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Gvozda

Rude zeleza

U prirodi se nalaze oksidne, sulfidne i karbonatne rude
zeleza. Najcesce se koriste oksidne rude i to hematit
(Fe,O,) i magnetit (Fe;0,).

Sulfidne i karbonatne rude se pre ubacivanja u visoku
pec przenjem prevode u oksid.

Rude zeleza redovno sadrze i okside drugih metala:
silicijum-dioksid (SiO,), glinica (Al,O,), krec (CaO),
magnezijum-oksid (MgO) - jalovina.

Jalovina sadrzi i jedinjenja sumpora i fosfora od kojih deo
ostaje u teCnom metalu i smatraju se Stetnim primesama.




Dobijanje sirovine za preradu u celik i gvozda

Osnovne sirovine za visoke peci su:

rude zeleza

koks — sluzi za redukciju rude tj. oduzima kiseonik
(dezoksidacija)

topitelji - prevode sastojke iz jalovine u lako topljivu

trosku, npr kreCnjak (CaCO,) ili pesak, kvarc (SiO,).
U visokoj peci ruda zeleza se redukuje u metal.
Na temperaturama 1150-1250 °C pocinje
obrazovanje prvih kapi teCnog gvozda.
Proizvodi visoke peci su:

rastoplieno gvozde,

teCna troska i

visokopecni gas.
Oni nisu finalni proizvodi, vec¢ se koriste kao sirovine
za dalju preradu.




Dobijanje sirovine za preradu u celik i gvozde

Rastopljeno gvozde u zavisnosti od hemijskog sastava
| brzine oCvrsScavanja sluzi kao sirovina za preradu u
celik ili livena gvozda.
Hemijski sastav gvozda za preradu u Celik je: 2-4% C,
0,9-1,4% Si, 0,5-1,5% Mn, do 0,25% P ido 0,12% S,
Hemijski sastav sivog livni¢kog gvozda je: 3,6-3,8% C,
1,25-3,75% Si, 0,7-1,1% Mn, 0,3-0,7% P |
0,04-0,06% S.
Gvozde za preradu u celik najcesce se dobijaju brzim
hladenjem koje se postize livenjem u metalne kalupe,
pri Cemu je ugljenik izdvojen u vidu cementita.




Livena gvozda

Livena gvozda se dobijaju pretapanjem
sivog gvozda (uz dodatak starog gvozda)

Gvozda imaju nisku plasticnost i malu
otpornost prema udaru.

Dobra svojstava su:
livkost,
Siroki opsega cvrstocCe i tvrdoce,
u vecini sluCajeva dobra obradivosti rezanjem, |
niska cena.



Livena gvozda

Ako je potrebno popraviti neka svojstva, npr.
otpornost prema habanju i koroziji, livena
gvozda se dodatno legiraju.

Prednosti livenih gvozda u odnosu na celike su:
bolja svojstva livenja,

niza temperatura topljenja za 300-400°C i
niza cena.

Struktura livenog gvozda prvenstveno zavisi od:
hemijskog sastava |
brzine hladenja odlivaka.



Uticaj sadrzaja Si na gvozda
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Uticaj sadrzaja Si na gvozda
Struktura osnove kod gvozda — Maurerov dijagram
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B “Visak” ugljenika preko 2,11%
se pojavljuje u obliku grafita

B Sadrze Si (do 3 %) koji uz
sporo hladenje izaziva
inokulaciju grafita.

B Grafit je u obliku lamela

B |_.amele nepovoljno utiCu na
svojstva liva, a prvenstveno
na zilavost.

" npr. Rm: 100-350 MPa

B Usitnjavanjem lamela

zatezna Cvrstoca i zilavost liva

Se poveéavaju . perlitna osnova (sivo) sa lamelama grafita (te;\(r)nno).




Sivi liv
Osobine: jeftiniji je od ostalih livova, dobra livkost, niska
cvrstoca, krtost, otporan prema habanju i koroziji, dobro
se obraduje rezanjem, dobro provodi toplotu I prigusuje
vibracije.

Primena: kucista masina alatki, kucista pumpi i ventila,

blokovi motora, klipovi, klipni prstenovi,...




Bela livena gvozda

“Visak” ugljenika preko 2,11% se pojavljuje u obliku
cementita (Fe;C)

Dobijaju se brzim hladenjem, spreCavanjem
inokulacije grafita

Mikrostruktura: cementit+metalna osnova (najcesce
martenzit)

Iedeburlt II — podeutektlcko
belo liveno gvozde
(P+Fe;C) sa 3.6%C 12




Belo liveno gvozde

Osobine:
visoka tvrdoca
visoka otpornost na habanje
krtost (spreCava Siru upotrebu u inzenjerstvu)
teska obradivost rezanjem

dodatak Cr (Mo, V, W, itd) omogucava dobijanje
masivnih delova

bez Cr se cementit dobija samo u povrsinskom
sloju — ekvivalent cementaciji — tvrda povrsina |
Zilavije jezgro

Ako pri hladenju odlivka u povrsinskom sloju
nastane tvrda cementitna struktura, a u unutrasnjostsi
odlivka struktura sivog liva, dobija se odbeljeni liv
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Belo liveno gvozde

— 7 _Primena: uredaji za mievenje (uglja, mineralnin faza u betonskoj

industriji,...), komponente pumpi, kaSike rovokopaca i dozera,...
tamo gde je potrebna otpornost na habanje




Temper liv

Dobija se iz belog livenog gvozda dugotrajnim
zarenjem na visokim temperaturama da bi se ugljenik iz
cementita, izdvojio u obliku temper-grafita (u obliku
pahuljica)
Zatezna cvrstoca od 300 do 800 MPa
Struktura osnove temper liva moze da bude feritna,
—— perlitna ili feritno-perlitna.
Postoji: beli i crni temper liv
Beli temper liv - Zarenjem u oksidacionoj atmosferi - dolazi i
do razugljeniCenja odlivka.

Crni temper liv se dobija zarenjem u neutralnoj atmosferi. 1



Dobijanje temper liva
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Temper liv

Osobine: visoka cena (viSa od sivog, vermikularnog |
nodularnog liva, zato se njima zamenjuje), dobra livkost,
cvrstocCa i zilavost iznad sivog liva, apsorbuje vibracije

Primena: rucni alat, cevni fitinzi, kucista pumpi i
ventila,...




Nodularni liv

Grafit je u obliku loptica-nodula (najbolje 80%)
Za postizanje grafita u obliku loptica, koristi se Mg i Ce

Nodularni liv ima znatno vecu Cvrstocu i zilavost od sivog liva,
Sto je posledica izdvojenog grafita u obliku nodula i smanjenog
sadrzaj sumpora i fosfora.

Struktura metalne osnove nodularnog liva zavisi od sastava i
brzine hladenja i moze da bude feritna, feritno perlita i
perlitna.
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Osobine: niska cena, dobra livljivost, Cvrstoca i zilavost
iznad sivog, temper i vermikularnog liva, dobro prigusuje
vibracije

Moze se termiCki obradivati | tako se dobija ADI materijal
(Cvrstoca kao kod Celika za poboljsavanje, zilavost nesto
manja, ali upola jeftiniji)

Primena nodularnog liva i ADI materijala: radilice, cevi za
vodovod, komponente kamiona i dr., kucista pumpi i ventila




Vermikularni liv

Grafit je u obliku kratkih stapi¢a - vermikula

U strukturi vermikularnog liva, pored vermikularnog
grafita, nalaze se i nodule grafita (najvise do 30%).
dobija se dodavanjem manje koliCine inokulanata
(legura Fe-Si-Mg)

Prema osobinama nalazi izmedu sivog i nodularnog
liva.
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Vermikularni liv

Osobine: niska cena, dobra livkost,
cvrstoca i zilavost iznad sivog liva i na
nivou temper liva, odliCno apsorbuje
vibracije

Primena: blokovi motora (V-motori),
izduvne grane, kucista pumpi, fitinzi, ...




Legirana livena gvozda

Legirani livovi nastaju dodavanjem legirajucih
elemenata (Ni, Cr, Mo, Si, Mg, Cu, Al, Mn |
dr.) Cime se u3|tnjavaju zrna, i popravljaju
mehanicka svojstva.

Legirani livovi se dele na:
niskolegirane (3% legirajucih elemenata)
srednjelegirane (3- 10% legirajucih
elemenata)
visokolegirane (preko 10% legirajucih
elemenata)

22



Legirana livena gvozda

Zavisno od svojstava i namene, livovi se dele na:
Otporne prema habanju (legirani Cr, Mo,
Mg, Nii Si)

Koroziono postojane (legirani Sii Cr)
(H)e)mijski postojane (legirani Ni, Mn, Cu, Si i
r
Vatrootporne (legirani Cr, Ni, Si i Al)
Sa posebnim fiziCkim svojstvima (legirani Ni,
Cu, Cri Si)
Legirani livovi imaju dobra svojstva, ali im je
cena visoka.
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* Pre Celika malo ponavljanje... da ubrzamo

24



Polimorfija Fe

Zelezo (Fe) se, u f-ji od temperature, u évrstom stanju javlja u 2 modifikacije:
- o (i ©) zelezo, sa zapreminski centriranom kubnom resetkom (KZC)

= Y zelezo, sa povrSinski centriranom kubnom reSetkom (KPC).

4

» O zelezo (a-Fe): T°C
- KZC;
- T=20-906 °C: 88\
- fiziCke osobine (magneticnost):
T=20-769 °C — feromagneticno a-Fe,
T=769-906 °C — paramagneti¢no B-Fe. 40 |-t
(a-Fe, B-Fe = ZCKR)

> Y zelezo (y-Fe):
- KPC;
- T=906-1401 °C.
906

> O 2elezo (6-Fe): T
- KZC;
- T=1401-1538 °C (Ttop ).
- znacajno za visoko legirane Celike;
- stabilnost na visokim T.

%‘V

vreme
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Temperature (°C)
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temperatura

NADEUTEKTOIDNI CELICI
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Stabilni dijagram stanja (Fe-C)
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TermicCka obrada (TQO) je tehnoloski proces koji se sastoji iz:

1. Zagrevanja legure do odredjene temperature (predgrevanje),
2. Drzanja na datoj temperaturi odredeno vreme (progrevanje), i
3. Hladjenja, potrebnom brzinom hladenja (v,), do sobne temperature.

Cilj TO je promena svojstava legura, i to faznim i strukturnim promenama u ¢vrstom stanju.

Temperatura

Dijagram rezima TO
(Tehnoloski dijagram)

Y hi

d

predgrevanje

"~ progrevanje

v

zagrevanje -

V4

v

hladenje

2
Vreme

Rezimi TO su definisani sa 3 parametra:

1. Temperatura zagrevanja (1))
2. Vreme zagrevanja (T,)

3. Vreme hlad.(T, ) ili brzina hladjenja (Vy,)).



__ Podela TO celika:

. Zarenje BEZ fazne transformacije.

- Rekristalizaciono zarenje i
- Zarenje radi uklanjanja zaostalih unutras. napona

. Zarenje SA faznom transformacijom.

- Meko Zarenje (sferoidizacija),

- Normalizaciono zarenje (normalizacija),
- Potpuno Zarenje i

- Difuziono Zarenje (homogenizacija).

. Kaljenje

- povrSinsko
- zapreminsko.

4. Otpustanje (nisko, srednje i visoko).

1100 )_

Sto0 Austenit ",’ //
£ ."4\
£ 900 — A1
s -~ T
E > -
i '1-.: ~ ';
£ a00 et /
= A, Acs | 727°C

rs

T ?DDW_ = -

/7773

500

i} 0.4 0.8 1.2 1.6
—# Sadriaj C, maseni %

1100 )-

1000
b
£ 900
5
w
]
£ 800
@
£ T27°C
T 700

Perdit + Ferit Cementit + Perlit
600
500
0 04 0.8 12 1.6

— Sadraj C, maseni %




ZARENJE é&elika generalno

Zarenjem se postize uspostavljanje strukturne ravnoteze koja je
poremecCena nekim prethodnim postupkom termiCke ili mehanicke

obrade.

Cilj zarenja je da se:
- popravi obradljivost Celika,

- homogenizuje neujednacena struktur
- uklone unutrasnji naponi,

- smanji tvrdoca,

- poveca plasticnost i zilavost, itd.

Posle zarenja se dobija:

- perlitno-feritna struktura (P+Q0);
- perlitna struktura (P);
- perlitno-cementitna struktura (P+Fe;C

— Temperatura, °C
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1. Zarenje BEZ fazne transformacije

1.1) REKRISTALIZACIONO ZARENJE (prethodno plastiéno deformisano na hladno)

Parametri rezima rekristalizacije:

1. Zagrevanje legure do T>T,,,is (650-700°C);

2. Drzanje na toj temperaturi (kratkotrajno kod tankih preseka; a veoma dugo kod debel
preseka—ujednacCeno progrevanje i rekristalizacija po celom preseku);

3. Hiladjenje proizvoljnom brzinom (naj¢eSce na vazduhu).

T,wris. Metala i legura zavisi od temperature topljenja (Tt).

Niskougljeni¢ni ¢elici imaju Tr= 650°C, $to predstavlja granicu prerade na toplo i hladno.

Cilj rekristalizacije je:

« otklanjanje posledica deformisanja na hladno (kod niskougljeni¢.C);

« promena oblika zrna (izduzena—poligonalna zrna, a struktura (a+P) ostaje ista);
* omogucava se dalja prerada presovanjem, valjanjem i vuCenjem.
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Rekristalizaciono zarenje

Procesi tokom zagrevanja posle hladne deformacije

B npr1hTOnaT
povecanja A%.
B efekat hladne deformacije se ponistava!
B procesi koji se odvijaju tokom rekristalizacije:
T zarenja (°C)
00 200 300 400 500 600 70

dovodi do znaCajnog smanjenja Rm i1 ReH |

zarenja

60 \ \ \ \ \ 0
X
= 50 °°
o 500 7
= 40 2
M —
'S 400 30 5
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1.2) Zarenje radi uklanjanja zaostalih unutradnjih (zaostalih) napona

Unutrasnji naponi nastaju usled:

* procesa plastiCne deformacije,

 masinske obrade,

* nejednakog zagrevanja/hladenja, npr. kod livenja, zavarivanja,...

« fazne transformacije - kada polazna i krajnja struktura imaju
razliCite gustine

Takode:

« Zaostali naponi mogu da izazovu krivljenje elementa ili Cak lom

« Temperatura na kojoj se izvodi TO za uklanjanje zaostalih
napona omogucuje da se zagrevanjem smanji_napon tecCenja
materijala (opada sa porastom T) i materijal se teCenjem

S prilagodi naponskom polju i relaksira napone.

* T je obiCno niska da bi ponistila efekat hladne deformacije
* Generalno, zatez.karakter zaostalih napona je nepovoljan, dok
je pritisni povoljan sa aspekta nastanka prslina.
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1.2) Zarenje radi uklanjanja zaostalih unutrasnjih (zaostalih) napona

Faze kod legura Fe:

1. Lagano zagrevanje do temperature ispod linije A, (650+650°C),
2. Zadrzavanje na toj temperaturi, i

3. Sporo i dugotrajno hladjenje u pedi.

Otpustanje unutrasnjih napona se odigrava pri temperaturama:

« za Celicne odlivke i odlivke izradene od livenog gvozdja — 550+650°C;

» za Celi€ne delove obradjene plasticnom deformacijom na hladno — T- (250+-300)°C;

* kod mernih i kontrolnih alata, da bi se postigla neophodna dimenziona stabilnost —

150°C (tzv. stabilizaciono otpustanje).

B
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2.1 Sferoidizacija -zarenje sa / bez fazne transformacije

Srednje i visoko ugljeniCni Celici zbog tvrde i grube strukture ,
mogu teSko da se obraduju zbog toga se lamele cementita
prevode u sfere

Nacini izvodenja TO

zagrevanjem odmabh ispod A1 i drzanje na oko
700°C/15-20h

cikliranje oko A1 £50°C

Brzina sferoidizacije zavisi od finocCe perlita — Sto je finiji to se
lakSe odvija

Prethodna hladna deformacija ubrzava sferoidizaciju
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——» lemperatura,

2.1) Sferoidizacija ili MEKO ZARENJE
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2.2) Normalizaciono zarenje (normalizacija)

Normalizacija se koristi da se dobije ujednaceno sitno zrno

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

Cesto se izvodi posle homogenizacije da bi se usitnilo zrno

|lzvodi se npr posle livenja velikih komada (Cak po 2 puta za
redom kao kod 15H1M1FL odlivaka velike debljine)

Cesto je priprema za kaljenje - kod nadeutektoid.C, usitnjava se
Fe,C mreza—HB i Rm rastu (“priprema” za kaljenje).

Cilj normalizacije je uklanjanje krupnozrne strukture i
dobijanje sithozrne i ravhomerne strukture;
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2.2) Normalizaciono zarenje (normalizacija)

Parametri rezima normalizacije:

1. Zagrevanje Celika do: }
- iznad A, (30+50°C)_za podeutektoidne C, tj. iznad A_,, (30+-50°C) za nadeutektoid

C; )

2. Progrevanje (drzanje) na toj temperaturi, i

3. Hladjenje na mirnom vazduhu.
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2.2) Normalizaciono zarenje (normalizacija)

posle livenja posle normalizacije
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2.3) Potpuno zarenje

Parametri rezima potpunog zarenja:

1. Zagrevanje Celika do austenitnog podrucja (30+50°C iznad linije A;3),
2. Drzanje na toj temperaturi, i

3. Veoma sporo hladjenje (1. u pec€i do 500+600 °C, a zatim najCeSce na vazduhu).

Primenjuje se kod podeutektoidnih €elika, gde se sporim hladenjem, dobija struktura
male tvrdocCe, velike plastiCnosti i dobre obradljivosti.

Cilj potpunog zarenja je:
* ukrupnjavanje zrna i bolja svojstva obradljivosti;
* smanjuje se tvrdoca i zilavost, a povecava plastiCnost u cilju bolje obradljivosti rezanjem.
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2.4) Difuziono zarenje (homogenizacija)

Cilj homogenizacije je:

- izjednaCavanje hemijskog sastava u zrnu:;

- poboljSanje mikrostukture koja umesto dendritne postaje homogena;

- poboljSanje sposobnosti za obradu plastiCnim deformisanjem na toplo.

Parametri rezima homogenizacije:

1. Zagrevanje C (visoko u y-podrugju: 1100+1200°C, malo ispod solidus linije-A,)

2. Dugotrajno progrevanje na toj temperaturi (80+100 h) i

3. Dugo i sporo hladjenje (u peci).

Dobija se krupnozrna Q+P struktura — za poboljSanje mehanickih osobina struktura se mo
usitniti — posle homogenizacije, obi¢no se radi normalizacija (usitnjavanje zrna)!
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3. KALJENJE CELIKA

Parametri rezima kaljenja :
1. Zagrevanje cCelika:
- 30+50°C iznad A; za podeutektoidne C, T 30+50°C iznad A, za nadeutektoidne C.
2. Progrevanje na toj temperaturi, i
3. Hladjenje brzinom ve€om od kriticne brzine hladjenja (V,)
(konstrukc.C—u H,0O; alatni C—u ulju/rastv.soli;  legirani C—na vazduhu).

* Martenzit = Prezasic¢eni ¢vrsti rastvor C u a-Fe, i ima tetragonalnu ZCKR.
* Kriticna brzina hladenja (V,) je najmanja v,, pri kojoj se dobija 100%_ martenz.struktura.

Cilj kaljenja je dobijanje martenzitne strukture, visoke HB i otpornosti na hakanje.

200 Austenit A (A,) + 30+50°C

800 _ — 1 __An
1100 ) (THTF A —_—— AL
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S A:1 1 ! :
T 700 ‘|‘
200
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600
500 ’ . Sostali e i
0 04 08 12 16 0 Martenzit +zhostali austenit
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4. OTPUSTANJE

Martenzit je suviSe krt da bi se Celi¢ni delovi sa takvom strukturom mogli uspesno primeniti

u masinstvu. Osim toga, martenzit odlikuje prisustvo znatnih unutrasnjih napona.

Zato se uvek posle kaljenja, zarad smanjenja HB i Rm, porast KU i uklanjanja unutrasnjil

napona, izvodi naknadno zagrevanie i sporo hladjenje — OTPUSTANJE.

Parametri rezima OTPUSTANJA su:

1. Naknadno zagrevanje do ispod kriticne temperature A,
2. Drzanje krac¢e vreme na toj temperaturi, i
3. Lagano hladjenje (npr., na mirnom vazduhu).

Zavisno od T, razlikuju se:

- Nisko Otpustanje: 200-300°C; smanjuju se unutrasnji naponi;

« Srednje Otpustanje: 300-500°C; povecanje CvrstocCe i zilavosti;

— - Visoko Otpustanje: 500-700°C; za konstrukcione C;
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Temperatura, °C
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POBOLJSANJE = KALJENJE + VISOKO OTPUSTANJE

Kombinovani postupak Kaljenja + Visokog Otpustanje naziva se = POBOLJSANJE.

Kaljenje pra¢eno visokim otpustanjem, istovremeno dovodi do poboljSanja skoro svih
meh.karakteristika (Re, KU, A%, Z%).

Cilj poboljSanja je da se:
* u jezgru strukture povecava zilavost (sorbit), i
 zadrzi povrSinska tvrdoca.

Konstrukcioni Celici se posle kaljenja podvrgavaju visokom otpustanju (poboljSavaju se).

3—’* o _Ac3
> ] Act
_'i' PovrsSinski sloj: visoka tvrdoc¢a
o
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NERAVNOTEZNE TRANSFORMACIJE AUSTENITA (y)

Y 777 osc P (0 pozswc + FesC gemnc)

Procesi tokom eutektoidne reakcije teku istovremeno:
promena resetke Fe (KPC — KZC).
difuzija C i stvaranje centara za izdvajanje Fe;C.
rast cementnih lamela.

Difuzni tok

Sranica potrebnog C

= austenitnog (y)
zrna

cementit (FezC)

et fe )
Tt LI | ]




TRANSFORMACIJAAUSTENITA

PERLITNA TRANSFORMACIJA se obavlja na temperaturama iznad
450°C, kada je moguca laka difuzija atoma ugljenika i atoma zeleza.

BEINITNA TRANSFORMACIJA se obavlja na temperaturama izmedju
200 i 450°C tj. kada viSe nije moguca difuzija atoma Fe ve¢ samo atoma
C.

MARTENZITNA TRANSFORMACIJA je na temperaturama ispod 200°C
kada viSe nije moguca difuzija.

USLOV ZA STABILAN TOK RAZLAGANJA AUSTENITA JE DOVOLJNO
VELIKO PODHLADJENJE

Postupak transformacije austenita se moze posti¢i na dva nacina:

e kontinualnim hladjenjem
e izotermnom transformacijom
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CCT dijagram (KH)

Continuous-Cooling-Transformation = Dijjagram KONTINUALNOG hladenja y

mﬂ| S TR VA I 0 O L O o OO P 0
Continuous Cooling Transformation (CCT) Diagram 1
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TTT dijagram (IR)

Time-Temperature-Transformation = Dijagram IZOTERMALNOG razlaganja y

je

% transformaci
e
N =
o =]

[

T(°C)
700
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400

Fe-C sistem,
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Uporedni prikaz TTT (IR) i CCT (KH) dijagrama za legirani (Cr, Mo) Celik

Temperatura,"C

IR dijagram KH dijagram
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transformacija austenita u zavisnosti od brzine hladjenja:

Vi Struktura Tvrdoca Zavrsene faze
[CC/sec] [HB] potpuno delimi¢no |
do 50 Perlit 150 1,2,3 /
50-70 Sorbit 300 1,2 3
70 - 100 Trustit 400 1,2 /
100 - 150 Beinit 500 1 2
150 - 180 Martenzit 650 1 /
Austenit
Sporo ‘ Srednje Brzo
hladenje Prze hladenje
hiadenje
;-’I * \
perlit beinit martenzit
Napomena:
Ponovno Fazne transformacije Y teku istovremeno:
Sorbit = fini perlit R 1. promena resetke Fe.
Trustit = vrlo fini perlit 2. difuzija C.
otpusteni 54

martenzit 3. rast cementita.




Perlit, Sorbit, Trustit




MehaniCke osobine u funkciji sadrzaja C za fini perlit
Re, Rm, HB (a)i A, Z, KV (b) u funkciji sadrzaja C
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HB (a) i duktilnost (b)

Mehanicke osobine u funkciji sadrzaja C i vrste perlita

Percent FesC

QDG 3 6 g 12 15
_ | | | |
Percent FegC
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8 240— — 100 =
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2. Beinitna transformacija

— Temperatura

Austenit

Ay

v

. Gomii beinit

C
__ ~350°C
/T Donii beinit

— Koncentracija C

S

Donji B

einit (iglicasta struktura)
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Martenzitna transformacija- vrste martenzita

K ¥ :{ £ TR "\
b o 2 o R

Austenit

Martenzit

Zaostali
austenit

(a)

Martenzit

Austenit
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Tetragonalnost martenzita 3.08
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HB, HRC u funkciji sadrzaja C i mikrostrukture

% Fesl
o 3 6 Q 12 15
| | | |
J00 — [14])
GO0 — r ¢ o
martenzit
B 50 &
T
A00 — '
otpusteni 40
sgspsble martenzit
30
20 - =
200 — fini perlit martenzit otpusten na 594°C
a +FesC Cestice
100 —
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 I.0
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Osobine otpustenog martenzita

Martenzit (jedna faza) prelazi otpustanjem u otpusSteni martenzit (+ karbidi)

74
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Otpusna krtost

Otpustanje nekih Celika moze da dovede do pada
Zilavosti Sto se naziva otpusna krtost — slabe granice
zZrna

Ovaj fenomen se javlja kada se:

otpustanje izvodi na T preko 575°C, praceno sporim
hladenjem do sobne temperature ili

kada se otpustanje izvodi u intervalu od 375-575°C

Celici skloni otpusnoj krtosti sadrze znadajne kolicine
Mn, Niili Cr ali i u tragovima Sb (antimon), P, As
(arsen), Sn (kalaj).

Prisustvo ovih elemenata pomera prelaznu

temperaturu ka visim T, tako da na sobnoj T izazivaju
krtost éelika N




Otpusna krtost

Prsline od otpusne krtosti su interkristalne i ona se
kreCu po granicama bivsih austenitnih zrna (povoljno
mesto za segregaciju)

Otpusnu krtost izbegavamo:
kontrolom hemijskog sastava (Cistoca)

brzim prolaskom kroz opseg 375-575°C tokom
hladenja ili

zagrevanjem na oko 600°C i brzim hladenjem
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