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Dobijanja celika  uduvavanjem O, ostvaruje se reakcija sa Fe: 2Fe+0,=2FeQ
'z FeO reaguje sa C - reguli$e se sadrzaj C: FeO+C=Fe+CO
Dezoksidacija— pred izlivanje dodaju se Mn, Si i Al.

4 \
Oksid FeO reaguje sa Si, N
Mn, Al, aliisa P ¢imese g’ \
Konvertorski postupak: reguliSe sadrzaj primesau [c [ —~* \
i 2
a) metalni otpad YORT S Sy
. celiku B
b) rastopljeni metal \
c) topitelj 1N—
d) uduvavanje O, \i' Mn \
Strujni kablovi Grafitne elektrode 00 5 10 15 20
Vatrostalna obloga Vreme [min]

Pokretni
| krov

Poklopac peci (hladen vodom)

Paneli hladeni vodom

retapanje u vakuumu:

) U ovom procesu iz
rastopljenog metala
uklanjaju se svi gasovi

) Celik ima veoma visok
kvalitet.

) Koristi se i za legiranje
2

Vrata

;) Vatrostalna obloga
peci

Pec
Ispust za izlivanje celika

Slika 2.6. Sematski prikaz elektroluéne pedi

Elektroluéni postupak:
a) metalni otpad

b) dezoksidatori

c) uduvavanje O,

d) izbacivanje Sljake




Livenje ingota

Naredna faza je
livenje

Livenje u metalne
kalupe (kokile),
staticko livenje -
metal oCvrscava
u ingote

Centre
riser bricks

Up-hill teeming

Down-hill teeming

<«—  Teeming ladle

Slide gate for

<—— Ingot mould

Base plate with

runner bricks

Base plate

ST
A

SRR

TeyHa hasa nonyTteyHa gasa

TBpAa hasa

Livenje ingota i
proces skupljanja
materijala tokom
ocCvrScavanja




Zaostali gasovi

Tokom livenja tecni metal lako rastvara gasove (O,, N,, H,, CO, | CO)

Prema koliCini zaostalih gasova u toku oCvrs€avanja Celici se dele na
neumirene, poluumirene i umirene.

Neumireni (oznaka FU prema SRPS EN 10025),
*nepotpuna dezoksidacija Mn i Al
epore uz povrsinu ingota — lakSa obrada na hladno
limovi i Sipke
*smanjena KV, Rd i zavarljivost
Polumireni
*nepotpuna dezoksidacija Mn, Al, Si
spore u gornjem delu odlivka
eprofili i limovi
sekonomicni
Umireni (oznaka FN i FF prema SRPS EN 10025)
*potpuna dezoksidacija Mn, Al, Si iV
*oksidi nakon dezoksidacije ostaju u Celiku
o lunkeri (lunker je gregka skupljanja)
*pogodni za rad u bilo kojim uslovima jer imaju dobre
mehaniCke osobine




Kontinualno livenje

Tradicionalni nacCin
livenja ingota se sve
viSe zamenjuje
kontinualnim livenjem.

Kod kontinualnog
livenja se smanjuje
verovatnoca dobijanja
lunkera, a povecava se
mogucnosti pojave

—ukljucaka.

' ' Blumovi

——

A

Poluproizvodi

L]

.+
B |

Gredice
r‘
f‘:"—q‘—-

Sla bbvi

Kontinualno livenje




Nakon livenja odlivak ide na hladno/toplo valjanje itd.

Sipke e/ Proizvodi za celi¢ne konstrukcije <@ Valjanje <= Poluproizvodi
A«
B . » g Dugacki i ‘
rofill <4 proizvodi : Y
< | I., ) ’ Blumovi
= Plo¢e - AP
¢ y < I PN Gredice
e ) _fr Ravni Toplo valjanje Pec za : .
Savne cevi 4 - : zagrevanje _4__-7+
ST s - proizvodi I/
AP —@) Slabovi

Presovani lim Toplo valjani koturovi

Proizvodi od valjanog Celika proizvoljne duzine mogu da budu
_____proizvedeni u obliku:

Sipke - izvlaCenjem, kovanjem ili valjanjem;
zice - izvlacenjem ili valjanjem;
Celicni profili — valjanjem ili izvlaCenjem.
Primer: lopatice turbina, cevi, Sine, limovi
razliCiti profili tipa T, I, U, itd.

Rollers (smooth)

Plate rolling
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Podela celika

Celici mogu da se podele prema:
hemijskom sastavu,
nameni,
mikrostrukturi,
nacinu dobijanja,
kvalitetu,
obliku i stanju poluproizvoda.

Prema hemijskom sastavu cCelici se dele na:
UgljeniCne, nelegirane, Celike,
legirane Celike.

Prema nameni ¢elici se dele na:
konstrukcione cCelike,
alatne celike,
Celike sa posebnim svojstvima.



Podela celika prema sadrzaju C i legirajucih elemenata

Celici

Ugljenicni (nelegirani)

Niskougljenicni

Srednjeugljeni¢ni

Visokougljenicni

Legirani

Niskolegirani

Visokolegirani

Niskougljeni¢ni
visoke Cvrstoce

Srednjeugljenicni
termicki obradiv

Visokougljenicni

alatni

Nerdajuci




Ugljenicni Celici

Ugljenicni Celici su legure Zeleza i ugljenika (sa sadrzajem C do

2,0%), u kojima su prisutne primese.

Na ugljeni¢ne Celike otpada 90% svetske proizvodnje €elika, pa

oni predstavljaju osnovni materijal u masinskoj industriji.

Prema sadrzaju ugljenika, ovi Celici se dele na:
niskougljeni¢ne do 0,25% C,
srednjeugljeni¢ne od 0,25% do 0,6% C,
viskokougljeni¢ne preko 0,6% C.

Prema nameni, ugljenicni Celici se dele na:
konstrukcione, do 0,6% C i
alatne, preko 0,6% C.
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Osnovni metal Glavni legirajuci -~~~ Pratedi ¥ Legirajuci
+ + s :
Fe element C elementi ! elementi

Primese u |

Pozeljni: / Nepozeljni:

ugljenicnim Celicima e gl % B Hig,

~

1

Primese u €elicima mogu da budu: j

1
1
1

Pratece primese - iz rude zeleza (Mn, Si, P), iz,"goriva (S) i od

sredstava za dezoksidaciju (Mn, Al i Si). g

Skrivene primese u eliku (N,, O,, H, ) rastvaraju se iz
atmosfere.

Slucajne primese u Celiku (Cu, Pb, Sn, Sbl,ld As) koje poticCu iz
polazne sirovine - rude, a njihova pojava | sadrzaj vezani su za
vrstu rude. Ima ih u Celiku u sadrzaju manj,ém od minimalno

propisanog da bi bili legirajuci elementi. ;

1

PRIMESE U UGLIENICNIM CEITCIMA

| I !

PRATECE SKRIVENE SLUCAINE
PRIMESE PRIMESE FPRIMESE

St Mn, S, P, Al Ngs 'Dg’ H, Cu, Co, Cr ... 10




sSumpor S

100

Sumpor ima malu rastvorljivost u
Celicima i moze da se smatra
nerastvorljivim.

Kod konstrukcionih Celika max
dozvoljena granica se stalno
smanjuje (bila je 0.04%, ali veC je
ispod 0.02% za neke Celike).

Kod kvalitetnijih Celika max
sadrzaj S ide ispod 0.01%, a
sada je kod nekih 10%Cr Celika
max S sadrzaj 0.005% (standardi
iz 2019-2020.god.)

Kod neumirenih Celika izdvaja se
u sredini odlivka.

Otezava/onemogucava
zavarivanje.

S se vezuje sa Mn u MnS koji je

deformabilan i izduZuje se kod valjanja.

Tt=1610°C

Impact Energy [J] 2
1 [l 1

[$9)
<
1

Sulfur 0.006 % S

0.009 % S

et

/025 % S

0 T T T T T

=75 =50 =25 0 25 50

75

Smanijuje Zilavosti Celika na
sa porastom sadrzaja S




Niskotopivi eutektikumi S

« Sa Fe i1 O stvara niskotopive eutektikume koji su odgovorni za
stvaranje toplih prslina (preko 985°C)
« Na T od oko 800°C izaziva tzv. crveni lom.

7500 P .[,) 7400
d-Fe .
+ melting . v
AN If5 w}\ melting & 1300 /r/
- Fe + melting J‘Fe* me"iﬂg\ + . /
eS 1200 melting »
fery- J-Fe+y-Fes — . ..
M S S 1100— niskotopivi
o / - )
5 | g 00 5*;35\\ J |s+re0, + T eutektikum
7]
° sool—2fera-Fes a-Fery-FeS g \ L
: z :
- I Fas+Fel
2 | a-Ferfi-FeS €98 w-Fe+f-FeS
- ST - 00
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0 g1 82 03 20 10 20 30 364 40 FeS — Masse-% Feld
Fe — 3 - % Sulphur

Dijagram stanja FeS-FeO
Dijagram stanja Fe-S
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Azot N

Rastvara se u c¢elicima
lzdvaja se i u vidu nitrida

Dovodi do starenja Celika ali i
do stvaranja nitrida koji su
stabilniji od karbida

Qgrani¢en sadrzaj na manje od

0.01 % il uz legiranje Al, Nb 1V
moze | nesto visi sadrza;

Temperature
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Dijagram stanja Fe-N
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Ostall elementi

Si

Mn

sadrzaj Si u Celiku daje informaciju o njegovoj dezoksidaciji
Celici sa manje 0.1%Si su neumireni - segregacije

Celici koji sadrze preko 0.6%Si su krti | nisu pogodni za
zavarivanje

Mn ima veliki uticaj na €vrstocéu, zilavost i dinami€¢ku €vrstocéu
potrebno je min 0.2%Mn da bi vezao S u MnS i obezbedila zilavost
celika

uobiCajeni sadrzaj Mn je 0.4 - 0.6 %.

dezoksidator — Celici sa preko 0.6 %Mn se mogu smatrati umirenim.
kod finozrnih Celika sadrzaj Mn 1.0-1.6 %.

Mn utiCe na zavarljivost

Celici sa veCim sadrzajem Mn se ne koriste zbog lose zilavosti izuzev
ako nisu austenitni Celici sa Mn

15



Ostall elementi

O

Kiseonik se rastvara u Celicima do sadrzaja od 0.003 %, i
Izaziva krtost

U sadrzaju ve¢em od 0.007 % je prisutan u ukljuccima.
Dezoksidacija sa Si, Al ili Mn

Vodonik dovodi do pojave krtosti
Rastvorljiv je u Celicima do 0.0004 ml/100g na sobnoj T
Ima vecu rastvorljivost u martenzitu

16



Podela legiranih celika

Legirani Celici osim ugljenika (i primesa) sadrze i druge legirajuce
elemente, koji se dodaju radi poboljsanja zahtevanih svojstva.
Legirani Celici se dele prema broju, sadrzaju i vrsti legirajucih

elemenata | nameni.

Prema broju legirajucih elemenata, Celici se dele na jednostruko |

viSestruko legirane.

* Prema ukupnom sadrzaju legirajucih elemenata, Celici se dele na:
= nisko legirane — do 5% legirajucih elemenata |

» visoko legirane — vise od 5% legirajucih elemenata.

Min sadrzaj legirajucih elemenata u €elicima, %

element

S1

Mn

Cr

Ni

W

Mo

Co

Ti

Cu

Al

min. sadrzaj (%)

0.60

0.80

0.30

0.30

0.10

0.08

0.01

0.10

0.05

0.4

0.10

17




Legirajuci elementi u celiku

Legirajuci elementi u Celiku mogu da:

« grade ¢vrste rastvore odnosno - rastvaraju u a i y-zelezu,
« grade sopstvene karbide ili se rastvaraju u cementitu,

« grade intermetalna jedinjenja ili jedinjenja sa hemetalima i

Jedan legirajuci element moze da ucestvuje u vise reakcija u ¢eliku

budu u elementarnom obliku.

Flement Cvrst Le_f__.rirau.i Karbid Tedinjenje Elem».?nt.
rastvor | cementit stanje
Nikl Ni NizAl
Silicijum S1 S1072M O
Mangan Mn (Fe, Mn)zC MnS:; MnOSi10;
Hrom Cr (Fe, Cr)zC | Cr7C5; CrzCs
MMolibden Mo Mo, C
Volfram W W3 C
Vanadijum v VC
Titan Ti TiC
Niobijum Nb NbC
Aluminijum Al AlyO5; AIN
Olovo Pb

npr. da gradi €vrste rastvore i karbide, itd.

18



Legirajuci elementi — menjaju dijagram stanja

1539
1500

austenito-
obrazujuci y:
sn

i Ni, Co i Mn otvaraju y oblast i
' ona nije ograni¢ena

1539
a
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e Y
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' Cr, Al, Ti, Si, V, Mo, P, W
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-

i i O, S, B, Zn, Nb, Ta, suzavaju y oblast,

! - -w
, 1 aa oblast je ogranicena :
1
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Primer: Austenito-obrazujuci elementi

18%Cr | 8%Ni - austenitni Celik

Hatfildov Celik sa 13%Mn, 1,2%Cr i 1%C. U
ovom Celiku u Mn i C stabilizuju austenit.

Primer: Ferito-obrazujuci elementi

Legure Fe-Cr koje sadrze vise od 13%Cr su
feritne na svim temperaturama do pocetka
topljenja.

Niskougljenicni Celici sa oko 3%Si su feritni i
koriste se za transformatorske limove.

Odstupanja - Cr
ako se u Celik koji sadrzi Ni doda Cr u koli€ini

od oko 18% onda Cr pomaze da se
stabilizuje y faza (austenit) iako je Cr ferito-

10 20 30 40 50 60 70 80 e0 100

MASS_PERCENT NI

obrazujuci element.

Dijagram Fe-Ni

EMPERATURE_CELSIUS

T
g

912°C—»
B00+

600

et ABOMOE

1200 -

| 1 1
©1907°C———y

© o Liquid¥o

MASS_PERCENT CR

Dijagram stanja Fe-Cr
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Karbido-obrazujuci elementi

Vecina elemenata koji obrazuju karbide stabilizuju ferit.

Svi karbidoobrazujuci elementi su iz grupe prelaznih metala i imaju
veci afinitet prema ugljeniku od Fe

Afinitet elemenata prema ugljeniku raste u slede¢em nizu:
— Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, Ta, Zr.

Uvek je u nekoj modifikaciji prisutna KZC resSetka
Legirani karbidi

Neki karbidi ne sadrze zelezo, kao sto su Cr,C;, W,C, VC, Mo,C.
Kompleksni karbidi mogu da sadrze i zelezo - na pr. Fe,W,C.

Karbidi su obicno oznacena kao M;C, M,;C, | MC.
Slovo M predstavlja sve atome metala.

Tako M;C moze da predstavlja Fe,W,C ili Fe,Mo,C;
M,;C, moze da predstavlja Cr,;C,, a MC moze da predstavlja VC.

Stabilnost karbida zavisi od prisustva drugih elemenata u Celiku.

Npr. Mn, koji je slab karbidoobrazujuci element, je jak stabilizator 2
karbida.




Grafito obrazujuci elementi

Imaju KPC reSetku - Ni, Si, Al, Cu
Stvaraju takve uslove da ugljenik tezi da se izdvoji u vidu grafita
Obic¢no su y obrazujucéi elementi

Uticaj legiranja na rast zrna

Rafinirajuci efekat imaju Ti, V, Nb, Al, Zr jer formiraju fine karbide,
nitride | karbonitride na granicama zrna koji sprecavaju migraciju
granica (npr. V, koji dodat u malim koliCinama, oko 0,1%,
spreCava rast zrna formiranjem karbida 1 nitrida; finozrni Celici -
poznati su kao "mikrolegirani” Celici).

Kompleksni karbidi W | Mo takode spreCavaju rast zrna.

Al-N Cestica, ograniCava rast zrna na temperaturama koje se
obi¢no koriste u termickoj obradi.
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Uticaj legirajucih elemenata na eutektoidnu tacku

Temperaturu Al snizavaju elementi koji obrazuju austenit, a podizu oni koji
obrazuju ferit.

Takode, sa porastom ukupnog sadrzaja vecine legirajucih elemenata snizava
se sadrzaj ugljenika pri kome se formira eutektoidna legura

o
-1 |ferito-obrazujuéil — 0.8 I ]
- M W 3} _
O 1200 0 Si — ;
.k | £ 06 —
= =
@ 1000 L 2
= 2
é Cr | E—
= 800 -
) — =
e o
> | g
) Mn — &
600 [— . 1. 0 B |
austenito-obrazujuci Ni-
0 2 4 6 8 10 12 14 0 | | | | | |
v o 2 4 6 &8 10 12 14
)
sadrzak leg' elemenata, % Concentration of alloying elements (wt%)

Uticaj sadrzaja legirajuéih Uticaj sadrzaja legirajuéih elemenata na™
elemenata na Al temperaturu eutektoidni sadrzaj C




Primer: Uticaj sadrzaja legirajucCih elemenata na eutektoidni sadrzaj C

Uticaj sadrzaja glr I Mn na polozaj eutektoidne tacke

y i
4

1500 — 15001~ I | ‘
100N | 22 C 14002
//\Q 15% Cr s
1300 % - 1300
? 1200 \\ ~— g—" 1200
s ot o
2 1100 < Fa 7 = 1100 : 6,5%-2,5%-
G ( / 12%Cr/ / & 4%1 IJ
g 1000 j , ’ S 9 |
(V4 |7 g 1000 /
E) 9003 // q / IQEJ 900 013?% Mxn !%\6 / '
\\:J/E% Cr‘/(u - = 2,5%Mn | | 7{ |
o ] / gjec;;cr(\:l e 800 an Mn : Ugljeniéni ¢elik -
700 . bl ‘ 0,35% Mn
700 ~f—
600 9% M1 6,5% MnI
0204 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 600 —
Ugljenik [%] 02040608 1012 14 16 128

Ugljenik [%]

Sa porastom sadrzaja leqgirajucih elemenata, eutektoidna tacka ser
pomera ka nizem sadrzaju %C. .




Pomeranje temperature A3 1 A4 sa legiranjem

°C DA;,} Ast Ayt Ast Ay Agy
Ay Ag Ay
13
T T
As As @ A
ANXO+T «

Ni, Mn? WMo, Si% Cr%
a b) C)

Uticaj legirajuCih elemenata na A4 i A3

temperature

Podsecanje na karakteristiCne
temperature (Fe):

1536°C - & L
1392°C A4 — y—55
911°C A3 —o. —>y

769°C A2 - . magnetiCno— o
nemagneticno (B) — Kiri T

723°C — A1l eutektoidna
transformacija
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Uticaj legirajucih elemenata na temperaturu martenzitne

transformacije

Svi legirajuci elementi, snizavaju Ms | Mf temperaturu izuzev Co i Al.
C ima veéi uticaj na Ms temperaturu od svih legirajuéih elemenata.
Sa porastom sadrzaja leg. elemenata takode:

raste sadrzaj zaostalog austenita

opada kriti€na brzina hladenja.
uglavnom raste prokaljivost

Mn Mo Cr

Si
Ni

@]
<

(%)

Mn, Mo, Cr, Si i Ni povecavaju prokaljivost
po Dzomini metodi (dubinu sloja na kojoj

se dostize martenzit), dok npr Vi Co
smanjuju prokaljivost

a)

7
300 — J
0,76%C / Co
%) 250 / _.__‘__,_...----""""‘
g f// |
» 0,9%C__L—""|
= 200 e
E — Si
$ 150 | ::::j“-$
= ~ Mn [
5 1%C 3 Ni Cu
= 100 ]
Cr
50 Mn
0

0 1 2 3 4 5 6
Sadrzaj legirajuceg elementa [%]

. Uticaj legirajuc¢ih elemenata na M temperaturu

¢elika pri sadrzaju od 1% C
Uticaj legirajucih elemenata na Ms 26



Uticaj legirajucih elemenata na mikrostrukturu celika

Prema strukturi Celici se dele na: feritne, perlitne (podeutektoidne,
eutektoidne, nadeutektoidne), ledeburitne, austenitne | martenzitne.

A A
'«\’@(b' ° .
@ Q}é\ austenitna
S &‘s’\ L
.o_' / Q O\, \L.
|5 | ledeburit < _
= - £ poluaustenitna =
Q Q S
© © s
g 2 S
F+P  \ pur B P+Fe.C \
| P+Fe,C N\ , €; \
\;77777777 Th 1 'I+
0,8 1.7 0,8 7,7
. _ % .. C%
ferito-obrazujuci elefheh austenito-obrazujudéi elementi
Ferito i austenito-obrazujuci elementi utiCu na finalnu mikrostrukturu 27

(tako se javlja i struktura ledeburita npr. u alatnim Celicima)



Primer: Seflerov dijagram (Schéffler - De Long)

-Seflerov dijagram je
pogodan za prikaz uticaja
hemijskog sastava dve
grupe elementa (izrazne
preko ekvivalenata Cr i Ni)
na dobijanje strukture pri
brzom hladenju sa 1050°C
do sobne T.

*Vrlo vazan za zavarivanje
CrNi €elika sa do 0.12%C,
ali

‘ne moze da prikaze udeo
karbidne faze!

Equivalent Nickel = %Ni + 30 x %C + 0,5 x %Mn

Schaeffler-diagram

A V1
D%Fariﬂa,-’/ _‘/ ,/
‘ 344
‘\\ Aushenibe /»""{ / / ,//
N )4V ab
™ YA A
o - /.f
~N \ | V% -
ek [N WAL ™ »
ANEEANY AL P Az adND =
N WA T b
IMarfensibe \////_, ,/’f ff"'f =
RIS T
\ A TN S
F // M +F N Fefitte
MmN [ A [ A

0 2 4 &6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Equivu|eni Chrome = %Cr + %Mo + 1,5%5i + 0,5%Nb + 2% Ti

Cr,, =(Cr)+2(Si)+1.5(Mo)+5(V ) +5.5(Al ) +1.75(Nb) +1.5(Ti) +0.75(W )
Ni,, =(Ni)+(Co)+0.5(Mn)+0.3(Cu)+25(N)+30(C) 28



ALATNI CELICI

Alatnim Celicima nazivaju se ugljenicnl | legirani celict; Koj imaju

visoku tvrdoéu i otpornost na habanje, a upotrebljavaju se za izradu
razliCitog alata

Pored dobrih mehanickih svojstava Celici za alate moraju da imaju |
druga vazna svojstva, kao sto su:

visoka kaljivost i prokaljivost,
visoka cvrstoca i zilavost

otpornost prema razugljeniéenju povrsinskoq sloja i oksidaciji,
(Jer smanjuju €vrstocu, tvrdocCu i otpornost prema habanju);

toplotna postojanost,

toplotna provodljivost, da bi se sprecilo pregrevanje, a time i
smanjenje tvrdoce;

dimenziona postojanost, tj. mali koeficijent linearnog Sirenja na
temperaturama kojima je alat izlozen u toku rada,;

dobra obrada brusenjem- za alate za merne instrumente. 29




ALATNI CELICI

Ugljenicni Legirani Brzorezni (BRW)

Visokolegirani
Niskougljeni¢ni Za rad na hladno
Za rad na toplo

srednjeugljenicni Niskolegirani

Za rad na hladno

—— Za rad na toplo

Visokougljenicni
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Ugljenicni alatni Celici

Prema hemijskom sastavu alatni €elici se dele na:
nelegirane (ugljenicne),
niskolegirane i
visokolegirane.
Prema radnoj temperaturi se dele na:
za rad na hladno(< 200 °C),
za rad na toplo (>200 °C) |
brzorezne Celike.
Brzorezni €elici se prema hemijskom sastavu dele na:
celici sa 18 % W,
celici sa 12 % W,
celicisa 10 % W
W-Mo cCelici i
Mo-Celici.
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Ugljenicni alatni Celici

Sa niskim sadrzajem ugljenika (do 0,25%C)
za merne alate, metalne lenjire, Sablone i sl.

Sa srednjim sadrzajem C (0,25-0,6%C)
za izradu rucnih alata i pribora, reznih alata za obradu drveta,
livackih kalupa i sl.(za sekire, Cekice, srpove)

Sa visokim sadrzajem C (vise od 0,6%C); 0,6-1,4% C
Primena za izradu alata za prosecanje, za preradu hladnim

deformisanjem, za obradu drveta, stezni alati, mali kalupi
za izradu plastike i gume i sl
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Ugljenicni alatni Celici

KarakteristiCnha su im sledec¢a svojstva:
visoka tvrdoca (60 — 64 HRC),

dobra otpornost na habanje do 150°C - zbog toga se
od ugljenicnih alatnih Celika ne izraduje rezni alat za
vece brzine rezanja zbog vecCeg zagrevanja

Imaju relativno dobru zilavost - za izradu alata
izlozenog jaCim udarnim opterecenjima.

S— od ugljenicnih alatnih Celika mogu da se izraduju alati

jednostavnog oblika i manjih dimenzija.
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Legirani alatni celici

Legirani alatni Celici mogu da budu:

1) za obradu na hladno (=200-250°C)

Namena alatnih celika zavisi
od tvrdoce/cvrstocée na
poviSenim temperaturama

2) polu toplotno postojani (—=300.. 500°
za hladnu deformaciju
za toplu deformaciju

3) toplotno postojani (=500...750°C)

visoka tvrdocCa posle otpustanja --
dobijena karbidima,

visoka tvrdoca posle otpustanja
dobijena intermetalnim jedinjen;jin

u)

HRC

200 400 400 B00 T, °C




Legirani alatni celici

Legirani alatni celici za rad u hladnom stanju:
Namenjeni za oblikovanje i mehaniCku obradu do 200°C.
Osnovni legirajuci elementi - Cr, a po potrebi i Mo, W i V.
Ovi Celici se primenjuju za alate za prosecanje i probijanje,
udarne alate, alate za presovanje i vu€enje, delove drobilica,
mlinova i bagera, alate za poljoprivredu i merne alate.

Legirani alatni Celici za rad u toplom stanju:
Otpornost na otpustanje — najvaznije svojstvo
Osnovni legirajuci elementi su W, Co, Cr, Ni, V, itd.
Namenjeni za izradu alata za:

kovanje i presovanje Sipki | cevi,
za livenje pod pritiskom, itd.
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Brzorezni alatni celici

Brzorezni alatni Celici su - zadrzavaju visoku tvrdocu i
otpornost prema habanju na povisenim temperaturama
(500...750°C) koje se pojavljuju na povrsinama alata pri
rezanju velikim brzinama.
Glavni legirajuci elementi su Wi C (0,8-1,4%C)
Dozvoljavaju 2—4 puta vece brzine rezanja, a
postojanost je 10—30 puta veca od ugljenicnih Celika.

W brzorezni Celici — koriste se za visoko opterecene alate

pri velikim brzinama rezanja | za grubu obradu pod
najtezim uslovima.

Mo i Co brzorezni Celici - visoka otpornost na habanje i
relativno dobra zilavost. Koriste se za izradu alata
izlozenih udarima u toku rada (nozevi i glodaci za grubu
obradu, spiralne burgije).
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Brzorezni alatni celici TO

Tokom termiCke obrade brzorezni Celici mogu da
ojacavaju izdvajanjem karbida ili intermetalne faze:

1) stvaraju karbide tokom TO ako su legirani
W (9-18%) + Mo, V, Co

TO:Austenitizacija (1200...1300°C)+3x otpustanje
(570...650°C) - 64...65 HRC

2) stvaraju intermetaline faze tokom TO | sadrze
- 20-25% Co, 11-20% W, 7% Mo (0,1-0,3% C)
m Legirajuci elementi Co, W, Mo obrazuju ojaCcavajuce
iIntermetalne faze = Co,W,; (Co,Fe),W; itd.

m TO: Austenitizacija (1200...1300°C) - 68 HRC
Otpustanje (700...720°C) - 60 HRC 3



VISOKOLEGIRANI NERPAJUCI CELICI

Prvi put je uoCeno 1892. god. da su cCelici legirani Cr
otporni na kiseline.

1912. Krupp je prvi istrazivao Cr-Ni Celike i u to vreme
je zapocela njihova proizvodnja.

Prvi dupleks Celici — 1930.

Masovna proizvodnja — posle Il svetskog rata.

Visok kvalitet posle otkrica procesa uklanjanja
ugljenika argonom i kiseonikom (Argon oxygen
decarburization - AOD).

Najvece dostignuce novijeg datuma je uvodenje N
kao legirajuceg elementa.
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Osobine nerdajucih celika

Elektricna otpornost
Veca od ugljenicnih Celika
Termicka provodnost
40-50% manja od ugljenicnih
Celika
T topljenja nesto niza
Martenzitni: 1400-1530 °C
Feritni: 1400-1530 °C

Austenitni: 1370-1450 °C

Koeficijent linearnog Sirenja
Veci od obicnih ugljenicnih
Celika

Cvrstoéa
Visoka na sobnoj i poviSsenim T

Stanje povrsine
Formiraju zastitne slojeve

Gustina
austenitni Celici imaju najvecu
gustinu - 7.9-8.1g/cm3
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Podela nerdajucih Celika prema mikrostrukturi

-

24 r\\

20 SN S N——

. \ fstent / Maurerov dijagram

N
\ - ~ -
N \.\\ za CrNi éelike
12 ] 4
AvLstanit - Avustenil -
Martenzit A Feeril
E R —— | + i
Martenzit - FE;H\J\\. !'
4 ' B, Austanit
| Fert ‘*!\‘- Martenzit - Feri
- Paera [ — Marl&m-—
| i | ""a—/ N T—
0 4 4 i2 16 20 21

Postoji veliki broj tipova nerdajucih Celika za razliCite namene, tako da je
nadeno kompromisno resenje da se izvrSi podela prema
mikrostrukturi na sobnoj T na:

* Feritne Celike

« Martenzitne i CestiCno ojaCane Celike

« Dupleks (feritno austenitne) Celike 40

« Austenitne Celike




Feritni nerdajuci celici

Sadrze Cr 12-30% i 0,02-0,12%C *

Vrlo mali sadrzaj Ni

Ne ojacavaju termiCkom obradom

Mo se dodaje da se podigne otpornost na koroziju
Feritni Celici (ili Cr Celici) su magneticni

Feritni Celici za poviSene temperature (800-1150°C)

sadrze nesto viSe C, a dodaju im se i Al i Si da bi im
porasla otpornost na oksidaciju

Feritni Celici za poviSene temperature koriste se za
atmosfere koje sadrze S (koji reaguje sa Ni) i kada su u
pitanju niski radni naponi jer im je niza ¢vrstoca.
Qjacavaju hladnom deformacijom
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Martenzitni nerdajuci celici

Najmanja grupa nerdajucih Celika
Visok sadrzaj C — 0,2-1,2%
Visok sadrzaj Cr — 12-18%
Dodaje se i N za dodatno ojacavanje
Vrlo mali sadrzaj Ni i Mo

2 Martenzit se dobija termickom obradom
Cestiéno ojacavanje i visoka évrstoéa

"~ m Svi su magnetiéni
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tamno — ferit
svetlo austenit

___________________________________

Dupleks nerdajuci Celici

Feritno austenitna struktura (50% : 50%)
Imaju osobine i austenitnih i feritnih Celika g
Visoka Cvrstoca }
Visoka otpornost na rast prslina
Nizak sadrzaj C (0,03-0,05%),

Visok sadrzaj Cr (21-28%),

Nizak sadrzaj Ni 3,5-7%

Dodaje se i N i za dodatno ojacavanje

Mo se dodaje (0.3-4%) za povecanje otpornosti na
koroziju

Nekim klasama Celika se dodaje Mn umesto Ni
(povecava rastvorljivost N)

Magneticni su zbog ferita
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Austenitni nerdajuci celici

Najveca grupa nerdajucih Celika koja uobicCajeno
sadrzi
0,01-0,12%C, 17-36%Cr i 5-32%Ni
Dele se na:
Cr-Mn
Cr-Ni
Cr-Ni-Mo
sa visokim performansama
za visoke temperature

Dobra Cvrstoca

Dobra zavarljivost

Dobra zilavost (za niske T)

Nemagneticni su posle rastvarajuceg zarenja

44



Austenitni nerdajuci celici

Cr-Ni celici

Za opStu upotrebu (kao npr. CrNi 18-8)

Nekim se klasama dodaje N za ojaCavanje ili S za bolju obradivost
Postoje i stabilizovane klase kojima se dodaju Ti i Nb da bi formirali
ojaCavajuce Cestice (i sprecila senzitizaciju)

Cr-Mn celici

Maniji sadrzaj Ni (oko 4%) jer ga menja Mn, a kao y stabilizator se
dodaje i N, sadrzaj Cr oko 17%

imaju visu cvrstocu

Cr-Ni-Mo ¢elici

Sadrzaj Cr oko 17%, Ni 10-13%, Mo 2-3%

otporni na kiseline

Nekim se klasama dodaje N za ojaCavanje ili S za bolju obradivost

Postoje i stabilizovane klase kojima se dodaju Ti i Nb da bi formirali
ojaCavajuce Cestice (i sprecili senzitizaciju)
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Austenitni nerdajuci celici

sa visokim performansama (super austenitni)
Sadrzaj Cr 17-25%, Ni 14-25%, Mo 3-7%
Legiraju se N i Cu (za otpornost na neke kiseline)

za povisene T

Sadrzaj Cr oko 17-25%

Sadrzaj Ni oko 8-20%

ne sadrze Mo

Dodaje se Si da bi podigao otpornost na oksidaciju
Legiraju se N da se dobije bolja otpornost na puzanje
Koriste se za temperature >550°C

Otporni su na oksidaciju (800-1150°C) u gasovitoj sredini
Nisu specijalno otporni na koroziju u vodenoj sredini
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Zilavost nerdajucih éelika

Impact toughness [J]

250

200

100

50

Ferritic

-200 -150

Maﬁensitic

-100 -50 0 +50 +100

Temperature [°C]
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Otpornos na puzan| 300

nerdajucih celika

Creep rupture strength R, ,10000
[MPa]
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Toplotno postojani Celici otporni na puzanje

Mikrostruktura
(niskougljenicni)
F+P

Niskolegirani

niskougljenicni —_

otpusteni F+P/B

martenzit

Austenitna -

Ni legura

Otpusteni _:

-L)

S

Oznake najc¢esce koris¢enih Celika

Materijal

16Mo3
13CrMo4-4

10CrMo09-10
14MoV6-3

15CrMoV5-10

X10CrMoVNDb9-1
X11CrMoWVNDb9-1-1
X10CrWMoVND9-2
X20CrMoV12-1

- X8CrNiNb16-13

X3CrNiMoN17-13

_.{ NiCr23Co12Mo

Werkstoff Druge

-Nr./ oznake
Oznaka

Materijala
1.5415

1.7335

1.7380
1.7715

(1.7745)

(1.4903) P91
(1.4905) E 911
P92

P22

1.4922

1.4961
(1.4981)
(1.4910)

Standard/interna
norma

DIN EN 10 216-2
DIN EN 10 216-2

DIN EN 10 216-2
DIN EN 10 216-2

VdTUV WB 506

DIN EN 10 216-2
VdTUV-WhI. 522
EN 10216-2

DIN EN 10 216-2

DIN EN 10 028-7

DIN EN 10 269

(2.4663) Inconel 617 VdTUV-WhbI. 485



Toplotno postojani Celici
otporni na puzanje_
Mikrostruktura o

16Mo3 — F(1)+P(3)+B(2)+NU(4)

AN ;

X8CrNiNb16-13 - Austenit NiCr23Col12Mo — austenit + Cestice




tarenje

tporni na puzanje s

icio

Toplotno postojani €el
Primer:

X8CrNiNb16-13 - Austenit




Uloga toplotno postojanih €elika — cilj 700°C
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Martenzitni toplotno postojani Celici (Cesto feritni)
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Celici sa specijalnom namenom

Magneticni Celici

Magnetno meki materijali (lako se magnetiSu/razmagnetisu):
cisto Fe (C < 0,05%)
elektrotehniCke legure (1...4% Si)

Magnetno tvrdi materijali (tesko se magnetiSu/razmagnetisu):
visoko ugljenicni alatni celici (1,1...1,3% C)
Cr-Celici (oko 1% C; 1,5...3% Cr)

Co-celici (oko 1% C; 1,5...3% Cr; 5...15% Co)

Fe-Ni-Al-legure (alniko) (11...14% Al; 22...34% Ni)
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Specijalni Celici

Za niske temperature (kriogene) - zahtev: niska
prelazna T

Klase za niske T
do —60°C (nelegirani i niskolegirani Celici)

do —100°C — Ni Celici sa niskim sadrzajem — 2...5%
Ni+Cr, V, Ti

do —190°C (teCni N,) — austenitni nerdajuci celici

Ispod —190°C (tecni H,, O,) — visokolegirani
koroziono otporni Celici — Cr > 10%; Ni > 20%
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Hvala na paznji©®
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