Masinski materijali 3

* prvo malo ponavijanje...



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 Zelezo (6-Fe): T
- KZC;
- T=1401-1538 °C (Ttop ).
- znacajno za visoko legirane Celike;

- stabilnost na visokim T. 2
vreme

v
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Stabilni dijagram stanja (Fe-C)

Tacka E' (o S'
SadrzZaj ugljenika - % 2,08 4,26 0,68
Temperatura - °C 1154 1154 738

t, C
1300

1200

1100

1000

800

Jdie s AN D T ..
—-4-1)-——————————

(04 . 4
700||P S l 727 Al K
0erum+fpa¢un1
Sl - l\ /‘_IT

C.%



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).
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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
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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.

. u : & W aw“** @\H G TR TTA
- \ Ag \ Acas Il EEE 2 —— A, % :xz’w § | n—- f;
— o] = 2 :'
sso_ ) IO Veme s\ 9, .
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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
"é’ ©
> 20
30
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Rekristalizaciono zarenje
Oporavljanje
Zbog zagrevanja opada gustina dislokacija — one se ponistavaju.

umetnuta poluravan

* 1 nacin ™ Dislokacije
k.ao r.(.ezultat atomi se ponistavaju
difuzije difundujy
u oblast
zatezanja
umetnuta poluravan
* 2 nacin S
3. “Uspinjanje” disl.
na novu ravan i dalje — 1R
kretanje ———-)--——)———-5%————-(————(—--——
2. sivf atomi difunduju < T

4. dislokacije suprotnog znaka

| disl. se premesti tj S PRIBENE]E

uspinje
1. blokirana dislokacija -

1-
O
mehanizmom praznina 8

13



Rekristalizaciono zarenje

Rekristalizacija

» Tokom rekristalizacije se formiraju nova zrna:
- nova zrna imaju malu gustinu dislokacija
- Zrna su mala
- nastaju na racun hladno deformisanih zrna.

] ARD B
R N
A g

.r. i

A -

:i T ol g : ; ) o W ,-.‘.'-._. ; .
33% hladne 'F‘.’:"i' novi kristali nastaju g S e
def. /5 . veCposle SRR | posle 4 s Fd

i O

Materijal: mesing
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Rekristalizaciono zarenje
Rast zrna

* [okom duzeg vremena zagrevanja, velika zrna rastu na racun malin.
 Razlog —sa smanjenjem duzine granica zrna smanjuje se energija sistema.

posle 15 min, \ .:'l

* 1580°C Ej:‘

pole 8 s, ik
580°C

« Empirijska relacija: koef. koji zavisi od T i materijala.

n~2 /
—~~ proteklo vreme

precnik zrna~— "
u trenutku t. d” d
15



Rekristalizaciono zarenje

T, = temperatura rekristalizacije = najveca

600

U A=A A—A-a~4 T T

Tensile strength (MPa)
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400 —

1 |
I
Tensile strength

Ductility

|Recoveryi ) Recrystallization

Grain growth

Cold-worked [7mE
and recovered
grains =i
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New
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Ductility (%EL)
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200 300 400 500 600 700

Annealing temperature ( C)

brzina promene osobina

T~ 0.3-0.6 Tt (K)

Cisti metali imaju nizu T zbog

lakog kretanja dislokacija

Za tehnicki Ciste metale

T,=0.3-0.4 -Tt, a

za lequre tipa Cvrstog rastvora

Tr=0.6-Tt;

Zbog difuzije,

vreme zarenja i 5 su u korelaciji
krace vreme Zarenja => viSa T
veci % deformacije => niza Ty

16



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.

17



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

0 0.4 0.8 1.2 1.6



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

19
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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;

21



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.

h
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2.2) Normalizaciono zarenje (normalizacija)

posle livenja posle normalizacije

23



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.

LUy
>' [
1100 3
/ 5
Austenit ”~ o
1000 A =
o / °
- ‘-" ?\-\;
g 900 "
[5:] o
E Cz lf’ /
£ 800 T
a
= \ Ac, \ Aa | T2P°C
T 700 £
Perit + Ferit Cementit + Perlit
600
500 24
0 0.4 0.8 12 16

—» Sadria) C, maseni % | Vreme



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)!

h
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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 AT —_—— AL
Austenit

1000 / 600}—
</
900 Voda

o
@
3 V' o
g 4 / =) .
2 N 2 400
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S A:1 | ! :
T 700 T
200
Perlit + Ferit Cementit + Perlit N
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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;

visoko
srednjeq

nisko

8N

700----

500- - - -

300 -~~~
200 -~

Acm

Austenit
+

cementit

R S SRS RS S S SRS S S S S S SRS
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0
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04 0.6
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Temperatura, °C

700
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400
300
200
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Visoko otpustanje

~500 yy

Trustit
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Nisko otpustanje

1 10°

Vreme, (logt), s

10¢



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
§ PovrsSinski sloj: visoka tvrdoc¢a
o
L
o
>
w >
—
VISOKO Jezgro:
ALJENIE | [/ OTPUSTANJE _ velika zilavost 23
VREME




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
600
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400

Fe-C sistem,
Co=0,77%C;

T=675°C

T=675°C
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Uporedni prikaz TTT (IR) i CCT (KH) dijagrama za legirani (Cr, Mo) Celik

Temperatura,"C
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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 35

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
_ | | | |
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0 3 6 g 12 15 HRC = -
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280 — — 30
60 — —
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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
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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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I m 1
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g00— l20— _arEd. 3 Time {s)
— —{30
W HRC u funkciji T i tpustan;
200 300 400 500 600
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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 "




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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Legirajuci elementi kod legura Fe

Legirajuci elementi utiCu na:
tacke transformacije,
Kriticnu brzinu hladenja,
rastvorljivost C,
brzinu difuzije,
magneticnost,
mehaniCke osobine,
itd.
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Legirajuci elementi u celicima

Posebno znacCajna osobina legirajuceg
elementa je doprinos obrazovanju ili
stabilizaciji neke faze.
LegirajucCi elementi su grupisani u one koji
promovisu obrazovanje:
austenita y: Ni, Co Mn, C, N, Cu (proSiruju vy
oblast)
ferita o Cr, Al, Ti, Si, V, Mo, P, W, O, S, B, Zn,
Nb, Ta (smanjuju y oblast)

karbide ili nitride — Cr, Mo, V, Ti, Nb, Ta, W,
Mn,...
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Legirajuci elementi —

menjaju dijagram stanja

austenito-

obrazujuci y: Ni,

Co, Mn otvaraju
y oblast, dok je
C,NiCuje
prosirufu

ferito-
obrazujuci o
Cr, Al, Ti, Si, V,
Mo, P, W
zatvaraju y
oblast, dok je O,
S, B, Zn, Nb, Ta
dodatno
Ssuzavaju

1539

f-‘ﬂl?}\

N| Co i Mn otvaraju y oblast i
: ona nije ograni¢ena

1538
K00

B T T 4 T e

» Cr, Al, Ti, Si, V, Mo, P, W
zatvaraju y oblast a o oblast
' nije ograni¢ena

| e e e e e c e — e mwm e ——mmmmmmma

N T

| ==
S | s a7

: | C, N i Cu prosiruju y oblast ali je
! : ona ograni¢ena

O S, B, Zn, Nb, Ta, suzavaju y oblast
kOja je ogranic¢ena




Primer: Austenito-obrazujuci elementi

Primer: austenitni ¢elik
sa 18%Cr i 8%N.i.

Primer: Hadfildov Celik B S A S S
sa 13%Mn’ 1’2%Cri ...... ...... _______ ....... ....... ..... ...... ..... ....... .......
1%C. U ovom ¢eliku u VUL S, SN SN SO WO N NN A—
Mn i C stabilizuju
austenit.

! . : : ©2008 calphad.com
| | | 1 | | i
30 40 50 60 70 80 90 100

MASS_PERCENT NI

Dijagram Fe-Ni, (legura sa 10%Ni postaje
potpuno austenitna kada se zagreje na
700°C. Pri hladenju se transformacija y u a
odvija na temperaturama 700-300°C).
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Primer: Ferito-obrazujuci elementi

Najvazniji elementi u

ovoj grupi su Cr, Mo,

W, Si, i Al.
Legure Fe-Cru

cvrstom stanju koje = *

sadrze vise od
13%Cr su feritne na
svim temperaturama
do pocCetka topljenja.
Feritni Celici koji se
koriste za
transformatorske
limove. To je nisko
ugljenicni Celik sa
oko 3%Si.

2000

1800

_ —_
= N
L= b=3
o o
| 1

EMPERATURE_CELSIUS
o
o
i

F 1000
912°C—+»
800-

L A S B e o

quu|d+0',

T
50 60
MASS_PERCENT CR

Dijagram Fe-Cr,

50




Odstupanja

UobiCajeno je da se suprotni efekti legirajucih
elemenata ponistavaju, medutim postoje i
odstupanja...

Najbolji primer je hrom (Cr) — ako se u Celik koji
sadrzi Ni doda Cr u koliCini od oko 18% onda Cr
pomaze da se stabilizuje y faza (austenit) iako je Cr
ferito-obrazujuci element.

Ova osobina je dovela do stvaranja klase vrlo
poznatih austenitnin Celika (npr. 18Cr8Ni).
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Karbido-obrazujuci elementi

Vecina elemenata koji obrazuju karbide obrazuju i ferit.

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

Afinitet elemenata prema ugljeniku raste u sledecem
nizu. —» Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, Ta, Zr.

Uvek je u nekoj modifikaciji prisutna KZC resSetka

52



Karbido-obrazujuci elementi — legirani karbidi

Neki karbidi ne sadrze zelezo, kao sto su Cr,C;, W,C,
VC, Mo,C.

Kompleksni karbidi sadrze i zelezo - na pr. Fe,W,C.

Karbidi su obicnho oznacena kao M;C, M,;C,; 1 MC.
Slovo M predstavlja sve atome metala.

Tako MzC moze da predstavlja Fe,W,C ili Fe,Mo,C;
M,,Cs moze da predstavlja Cr,;C,;, a MC moze da
predstavija VC.
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Stabilizatori karbida

Stabilnost karbida zavisi od prisustva drugih
elemenata u cCeliku.

Uticaj elemenata na stabilizaciju karbida:

Al | Cu | P | Si| Co | Ni | W]/ | Mo Mn | Cr | V | Ti | Nb | Ta
0 0 0] 0 |02|03] 2 8 114 | 28 Rastuce

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

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

U praksi se Cr najcesce koristi kao stabilizator
karbida.
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Grafito obrazujuc¢i elementi

Ni, Si, Al, Cu — imaju KPC resetku

Stvaraju takve uslove da ugljenik tezi da se izdvoji u
vidu grafita

ObiCno su y obrazujuci elementi
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Uticaj legirajucih elemenata na eutektoidnu tacku

Temperaturu A1 snizavaju elementi koji obrazuju austenit, a povecavaju oni
koji obrazuju ferit.

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

| 0.8

Cr

I S S B . .55
0 2 4 6 8 10 12 14 o1 1 1 1 [ |

y 0 2 4 6 8 10 12 14
sadrzak leg. elemenata, % . o
sadrzak leg. elemenata, %

eutektoidni sastav, %
=
I

=
(]

Uticaj sadrzaja legirajucih Uticaj sadrzaja legirajuéih elemenata na™
elemenata na A1 temperaturu sastav eutektoidne lequre




Uticaj sadrzaja Qr I Mn na polozaj eutektoidne tacke

yi LN
b ~
~
l ~
S
Temperature Temperature
aC '8
1500 ! [ | | 1500 T T T T T ™
' /J ‘ | |
// ‘\\\ \J ‘ ‘ } |
1400 1400 b = = ‘ -
I s \ |
I [ "~ | |
1300 1300 ‘ i < ‘
\ ~~
| t J j\"‘ 1 ‘ ‘
| 1 | ~= | |
1200 L [ ‘ | ]

1100 ‘ ‘
1100 ‘|
\

: | | 7 R 85% :.-/ 25
15% /121%Cr 5%Cr /"JO‘/OCr } . | /
r . 1000 |
1000 : a . /
; 7 300 ‘
/ ‘ P L Carbon steel
200 ™S [ / / r ‘QJQ // | containing

N - - 800 35‘/|M”
~ , ' ‘
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300 e 7 700 k& M J | |
l el J [
700 ' ' ' §00 - ' " { )
0 0.2 0.4 08 08 1.0 12 14 18 18% 3 02 0. 06 08 1.0 12 14 18 18%

Carbon content Carbon content

sa porastom sadrzaja legirajucih elemenata, eutektoidna lequra
se formira na nizem %C
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Poemeranje A3 i A4 sa legiranjem

Podsecanje na karakteristiCne
temperature zeleza:

1536°C - o

1392°C A4 — y—6

911°C A3 —a —>y

769°C A2 - a magnetiéno— o
nemagneticno () — Kiri T

723°C — A1 eutektoidna
transformacija

T AN st AdAst | A st
Ay Ay Ay
T

T ) T

As As & A3

oONX+T .

Ni,Mn?% W,Mo, Si% er%
a) b C)

Uticaj legirajucih elemenata na A4 i A3
temperature
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Uticaj legirajucih elemenata na mikrostrukturu celika

Ferito i austenito-obrazujuc¢i elementi utiCu na finalnu mikrostrukturu
(tako se javlja i struktura ledeburita u alatnim Celicima)

A A
N i
& § austenitna
. S
O\_ QO o\o \L.
= ledeburit =
2 v = poluaustenitna =
g 3 o
. © ®
| ki3 %
F+P \ piFe,C N | P+Fe;C \_
—— ' 7
0,8 17 0.8 il
C% C%

ferito-obrazujuci elementi austenito-obrazujuci elementi
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Seflerov dijagram (Schéffler - De Long)

-Seflerov dijagram je Schaeffler-diagram
pogodan za prikaz uticaja 30 T
hemijskog sastava dve grupe 2 o Fgr?/:// Y
elementa (izrazne preko a %I == e e

. . . IR,
ekvivalenata Cr i Ni) na : = T VTS

. . - % =
dobijanje strukture pri brzom PR N /f// 2 ///
hladenju sa 1050°C do 3 N ek [N VI Pl

% 14 " / [~ |~ |
sobne T. CRRE N ///B%f,f
~ L) - ._ﬁ
‘Vrlo vazan za zavarivanje 2 [ Mo N2 2= AP g
CrNi éelika sa do 0.12%C 5 A o] | PRt
. e TN A 1T TN S
ali o F\ // MAF ~N Fekitte
- o v o R o =
‘ne moze da prikaze udeo g AN % 0 B =
k b'd f ' 0 2 4 & B 1012 14 16 18 20 22 24 264 28 30 32 34 36 3B 40
el ey 4k Equivalent Chrome = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 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)

Primer: Hadfild Celik sa 13% Mn je austenitni zbog visokog sadrzaja ugljenika.
Ako se ugljenik smanji na oko 0,20% cCelik postaje martenzitni.



Uticaj legiranja na rast zrna

Rafinirajuci efekat imaju Ti, V, Nb, Al, Zr jer formiraju
fine karbide, nitride i karbonitride na granicama zrna
koji spreCavaju migraciju granica (npr. V, koji dodat u
malim koliCinama, oko 0,1%, spreCava rast zrna
formiranjem karbida i nitrida)

Kompleksni karbidi W i Mo takode sprecCavaju rast zrna.

Al-N Cestica, ograniCava rast zrna na temperaturama
koje se obiCno koriste u termiCkoj obradi (finozrni
celici™).

*Finozrni Celici kada se koriste za CeliChe konstrukcije i
posude pod pritiskom poznati su kao "mikrolegirani”
celici.
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Uticaj legirajucih elemenata na temperaturu martenzitne
transformacije

Svi legirajuci elementi, Ms i Mf temperaturu
izuzev Co i Al.

sadrzaj zaostalog austenita sa % leg. elemenata
kritiCha brzina hladenja.

Kod vecine Celika, koji sadrze vise od 0,50%C, Mf lezi
Ispod sobne temperature.

To ukazuje da ovi Celici praktiCho uvek imaju nesto
zaostalog austenita.

Svi legirajuci elementi osim Co usporavaju
obrazovanje ferita i cementita, tj. krive transformacije u
TTT dijagramu su pomerene udesno. 02



Uticaj leg. elemenata na izgled TTT dijagrama

Pri istom sadrzaju C od 0,4% ostali legirajuc¢i elementi menjanju izgled krivih
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Uticaj na temperaturu martenzitne transformacije

Uticaj legirajucih elemenata moze da se vidi | iz izraza
za odredivanje Ms temperature. Ms moze da se
izraCuna unoseci sadrzaj svakog elementa (%).
Jednacina vazi samo ako su svi legirajuci elementi
potpuno rastvoreni u austenitu.

M. =561-474C —-33Mn—-17Ni -17Cr —21Mo

Za visoko i srednje legirane cCelike predlozena je
sledeca jednacina:

M, =550-350C —40Mn—-17Ni—-20Cr —10Mo —-8W —-35V —10Cu +15Co + 30A/

Ugljenik ima veci uticaj na Ms temperaturu od svih
legirajucih elemenata.
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Uticaj legirajucih elemenata na temperaturu
martenzitne transformacije

(a)

-100

200

-\ Tm Austenit

L

NP
T

I
0,3 0, \0,9 2

I MZJI;'I_cnl,il w--.

zaostali austenit

1,5 g,C

300

200

Temperatura, C

0

- 100

(b)

100

Mn

| | I I
I &3 4 5

Sadria) legirajucih elemenata. %

a) Uticaj sadrzaja ugljenika na Mp (Ms) i Mk (Mf)

b) Uticaj legirajucih elemenata na Mp (Ms) i Mk (Mf)
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Efekat legirajucih lelemnata na prokaljivost po
Dzomini metodi

Mn Mo Cr

A

L
r s

(%)

Mn, Mo, Cr, Si i Ni povecCavaju prokaljivost (dubinu sloja na
kojoj se dostize martenzit, dok npr V_i Co snizavaju
prokaljivost
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