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Gvozda

Rude zeleza

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

rastopljeno gvozde,

teCcna 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 oCvrscCavanja 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 1do 0,12% S,
Hemijski sastav sivog livnickog gvozda je: 3,6-3,8% C,
1,25-3,75% Si, 0,7-1,1% Mn, 0,3-0,7% P i
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
livnickog gvozda (uz dodatak starog gvozda)
Gvozda imaju nisku plasticnost i malu
otpornost prema udaru.
Dobra svojstava su:

livkost,

Siroki opsega cvrstoce 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 |
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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Klasifikacija gvozda

Livena gvozda
se dele prema
obliku grafita na:

Sivo liveno
gvozde -sivi liv
Belo liveno
gvozde — beli liv
Temper liv
Vermikularni liv
Nodularni liv

ADI materijal
termicki
obradeni
nodularni liv
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Sivi liv

B “Visak” ugljenika preko 2,11%
se pojavljuje u obliku grafita

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

B Grafit je u obliku lamela

B |amele nepovoljno utiCu na
svojstva liva, a prvenstveno

___ nazilavost.

npr. Rm: 100-350 MPa

B Usitnjavanjem lamela
zatezna cvrstoca i zilavost liva
se poveéavaj u. perlitna osnova (sivo) sa lamelama grafita (tzi(r)nno).




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

Primena: kucCista 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)

3 Ty & ..:. ﬁ u’-";" . :\::.:
ledeburit [l — p
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 unutrasnjosti odlivka
struktura sivog liva, dobija se odbeljeni liv
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Belo liveno gvozde

7 _Primena: uredaji za mievenje (uglja, minerainin faza u DetonsKoj

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




Temper liv

Dobija se iz belog livenog gvozda dugotféj'n.ir.n'
zarenjem na visokim temperaturama da bi se ugljenik iz

cementita, izdvojio u obliku temper-grafita (u obliku
pahuljica)

Zatezna ¢vrstoc¢a 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 |
do razugljeniCenja odlivka.

Crni temper liv se dobija zarenjem u neutralnoj atmosferi.



Dobijanje temper liva
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U | fazi grafitizacije - dugotrajno zarenje na 940-1020 °C.

Za dobijanje temper liva sa feritnom osnovom posle zavrsene | faze
grafitizacije potrebno je veoma sporo hladenje u temperaturnom
intervalu 700-760 °C, da bi se sav C izdvojio u obliku grafita (Il faza
grafitizacije).

Za dobijanje temper liva sa perlitnom osnovom posle zavrsene | faze
grafitizacije potrebno je naknadno krace zarenje na oko 500 °C.
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Temper liv

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

Primena: rucni alat, cevni fitinzi, kuc€ista pumpi |
ventila,...




Nodularni liv

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

Nodularni livima 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 obradivatii 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., kucCista pumpi i ventila




Vermikularni liv

Grafit je u obliku kratkih stapi¢a - vermikula

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

Prema osobinama nalazi izmedu sivog | 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 u5|tnjavaju zrna, | popravljaju
mehanicka svojstva.

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

visokolegirane (preko 10% legirajucinh
elemenata)

22



Legirana livena gvozda

Zavisno od svojstava | namene, livovi se dele na:
Otporne prema habanju (legirani Cr, Mo,
Mg, Ni 1 Si)

Koroziono postojane (legirani Si i Cr)
Hemijski postojane (legirani Ni, Mn, Cu, Si |
Cr)
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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Celici

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 i do
0,12% S

Dobijanje Celika se svodi na rafinaciju gvozda
dobijenog u visokoj peci | dodavanju ferolegura.

Rastopljeno gvozde preraduje se u Celike u:
Simens-Martenovoj pec¢ima (plameni postupak),
Elektro pecCima (pretapanjem), ili
Besemerovom ili Tomasovom konvertoru

Celik se lije u odgovarajuée kalupe

Celiéni odlivak moze da bude finalni proizvod
(bez dalje termomehaniCke obrade) - na taj nacin se
izraduju proizvodi slozene geometrije

24



ivenje ingota
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Kontinualno livenje

Tradicionalni nacin
livenja ingota se sve
viSe zamenjuje
kontinualnim livenjem.

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

Kontinualno livenje 26




Rollers (smooth)

Plate rolling

Nakon toga odlivak ide na
hladno/toplo valjanje itd.

Proizvodi od valjanog Celika
proizvoljne duzine mogu da budu

n.cam.ac.ur

proizvedeni:

. . o . Ductility
Sipke - izvlacenjem, $ —
kovanjem ili valjanjem; |§ Hardnese
Zice - izvlacenjemili | ——— S —

Cold worked and New grains emperature

Sesse@any

VaIJ anj em ; recovered
O

Seliéni profili — valjanjem ;:...2..0
MeRizese ot

ili izvlaCenjem.

Razliciti profili mogu da budu tipa
T, 1, U, kao i Sine itd.

Promena mehanickih osobina sa
temperaturom valjanja
Mikrostruktura pre i posle rekristalizacije




Podela celika

Celici mogu da se podele prema:
hemijskom sastavu,
nameni,
strukturi,
nacinu dobijanja,
kvalitetu,
obliku I stanju poluproizvoda.
Prema hemijskom sastavu celici se dele na:
uglienicne celike,
legirane celike.
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Podela celika

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

Prema strukturi celici se dele na:

feritne,
podeutektoidne,
eutektoidne,
nadeutektoidne,
ledeburitne,
austenitne |
martenzitne.

29



Sa proslog €asa:

Uticaj legirajucih elemenata na mikrostrukturu celika

Ferito i austenito-obrazujuci elementi utiCu na finalnu mikrostrukturu

(tako se javlja i struktura ledeburita u alatnim Celicima)
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Ugljenicni Celici

Ugljenicni celici su legure zeleza i ugljenika (sa
sadrzajem C do 2,0%), u kojima su prisutne primese.
Na ugljenicne Celike otpada 90% svetske proizvodnje
celika, pa oni predstavljaju osnovni materijal u
masinskoj industriji.
Prema sadrzaju ugljenika, ovi Celici se dele na:
niskougljenicne do 0,25% C,
srednjeugljenicne od 0,25% do 0,6% C,
viskokougljenicne preko 0,6% C.
Prema nameni, ugljenicni Celici se dele na:
konstrukcione, do 0,6% C |
alatne, preko 0,6% C.
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Uticaj %C na mehanicka svojstva ugljenic¢nih Celika

1000

Rey -Rm
MPa

100°/.

!
!
I 4

i

Z- A3

T

- 50 %

300

L-}-.

200

100
- ﬂ_-

1.6

20°4C

TVRDOCA HBS

32



Legirajuci elementi u celiku

Legirani Celici osim ugljenika (i primesa) sadrze | druge

legirajuce elemente, koji se dodaju radi poboljsanja

zahtevanih svojstva. Legirani Celici se dele prema broju,

sadrzaju i vrsti legirajucCih elemenata.

dPrema broju legirajucih elemenata, Celici se dele na

jednostruko I visestruko legirane.

dPrema ukupnom sadrzaju legirajucih elemenata, Celici

se dele na:
L nisko legirane — do 5% legirajucih elemenata i

visoko legirane — vise od 5% legirajucih elemenata.

Tabela 6.1. Minimalni sadrzaj legirajuc¢ih elemenata u ¢elicima

element St [Mn| Cr [ N1 | W |Mo| V |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




Legirajuci elementi u celiku

Legirajuci elementi u Celiku mogu da:
*se rastvaraju u a i y-zelezu, gradeci ¢vrste rastvore,;
egrade sopstvene karbide ili se rastvaraju u cementitu;
.grade intermetalna jedinjenja ili jedinjenja sa

nemetalima i
*budu u elementarnom obliku.
Flement Cvrst L-E_f__{il‘ﬂllli Earbid Tedinjenje ElElll'.?llf.
rastvor | cementit stange
Nikl N1 NizAl
Silicijum Sl S10:M; O
Mangan Mn |(Fe, Mn);C MnS; MnOS10;
Hrom Cr (Fe, Cr)zC | Cr;Cs; CrpzCsg
Molibden Mo Mo, C
Volfram W W
WVanadijum V VC
Titan Ti TiC
Niobijum Nb NbC
Aluminijum Al Al;O5; AIN
Olovo Pb




Primese u ugljeni¢nim €elicima

Pratece primese - iz rude zeleza (Mn, Si, P), iz goriva (S) |
od sredstava za dezoksidaciju (Mn, Al i Si).

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

Slucajne primese u Celiku (Cu, Pb, Sn, Sb i As) poticCu iz
polazne sirovine - rude, a njihova pojava i sadrzaj vezani su
za vrstu rude. ima ih u Celiku u sadrzaju manjem od
minimalno propisanog

PRIMESE U UGLIENICNIM CELICIMA

) ' )

PRATECE SKRIVENE SLUCAINE
PRIMESE PRIMESE PRIMESE

S, Mo, S, P, Al Ngs 'Dg: H, Cu, Co, Cr ... 35




Sumpor S

S ima malu rastvorljivost u Celicima i moze da se
smatra nerastvorljivim

Sa Fe i O stvara niskotopive eutektikume koji su
odgovorni za stvaranje toplih prslina (preko 950°C)

na T oko 800°C izaziva tzv crveni lom
S se izdvaja kod neumirenih Celika u sredini odlivka
S otezava/onemogucava zavarljivost.

Kod konstrukcionih Celika max dozvoljena granica se
stalno smanjuje (bila je 0.04%)

Kod kvalitetnijih Celika ona ide ispod 0.01%S

S se vezuje sa Mn u MnS koji je deformabilan |
izduzuje se kod valjanja
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Dijagram stanja Fe-S - niskotopivi eutektikum
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Dijagram stanja FeS-FeO — jos jedan niskotopivi eutektikum
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Si

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

Mn

Celici koji sadrze preko 0.6%Si su krti i nisu pogodni
Zza zavarivanje

Mn ima veliki uticaj na CvrstocCu i zilavost

min 0.2%Mn da bi vezao S u MnS i1 obezbedio
Zilavost

UobicCajeni sadrzaj je 0.4 - 0.6 % Mn.
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 veéim Mn sadrZajem se ne Koriste zbog lo3e
zilavosti izuzev ako nisu Mn austenitni Celici
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Kiseonik se rastvara u Celicima do sadrzaja
od 0.003 %, I izaziva krtost

U sadrzaju veCem od 0.007 % je prisutan u
ukljuccima.

Dezoksidacija sa Si, Al ili Mn

Vodonik dovodi do pojave krtosti

Rastvorljiv u Celicima do 0.0004 ml/100g na
sobnoj T

Ima vecu rastvorljivost u martenzitu u



Azot N

Fe-N dijagram
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ALATNI CELICI

Alatnim Celicima nazivaju se ugljenicni i legirani celicl, koji
Imaju visoku tvrdoC€u | otpornost prema habanju, a
upotrebljavaju se za izradu razliCitog alata

Pored dobrih mehanickih svojstava Celici za alate moraju da
Imaju 1 druga vazna svojstva, kao Sto su:
dobra toplotna postojanost,
otpornost prema razugljenicenju povrsinskog sloja i
oksidaciji, jer ove pojave smanjuju cvrstocu, tvrdocu |
otpornost prema habanju;
odgovarajuca toplotna provodljivost, da bi se sprecilo
pregrevanje, a time i smanjenje tvrdoce;
mali koeficijent linearnog Sirenja na temperaturama kojima
je alat izlozen u toku rada, tj. dimenziona postojanost;

dobra obrada brusenjem- za alate za merne instrumente.




— za hladnu deformaciju

Alatni celici

Zahtevi:
visoka tvrdoca i otpornost na habanje
visoka Cvrstoca i zilavost
toplotna postojanost

Alatni Celici se dele na:

L . 1 Namena alatnih Celika zavisi
uglieniCne alatne Celike

(€ = 0,6-1,4%) od tyvrdo.c’e/c"vrstoc’e na
legirane alatne Gelike povisenim temperaturama
(C=0,4-1,6%)

Prema legirani alatni &elici se dele na: ARL

1) za obradu na hladno (—=200-250°C)
2) polu toplotno postojane (—300...500°C)

za toplu deformaciju

3) toplotno postojane (—500...750°C) 3
visoka tvrdoc¢a posle otpustanja dobijena 1 2
karbidima, . . . .
visoka tvrdoCa posle otpustanja dobijena 2000 400 600 800 T,°C

intermetalnim jedinjenjima a4




Ugljenicni alatni celici

Ugljenicni alatni Celici sadrze 0,6 — 1,4% C.

KarakteristiCna su im sledeca svojstva:
visoka tvrdoéa (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 gde ima zagrevanja

Imaju relativno dobru zilavost - za izradu alata

— izlozenog jaCim udarnim opterecCenjima.

od ugljeni¢nih alatnih ¢elika moze se izradivati alat
jednostavnog oblika i manjih dimenzija.
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Legirani alatni celici

Legirani alatni celici za rad u hladnom stanju
Namenjeni za oblikovanje | mehanicku obradu do 200°C.
Osnovni legirajuci elementi - Cr, a po potrebi se dodaju Mo, W
| V.
Ovi Celici se primenjuju za alate za procesanje i probijanje,
udarne alate, alate za presovanje | vucenje, delove drobilica,
mlinova | bagera, alate za poljoprivredu i merne alate.
Legirani alatni celici za rad u toplom stanju
namenjeni za izradu alata za:
kovanje i presovanje SipKi i cevi,
za livenje pod pritiskom,
za izradu valjaka, matica, zakovica i Cepova.

Osnovni legirajuci elementi kod ove vrste Celika su Cr, Mo 1 V,
a cesto se dodaje i W.
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Brzorezni alatni celici

Brzorezni alatni Celici su - zadrzavaju visoku tvrdocu |
otpornost prema habanju na povisenim temperaturama
(500...750°C) koje se pojavljuju na povrsinama alata pri
rezanju velikim brzinama.

Dozvoljavaju 2—4 puta vece brzine rezanja, a postojanost
je 10-30 puta veca od ugljenicnih Celika.
Brzorezni Celici se dele na:
Mo | Co brzorezni Celici - visoka otpornost na habanje |
relativno dobra zilavost. Koriste se za izradu alata

izlozenih udarima u toku rada (nozevi i glodaci za grubu
obradu, spiralne burgije).

W brzorezni Celici - za visoko opterecene alate pri velikim
brzinama rezanja i za grubu obradu pod najtezim
uslovima.
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Brzorezni alatni celici TO

1) tokom TO stvaraju karbide tokom otpustanja na
(500...650°C)

W (18 or 9%) + Mo, V, Co

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

2) tokom TO stvaraju intermetalike tokom otpustanja na
(650...750°C)
m 0,1-0,3% C, 20-25% Co, 11-20% W, 7% Mo
— m Co, W, Mo = Co,Wq; (Co,Fe), W, itd.

m TO: Austenitizacija (1200...1300°C) -» 68 HRC
Otpustanje (700...720°C) = 60 HRC
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Visokolegirani nerdajuci 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
pri dobijanju Celika (O2 Ar - AOD)

Najvece dostignuce novijeg datuma je uvodenje N kao
legirajuceg elementa
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Visokolegirani nerdajuci Celici

Postoji vrlo 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 CestiCnho ojaCane cCelike
Dupleks (feritno austenitne) Celike
Austenitne Celike
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Podela nerdajucih €elika prema mikrostrukturi
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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 nesSto 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 mali radni naponi
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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 (ako se doda moze da se smaniji
sadrzaj C i popravi zavarljivost) i Mo
Cesti¢no ojaavanje

— W Svi su magneticni
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Dupleks nerdajuci Celici

Visoka ¢vrstoca tamno — ferit

: : | svetlo - austenit |
Visoka otpornost na rast prslina =

Nizak sadrzaj C (0,03-0,05%), sadrzaj Cr (21-28%)
Nizak sadrzaj Ni 3,5-7%
Dodaje se | N za dodatno ojaCavanje

* Dodaje se Mo (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 uobicajeno
sadrzi 0,01-0,12%C, 17-36%Cr | 5-32%Ni
Dele se na:

Cr-Mn

Cr-Ni

Cr-Ni-Mo

sa visokim performansama

za visoke T
Dobra Cvrstoca
Dobra zavarljivost
Dobra Zilavost (posebno na niskim T)

NemagnetiCni su posle rastvarajuceg zarenja
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Austenitni nerdajuci celici

Cr-Ni celici
Za opstu upotrebu (kao 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 sprecili
senzitizaciju)

Cr-Mn celici

Manji sadrzaj Ni (oko 4%) jer ga menja Mn, a kao y
stabilizator se dodaje I N

sadrzaj Cr oko 17%

Imaju visu cvrstocu
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Austenitni nerdajuci celici

Cr-Ni-Mo celici
Sadrzaj Cr oko 17%
Sadrzaj Ni oko 10-13%
Sadrzaj 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)

sa Visokim performansama (super austenitni)
Sadrzaj Cr oko 17-25%

Sadrzaj Ni oko 14-25%

Sadrzaj Mo 3-7%

Legiraju se N i Cu (za otpornost na neke kiseline)
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Austenitni nerdajuci celici

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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Uticaj legirajucih elemenata

Legirajuéi element

Funkcija u materijalu

Mn

Na niskoj T stabilizuje austenit, a na poviSenim ferit u
austenitnim Cr-Ni. MoZe delimi¢no ili potpuno da zameni nikl.
Podize rastvorljivost N

Si

Podize postojanost prema oksidaciji. SuviSe visoka
koncentracija silicijuma povecava sklonost ka pojavi prslina na
poviSenim temperaturama. Stabilizuje ferit i podize CvrstocCu

Al

Podize otpornost na oksidaciju. Kod legura koje se TO
izdvajanjem taloga podize ¢vrstocCu

Mo

Doprinosi hemijskoj postojanosti Celika u nekim korozionim
sredinama, na primer, u nekim kiselinama, ili sredinama
zasicenim jonima CI*. ProSiruje feritnu oblast. UtiCe na
smanjenje sklonosti ka pojavi toplih prslina. Kod martenzitnih

Celika podize tvrdoCu zbog izdvajanja karbida.
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Uticaj legirajucih elemenata

Legirajuéi element

Funkcija u materijalu

w

PoboljSava mehaniCke osobine pri visokim i niskim
temperaturama

Ti

Obrazuje karbid titana i spreCavanje osiromasenja austenita
hromom po granicama zrna (Sto se smatra osnovnim
uzrokom interkristalne korozije). Sadrzaj titana u austenitnim
hrom-nikl Celicima je Cetiri puta veCi od sadrzaja ugljenika
(0,4-0,5%). Znacajno podize CvrstocCu.

Nb

Kao i titan obrazuje karbide i spreCava obrazovanje i
izluCivanje karbida hroma. Dopusteni sadrzaj niobijuma u
Celicima je oko deset puta veci od sadrzaja ugljenika.

Ima snazno dejstvo na prosSirenje y podruéja i moze
potpuno ili delimiéno zameniti nikl u nerdaju¢im celicima (1%
azota ekvivalentan je 10% nikla)

Cu

PoboljSava hemijsku postojanost u nekim korozionim
sredinama.
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Osobine nerdajucih celika

Elektricna provodnost Koeficijent linearnog
manja od ugljeni¢nih ¢elika  Sirenja
Termicka provodnost Veci od obicnih ugljenicnih
40-50% manja od | celle
uglieni¢nih &elika Cvrstoca
T topljenja niza Visoka na sobnoj |
poviSenim T

Ugljeni¢ni:1480-1540 °C : %

o ] Stanje povrsine
Martenzitni: 1400-1530 "C formira. filmove
Feritni: 1400-1530 °C Gustina

Austenitni: 1370-1450 °C austenitni ¢elici imaju
najvecu gustinu
7.9-8.1g/cm?
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Zilavost nerdajuéih &elika

Impact toughness [J]
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"Normal design” "Creep design”
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Toplotno postojani Celici

Grupe materijala za povisene temperature prema SRPS EN 12952

Materijal Termicka SRPS EM CEM | Materijal Termicka Grupa TR IS0 15608
obrada IS0/TR 18608 obrada

ploca i traka EW 10028-2 cev, Savna EN 10217-2

P235GH I 1.1 FH195 I 1.1

P2ESGH I 1.1 PH235 I 1.1

FP295GH M 1.2 FH265 M 1.1

P395GH i 1.2 16MD3 i 1.1

16M03 M 1.1 otkowak EM 10222-2

13crhod-5 MT 8.1 H1BCrMog 1 A, 8.3

13Cro0d-5 NT 2 2.1 A1BCrMog 1 NT QT 2.3

13Cro0d-5 ] 2.1 H20Cr Mo 11-1 LT B

10Cr0 9-10 MNT 0.2 A10Cr Moy NBE-1 MNT B

10Cr0 9-10 NT 2 0.2 14M0NE-3 NT QT 4.1

10Cr0 9-10 ] 0.2 11Cro3-10 I a2

11Cr0 9-10 MNT 2 a2 11Crn3-10 MT QT a2

11Crko 3-10 Cl 92 16003 I 1.1

cev, bedavna EN 10218-2 16003 QT 1.2

F195GH I 1.1 16M03 QT 1.1

FP235GH M 1.1 13CrMod-5 MMWT QT a1

P2E5GH M 1.1 13CrMod-5 MMWT QT 8.1

sMoBS-4 M 2.1

16M03 M 1.2

A1T1CrMog-1+ I 9.4

A11Crog-1 MNT 9.4

#*11CrMos I a3

#»11CrMos MT 2.3

A11Crivos+NT2 MT 5.3 MT normalizovano i otpusteno

13Cro4-5 MT 8.1 I izotermno Zarena

10Cro 9-10 MT 572 QT kalieno i otpuiteno

11Criio 9-10 QT 5.2 M normalizoyvano

H10CrMovMRS-1 [ NT i Q kaljeno

15MICUMONDE-6-4 | NT 4.2

H20Cr Mo 11-1 MNT B4

10Cr05-5 MNT 9.1




Toplotno postojani Celici — svi Cesticno ojacani Celici

Precipitate Structure Parameter (A) Composition

NbC foc a=4.47 NbC

NbN tee a=4.40 NbN

TiC fee a=4.33 TiC

TiN fee a=4.24 TiN

Z-phase tetragonal a=3.037 ¢=7.391 CrINbN

Mo3Ce fee a=10.57-10.65 CrigFesMoxCle.g.)
Mg C diamond cubic a=10.62-11.28 (FeCr)xnMosC; FesNbsC; M5SiC
Sigma tetragonal a=8.80 c=4.54 Fe,N1,Cr.Mo

Laves phase  hexagonal a=4.73 ¢=7.72 Fe;Mo, Fe:Nb
y-phase bec a=5.807-8.878 FessCrizMoyp
G-phase fee a=11.2 NigINbgSi7, NijgTis517
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Uloga toplotno postojanih ¢elika — cilj 700°C

o | ] e

16Mo3

13CrMo4-5
10Criey-10
X20CrMoV11-1
Super 304H
HR3C

iz

Zue 2
f

Ued

Ue 2 - I:bchutt
I

grejne povrsine kotla modernog termoenergétskog postrojenja
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Feritni toplotno postojani (o ferit)
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Martenzitni toplotno postojani Celici (Cesto feritni)
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ID = 140mm

Wall = T0mm

Austenitni toplotno postojani celici
| legure na bazi Ni

[Range of Application for 1.49105tee]
N/mm 2 10%h Average creep strength
200 T ——— " | | | |
L . ":* » i " STG;AM TEMPERTTOURE AHEAI; 4ODF TURBINE ‘;53:)

/Sa icro 25 expected

600 620 640 660 680 700 / 720 740
Temperature in °C K

parametri primene austenitnog toplotno postojanog"éelika —do650°C ®



Toplotno postojani Celici

{PRIVATE }Table 3.1.1.

Chemical Compositions of Boiler Tube Materials

{PRIVATE JMATERIAL C Si Mn P S Al cr Ni Mo v Nh W N Cu Ti B
(Ce)

15Mo3 012 0.10 0.40 max max - - - 0.25 - - - - - - -

{1.5415) 0.20 0.35 0.90 0.035 0.03 0.35

13CrMod4 max max 0.30 - - - 0.80 - 0.44 - - - - - - -

{1.7335) 0.15 0.50 0.61 125 0.65

T22 (10CrMog10) 0.08 max 0.30 - - - 1.90 - 0.087 - - - - - - -

{1.7380) 015 0.50 0.60 260 113

T23 (HCM25) 0.04 max 0.30 max max 0.03 1.90 - max 0.20 0.02 143 max - - max
0.10 0.50 0.60 0.03 0.01 (sol) 2.60 0.30 0.30 0.08 T3 0.03 0.006

T24 (TCMoVTIB10-10) 0.05 015 0.30 Max Max Max 220 - 0.90 0.20 - - Max - 0.05 0.0015
0.10 045 0.70 0.02 0.01 0.02 2.60 1.10 0.30 0.012 010 0.0070

P ST 91 0.08 020 0.30 max nmax max 850 max 0.85 018 0.06 - 0.05 - - -

(X10CrMoVNDE1) (1.4903) 012 0.50 0.60 0.02 0.01 0.040 9.50 0.40 1.05 0.25 0.10 0.08

E 811 0.08 0.10 0.30 Max max max 8.50 0.10 0.0 0.15 0.06 0.590 0.05 - - -
013 0.30 0.60 0.02 0.01 0.025 9.50 0.35 1.10 0.25 0.10 1.10 0.08

P92 (NF 616) max max max max max - 8.00 - max 010 max 1.50 0.02 - - max
0.15 0.50 1.00 0.02 0.01 13.00 1.00 0.30 0.10 250 0.15 0.01

HCM 12 max max 0.30 max max - 11.0 - 0.80 0.20 max 0.80 - - - max
012 0.50 0.70 0.03 0.03 13.0 1.20 0.30 0.20 1.20 0.01

P122 (HCMI124) 0.06 max max max max - 10.00 max 0.20 0.15 0.02 1.50 0.02 0.30 - max
0.14 0.70 0.70 0.03 0.02 12.60 0.70 0.60 0.30 0.10 250 0.10 1.70 0.0035

X20CMoV121 07 max max max max - 10.00 0.30 0.80 025 - - - - - -

(1.4922) 0.23 0.50 1.00 0.03 0.03 12.50 0.80 1.20 0.35

E1250 0.05 0.30 R.50 max max - 14.00 9.00 0.80 0.15 0.75 - - - max 0.003
015 075 7.00 0.03 0.03 16.00 12.00 1.20 040 1.20 0.05 0.009

12R72 0.08 0.30 1.50 max max - 14.00 14.00 1.00 - - - - - 0.30 0.004

X10CrNiMoTIB1515 012 0.80 2.00 0.03 0.02 16.00 16.00 1.40 0.60 0.008

17-14CuMo 0.1 - - - - - 15.9 145 25 - 0.43 - 0.01 3.10 0.24 -

XBCrNiMoVNRh1613 0.04 0.30 max max max - 15.50 12.50 1.10 0.60 max - - - - -

(1.4988) 0.10 0.60 1.50 0.035 0.015 17.50 14.50 1.50 0.85 10xC




Toplotno postojani Celici

Table 3.1.1. (Contmued) Chemical Compositions of Boiler Tube Materials

{PRIVATE IMATERIAL C Si Mn P S Al cr Ni Mo vV Nb W N Cu Ti B
(Ce}
XBCrNiMoNb1616 0.04 0.30 max max max - 15.50 15.50 1.60 - max - - - - 0.08
(1.4981) 0.08 0.60 1.50 0.035 0.015 17.50 17.50 2.00 10xC
XICMIMoN1T13 max max max max max - 16.00 12.00 2.00 - - - 010 - - -
(1.4910) 0.04 0.75 2.00 0.035 0.015 18.00 14.00 2.80 0.18
AlSI T316 man max max max max - 16.00 10.00 2.00 - - - - - - -
0.08 1.00 2.00 0.03 0.045 18.00 14.00 3.00
AlSI T3 max max max max max - 17.00 9.00 - - - - - - 5xC -
0.08 1.00 2.00 0.03 0.045 19.00 12.00
AlS| T347 max max max max max - 17.00 9.00 - - 10xC - - - - -
0.08 1.00 2.00 0.03 0.045 19.00 13.00
AlSI T304 man max max max max - 15.00 8.00 - - - - - - - -
0.08 1.00 2.00 0.03 0.045 20.00 12.00
Super 304 0.07 max max max max - 17.00 7.50 - - 0.30 - 0.05 250 - -
0.13 0.30 1.00 0.04 0.010 19.00 10.50 0.60 012 350
NF709 max max max max max - 15.00 22.00 1.0 - 010 - 0.05 - 0.02 0.002
0.20 1.00 1.50 0.03 0.010 22.00 23.00 20 0.40 0.20 0.20 0010
Alloy 800 max max max max - 0.15 19.00 30.00 - - - - - max 0.15 -
0.10 1.00 1.50 0.015 060 23.00 35.00 07s 0.60
AlSI T310 max max max max max - 24.00 19.00 - - - - - - - -
0.25 1.50 2.00 0.03 0.045 26.00 2200
Valinox T310N 0.05 0.30 1.00 max max - 24 40 20.60 max - 0.40 - 018 max - -
0.07 0.50 1.40 0.01 0.025 25.00 21.50 0.20 0.50 0.24 0.20
HR3C 0.04 max max max max - 24.00 17.00 - - 0.2 - 015 - - 0.005
(1.6074) 0.10 0.75 2.00 0.03 0.030 26.00 23.00 06 0.35
HREW max max max max max - 21.00 35.00 - - max 4.00 - - max -
0.10 1.00 2.00 0.030 0.030 25.00 45.00 040 8.00 0.20
ACEE (1.4877) 0.04 max max - - max 26.00 31.00 - - 08 - - (0.05) - -
0.08 0.30 1.00 0.025 28.00 33.00 1.0 (0.10)
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Celici sa specijalnom namenom

Magneticni Celici

Magnetno meki materijali:
Cisto Fe (C < 0,05%)
elektrotehniCke legure (1...4% Si)

Magnetno tvrdi materijali:
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 (tecCni H,, O,) — visokolegirani
koroziono otporni Celici — Cr > 10%; Ni > 20%
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Hvala na paznji©®
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