se olekuje da pod djelovanjem r
deformaciju. Vel gesesoparupei vosbDkbptmr.pogtra|
vigom granicom razvlalenja odnosno granicom
kod | elika za opruge ostvaruje povigenim mas

manganom, kromom i vaualijem[25].
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Slika4.12Kar akteristil na svolﬁl-Hﬁjagramujueluiskpaorzeaj bap rsy28ree ku m | e

Vel i dio | elika za opruge toplo se obliku

nakm zavrgnog formiranja opruge | elik se kIl as

Slika4.13Pr i mjer razlilitih vrsta opruga [ 28
Druga skupina | elika 1isporuluje s e u h |
(hladnom | j ane trake i Jbfgadnhgeulvema eginoal i grani

|l vrstole p ost ipptentiramjae Papenticamnjeu seksastoji od austenitiziranja

Tehnil ki materijaldi



nel egiranog eut etkg romidinkoayg lbvpa gugkina & ngeratirzod
400A @lo 550A C .

Osnovna vrsta | elika za opruge su |l elici
ovih |l elika postoji opasnost od razwugljilen
optereiene |isnate opruge, oprudgne podl ogke

Zavi ga opterelienja, vele presjeke i sloger
normal no opterelene |l i snate opruge vozil a,

dimenzija i 55Cr3 za visokonapregnute opruge vozila.

Za najviga oepitee rceiinenrzai jie npaCovdjili&ICyMoy4u s e |

[29].

L_elici za opruge podskupirsul el i ka za pobolj gavanj e.
42511Konstrukci jski | el i ci pobol jgane rezljiv

Ovi su | elici nami jenjeni za i zradu razl:i
autanatskim strojevima pa se stoga nazivajflie | i c i zha Bputbomabenajyv
svojstvo boljgleo br adi vost odvajanjem | estic®&obiurezl ji
Ssposobnost obrade ovim | elicima das$ej exgu jhev
stvaranje ukljulaka, a ukl jul ci omogul uju st

Konstrukcijski | elpgrciimjpeonbjou jjug asnee zrae zil 7 ri avbu

opterelienih dijelova jer je @i lahijaoegd kod di ne
ostalih konstrukcijskih |elika. U slul aju up

[ poslije obrade. Lelici pobol jgane rezl ji

a) prikladni za cementiranje: 10S20, 17S20S22
b) prikladni zapoboj avanj e: 35S20, 45S20.

Za ove | elike propisuje seRkRymMi ] ukir agzd st a\
stanjima isporuk§25].

4.2.5.12Konstrukcijski korozijskipost oj ani | el i ci (nehrLlajuldi

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

manje intenzivnog razaranja na povrgini [

Tehnil ki nact er i j al i



Korozijska postojanost procjenjuje se i mjgoutan: gubitka mase (debljina) i
vol umena, promjene mehanil ki h i ostalih svo
povrginskih ogtelenyauntitr asd mjkakatifaje definhansm jr ® kng e
kao spontano razaranje materijala podajelanj em okol nog medi j a. k
kemijska (kemijske reakcije)i elektrokemijska(postojanje elektrolita)Proces krodiranja
materijala (otapanja) povezan fastvamaemdankes ob no
guste zagtWNankomozivil alke . post ojanost | elika n
drugih |l egirnih elemenata ( Ni, Mo , W, Ti , Al
gel jeza.

Uvj et korozijsketdmost oj anost. l eli ka | e
- lel i k sadrlg%Crn a jt wsdopotopini

- postoji homogena monofazna mikrostruktura.

Korozijski post oj abnimat pogplinio teiitnu i) eaostenitnu X i mo r
ili martenzitnu M) mikrostrukturu bez karbida, oksida ili drugih intermetalnih veza.
Monofazna feritnamilda st r ukt ura posti ge se | egiranjem s
Mo, V, Nb, Ti). Stvaranje monofazne austenit
Mn, Co, Cu, N).

Osnovni pojavni oblici korozije s(slika 4.14):

a) Opl a (jednol i ljne)n &jolreodliij ai. mMajor agi reni |
jednolilno po cijelo]j povrgini dijel a. |
dimenzija mm/god, ili gubitkom mase ofm U praksi se koriste podaci o

stupnj evi ma post oj aniosutizvedeni dz labguatorijskik o r 0 z i
i spitivanja ispitnih proba razlilitih |e
b) Posebnio b | i ci korozije koja se pojavljuje k:
-tol kasta i(ljiamAgp iatstt imatgpf nak boojnion znepredvidivim
Il ok al i t #ujeisanastvaraaju roalih 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 medli(elektrolitu) jer dolazi do stvaranja galvanskog
|  anka.

Tehnil ki nalt er i j al i



- interkristalna korozija, predstavlja posebno opasan oblik korozije jer napreduje

nevidljivo dug grlainmec ai zkarziisvtaal i @ maar(aznrjr

melLu kristalitimma kw mi kkroonsatlrnuok t ua s p a de
granicama zrna izluluju se nelistole |
kar bi di [ oksidupdmagzu i Iniat oogk op mtae nzcr
otopinu). Ovom ti pluelkioa iol zét ¢ Sera aptigumianoog n |

korozijski postojanimgaustenitni GiN i | el i ci-l el ifcar)i.t nMarQre
| el i ci nNi su podlogni ovom tipu korozij e

- napetosna korozija oblije korozije koji nastupa kada je distodobnoi z |1 o g e n
djelovanju agresivnog medijaia’ll nog naprezanj a. Naj |l egl
deformiranim lokalitetima jerondje zaostaju napetosti, a nastaje i u okolini
zavarenih mjesta gdje su povelana zaost

- ostali ti povi selektivne korozije nast

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

Sljedei e sl axlei |prt «acsijovne pojavne oblike
opéa - jednolicna selektivna - to¢kasta (jamicasta)
selektivna - lokalna selektivna - interkristalna

: IS
selektivna - napetosna

T AL

Slika 4.14 Pojavni oblici korozije [25]

42513Konstrukcijghki rlaedl ina povigenim i visokim

Radne temperature od 180Q@o 450AC za | el i k su poAkCgsne,
visoke jer pri njima polin/ A€ pazaejekl|l el izlha |
smatraju se niskima jer nema pr¢ e na me h an i [Kddimetalnshvatergala,ana a .
temel ju i skustva, zadovoljavajul adiB&ni | ka

taligte po Kelvinovoj skali).
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Povigene [ vi soke temperature vli adaj u

met al urgkim pogoni ma, motorimh s unutarnjim
Pri i zboru materijala za rad na povigeni
mehani|l ka otpornostdgikleimi pska zpdotl ®jsamost r

djelovanje plhova i vatretd.
Tipilne pojave vezane uz mehanil ka svoj st
su:

-sni genje granice razvlalenja
- pojava puzanja

-nigenje dinamil ke izdrgljivost:i
&%
o o= konst.
u T.
B T3> Tp> T, 3
x
g T.
o< 2 2
g 8
% 2
w
g
0
c
‘% Te< Tpuz
E
temperatura, T vrijeme, t

Slika 4.15Promjenameta ni | ki h svoj st avi4a4d6Pojava puzanja pri visokim

promjenom temperature [25)] temperaturama [29]
Sobziiomngpodrul je primjene | elici za rad na
su u | eneiri skupi
ayugl jilni (nel egirani) lelici
b)ni skol egirani | el i ci
cjvisokol egirani martenzitni | el i ci
dvi sokol egirani austenitni l el i ci
ada)Pri mjer za skupinu wugljilnih Isal ilkd iza
za kotlovske limove.Ri j eb | el i amlmag z&Bpmij skog sastava
me hani | ki hNas voosjnsotvavauvj eta rada | elici za Kkoc

sljedel Ro:svoj stva

| vr st o leraturgma radi giedovanjgtekai m t e mp

-dovoljna
fa duktilnost (gilavost)

- zadovoljavay
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- otpornost na starenje
- umjerena postojanost prema vodost,na voden
interkristalnu koroziju

- vrlo dobra zavarljivost.

Kotl ovsikspdredliwjiu se u obli ku toplovaljani
zaizraduoplatepani h kot |l ova pri temperatur.i okoline
[25].

Slika4.1l7Par ni kot ao, i zg2Bled i u fazi liglenj

Slika 4.18 Brodskipomo | ni [RBOpt a o
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