ZELEZO | LEGURE ZELEZA MASINSKI MATERIIALI

CELIK ,

PODELA PREMA LEGIRAJUCIM ELEMENTIMA:

1. UGLJENICNI CELICI

2. LEGIRANI CELICI (MANJE OD 5% LEGIRAJUCIH ELEMENATA)

3. VISOKO LEGIRANI CELICI (VISE OD 5% LEGIRAJUCIH ELEMENATA)

oxygen lanca

DOBIJANJE CELIKA

converter

1. KONVERTORSKI POSTUPAK:
- TOMASOV - BAZNI
- BESEMEROV - KISELI slag
UGLJENICNI CELICI | NEKI NISKO LEGIRANI.
POVECAN SADRZAJ P (DO0,1%) | N (DO 0,03% [iu;pné};e steel
NAJJEFTINIJI POSTUPAK.

SKLONOST KA STARENJU.

filted for
pouring
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CELIK

SIMENS-MARTINOV POSTUPAK (KISELI | BAZNI):
KVALITETNIJI, ALI I SKUPLJI OD KONVERTORSKOG.
DO 0,05% P, DO 0,06% S, DO 0,008% N.

CELIK IZ ELEKTRO PECI:

- ELEKTROLUCNE PECI

- INDUKCIONE PECI

DO 0,03% P, DO 0,03% S, DO 0,025% N.
SKUP POSTUPAK- KVALITETAN CELIK.
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CELIK

LEGIRANJE:
SAMO AKO IMA VISE OD NAZNACENE KOLICINE (DONJI RED U TABELI) NEKOG
ELEMENTA TADA JE REC O LEGIRAJUCEM ELEMENTU, ODNOSNO O LEGIRANOM CELIKU.

Legirajuci Si Mn Cr Ni W Mo \Y Co Ti Cu Al
elemenat

Sadrzaj u 0,60 0,80 0,20 0,30 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,3 0,05
% veci od

60

UTICAJ UGLJENIKA
NA MEHANICKE

OSOBINE CELIKA: \ 50

H - tvrdoca
o - Cvrstoca

HRC
40

0§ - plasti¢nost (Zilavost)

i~ 30

] nl.z r}l.-l [;.ﬁ [;.K 1I.n |I_2 1I.4' 0 0.20 0.40 0.60 0.80
C[%] Percent Carbon
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PRIMESE CELIK
KORISNE

MANGAN

DEZOKSIDACIONO SREDSTVO PRI PROIZVODNJI CELIKA. POVECAVA CVRSTOCU |
TVRDOCU.

SILICIJUM

DEZOKSIDACIONO SREDSTVO PRI PROIZVODNJI CELIKA. POVECAVA CVRSTOCU |
TVRDOCU. SMANJUJE. POGODAN ZA HLADNO DEFORMISANJE.

STETNE

FOSFOR

STETAN - POVECAVA KRTOST (Fe,P). U CELIK DOLAZI IZ RUDE. BAZNI POSTUPCI
DOBIJANJA SMANJUJU UDEO P.

SUMPOR

STETAN — SNIZAVA DINAMICKU CVRSTOCU. PODSTICE POJAVU MIKROPRSKOTINA. U
CELIK DOLAZI IZ RUDE.

KISEONIK

VEOMA JE STETAN ZBOG STVARANJA OKSID. OKSIDI SU TVRDI UKLJUCCI KOJI SE
POJAVLJUJU NA GRANICAMA ZRNA — CRVENI LOM.

AZOT

STETAN - IZDVAJANJE NITRIDA Fe,C NA GRANICE ZRNA. STARENJE — POJAVA KRTOSTI.
VODONIK

STETAN. IZDVOJEN H, NA GRANICAMA ZRNA — UNUTRASNJI NAPONI | PRSKOTINE.
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LEGIRAJUCI ELEMENTI CELIK

OLOVO | SREBRO SE NE RASTVARAJU U Fe.
OLOVO ZA CELIKE ZA AUTOMATE — LAKA OBRADIVOST.

OZNAKE LEGIRAJUCIH ELEMENTA:

Brojc¢ani simbol 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Legirajuceg elementa

Legirajuci C |Si {Mn|Cr |Ni |W |Mo |V Ostali
elemenat

FAKTORI VREDNOSTI LEGIRAJUCIH ELEMENATA:

Legirajuci Si Mn Cr Ni w Mo \% Co Ti Cu Al | Ostali
elemenat

Faktor 1 1 4 4 7 14 17 20 30 1 1 9
vrednosti

FAKTORI VREDNOSTI LEGIRAJUCIH ELEMENTA, KOJI SE NALAZE U NEKOM CELIKU,
MNOZE SE SA UDELIMA TIH LEMENTA U %. POREDENJEM DOBIJENIH PROIZVODA
UTVRBUJE SE ZNACAJ SVAKOG PRISUTNOG LEGIRAJUCEG ELEMENTA STO JE VAZNO
PRI OZNACAVANJU LEGIRANOG CELIKA.
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CELIK

FERITNI CELICI:
LEGIRAJUCI ELEMENTI KOJI SIRE OBLAST FERITA SU Cr, Mo, W itd.
PLASTICNI | MEKI. POGODNI ZA TERMICKU OBRADU.

PODEUTEKTOIDNI CELICI:
PERLIT + LEGIRANI FERIT — KONSTRUKCIONI CELICI

EUTEKTOIDNI CELICI:
IMAJU PERLITNA STRUKTURA

NADEUTEKTOIDNI CELICI:

DOBRE REZNE OSOBINE. POGODNI ZA TERMICKU OBRADU. KALJENJE U ULJU +
OTPUSTANJE = POBOLJSAVANJE (DOBRE MEHANICKE OSOBINE).

POGODNI ZA 1IZRADU ALATA

LEDEBURITNI CELICI

VISOKO UGLJENICNI | VISOKO LEGIRANI.

KARBIDI LEGIRAJUCIH ELEMENATA STVARAJU LEDEBURITNU MREZU. POSLE KOVANJA |
ZARENJA — KUGLICE LEDEBURITA. VEOMA DOBRE REZNE OSOBINE, TVRDOCA | VISOKA
OTPORNOST NA HABANJE. KORISTE SE ZA IZRADU KVALITETNIH ALATA.
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AUSTENITNI CELICI

VISOKO LEGIRANI (Ni, Cr, Mn). OTPORNI NA KOROZIJU.

RASPORED STRUKTURA LEGIRANIH CELIKA

AUSTENITN ¢,

LEGIRAJUCI ELEMENTI [%]

LEGIRAJUCI ELEMENTI [%]
»

PODEUTEKTOIDNI €.

s

0,8 2,0
SADRZAJ UGLJENIKA C [%] 0.8

NADEUTEKTOIDNI C}

AUSTENITNI
STUB U INDUJI

STAR PREKO
1000 GOD.

LEDEBURITNI €.

1300
1200

1100

20 ’ B85 W 18

20 25 W
SADRZAJ UGLJENIKA C [%]

Nickel, Wt %
[ T | I | | |
30 253 20 15 10 S5 0
Chrome, Wt %
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MASINSKI MATERIJAL

CELICI SE KLASIFIKUJU | PREMA OSOBINAMA (NAMENI):

KONSTRUKCIONI CELICI:

UGLJENICNI KONSTRUKCIONI CELICI,
CELICI ZA OBRADU NA AUTOMATIMA,
NISKOLEGIRANI KONSTRUKCIONI CELICI,
OPSTI KONSTRUKCIONI CELICI,
BETONSKI CELIK,

CELICI ZA OPRUGE,

CELICI ZA KOTRLJAJNE LEZAJEVE,
NERDAJUCI CELICI,

VATROOTPORNI CELICI itd.

ALATNI CELICI:

UGLJENICNI ALATNI CELICI,

LEGIRANI ALATNI CELICI,

ALATNI CELICI ZA RAD U HLADNOM STANJU,
ALATNI CELICI ZA RAD U TOPLOM STANJU,
BRZOREZNI ALATNI CELICI itd.

CELICNI LIV

RETKA PRIMENA.

KOMPLIKOVANI DELOVI — JEFTINA
IZRADA.

LEGIRAJUCI ELEMENTI — POBOLJSANJE
STRUKTURE ODLIVKA.

NISKOUGLJENICNI - ZILAVO JEZGRO,
TVRDA POVRSINA — ZUPCANICI. —
POGODNI ZA CEMENTACIJU.
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CELIK

CEMENTACIJA
CEMENTACIJA SE NAJCESCE 1ZVODI NA NISKO UGLJENICNIM CELICIMA (0,1 - 0,25% C)
NA VISOKOJ TEMPERATURI (850-950°C) CELIK SE ZADRZAVA IZVESNO VREME U SREDINI
BOGATOJ UGLJENIKOM.

ATOMI UGLJENIKA DIFUNDUJU U POVRSINSKI SLOJ DO ZASICENJA. NAKON TOGA VEOMA
BRZO HLADENJE U VODI — KALENJE.

KALENJEM U VODI ILI ULJU STVARA SE VEOMA TVRD TANAK SLOJ NA POVRSINI —
POVECAVA OTPORNOST NA HABANJE.

UGLJENIK JE U POVRSINSKOM SLOJU U FROMI CEMENTITA
SADRZAJ UGLJENIKA JE NERAVNOMERAN U DUBINU.

;"

Uglienik [%]

2h 6 12 24

2h 6 12 24

1 1 1 1 i [l ] 1 1 L ' 'S L
1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00
Rastojanje ispod povrine  [mm] Rastojanje ispod povriine  [mm]
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CELIK

[ PACK CARBURIZING PROCESS |
CEMENTACIJA Heat to carburizing temperature

, _Part to be
Pec za l l ~ carburized
cementaciju Heont ,
Activated
EFEKT CEMENTACIJE JE IZRAZENIJI 8TO JE: ~ charcoal
- VECA KONCENTRACIJA UGLJENIKA U PECI,
- DUZE VREME BORAVKA U PECI,
- VISA TEMPERATURA U PECI |
- NIZI PRITISAK U PECI. Sealed Steel \
Container Carbon
PRIMENA: ZUPCANICI, RUKAVCI VRATILA, Monoxide

ALATI ZA OBLIKOVANJE | SL. C = Carbon on the surface of the part

CO = Carbon monoxide gas that is circulated around the part

Vacuum l
carburizing:
2 1040°C

g

" haagth
Front side | .+ "

Vacuum
carburizing:
880°C

8
T

Vacuum
carburizing:
1 930C

g B2

Hardness (Hv 300g)
8
T

Carburizing Depth {rmm)

Conve n‘tlAl Bas

L L L 1 L
carburizing : 950°C 02 04 [ 03 [
Distance form surface (mm)

=

0 05 1 15 2
Carburizing time (hour)
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NITRIRANJE

OBAVLJA SE NA TEMPERATURI 480 — 750 °C U ATMOSFERI AMONIJAKA.
PRIMENJUJE SE NA UGLJENICNE (0,3 — 0,5 % C) | LEGIRANE GELICE (Al, Cr, Mo i dr.).
AZOT DIFUNDUJE U POVRSINSKI SLOJ STVARAJUCI TVRDE NITRIDE.

DOBRA OTPORNOST NA HABANJE NA POVISENIM TEMPERATURAMA.

POSLE NITRIRANJA NE OBAVLJA SE TERMICKA OBRADA (PRE NITRIRANJA — KALENJE |
OTPUSTANJE).

PRIMENA: CILINDRI MOTORA | PUMPI, VENTILI | SEDISTA VENTILA, KALUPI ZA LIVENJE
POD PRITISKOM, ALATI ZA OBLIKOVANJE.

KARBONITRIRANJE
KOMBINACIJA CEMENTACIJE |
NITRIRANJA PRI 850 - 870°C.
ZAJEDNO SE IZVODE U GASNOJ
ATMOSFERI (ZEMNI GAS | AMONIJAK)
ZAMENA ZA NITRIRANJE.
POSLE SE KALI | OTPUSTA.

Tvrdoc¢a

e R R T

Brittle White " Hard Iron and alloy
Layer nitrides
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CELIK

PROKALJIVOST

MATERIJAL SE CESTO NE MOZE KALITI DO VELIKE DUBINE.
UGLJENICNI SE KALE DO DUBINE 15 mm. (@30)

NA VECOJ DUBINI NE MOGU SE POSTICI EFEKTI POBOLJSAVANJA.
LEGIRANJEM SE OVA GRANICA POVECAVA.

MERA PROKALJIVOSTI — DZOMINI PROBA.

0 1 1 1
200 400 800
————» HardnessHy

Tvrdoca
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SIROVO GVOZDE

DOBIJA SE U VISKOIM PECIMA | DELI SE NA:

1.BELO SIROVO GVOZPE — UGLJENIK U FORMI CEMENTITA (FE3C)

2.SIVO SIROVO GVOZDE — UGLJENIK U FORMI GRAFITA |

3.SPECIJALNA SIROVA GVOZDE.

SIROVO GVOZDPE JE SIROVINA ZA PROIZVODNJU LEGURA ZELEZA: CELIKA | LIVENOG
GVOZDE.

BELO SIROVO GVOZDE SLUZI ZA DOBIJANJE CELIKA,

SIVO SIROVO GVOZDPE SLUZI ZA PROIZVODNJU ODLIVAKA OD SIVOG LIVENOG GVOZDA.
SPECIJALNA SIROVA GVOZPA: FEROSILICIJUM, FEROMANGAN, i sl. SLUZE ZA
DEZOKSIDACIJU | LEGIRANJE CELIKA.

LIVENO GVOZDE

LIVENO GVOZPE JE LEGURA ZELEZA KOJA SADRZI VISE OD 2,14 % UGLJENIKA.
UGLJENIK SE U GVOZbU JAVLJA U FORMI CEMENTITA | GRAFITA.

AKO JE C U FORMI CEMENTITA — BELO GVOZDPE.

AKO JE C U FORMI GRAFITA — SIVO GVOZDE.
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ZAVISNOST SRUKTURE GVOZDA OD BRZINE HLADENJA

UTICAJ LEGIRAJUCIH ELEMENATA

ELEMENTI KOJI PODSTICU 1ZDVAJANJE GRAFITA:
Si, Ni, C, Cu, Al ...

ELEMENTI KOJI PODSTICU I1ZDVAJANJE CEMENTITA:
Lorrolpt@rd Mn,Cr, W, S ...

| PII I ITZII I T2 7 T I T ORI TN TR T I 7 2

Legenda: a — ferit, y — austenit, P — perlit, G — grafit,
R — rastop, L — ledebuirit,

DIJAGRAM KRISTALIZACIJE
GVOZDPA (4,2%C)
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