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ABSTRACT

Steel is of utmost importance for each nationalneawy. One of the benchmarks of
industrial development of the country is productiond consumption of steeProduction
and consumption of concrete and ferrous materstisel and cast iron) dominate over
other groups of technical materials. It is beliewhdt the iron materials well hold the
largest share among metal materfaSteels overlap almost all areas of application in
where requirements of strength and toughness aental. The spectrum of properties
stretches from soft and shaped non-alloy steellawdalloy cheap steel, through high-
strength and tough to the hard and wear resisteel’sThis paper presents an overview of
methods for producing steel, the influence of aligyelements on the properties of steel,
different types of steel with respect to their eueristics and fields of application,
methods of joining of steel structures, the behawfadifferent types of steel in corrosive
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1. UvOD

Svakodnevni Zivot ¢ovjeka, kroz cjelokupnu povijest, oden je postojanjem,
otkrivanjem, proizvodnjom, preradom i primjenom lr&ith materijala® U pasetku je
¢ovjek uzimao materijale iz prirode kao Sto su: drikamen, glina, koza dlaka, kosti i
oblikovao ih primitivnim postupcima (brusenjem, bagem, rezanjem, lomljenjem)u ae

I oruzje, te ostale predmete koje je mogao upditijei svakodnevnici. Pri tome su bile
odlwujuée vjestine pojedinaca. Kasnije su na osnovi iskugtroizvedeni prvi tehiki
materijali poput bronce, zeljeznih ljevova i nelagiih ¢elika, cementa. Tek se u novijoj
povijesti, koristéi kvantitativna znanja iz matematike, fizike (metkan termodinamike,
hidromehanike) i kemije, otkrivaju postupci dobij@ansuvremenijih materijala npr.
legiranih &elika, aluminijskih legura, polimernih materij@l&uvremeni razvoj materijala
obillezen je primjenom znanstvenih postupaka izli¢dih disciplina, kvantitativnih
metoda i réunala. Tako su npr. pojeditelici razvijeni poméu znanstvenih istraZivanja.
Celici su u danaSnjici najvazniji teléhi materijal u proizvodnji i primjeniCelici se,
nakon lijevanja taline oddenog sastava u kalupe oblikuju postupcima defomjara
(preSanjem, valjanjem, kovanjem i sl.) u Zeljerliloproizvoda (limovi, trake, Sipke, cijevi
itd.). Vaznostcelika u razvoju civilizacije &tuje se ucinjenici da je trenutna godisSnja
koli¢ina proizvedenogelika u svijetu oko deset putadaeod ukupne proizvedene kbtie
svih ostalih metala i legura. Godi$nje se u svifizvede vise od milijardu torielika?
Osnova za veliku upotrebdelika je mogdnost djelovanja na njegova svojstva
interesantna za upotrebu kao i mégost njihovog prilagdavanja specijalnim zahtjevima.
Zbog ekonominog n&ina proizvodnje (u odnosu na druge metalne mateyijgpovoljnih
svojstavacelik moze posluZiti za raznovrsnu primjertelik se kao materijal koristi u
svim granama industrije, prometu, @eainarstvu, poljoprivredi, obrtniStvu kao i svim

drugim djelatnostima.



2.METALI

U kemiji se pod metalima podrazumijevaju kemijskeneenti lijevog dijela periodnog
sustava, koji lako otpustaju elektrone te formirajetalne kristalne reSetke i katione u
spojevima ionskog tipa. Pod metalima se podrazwaiije 1. jednokomponentni metali, s
prisutnim pratéim elementima i n@8stocama, te 2. viSekomponentne legure — smjese s

dominantnim udjelima dva ili viSe metala.
aluminij
mjed I lijevano Zeljezo

bronca Eelik

bakar

Slika 1. Primjeriistih metala i njihovih legufa

Metali se dobivaju iz ruda (kemijski spojevi s ndafiena) metalurskim postupcima. U

pravilu se dobivanje metala iz ruda odvija u sligaekoracima’

iskapanje obogacdivanje pretvorba u redukcija rafinacija
rude :> rude :> metalni oksid :> metalnog oksida :> metala

Slika 2. Dobivanje metala iz ruda

Metali imaju visoka talista i vrelista. Dobri sudidi elektricne struje i toplineCvrsti su,
plasteni, tvrdi i zilavi. Metalni komadi se lako oblikuju proizvode raztitim tehnoloSkim
postupcima kao Sto su lijevanje, plast deformacija i spajanje. Uglavhom su postojani u
organskim sredinama (ulja, alkoholi), ali ne i woeganskim sredinama (voda, vodene
otopine). Lako se dobavljaju u obliku ra#lih poluproizvoda (limovi, trake, Sipke, cijevi,
specijalni profili), jeftini su i lako se reciklija.®> Pogodnim izmjenama sastava i strukture,
metali se mogu u Sirokom opsegu prilagoditi potnedanpr. granica plagtie deformacije
kemijski ¢istog Zeljeza je okdRe = 10 N/mnf, a legiranjem sa samo 0,8 % ugljika i
pogodnom toplinskom obradom ona se p@msve do okdRe = 2.000 N/mri°> Prema
osnovhom metalu (komponenta s néjue udjelom), razlikuju se Zeljezni i nezeljezni
materijali. Zeljezni materijali posjeduju brojna gmmna svojstva kao $to su: visoka

temperatura vreliSta, velikavrstata, toplinska i elektina vodljivost, lako legiranje



(s elementima kao Sto su Cu, Co, Ni, Cr), lakovsajge i zavarivanje, dok su im krhkost
pri niskim temperaturama, velika gu&onepogodna svojstva.

2.1. Zeljezni materijali — &elici

Prema Europskoj normi EN 10 027-1 nelegirani zeljezetali dijele se na ugjne celike

s < 2 % ugljika i na Zeljezne lijevove>s 2 % ugljika® Radi pobolj$anja svojstava
ugljicnog celika i Zeljeznih lijevova provodi se legiranje soknom, niklom, manganom,
molibdenom, silicijem, aluminijem itd.

Pojam celik se tokom vremena znatno transformirao, pa @& zorisno spomenuti
danasnju definiciju prema europskoj normi EN 10@R00 ,celik je materijal Giji je
maseni udio Zeljeza ¥eod pojedingnih masenih udjela ostalih elemenata, gamnu je
sadrzaj ugljika manji od 2 %, te sadrzi i drugenetate”. Svojstvaelika u znatnoj mjeri
odreiuje ugljik kao njegov glavni sastojak. Stogacstik moze definirati kao zeljezna
slitina s najvise 2 % masenog udjela ugljika 1 mzodrugih elemenata
(mangan,krom,silicij, itd.). Primjese uceliku mogu biti korisne (npr.
krom,nikal,molibiden) i S$tetne (npr. sumpor,fosforfelik sadrzi oligoelemente
(bakar,kositar,arsen itd.) i plinove (dusSik,kisiglik) koji uglavhom pogorSavaju njegova
svojstva.Celici su u danasnjici najvazniji telshi materijal u proizvodniji i primjeniCelici
se, nakon lijevanja taline odienog sastava u kalupe oblikuju postupcima defonjara
(preSanjem, valjanjem, kovanjem i sl.) u Zeljeniiloproizvoda (limovi,trake,Sipke,cijevi,
itd.). Osnova za veliku upotrebielika je mogdnost djelovanja na njegova svojstva
zanimljiva za upotrebu i moguoost njihovog prilagéavanja specijalnim zahtjevima.

2.1.2. Podjelatelika
Podjelacelika u grupe mogte je izvesti na vise gma. To sif

a) prema nainu proizvodnje
b) prema kemijskom sastavu
c) prema mikrostrukturi

d) prema kvaliteti

€) prema namijeni.



a) Prema n&inu proizvodnje ¢elici se dijele na

Bessemerovelik

Thomasowelik

Siemens-Martino¥elik

Elektrocelik

Celik iz kisikovih konvertera (LD,LDAC,0OBM,LWS itd.)

Celik dobiven sekundarnom metalurskom obradom(vakame,AOD,CLU
itd.).

b) Prema kemijskom sastavuwelici mogu biti:

O O O O o o

0 zajantenog ili nezajaenog izgleda
o ugljicni(nelegirani) ili legirani — jednostruko ili viSeako, niskolegirani ili
visokolegirani
0 prema vrsti legirnih elemenata razlikujemo Cr, Mn, Si, W, Mo, V<elike ili
Cr-Ni, Cr-No, Cr-Mn, Si-Mrcelike i sl.
c) Prema mikrostrukturi ¢éelici mogu biti:
o feritni
feritno-perlitni
martenzitni
austenitni

ledeburitni

o O O O O

bainitni
0 austenitno-feritni.
d) Prema kvaliteti ¢elike dijelimo na :
0 osnovne
o kvalitetne
o plemenite.
e) Prema namjenicelike dijelimo na :
0 konstrukcijske
o alatne
o celike s posebnim svojstvima (antikorozijske, vatpaone, brzorezne itd. (slika
3).



Celici

Konstrukcijski Posebni Alatni
|
I I Oolien
Ugljini obicni Ugljicni i legirani gyen!
T—— Legirani
OpCi amyenjent PHza cementacijul |[ Za kotrliaiug
. . jajuce
Sitnozrnati toploj“preArad‘l Za pobolisanie l Iezajeve Zaradu -
Namijenjeni | ponolSan) ~aveo | L1adnom stanju
Vuéeni hladnoj preradii ™72 opruge | H motora =t
- aradu
Zali i trak thloy§k| $i , toplom stanju []
alimove itra Eelici Za povrsinsko Otporni na
kaljenje i & ani
Za cijevi gocene }ﬁ: drggr;i i
Za nitriran; e .
Za zice a nirranje Nehrdajuci || toplom stanju
Za lance | Zaniske Brzorezni
temperature
—{ Za obradu na automatima Za povisene Nehrdajudi
temperature

-l Vatrootporni

|

Slika 3. Podjela@elika prema namjerii.

2.1.3. Dobivanjecelika

Najvaznije rud&e Zeljeza su magnetit (}&y), hematit (FgOs), limonit (FeO(OH)) i
siderit (FeC@).'° Ali, rudate Zeljeza nisuisti oksidi Zeljeza (kako je prikazano kemijskim
oznakama), wesu pomijeSani s oksidima i sulfidima drugih elemtan(Mn, Ti, P, V, Cu,
Cr, As, Sb, S) i s jalovinom (SpOAI,03, CaO, MgO, BaO). Prema tome, rad&eljeza se
moraju pripremiti za metalurSku preradu, kemijgkifizikalno, Sto je zadatak postupaka
pripreme rudée.

Redukcijom oksida Zeljeza s koksom, odnosno udfljikoksidom dobiva se sirovo

Zeljezo® Postupak dobivanja sirovog Zeljeza odvija se okagpei, koja je prikazana na

slici 4:




Grotlo sa sustavom
za zatvaranje

Fe-ruda | Uklanjanje vlage i CO.
+koks | iz FeCO, i MgCO,

Uklanjanje hidratizirane
vlage

Pe¢ni prostor Indirektna redukcija

i uklanjanje CO, iz
CaCoO,

1000°C
Direktna redukcija

Dodatak 1200°C i Boudourdova reakcija
ugljena Koks+
ili mazuta talina
L 1500°C
"Trbuh peci" )

Puhaljke Predgrijani zrak

Tekuéi vru¢i Direktna redukcija

Oeniit metal/troska i nastajanje troske

gryiste 1500°C \

N
2200°C

Troska

Lonac vruc¢eg metala

Slika 4. Shematski prikaz pogreog presjeka i temperaturni profil visoketpe

Na vrhu péi (tzv. grotlu) nalazi se dvostruko zvono koje omége ubacivanje materijala

u p& bez izlaska plinova. Promjer ggroSiruje se prema dole kako bi se kompenzirao
porast volumena materijala porastom temperature.dhNia pé€i skuplja se rastaljeno
Zeljezo i troska. Rese naizmjertino puni slojevima koksa i rude s dodacima. Pri et
izgara koks sa zrakom pkemu nastaje ugljik(1V) oksid, koji u reakciji s kakm daje
ugljik(ll) oksid:

CioF Oz — COy (1)
CO,q +C ~ 2CQ (2)

Ugljik(ll) oksid je glavno redukcijsko sredstvo, a oksidi 2el reduciraju se,
najvjerojatnije postupno, ovisno o temperaturi pojedinih zada Pri vrhu péi redukcija

najvjerojatnije ide do F©,:



3F80,, +CQy ~ 2F0,, +CQy 3)

U nizim slojevima redukcija ide do FeO:

Fe0,y+COy - 3FeQ, +CO,, 4)
dok u jo$ niZzim slojevima nastaje spuzvasto Zeljezo:

FeQ, +COy — Fey +COy (5)

Reducirano Zeljezo otapa odeme koltine ugljika, Sto je zapravo viSak redukcijskog rada
kojim mu se u ovisnosti o sadrZaju ugljika, snizava tali§tapa dio prateh elemenata
(Mni Si) i ngistoca (P i S).

Sekundarne reakcije kod proizvodnje sirovog Zeljeza su raspad karbonasiajanje
troske. lIzlgivanje CQ iz FeCQ i MgCOQO; odvija se kod temperatura oko 800 °C. Kod
temperatura 1500 — 1600 °C apsorpcijom spojeva zeljeza, mangameezifg aluminija i
drugih metala nastaje tedatroska:

Proizvod visoke p& je ,sirovo Zeljezo" koje sadrzi 92-95% Fe, a ostatak su @rate
elementi (Si, Mn, P, Si C). Prema sadrzaju silicija u sirovopezel razlikujemo bijelo i
sivo sirovo Zzeljezo. Sivo sirovo zeljezo sadrzi dosta sli¢yiSe od 2%) i vrlo malo
mangana (manje od 1%), dok bijelo sirovo Zeljezo sadrzi manjéocsilitija i vise od 2%
mangand.

Sirovo Zeljezo se ne moze oblikovati (kovati ili lijevati) i pseavlja poluproizvod koji se
daljnjim postupcima dovodi do zeljenog produkta (lijevanogezal ili celika), a uzrok
tome je visok udio ugljika (3-4%).

Od ukupne proizvodnje sirovog Zeljeza oko 90% se gugeau celik, a ostalih 10 % u
lievove.

Bijelo sirovo Zeljezo se dalje preige oksidacijskim préiscavanjem ucelik koji se
daljnjim postupcima moZe oblikovati u finalne poluproizvo@é&sidacijsko préiS¢avanije

je uklanjanje ugljika iz sirovog Zeljeza do sadrZaja ispod 2,% @Si se tako da ugljik,
koji je otopljen u zeljezu, reagira s kisikom koji se tokpracesa dovodi u Zeljezo. Stvara
se plin CO koji napusta rastaljeni metal uzrokuprlo vazan fizikalni proces, kuhanje
taline, koje uklj@uje prijenos tvari i energije. Istodobno se uklanjaju i nepoZelgmenti

fosfor i sumpor, a odvija se odplinjavanje (uklanjanjeiN, Sto je posljedica izlaganja



visokim temperaturama). Na kraju se provodi proces kojim se aklBak otopljenog
kisika, koji je sluzio za oksidaciju ugljika u telem Zeljezu (dezoksidacijlika).

Agregati za proizvodnjdelika imaju razkit oblik prilagaien prirodi tehnoloSkog procesa.
Najprije su to konvertori u koje se tebikii ¢isti kisik (99,5%) dovodi odozgo kroz vodom
hladenu cijev u rastaljeno Zeljezo (LD/LDAC-postupci) ili odozKmz sapnice dna,
zajedno s plinom za hdanje sapnica (metan, propan) — (OBM/LWS postupci) (slika 5 a) i
b)). Kombinirano propuhivanje (slika 5 c¢)) vrSi se propuhivanjeiozgo i odozdo u
kisikovom konverteru. Ovaj se postupak, uz ekonomske predmatikuje joS i viSom
metalurSkom fleksibilnadi i brzim priblizavanjem fizikalno — kemijskim ravnoteZzama.

Kisikovo
koplje

Kisikovo
koplje

-

Razina taline

c)
Slika 5. Konvertori za proizvodnielika s propuhivanjem kisika odozgo a), odozdo b)

i kombinirano cj

Postoji i obrada u plamenoj §eu kojoj oksidirajuita atmosfera preko troske oksidacijski
prociSéava talinu te elektro genamijenjene uglavnom za preradwrstog uloskadelicni
otpad, ferolegure) telik.

Proizvedenicelik se prerduje u finalni proizvod. Ako propisi kvalitete to zahtijevaju,
tekwCi ¢elik se moze pod¥r drugostupanjskoj obradi, koju nazivamo joS i sekundarna
metalurgija (vakuumska obrada, propuhivanje inertnim plinovirda ifime se postize
homogeniziranje taline, odstranjivanje vodika, visoki stupago#isidacije, uklanjanje
ugljika do ekstremno niskih vrijednosti ugljika manjih 602% itd. Posljednji korak u
dobivanjucelika je njegovo skrtivanje u kristalizatorima odnosno kokilama (ingoti), 5to

ima velik utjecaj na svojstveelika.



2.2. MIKROSTRUKTURA CELIKA
2.2.1. Fazne transformacijetelika

Fazne transformacije i stabilnost faza mefucih celika opisuju se ravnoteznim faznim
dijagramima (Fe-Cr dijagramom, Fe- C dijagramom i Fe-Cr-Nigdgmom). Informacije
dobivene iz faznih dijagrama pomazu pri ativanju mikrostrukture ali ih treba uzeti s
odrelenom rezervom zbog prisutnih razlika u kemijskom sastavuetiovg ohldivanja.
Neka ogranienja klastnih faznih dijagrama moge je otkloniti primjenom ménih
racunalnih paketa (ThermoCalc) koji uz poénermodinamikih informacija konstruiraju
fazne dijagrame za &oo definirane legirne sustave. Dijagram Zeljezo-ugljik jedan je od
najvaznijih dijagrama u tehtkoj praksi. Legure Fe-C kristaliziraju prema dijagramu
stanja koji ima peritektki, eutekticki i eutektoidni dio, (slika 6§ Zeljezo je magnetho,
sivo-bijele boje, duktilno, mekano i srednjerstace. Stabilna kristalizacij&istin Fe-C
legura moze nastupiti samo kod ekstremno sporogehja. Ovisno o temperaturi i
sastavu, atomi ugljika u tom shju ulaze u reSetku Zeljeza tvérdako intersticijske

kristale mjeSance (alfa,gama, ...) ili kristale grafita.
U mikrostrukturi¢elika mogu se javiti sljede faze i konstituenti (slika 6):

- ferit

- austenit
- cementit
- perlit

- ledeburit
- bainit

- martenazit.



Taljevina
ili ferit

taljevina +
austenit

taljevina +
primarni cementit

i 211
Y- hljezo ili

austenit
1000

Temperatura ("C)

=
3
ledeburit + ¥ kristali mjes. -‘é

+ sekundami cementit o

primami cementit
+ led eburit

1m'c 6.67

primarni cementit + /

o-zeljezo ledeb urit

S perlit+ ledeburit
ili ferit

Fe;C
500
I 3 6
Fe
Maseni % C
AN A" ' =3
P 7 i)_
# \ij},
1 |
4 4 - E L . i ﬁ 2
ferit+ perlit(crn) perdit Bijelo sivo
lijevano Zeljezo lipvano Zeljezo
2,85%C 437%C
perllt'rcemenm
CELIK _ LIJEVANO ZELJEZO

Slika 6. Dijagram stanja Fe't
3-Ferit (9 -Fe)

§ Fe predstavlja krutu otopinu ugljika u prostorno centriranojidnd) reSetci (BCC)
Zeljeza, nemagneéan je, te se javlja odmah nakon skwanja. Njegova maksimalna
topljivost ugljika iznosi 0,09% C pri ~1486.°

Austenit (Y -Fe)

y—Fe predstavlja intersticijsku krutu otopinu ugljika u povrSinskntriranoj kubinoj
reSetci (FCC) Zeljeza. Maksimalna topljivost ugljika u gama-Resiz2,06% pri 1147C.
Nestabilan je na sobnoj temperaturi, ali se moze podiedi® uvjetima dobiti i na sobnoj
temperaturi. Tvrdéa austenita je 170-220 HB te je vrlo zilav. Austenit ima najmanj

specifini volumen u odnosu na sve mikrostrukturne féadia’
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@« -Ferit (% -Fe)

@ -Fe predstavlja intersticijsku krutu otopinu ugljika u poosb centriranoj kuktnoj
reSetci (BCC) Zeljeza. Maksimalna topljivost ugljikawtFe iznosi 0,025% pri 723C i
samo 0,008% na sobnoj temperaturi. To je najmek3a faza gdje jéawdega 60 HB.

Cementit (F&C)

Cementit je meta stabilan intersticijski spoj koji sadrzi7éngas.% ugljika, tvrd i krhak
Zeljezni karbid tvrdée oko 800 HV koji ako je pravilno rasprostranjen doprinosi porast

svrstoce celika?

Perlit

Perlit je eutektoidna smjesa ferita i cementita koja sadrzi 0,8%kaigle nastaje pri 723
°C vrlo polaganim hidenjem. Lamelarna struktura perlita sastoji se od bijele feritne

osnove ili matrice (kojaini ve¢inu eutektoidne mjesavine) i tankih pica cementita.

Ledeburit

Ledeburit je eutektna mjeSavina austenita i cementita koja sadzi 4,3 % ugljika taj@ast
kod 1147°C.

Bainit

Kada secelik hladi brzinom izméu gornje i donje kritine brzine hldenja na nizim
temperaturama (iznde temperature stvaranja perlita i martenzita) tada se dobiva struktura
sastavljena od ferita i cementita, ali réité od perlita. Ta je ndstruktura nazvana bainit.
Brzina difuzije atoma ugljika na ovoj temperaturi je jako mala dasmiatgljika ne mogu
pomicati na vée udaljenosti i stvoriti lamele cementita. Zbog toga se umjamela ferita

i cementita stvaraju samo lamele feritadjan se granicama izdvaja cementit u obliku

sitnih, kuglastihtestica.

Martenzit

Martenzit je prezaédena kruta otopina ugljika u volumno centriranoj tetragonaln@tces
(BCT). Nastaje kada selik austenitne mikrostrukture ohladi na ateu, dovoljno nisku
temperaturu Nl temperatura petka stvaranja martenzitdyl,- temperatura zavrSetka

stvaranja martenzita) donjom k&tiom brzinom hldenja. U mikrostrukturi takvog tzv.
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kaljenogcelika, martenzit se javlja u obliku nakupina égistih kristala, koji se sijeku pod
odreienim kutovima. Pretvorba je bez difuzije, zavisna samo o temperaturg¢ i o
vremenu (aterntka reakcija). Nestabilan je, tvrd (728 HB) i krhak, te je odgovoran za
veliku tvrdatu kaljenih¢elika. Martenzit ima naju specificni volumen u odnosu na sve

mikrostrukturne fazéelika?®

2.2.2. Kemijski sastawelika

Prema kemijskom sastavelici se mogu podijeliti n&:

o UGLJICNI CELIK: to je vrstacelika u kojima odldujuéi utjecaj na njegova
svojstva ima ugljik, a drugih elemenata ima samo wkama koje nemaju bitnog
utjecaja i to: mangan < 0,8% (maseni udio), silicij < 0,6%aln& 0,3%, bakar <
0,3%, krom < 0,2%, volfram < 0,1%, molibden < 0,05 %bha&t < 0,05 %, titan<
0,05% i aluminij < 0,05%.

o LEGIRANI CELIK: to je vrstacelika u kojima odldujuéi utjecaj na njegova
svojstva imaju legirni elementi, tj. oni kemijski elementjikse namjerno dodaju
da bi se postigla odtena svojstva. Niskolegirarielici imaju do 5% dodanih

elemenata, a visokolegirani vise od 5%.

ostali elementi uéeliku

~_001%-01%

0,1%
H Aluminij, Al

0,05 % MW Bakar, Cu
m Kobalt, Co

B Mangan, Mn
® Molbiden, Mo
m Olovo, Pb
0,08 % Silicij, Si
Vanadij, V

Slika 7. Ostali elementi &eliku*
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2.2.3. Utjecaj legirnih elemenata na svojstvéelika

Legirani elementi wWeliku se nalaze u malom postotku (3%) i dijele se na pozeljne i

nepoZeljne prate legirane elemente. Legirni elementi se dodaju iz shjadazloga*?

poboljSanje vlane¢vrstate, bez znatnog snizenja duktilnosti
poveanjecvrstace

oc¢uvanjecvrstace pri visokim temperaturama

poboljSanje korozijske otpornosti

postizanje zeljene veine kristalnog zrna

O O O O o o

povetanje otpornosti na habanje.

Pozeljni pratéi elementi ueliku su>*3

Ugljik

Budwi da je ugliik sastavni dio celika (maksimalno 2%) ne smatra se
legirajucim elementom iako ima najée utjecaj na svojstvaielika. Porastom udjela
ugljika u celiku raste ¢vrstoéa i granica razvkenja, a smanjuje se duktilnost i

Zilavost.

Aluminij

Aluminij se zbog visokog kemijskog pridanja s kisikom koristi kao dezoksidacijsko

sredstvo. Dodatkom aluminij&elik postaje manje osjetljiv prema starenju, te se
potpomaze stvaranje sitnijeg zrna. Sposobwmostvaranja nitrida aluminij predstavlja

veoma vazZan legirafii element za nitriranje (stvara spoj AIN). Taleo, reakcijom

aluminija s niklom ili titanom mogu nastati intermetalnoggvi NisAl i NiTi.

Bakar

Bakar se rjde koristi kao legirajéi element jer se pri visokim temperaturama
nakuplja ispod povrSinskog sloja ogorine te uzrokuje powaingsjetljivost tijekom
kovanja ili valjanja (tzv. crveni lom). Dodatkom bakra moZe se gibwdmjer granica
razvla&enja/vig&na c¢vrstata, a ukoliko ga ima iznad 0,4% tada omémpa
precipitacijsko ¢vrséivanje. U kotlovskim limovima iz nelegiranitelika bakar u sadrzaju
do =0,35% povisuje postojanost prema atmosferskoj koroziji. Bakatenpozitivho
djelovati napostojanost prema djelovanju r&tih kiselina ukoliko mu sadrzaj ne prelazi

1% (npr. viskolegirantelici otporni na kiseline).
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Bor

Bor u nehdajuéim austenitnim ¢elicima omogdava precipitacijsko d&vr&tivanje
(poviSenje granice razwanja i vla&ne ¢vrstace), ali snizava otpornost prema c¢op
koroziji. Dodatkom bora se s jedne strane poboljSava prokaljniskt i srednje ugkinih

celika, ali s druge strane pogorSava se njihova zavarljivost.

Kobalt

Kobalt ne stvara karbide ali ue na sprjgavanje rasta zrna pri visokim
temperaturama. Zbog poboljSavanja ¢vla ¢vrstote i postojanosti na popuStanje pri
poviSenim temperaturama kobalt se dodaje brzoreznim, alatnim itridocigskim
celicima koji su namijenjeni za rad pri poviSenim temperaturama. Ngpoze @elicima

zadijelove nuklearnih energetskih postrojenja jer stvara radioaktigtopi2o-60.

Krom

Ovo je jedan od najvaznijih legirnin elemenatika koji nehdajucim celicima daje
visoku korozijsku otpornost. Sve vrste nédjucih ¢elika sadrze minimalno 10,5 % kroma,
a korozijska otpornost raste péamjem sadrZzaja kroma. Krom taley povéava otpornost
prema oksidacijicelika na visokim temperaturama i promovira feritnu mikrostrukturu.
Krom poveava prokaljivost celika. Zbog kemijskog privigenja s ugljikom ima
sposobnost stvaranja karbida, te se koristi kod izrade reznih #athidi kroma
pove&avaju otpornost na troSenjéime se povéava izdrZljivost i trajnost oStrice
proizvedenog alata. Legiranje kromom t§ena sklonost pojavi krhkosti nakon

popusStanja, ali se to moze izéijelodatnim legiranjem s molibdenom.

Mangan

Mangan se na&g&e koristi kao dezoksidator i desulfurizator tijekom
proizvodnje ¢elika. Zbog velikog afiniteta prema sumporu mangan stvara sulfié M
¢ime se sprjgava negativno djelovanje sulfida FeS. Legiranjem s manganostavse
prokaljivostcelika, a u nezakaljeninelicima poboljSava sévrstcta i zilavost. Dodatak
svakih 1%mangana moze dovesti do poviSenja granice tamdakonstrukcijskiltelika
zaoko 100 N/mrh Celici poprimaju austenitnu mikrostrukturu, neovisno o sadrZaju

ugljika, ukoliko je sadrzaj manganatved 12%.
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Molibden

Legiranjem s molibdenom (r@&e u kombinaciji s ostalim legirajim elementima)
pove&tava se prokaljivostdvrstota celika, a sprigava pojava visoko temperaturne krhkosti
popustanja. 1z tog razloga, konstrukcijgklici sadrzeod 0,2 do 5% molibdena. Molibden
je karbidotvorac pa utje na sitno zrnatoselika ina otpornost na troSenje (npr. brzorezni
celici). U kombinaciji s kromom molibden podeva otpornostéelika prema ofoj i

jamicastoj koroziji.

Nikal

Nikal kao legiraj¢i element proSiruje podiée austenita, te zbog vrlo slabog
afiniteta prema ugljiku ne stvara karbide. Legiranjem s niklom mazepaovisiti
Zilavost konstrukcijskintelika kao i korozijska postojanost (uz minimalni dodatak 12%
kroma). U precipitacijski é&/rsnutim (PH) celicima nikal stvara intermetalne spojeve
NisTi i/ili NisAl. Zbog ekonomskih razloga (visoka cijena) nikal se gotovigekivegira

u kombinaciji s drugim legiraim elementima.

Niobij i Tantal

Niobij i Tantal zbog identinog djelovanja na svojstva dolaze skoro uvijek
zajedno kao legirajii elementi u celiku. Budwi su izrazito jaki karbidotvorci
uglavnhom se primjenjuju za stabilizacijéelika postojanih na djelovanje kiselina.
Niobij pored karbida mozZe stvarati nitride i karbonitride, potpgati nastanak
sitnijeg zrna uceliku i olakSavati precipitacijsko ¢arséivanje. Kao legirajti element
niobij se dodaje sili bez dodatka vanadija u zavarljive sitraderdelike poviSene

granice razvléenja i¢vrstate (HSLAC Celici) te u neke ultravrste PHéelike.

Olovo

Olovo se koristi kao legirafi element kod celika za obradu odvajanjem
cestica na automatima jer pozitivno dgena lomljenje strugotine i postizanjgste
obraiene povrsine. Ispitivanja Tehovnika i suradnika su pokazale dé&so segregira na
granicama zrna prilikom skéivanja taline i na tim se mjestima mogu pojaviti pukotiae z

vrijeme tople deformacijeelika®

Silicij
Silicij se c¢esto koristi kao sredstvo za dezoksidaciju, te kao lediraglement

koji povisuje ¢vrstoéu, otpornost prema troSenju i granicu razelga (npr.celici za
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izradu opruga). Budii da silicij izrazito povisuje otpornost prema djelovanju iogl
neizbjezan je legirajii element koji se dodaje vatrootporné@licima (do 2,5%).

Titan

Titan zbog svog izrazenog afiniteta prema Kkisiku, duSilswmporu i ugljiku
djeluje izrazito dezoksidirage, denitrirajée i desulfurirajge. Vezanjem s ugljikom
titan stvara vrlo stabilan karbid TiC pa se zajedno s niobijeamtalom primjenjuje za
stabilizaciju nehtajwih celika. Ukoliko se nalazi u v@m udjelima moze djelovati na
precipitacijsko ovr&ivanje stvaranjem intermetalnih spojevaNiili Ni 3(Ti,Al).
El-Faramawy i suradnici su utvrdili da dodatak malih &oh titana u tijeku proizvodnje
uglji¢cnih ¢elika dovodi do smanjenja veéiine zrna, povéanja odnosa ferit/perlit a tater i

do sniZenja zavr$ne temperature taljenja, $to ima povoljan utjetajsteiu celika®

Vanadij

Dodatkom vanadija kao legirdgjeg elementa moze se pdsti usitnjavanje

primarnog austenitnog zrna. Buduje vanadij jaki karbidotvorac i nitridotvorac u
udjelima iznad 0,4 povisuje otpornost na troSenje stvaranjenilnstgbkarbida VC

ili V4Cs. Sposobnost stvaranja karbida VC ilisG4 iskoriStena je pri proizvodniji
brzoreznihcelika, te alatnih i konstrukcijskilielika namijenjenih za rad pri poviSenim

temperaturama.

Volfram

Volfram kao legirajdi element pripada skupini karbidotvoraca. Legiranjem
celika volframom sprigava se rast zrna, a time se posrednocetje na povisSenje
Zilavosti celika. Buduéi da stvara karbide izrazito otporne na troSenje volfram

predstavlja nuzni legirafiielement za brzorezrielike.

Nepozeljni elementi Geliku su:

Kisik

Kod niskougljenih celika ¢esto je povisen maseni udio kisika Sto dovodi do
pojave oksida Zeljeza (FeO). Prisutnost oksida FeO, kao i a&uFieS, dovodi do
pojave ,crvenog loma“. Kisik povava sklonost starenjtelika. Ovisno o raspodijeli i

sadrzaju kisik moze utjecati i na smanjenje zilavésiika. Kisik se iz taline moze

ukloniti dezoksidacijongelika pricemu nastaje AD;z i SiO..
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Sumpor

U ovisnosti od n&na proizvodnje ucelicima uvijek ostaje 0,005 do 0,006%.
Sumpor je glavni element odgovoran za pojavu segregacija (sulfid&)iku. Sulfid
Zeljeza (FeS) uzrokuje pojavu ,crvenog“ i ,bijelog loma“ (nastaje pocemim
temperaturama valjanja ili kovanja). Buiuwda taliSte sulfida FeS iznosi 985 °C, a
topla prerada se provodi na temperaturi iznad 1000 °C, rastaljivaRgdndolazi do
pojave ,crvenog loma“ i smanjenja Zilavosti. Zbog togacséci s viSim sadrZzajem
sumpora ne mogu deformirati u toplom stanju. Stetan utjecaj Hd8njai se
dodatkom mangana i stvaranjem sulfida MnS koji ima znatno w&uperaturu
taljenja (1610 °C) od temperature tople prergdika. Sumpor se namjerno dodaje u
slucaju celika namijenjenih obradi odvajanjentestica na automatima. Razlog
dodavanja sumpora takvirselicima je taj $to on snizava trenje izioe predmeta i

alatne ostrice te omogava lakSe lomljenje strugotine.

Vodik

Vodik predstavlja nepozeljan (Stetan) element ¢eliku. Vodik pripada skupini
elemenata s najmanjim promjerom atoma pa je brzina difuzije vodikeljezd vrlo
visoka, tj. visa od brzine difuzije ugljika. Stetnost Jadise ¢ituje u tome 3to on
shizava Zilavost, a da pri tome ne radtestata i granica razvigenja. Ukoliko prodre
u celik vodik dovodi do razugkienja povrSinecelicnog proizvoda, te razara stabilne
karbide (npr. F€C stvarajdi metan CH) i metalnu vezu izm#u kristalnih zrna.

Fosfor

Fosfor je nepoZeljna primjesa ¢eliku, te njegov maseni udio treba biti Sto je
mogute nizi (ispod 0,06%). Fosfor éeliku tijekom skréivanja dovodi do pojave
primarnih segregacija. Izrazito spora difuzija fosfora u Zeljezu uzzokemogtnost
njegove jednolike raspodjele. Nakon prolaska fronte ¢skanja primarni dendritni
kristali siromaSni su fosforom i legird&un elementima, dok ostatak taline sadrzi
fosfor i velinu nemetalnih ukljsaka. Toplim oblikovanjem se dendritha lijevana
mikrostruktura trakasto izduzuje. Poznato je da je fosforcastdkrhkosticelika. Krhkost
celika je izrazenijac¢im je prisutan visi sadrzaj ugljika, te Sto je viSa temperatura
austenitizacije. U iznimnim stajevima nekielici mogu imati poviSen sadrzaj fosfora radi
poboljSanja rezljivosti (nprcelici za obradu na automatima). Tako, ponekad se

korozijski postojanim austenitnimelicima moze dodati oddena koltina fosfora (do
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0,1%) koji moZe povisiti granicu razwenja efektom precipitacije. Segregacije fosfora su

nepoZeljne welicima jer predstavljaju Stethu nehomogenost strukture.

2.4. UPOTREBACELIKA

Na slici 8 prikazana je upotrelialika u razléitim podrwjima ljudske djelatnosti’ Podaci
koji se odnose na 2014. godinu pokazuju da se éapdko proizvedenogelika troSi na
sektor graevinarstva i infrastrukture koji .konzumira“ oko 50 % proizvedetebka. Na
industriju strojeva i automobilsku industriju otpada oko% godiSnje proizvodnjeéelika,
a zatim slijedi proizvodnja razltih ¢elicnih proizvoda, ostalih prijevoznih sredstava, te

elektricne opreme i kéanskih aparata.

-dug vijek trajanja

-sredniji vijek trajanja

kratki vijek trajanja

.
rv§ P LN
R L 5

elektricna opreme
ostala prijevozna sredst

oooo
0oooo

u|

koli¢ina
celika
koriStena L

' 2014.god. ()
metalni proizvod s i .
% ku¢anski apara

automobilska industri
—

Industrija strojev

Slika 8. Upotreb&elika'’
Celik prema upotrebi moZemo razvrstati na:
0 konstrukcijsketelike

o alatnecelike

0 posebnielici ( mikrokorozijski, vatrootporni, ...)
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2.4.1. Konstrukcijski ¢elici

Konstrukcijski ¢elici se koriste kod izrade Kkarakteréstin konstrukcijskih
dijelova strojeva i urdaja. NafeXe sluze za izradu vratila, osovina, zapika,
nos&a opruga, vijaka, poklopaca, ventila,cidta itd'®Kako su strojni i konstrukcijski
dijelovi u radu izloZeni djelovanju sila, visokih ili nisktemperatura, raglitin kemijskih
agensa, potrebno je da imaju dobra melaniali i fizikalno-kemijska svojstva. Kako
strojni i konstrukcijski dijelovi imaju odgovarajuoblik, od konstrukcijskiitelika se trazi
visoka granica razvéenja, dobra plasiha deformabilnost (radi izbjegavanja pojave
krhkog loma), visoka granica puzanja ¢vrstata pri poviSenim temperaturama te
zadovoljavajdu Zilavost® S obzirom na mehatka svojstva konstrukcijskielici moraju
imati i dinamt&ku izdrzljivost. Pored toga, konstrukcijskielici moraju biti obradivi
odvajanjem cestica (rezanjem), zavarljivi, skloni hladnom oblikovanju (sajgan
Stancanje, duboko venje) itd. Ogenito se konstrukcijskicelici mogu podijeliti na
ugljicne (nelegirani) i legirane (Tablica 1). Konstrukcijgkiici (nelegirani i legirani koji
sadrze C < 0,60%g@sto se primjenjuju za izradu strojeva i da@ koji rade u
neagresivnim sredinama ipri temperaturama od -25 do 300 °C, kzep nosive |
gradevinske konstrukcije.

Tablica 1.Podjela konstrukcijskifelika s obzirom na kemijski sastav

Uglji €ni nelegirani €elici
Opée namjene Posebne namjene
* za graevinarstvo
* za brodogradnju i Zeljeznice
* za kotlove i posude pod tlakom
* obi¢na kvaliteta » za karoserijske limove
* kvalitetnicelici * za Cijevi, Zice, zakivke
* za zavarene lance
» ¢elici za automate
» za elektrotehniku

Legirani ¢elici
Opée namjene Posebne namjene
* za opruge
* za kotrljajute lezajeve
« za rad pri niskim
temperaturama
* za ventile
« celici poviSengvrstate (R,
0,2> 360 MPa) (mikrolegirani)

* za poboljSanje

* za povrSinsko kaljenje
* za cementaciju

* za nitriranje
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Prema preporuci MIZ-a (Miinarodni institut za zavarivanje), ovi selici dijele u
skupine osjetljivosti prema krtom lomu. Skupine se ¢amaju slovima A, B, C, D i E uz
postojanje podgrupa ovih skupifia.

Preporuke za izbor pojedindglika za ove skupine su:

0 skupina O(bez oznake) - za dijelove izloZzene slabom &tatn opteréenju.

o skupina A- za tanje, statki opter&ene metalne konstrukcije koje nisu izlozene
velikim temperaturnim razlikama i temperaturama nizim od -10°C.

o skupina B- za odgovorne konstrukcije gdje ne postoji opasnost od kotoa, a u
slucaju manje odgovornih konstrukcija za sva opierga.

o skupina C - za odgovorne komplicirane konstrukcije izlozene &tati ili
dinamitkim opteréenjima, ali ne i niskim temperaturama. Zbog oblika moZe biti i
zaostalih naprezanja, koncentracije naprezanja i s tim u vezi opash&gog loma.

0 skupina D- za odgovorne zavarene konstrukcije koje moraju biti sigurnatod
loma, npr. konstrukcije s debelim i uklijeStenim dijelovimgeldva s diskontinuitetima,
konstrukcije s jako izrazenim prethodnim hladnim deformacijamaadizb%), sve
konstrukcije izloZzene niskim temperaturama (do -30°C), ditldropter&ene konstrukcije
s velikim stupnjem iskoriStenja dopusStenog naprezanja, za \@j€ig bilom doveo u
pitanje sigurnost i funkciju cijelog objekta.

o skupina E- za razne odgovorne oblike i druge elemente u strojarstvo keines

vratila,klipove, zupanike i sl.

2.4.1.1. Ugljeni (nelegirani) konstrukcijskicelici

Ugljicni  celici obicnog kvaliteta svrstavaju se preteZzno prema mekini
svojstvima te se koriste za slabije opéeree dijelove strojeva, uteja, vozila ili za
Sipke i reSetke (nprcelik S185). Svi nelegirantelici obicnog kvaliteta primjenjuju
se u sirovom stanju (bez toplinske obradbe).Srednjecniggelici (0,25-0,60% C) koriste
se uglavnom u normaliziranom stanju, a u poboljSanom stdunje 2a dijelove manjih
presjeka.

Celici sa 0,5-0,60% ugljika primjenjuju se za dijelove otporre trodenje, kao npr.
zupganici, puzni transporteri, ekscentri, klinovi. Sitni strajijelovi izraduju se takder od
srednje uglgnih ¢elika ispordenih u obliku limova, traka, zica, ¥enih ili hladno

valjanih Sipki.
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Celici za gradevinarstvo uglavnom su meki (niskouglii C <0,25%) ¢elici u

obliku profila, limova, Sipki, Zica za armirani beton.

Slika 9. Konstrukcija od geevinskogeelika?®

Celici za brodogradnju su u obliku limova i profila od mekmiika (zavarljivog), a za

Zeljeznicu u obliku posebnih valjanih proizvoda i otkivakarosko i srednje ughinih

| f S ‘
Slika 10. Brodogrdevni ¢elik ugraten u sekciju broda
Karoserijski limovi sucelici s priblizno 0,1% ugljika, visokeistoce (P i S <0,035%),
dobro se izvlge i imaju glatku povrsinu (npkelik DCO04). Celici za Zice (0,3-1,0% C)
sluze zatelicne sajle, Zice kota (npr. kod bicikla), Zice kiSobranagdne mreze i opruge
najviSeg kvaliteta.
Celici za automate (valjane ili ¥ane Sipke — npkelici 10S20, 45S20) koriste se za izradu
sitnih dijelova poput matica i vijaka na automatskim strofei To su uglfini celici s
poveanim sadrZzajem fosfora (do 0,11%), sumpora (do 0,3%) ili olova%§),35t0 im
daje lako lomljivu isprekidanu strugotinu. Zahvaljtijwlovu postize se @& brzina
rezanja i bolja kvaliteta rezane povrste.
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2.4.1.2. Ugljeni legirani konstrukcijski éelici

Legiranicelici za poboljSanje (0,25-0,60% C) mogu biti:

manganski (1,20-1,60% Mn) — za osovine vratila, Mn-Si Z& veganike;
kromovi (1-1,5% Cr-Si) - za jako optéena koljenasta vratila, ztgnike;
krom-molibdenski (1% Cr; 0,2% Mo) - za sitnije zilave dijelove,

krom-niklovi (0,6-1,5% Cr i 1-3,5% Ni) - zdpnici mjenj&a, dijelovi turbina koji

o O O O

rade na temperaturama do 500 °C.

Za povrSinsko kaljenje koriste se Cr-Mn i Mn-8elici sa 0,3-0,5% ugljika. Za
cementaciju upotrebljavaju selici sa C < 0,25% i legirani sa Cr, Cr-Mn, Cr-Mo i CrNi.
Tako se kromovicelici (npr. celik 15Cr3) koriste za bregaste osovine, osovine
klipova, vretena i drugih dijelova izloZzenih troSenju.c¢&ti ovome i krom-niklovi i
krom-manganski celici za cementaciju upotrebljavaju se za izradu c¢anfka
mjenjaa i diferencijala (nprcelici 15CrNi6, 16MnCr5), a krom-molibdenskelici za
bregaste osovine, zégnike, kardanske zglobove (npéelik 25CrMo4). Celici za
nitriranje (npr. 34CrAlINi7, 34CrAIMo5) postizu trazenu povrsSimstvrdatu (900-950
HV) sitno dispergiranim nitridima aluminija, kroma i molibdenbgez naknadne
toplinske obradbe (neophodno je prethodno poboljSanje). Ugkik ograniava na
0,45% radi sprigavanja stvaranja karbida kroma i molibdena koji imaju manju
tvrdoéu nego nitridi. Nitriranju se podvrgavaju cilindri motora i pumpuptanici,
kalupi za lijevanje pod pritiskom, alati za preSanje, prdbijai sl
Celik za opruge je vrsta konstrukcijskoelika koji ima glavni zahtjev da pod djelovanjem
radnog opter&enja postigne traZenu elasti deformacijlt’Poveanje opteréenja koje
opruga moZze izdrZati postize se proSirenjem p#dralasttnosti, tj. Sto viSom granicom
razvlaenja i granicom elasthosti. PoviSenje granice razvénja moZe se posii
povisenjem masenog udjela ugljika, te legiranjem sa silicijgranganom, kromom i

vanadijem.

Slika 11. a) Spiralna opruga na nemirnici satala@a zavojna torzijska oprutfa
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Celici za opruge trebaju imati visoku granicu razelsja, zadovoljavajtu
istezljivost te odgovaragw dinaméku izdrzljivost (npr. opruge automobila, odbojnici
vagona, oslonci temelja strojeva). Posebno se za neke primjeneotpminost na
koroziju i poviSene temperature. Trazena svojstva postizu se dntadieformacijom
(valjanje, vienje) ili toplinskom obradbom. Svojstva elastisti poboljSava dodatak
0,15-1,8% silicija, a prokaljivost se kod &e presjeka powsmva dodacima 1%
mangana ili 1% kroma. Tako se ngelik 38Si7 primjenjuje za podlosSke i opruge,
51Si7 za konine vagonske opruge, spiralne vagonske opruge, 67SiCr5 za spiralne
opruge za udarna optéenja, torzione opruge, opruge ventila, 50CrvV4 za
najopteréenije opruge vozild.

Celici za kotrljajwe leZajeve trebaju imati veliku tvré@ i otpornost na
troSenje, sposobnost obradljivosti rezanjem i deformiranjem, dgiookaljivost uz
minimalnu deformaciju. To su uglavhom kromasglici s visokim sadrZzajem ugljika i
najviSe cistoce (sastava 1% C i 0,50-1,50% Cr). Toplinska obradba se sastoji
kaljenja sa 850 °C u ulju i niskog popustanja (160*8} slici 12 shematski su prikazane

razli¢ite vrsteceli¢nih lezajeva.

Slika 12. LeZaj a) i b) radijalni klizni, c) kughi, d) valjkasti;
1. kueiste, 2. blazinica, 3. mazivo, 4. prsten za podweagi 3

Celici za rad pri niskim temperaturama sadrze nikal ili mangan i nigadrzaj
ugljika (0,10-0,15%). Pri 3 — 5% nikla temperatura prelaska u krétlamje je oko
-100 °C, a pri 8 — 10% nikla oko -200 °C. Uglavhom sluzeizzadu transportnih i
stacionarnih rezervoara za suhi led @ teku¢i metan (CH). Za rad na jo$ nizim
temperaturama (npr. za skladiStenje i transport ¢ibktehnitkih plinova) koriste se
austenitni  Cr-Ni celici s niskim sadrzajem ugljika ili Cr-Mn-Ni-Nelici.

Celici za ventile motora spadaju u grugelika od kojih se zahtjeva dovoljRarstata na
visokim temperaturama, otpornost na stvaranje oksidnog slgparnost na koroziju
(posebno prema spojevima olova) i eroZfiu0d celika za ventile motora taker se

zahtjeva jednolikost tehnoloskih i fizikalnih osobina, otmst na habanje - posebno na

23



stablu ventila - dobra sposobnost klizanja, dobra vodljitaygine i stabilnost strukture, da

ne bi doslo do promjena dimenzija i smanjenja Zilavosti.

™

. -
. 0\ A
glava ventila stablo ventila

Slika 13. Ventil automobilskog motdra
Izlazni ventil je jedan od najoptémnijih djelova motora, kod kojeg temperatura dostize
vrijednosti i do 900°C. Kod ulaznih ventila temperature i&e,ndo 500°C, opteéenje je
manje, pa se oni mogu idigati od niskolegiranihtelika. Meaiutim, da ne bi doSlo do
zamjene ulaznih i izlaznih ventila, u dmei slucajeva izrduju se od istogelika, tj. od
celika za izlazne ventile.
Za ventile motora upotrebljavaju se sljéderstecelika?*
o0 nelegirani i niskolegiranielici za poboljSanje (Mn-Si i Sielici),
0 Cr-Sicelik za poboljSanje sa dodatkom elemenata koji grade tvrde karbiddgyV,
V),
o feritno-karbidni Cr-Skelik i
0 austenitno-karbidni Cr-Nielik sa dodatkom elemenata koji grade tvrde karbide
(W, Mo, V).

Za manje optekene, ulazne ventile mogu se Koristiti i &tiicelici za poboljSanje, zatezne
vrstace od 1000 do 1200 MP&1530,C1730,C3230 iC2331).

Za izlazne ventile se n#&e koristi Cr-Sicelik C4270.

Ventili koji su jako opteréeni, izratuju se Suplji, kako bi se mogli hladiti. U cilju
pove&tanja otpornosti na koroziju dno ventila se ponekad @eevankim slojem legure,
koja sadrzi 20% Cr i 60-80% Ni. Kromiranje ventila péaea otpornost na koroziju.
Standard EN 10090 obuhia karakterizacijucelika i legura za ventile motora s
unutarnjim sagorjevanjef.

Celici povisene ¢vrstace (mikrolegirani ¢elici) razvijeni su posljednjih tridesetak
godina s ciljlem da se smanji masa konstrukcije: mostova, bapdoezervoara,

cisterni, cijevi pod pritiskom i sl.
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Prva generacija mikrolegiranih konstrukcijskiielika temeljena je na C-Mn
konstrukcijskim¢elicima sa visokim sadrzajem C i Mn, kojima su se dodavali eleien

Nb u stotim dijelovima postotka za smanjenje kristalnog zpwve&tanje napona tenja i
vrstate, ali se pogordavala Zilavost i zavarljivéstika?® Kod zavarivanja su potrebne
prilicno visoke temperature pregrijavanja. Ispitivanja svojstva absodgraodika na tim
¢elicima u agresivnim medijima, pokazala su loSu otpornost dikaeu krtost i zbogega
dolazi do krtih lomova i na ik vrlo Zilavim konstrukcijama. Druga generacija
mikrolegiranih konstrukcijskiRtelika je projektirana tako da se izbjegnu nedostaci prve
generacije. Sadrzaj ugljika je smanjen sa 0,20% na manje od 0gl0%mekim termo
mehanéki valjanim i kontrolirano hldenim celicima ¢ak ispod 0,05%. Glavni legiraju
elementi su Nb, Mo, Cr, Ni i Ti u minimalnim koélhama. Ponekad se dodaje i B u
tiswéitim dijelovima postotka. S intenzivnim usitnjavanjem talsog zrna postupkom
termo mehartkog valjanja i ubrzanog kontroliranog b&nja odmah poslije zavrSetka
valjanja, ili ponekad s koaim poboljSanjem, owtelici pored visokih vrijednosti granice
razvla&enja i ¢vrstate, imaju odlEnu zavarivost i sposobnost deformacije na hladno.
Ispitivanja utjecaja absorbiranog vodika na tiglicima u agresivnim medijima potvrdila
su dobru otpornost na vodikovu krtg8t.

Tehnologija mikrolegiranja omodgila je proizvodnju nove kategorij&elika, koji
predstavljaju konvencionalne ugiljiecelike s minimalnim dodacima legiraji elemenata
(manje od 0,50%), radi po¥@njagranice razvinja, ¢vrstace i tvrdate. Prvi put je ova
tehnika bila primijenjena n&elicnim limovima. Znatno kasnije mikrolegiranje je
iskoriSteno za proizvodnju Sipki da bi se izbjegla togin®bradba poslije kovanja.
Posebno je vaZzna primjena ovéelika za transportna sredstva gdje smanjenje mase
direktno utj€e na mogte opteréenje. Trenutno seéelici poviSenetvrstate isporguju u
svim standardnim valjanim oblicima kao Sto su: limovi, traglce, nosdi, Sipke i
specijalni profili. Zaoveielike karakteristina je anizotropija mehatkih svojstava, jer se

obradljivost deformiranjemdvrstoéa znatno mijenjaju u odnosu na smjer valjanja.

25



2.4.2. Alatniéelici

Alat predstavlja svako sredstvo kojitimvjek olakSava ili omogtava izvrSenje Zeljene
radnje bilo neposredno, snagom ruke, bilo posredno snagom sek&fzy Upotreba raznih
alata potjée od samih peetaka ljudske civilizacije. Prvi koriSteni alati bili su kamena
sjekira, kameni noz te svi ostali predmeti koj&gejek koristio u svakodnevnom Zzivotu.
Prije 5000 godina zagmje upotreba alata izdenog od meteoritskog Zeljeza. Kasnijim
kontaktom u vatri takvog Zeljeza sa sredstvom za p@aghinje nastaju prvi alati od
Celika. Razvoj modernih industrijskih alata doZivljava tehnklogevoluciju u drugoj
polovici 19. stoljéa. U tom razvoju najvaznije je istaknuti slijégegodine®

- 1868 g. MUSHET-owelik (2% C, 7% W, 2,5% Mo),

- 1898 g. TAYLOR-WHITE-ovbrzorezrielik (1,85% C, 3,8% Cr, 8% W),

- 1904 g. J. A. MATHEWS - brzorezelik s vanadijem,

- 1910 g. razvoj volframovilielika za topli rad,

- 1912 g. dodatak kobalta u alatedike,

- 1930 g. zaptinje razvoj brzoreznikielika legiranih molibdenom.

Alatni ¢elik je plemeniti ugljéni ili legirani ¢elik, s udjelom ugljika od 0,6 % do 2,06 % ili
legirani (uglavnom s kromom, volframom, vanadijem, molibdenabaltom), a koristi se
za izradu alata. Osnovna svojstva koja alawlici moraju posjedovati su otpornost na
troSenje (martenzitna mikrostruktura s visokim udjelom karbidaylarna izdrZljivost
(zilavost, visoka udarna radnja lonfd)Struina literaturacesto navodi i otpornost na
popusStanje kao osnovno svojstvo, ali prema nekim autorimaatlo pripada posebnim
zahtjevima prema alatnigelicima za rad pri povisenim temperaturama (> 200%C).

Slika 14. Razfiita vrsta alata izienog od alatnogelika®’

Proizvodni (ekonomski) zahtjevi i svojstva prema alattigticima su: mogénost obrade
alata odvajanjentestica, visoka zakaljivost, visoka prokaljivost, zanemariva ngldb

pogrubljenju kristalnih zrna prilikom austenitizacije, neznair@anjena dimenzija tijekom
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rada, sigurnost s obzirom na pojavu pukotina i lomova tijekaplinske obrade, neznatna
sklonost razuglfienju tijekom toplinske obrade, otpornost na koroziju, néagat
poliranja, ekonondinost itd.

Alatni ¢elici se primjenjuju u toplinski obdgnom stanju (kaljenje i popusStanje).Zbog
trazenih svojstava i potrebe zakaljivanja i prokaljivanja alatéélici u
pravilu imaju veéi udio ugljika (>0,6%) nego konstrukcijskéelici. Uglavhom se
isporiiuju u toplovaljanom, hladno¥enom, kovanom ili lijevanom stanju u obliku
Sipki, traka ili pl&a. S obzirom na kemijski sastav alatelici mogu biti®

- nelegirani,

- niskolegirani,

- visokolegirani.

Prema radnoj temperaturi i uvjetima primjene alaétici se dijele na:

a) alatnetelike za hladni rad (<200 °C),

b) alatnecelike za topli rad (>200 °C),

c) brzorezne&elike.

Na slici 15 dana je podjela alata i alataédlika kao i osnovni zahtjevi koje moraju ispuniti:

ALAT
| — I 1
Hladni rad Topli rad
9, <200°C 8, >200°C
1 I 1 1
[Rezanje|  [Oblikovanje| | Mijerenje |
: ghoom | Kalupi|[Rezanje| 2
Odvajanjem Bez odvajanja - _ - graniéne =
gl Aty tal
cestica cestica m mj_erke _ukownji - nozevi §
- nozevi -8kare - savijanje kass mikrometri _ yokile -glodala| §
- glodala -sjekati - duboko ﬁbiiza'gsan.e - tlagni lijev - pile )
- svrdla - Stance izvlacenje davarnj¢ - preSanje - svrdla 8
- turpije -tlaéno - vakuumiranje s
- pile ispreSavanje
- proviacenje
- Cekici
- klijesta
Alatni Celici za rad Alatni Celici za rad
u hladnom stanju J u toplom stanju
Postojanost na: Postojanost na:
- troSenje - popustanje
- udarce - troSenje
- koroziju - udarce
- topl. zamor
- koroziju

Slika 15. Osnovna podjela alatrilika’
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2.4.3. Posebnéelici
Posebniselici se prema svojim svojstvima i primjeni mogu podijeldin

korozijski postojane (netigjuce) celike

feritne nehdajuce celike

austenitne neliajuce celike

austenitno-feritne (dupleks) nélajuce celike
martenzitne nekiajuce celike

celike otporne na troSenje

celike za rad pri poviSenim i visokim temperaturama
celike za rad pri niskim temperaturama
visokaivrstecelike.

O O OO0 O o0 o oo

2.4.3.1 Korozijski postojani (nehdajuci) ¢elici

Nehidajwéi celici su razvijeni poetkom 20. stoljéa. Nehdajuwéi celik je visokolegirani
celik kod kojeg je krom glavni legiragiielement. Nehtajué¢i ¢elici sadrzavaju minimalno
11,7 % kroma, a njegov udio u néhjucem celiku moze biti i do 30 %, dok sadrzaj
ugljika u ¢eliku mora biti manji od 0,2 % Poveanje njegova udjela povavadvrstoiu i
granicu razvlgenja celika, a smanjuje duktilnost, rhetim negativha karakteristika
povetanja udjela ugljika je nastajanje karbida kroma, uskjegla se u okolnom podiju
smanjuje udio kroma eliku i time naruSava pasivacija i p@ava osjetljivost na
lokaliziranu koroziju® Razlkiti dodaci legirajéih elemenata utjer na mikrostrukturu,
mehanéka i korozijska svojstva nettajucih celika. Utjecaj legirajtih elemenata na

strukturu nehtajucih celika moze se vidjeti iz Schaefflerovog dijagrama koji je prikazan

na slici 16.
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Slika 16.Schaefflerov dijagram koji prikazuje kadtouktura nehtajucih éelika ovisi 0 omjerima
krom i nikal-ekvivalentnih legirnih elemenéta
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Anton Schaffler je 1949. godine objavio istrazivanje pod nasloy@onstitution diagram

for stainless steel weld méetall kojem je povezao udio ferithe odnosno austenitne faze s
kemijskim sastavom. Osnovna podjela pégauSchaefflerovog dijagrama napravljena je
ovisno o karakteristhim strukturama pojedinih skupina visokolegiranih dehkih
celika, odnosno austenitu, feritnu i martenzitnu strukturu jihome meiusobne
kombinacije. Ucrtane su joS i linije koje ozlaaaju postotak ferita @eliku odnosno
metalu zavara.

Dijagram je temeljen na spoznaji da se legitiaglementi mogu podijeliti na one koji
proSiruju podrdje ferita (ili austenita, pa tako dodatak pojedinih elemenata favorizira
nastajanje ferita (Cr, Si, Al, Mo, Ni, Ti, V) ili austenita (Ni,nCu, N) u strukturi.
Schaffler je pri tome odredio ekvivalente kroma i niklag(CMNig) pomciu kojih se
prikazuje djelovanje feritotvornih odnosno austenitotvornih elexta&h®?

Cre = %Cr + 1,5% %Si + %Mo + 0,5x (% Ta+%Nb) + 2x%Ti ¥\W6 %V + %Al (6)

Nig = %Ni + 30%(%C+%N) + 0,5% Mn + 0,5% Co + 0,5% Cu (7)

Na ovaj n&in moguwe je uzeti u obzir kombinirani utjecaj radtih elemenata na
mikrostrukturu nehtajuwcih celika.

Legiranjem Zeljeza s kromom i s drugim elementima kao Sto s, miangan, molibden,
titan, te sa drugim manje zastupljenim elementima otpormestgkoroziji i mehatkom
naprezanju rast&.

Glavne karakteristike kojima se @&l nehdajuci celici su visoka korozijska i toplinska
otpornost, povoljan odnad/rstaca/masa, dobrih svojstava kod niskih temperatura, niska
magnetna permeabilnost ftorozijska postojanost nefajuéih Gelika postignuta je
prirodnim procesom pasivacije — nastajanjem pasivnog oksidnoga fémvisokim
sadrZzajem kromovog oksida, koji se formira na zraku, vodi koja isatbgljeni kisik i
brojnim drugim oksidirajéim sredinama. Nastala zastitna prevlaka je gusta, kompaktna ali
i vrlo tanka i njena je debljina od 1-10 nm. Stupan] zastfja kruza pasivni film ovisi o
njegovoj debljini, kontinuitetu, prionjivosti, kao i afaiziji kisika i metalnih iona u oksidu.
Ako se metalna povrSina izgrebe ili se na bilo koji drugiimaSteti zastitni sloj, visSe
kisika ¢ce se na tom mjestu vrlo brzo nakupiti i formirati oksid, aarwoporaviti izloZzenu

povrsinu, &titéi je tako od daljnje korozijé*
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U literaturi se za nelipjuce celike koriste razliiti nazivi ili skracenice, pa su tako
nage&e:

- INOX (od francuskodNOXidable— ,neoksidiraj¢i“)

- NIROSTA® (od njema&kog Nicht Rostender Stahkl ,nehdaju¢i ¢elik*)

- SS (od engleskostainless ,bez korozijskih mrlja“)*

Korozijski postojani celici dijele se prema nastaloj mikrostrukturi na: feritne,
austenitne, austenitno-feritne (dupleks), martenzitne te precipitacigkirsnute
celike koji pripadaju posebnoj skupini visakastih ¢elika.

Na slici 17 prikazana su karakteréste mikrostrukture pojedinih grupa néhjucih celika

CARTAS R RN ]

iy w,vx :
AHKS 5 ’,“l AT
P RS

austenitni ] } dupleks

Slika 17. Karakteristine mikrostrukture pojedinih grupa nehjuéih celika®®

2.4.3.2 Feritni nehrdajuéi éelici

Feritni nehdajuci celici sadrze 12 - 30% Cr i nizak sadrZaj ugljika .Qérea mehakka
svojstva su im nesto bolja u odnosu na austedtike (vea ¢vrstata, manja istezljivost).
Koriste se tamo gdje austenitielici ne mogu zadovoljiti zahtjevima. Cijena im je
razmjerno niska jer ne sadrze nikal koji jedmas sastavu svih ostalih vrsta nidjucih
celika **Feritni elici su korozijski otporni na djelovanje oksidiréilu medija a takder su
otporni i na djelovanje dimnih plinova koji sadrze sumpor.ugast tome, nisu otporni na
djelovanje rastaljenih metala (Al, Sb, Pb), amonijevog bifloutidaijevog klorida, broma,

octene kiseline itd.
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Ostala svojstva feritnih netjucih celika su?®
0 magnettnost
o0 slaba zavarljivost zbog sklonosti pogrubljenju zrna (>900 °€KJpni pojavi
tzv. ,krhkosti 475" pri izloZenosti temperaturi 350-520 °C,
sklonost stvaranju krhke sigma faze (520-850 °C),
slaba deformabilnost
dobra obradljivost odvajanjetiestica (bolji od austenitnikelika),
loSa postojanosti u kloridnim otopinama (npr. morskoj vodi),
neosjetljivost na pojavu napetosne korozije,

pove&ana otpornost na jagastu koroziju dodatkom molibdena,

O O O o o o o

0 sklonost lomu pri niskim temperaturama.
Feritni ¢elici koriste se za izradu dijelova déanskih aparata, pribora za jelo, dijelova
pogona za proizvodnju désie kiseline, u petrokemijskoj industriji, za izradu autodjajov

okvira prozora, urdaja u mljekarama, pivovarama, fdl.
2.4.3.3.Austenitni nehidajuéi ¢elici

Austenitni celici zbog svoje izvrsne korozijske otpornosti, dobre obramliji, odlicne
zavarljivosti, dobrih mehadkih svojstava te estetskih karakteristika,ce&je su koriStena
vrsta nehtajuiih celika, te cine preko 70% svjetske proizvodnjgelika® Sadrze
maksimalno 0,15% C, minimalno 16% Crte ostale elemente kojengostizu bolja
svojstva. Najpoznatiju vrstu ovihéelika ¢ini serija celika numerike oznake
300%’Upotrebljavaju se u svim granama industrije,dgranarstvu, za izradu ragitih
upotrebnih i ukrasnih predmeta. Osnovni austenitnidagldi c¢elik je UNS S30400 (AISI
304) ili 18-8. To je legura na osnovi Zeljeza koja sadrzi 18%ma i 8,5% nikla,
ukljucuju¢i manje koltine ugljika, duSika, mangana i silicija. Od osnovnog 18-8
austenitnogcelika razvijeno je desetak novih legura, koje se temelje na dgdavan
razlicitih postotaka drugih elemenata npr. molibdena i duSika raljie lmdpornosti na
koroziju. Njihovu upotrebu donekle otezava mégust pojave senzibilizacije prilikom
postupka zavarivanja, Sto moZe imati za posljedicu pojavu indtakre korozije,
fenomena koji se na zavarenim konstrukcijama javiasto u poetnom razdoblju
koriStenja ovih materijala i ografdvao njegovu Siru primjenu. Senzibilizacija se moze
izbjeci odabirom stabiliziranintelika niskog sadrzaja ugljika. Taker su ovi materijali

nerijetko podlozni i ostalim lokalnim korozijskim fenomeningaupicasta, napetosna,
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korozija u procjepu), pa odabir pojedine vrste, tj. kvalitete austmninehdajuceg celika
treba paZljivo izvrsit?

Osnovni zahtjevi prema kemijskom sastavu potrebnom da se rmpostgstenitna
mikrostruktura (slika 17) netiajucih ¢elika su:

0 maseni udio ugljika treba biti Sto nizi (<0,15%) jer je tada maspasnost od
nastanka karbida &Cs (odgovoran za pojavu interkristalne korozije),

0 maseni udio kroma Sto visi (>18%) radi péaeja otpornosti na koroziju,

o0 maseni udio nikla Sto visSi (>8%) kako bi nikal, kao gamagdement, previadao
alfageno djelovanje kroma i doveo do nastanka  austenitne
mikrostrukture,

o0 dodatno legiranje s molibdenom, titanom, niobijem i&ntelom koji pospjeSuju
nastanak 5 — 10% delta ferita te djeluju stabilizik@juna otpornost prema
interkristalnoj koroziji,

0 poviSeni udio dusSika (0,2-0,4%) radi poviSenfarstace i otpornosti na

napetosnu i jandastu koroziju.

Glavna svojstva austenitnih ndhajucih celika su:
0 nemoggénost usitnjavanja zrna,
0 nhemagnetinost,
o tijekom zavarivanja u njima se javljaju dee napetosti i deformacije nego kod
feritnih celika,

o odli¢cna plastnost,

(@)

legiranjem s molibdenom, volframom i vanadijem postiZze se ddpoarmst
prema puzanju pri temperaturama iznad 600 °C,

visoka Zilavost, oksidacijska i korozijska otpornost,

visok odno<givrstaca/masa,

dobra svojstva pri niskim temperaturama,

O O O o©o

postojana austenitna struktura od ,solidus® temperature do ispaohe
temperature,

o kubi¢no plosno centrirana (FCC) reSetka osigurava visoku deformabilnost,

o0 nisu skloni povéanju zrna u zoni utjecaja topline tijekom zavarivanja.
Austenitnicelici upotrebljavaju se u kemijskoj i prehrambenoj industriji,dograievnoj
industriji, gratevinarstvu, za izradu medicinskog pribora, spremnika i sl. Mal8i dani

su primjeri upotrebe austenitnog nédjucegcelika:
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Slika 18. Primjena austenitnéielika

2.4.3.4 Austenitno-feritni (dupleks) nehdajuéi éelici

Dupleks celici posjeduju dvofaznu austenitno-feritnu mikrostrukturu s 4066%
ferita. Celik s 22 — 24% kroma i 6 — 8% nikla pri temperaturi 20 fjiCzagrijan do
~1000°C sastojate se od ferita i austenita. Ukoliko su prisutni ostali legéiaglementi
tada vrijedi da dodatak molibdena, silicija, titana i niobija ujglslicno kao porast
sadrzaja kroma, a mangana, bakra, duSika i ugljika kao poviSenje aachikég.
PoviSenjem temperature iznad 1000°C poraste udio ferita, a \gmasg udio
austenita tako da&elik s 22% kroma i 8% nikla pri 1350°C posjeduje jednofaznu
feritnu mikrostrukturu. Primjena duplekglika pri poviSenim temperaturama je moégu

ali zbog ogranienja primjene na maksimalno 250-350 °C primjena je znatno auzen
Razlog tog ograkienja primjene je pojava ,krhkosti 475" koja se javlja u dupleleima

u feritnoj fazi po istom principu kao i kod feritnitelika. Posljedice izRivanja pri
475+100 °C koje izazivaju ,krhkost 475" mogu se uklorgaSenjem s 900-950 °C.
Pritom, ferit ima viSu granicu raz\anja, nizu vlanu ¢vrstotu i niZzu plastnost nego
austenit. U duplekselicima ferit predstavlja anodu austenitu, tj.austenit je katodno
zasStten. Kod izrazito visokih naprezanja ferit moze biti trajno deformis&o da napukne
austenitno zrno, ali se napuklina ipak zaustavlja nagmappovrsini ferit/austenit te tek na

kraju puca ferit. Duplekgelici pokazuju izrazito povoljnije ponaSanje od austenitnih
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ukoliko su izlozeni djelovanju klorida i sumporovodika. deks celici se najeke
primjenjuju u industriji nafte i plina (crpke, desulfurizatori, dasbri, desalinizatori,
ventili, cjevovodi, pumpe), petrokemijskoj industriji (alati zkstruziju PVC filma,
apsorberi, separatori, izmjenjitiatopline), kemijsko-procesnoj industriji (u proizvodniji
kiselina, rad s otopinama HF u HMQurelaji za HSQO,, sapnice), brodogradnji (osovine
propelera, kormila, crpke, grija lezajevi), industriji papira (ventili, cijevi regeneracijskih

pe&ci, osovine mijeSala, ptiscavanje vode), transportu (cisterne).

2.4.3.5.Superdupleks®elici

Superduplekselici razvijeni su kako bi ispravili nedostatke duplelgdika. U njima je
povean sadrZzaj kroma, molibdena i dustkme su osigurana izvrsna meh&@ svojstva,
kao i visoka korozijska otpornost. Posjeduju boju struktustabilnost koja se posebice
odnosi na zonu utjecaja topline. Granica raga im je véa do 550 N/mrh Ova grupa
nehdajucih ¢elika ima veliku primjenu kao konstrukcijski materifal.

2.4.3.6.Martenzitni nehidajucéi celici

Martenzitni nehdaju¢i celici imaju poviSeni udio ugljika (0,20-1,0%), iznad
13% kroma (do 18%) te mogu sadrzavati i do 1,3% molibdeng5% 2nikla.
Optimalna mehatka svojstva i korozijska postojanost ove skupiedika postize se
kaljenjem na zraku ili u ulju i naknadnim popusStanjem. Martenziehdajuwi celici
mogu se podijeliti u dvije podskupine: konstrukcijski (sadrflo ~0,25% C,
poboljSavaju se) i alatnéelici (>0,3% C, nakon kaljenja se nisko popustaju). Kod
konstrukcijskih ¢elika posebna paznja se usmjerava prema korozijskoj postojanosti,
kod alatnih postoji dodatni zahtjev prema otpornosti na abkazijoSenje. Radi toga
alatni ¢elici imaju dvofaznu mikrostrukturu (martenzit + karbidija je korozijska
postojanost niza od jednofazne martenzitne mikrostrukture.

Koriste se za izradu lopatica turbina, valjke za proizvodnjurpagdijelove pumpi, mjerne

alate, kotrljajie lezajeve, itd®
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2.4.3.7 Celici otporni na trosenje

Prvi austenitni manganskielik otporan na troSenje koji sadrzi oko 1,2% C i 12% Mn
(C:Mn=1:10) izumio je Sir Robert Hadfield 1882. godine. Hadbeldelik je jedinstven

po tome Sto posjeduje kombinaciju visoke Zilavosti i istggas visokim kapacitetom
ocvr&éivanja te dobrom otpornosti na troSenje. Zbog toga je taddi vrlo brzo prihvgen

kao vrlo koristan inZzenjerski metalni materijal ponajprije u pddrugraievinarstva
(mehanizacija), rudarstva, industrije nafte i plina, u proizvodnjiete#ey za izradu dijelova
drobilica, mlinova, bagera, pumpi za transport Sljunka i kamenjapyindustriji itd. U
meduvremenu, predloZzene su brojne varijacije originalnog mangansktenansgcelika,

ali samo nekoliko njih je usvojeno kao zamo poboljSanje. PoboljSanje sastava
manganskiltelika obtno ukljucuje promjenu sadrzaja ugljika i mangana, sili bez dodatnih

legirajwtih elemenata (kao Sto su npr. krom, nikal, molibden, van#dipjjti bizmut).

2.4.3.8.Celici za rad pri povisenim i visokim temperaturama

Prema temperaturnom podju primjene celici namijenjeni za rad pri poviSenim
temperaturama dijele se Ra:
« uglji¢cne gelici za kotlovski lim),
+ niskolegirane (né&eXe dodaju samo molibden ili kombinacija molibdena i kroma
te kod nekih vrsta i manje kéine vanadija),
+ visokolegiranemartenzitne (sadrze oko 1% molibdena i do 12% kioma)
+ visokolegiraneaustenitnecelike (austenitniCr-Ni celici imaju vrlo visoku
temperaturu rekristalizacije (900-1000 °C), pa se mogu dugotrajmgepyivati pri
temperaturama 600 - 750 °C).

2.4.3.9.Celici za rad pri niskim temperaturama

Poznato je da sniZzenjem temperature kojojcédik izlozen moZze dd do smanjenja
duktilnosti, udarne radnje loma, toplinske istezljivosti adijivosti, te specifinog
toplinskog kapaciteta. Pri niskim temperaturama primjégika moze dé do porasta
tvrdoce, vlatne ¢vrstate i granice razvigenja. Najopasniju pojava koja se javlja tijekom

izloZenosticelika niskim temperaturama predstavlja sniZzenje Zilavosti.
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U primjeni se razlikuju tri osnovne skupitielika za rad pri niskim temperaturama:

+ niskolegirani (mikrolegirani) sitnozrnatelici, ¢ija je niza prijelazna temperatura
Zilavosti posljedica sitnog kristalnog zrna, dezoksidacije alijem i silicijem te
viSe ¢istoce od klastnih konstrukcijskintelika,

+ celici za poboljsanje, legirani s 1,5 — 9% nikla, koji peSpje stvaranje sitnijeg
zrna i vrlo zilavog Fe-Ni martenzita nakon kaljenja,

« austenitnicelici Cr-Ni, Cr-Ni-N (Nb, Ti), Cr-Ni-Mo-N i Cr-Mn-Ni-N, koji i Bizu

apsolutne nule imaju zadovoljavéjuzilavost.

2.4.3.10Visokadvrsti éelici

Pored postizanja visoke vi@e ¢vrstate i granice razvigenja, visokdvrsti ¢elici moraju
posjedovati i visoku Zilavost, visoku dinatkii izdrZljivost, otpornost na koroziju,
¢vrstatu pri povisenim i visokim temperaturama, potpunu prokaljiy®586 martenzita u
jezgri), laku obradljivost odvajanjetiestica, sposobnost zavarljivosti i toplinske obrade. U
pogledu mikrostrukturnih zahtjeva nastoji se dobiti sitnozrmtmogenu mikrostrukturu,
uz izbjegavanje lokalnih heterogenosti (makrosegregacije, kristagregacije, ukljtci).
Heterogenost u atomarnom i submikroskopskom pgdrie pozZeljna radi jedndihog
usporavanja gibanja dislokacija.
Visokodvrsti ¢elici se mogu podijeliti u sljede skupine*

+ niskolegiraniniskopopusteselici,

+ visokolegirani (Cr-Mo-V) visokopopusStegelici,

« korozijski postojani precipitacijskicersnuticelici,

« termomehariki obratenicelici,

+ hladno oblikovani nelegirani ili niskolegira&elici,

« maragingéelici.
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2.5. Korozija metala

Korozija je proces nenamjernog razaranja konstrukcijskin materijalamzano
fizikalnim, kemijskim i biolodkim agensinfa® S termodinaniikog stajali$ta korozija je
prijelaz materijala u stabilnije stanje. Najzastupljeniji metalmdtrukcijski materijal je
elik. Celicne konstrukcije izloZzene su tijekom radnog vijeka it korozijskim
sredinama kao Sto su atmosfera, morska i slatka voda, industriggle vazkitim
kemikalijama i plinovima. Prema statistici Svedskog instita&aroziju, od korozije je u
33 godine propalo 44 % ukupno proizvedenog Zefjeza.

Na pojavu i intenzitet korozijskih procesa mogu utjecati ¢azléimbenici koji se mogu
podijeliti na kemijske, fizikalne, bioloSke i elekinie cimbenike. Kemijski¢imbenici koji
uvjetuju koroziju mogu biti: otopljeni plinovi(§) SQ), ravnoteza karbonata, sadrzaj
otopljenih soli, pH vrijednost. U skupinu bioloSkiéimbenika spadaju: obraStanje,
potrosSnja kisika i uglfinog dioksida. Temperatura taley utjgée na brzinu korozije.
Zagrijavanjem se, zbog poviSenja energetske razine i ubrzanja elinzzavaju prenapon,
odnosno koncentracijska polarizacija, a uz to raste i vogljiaektrolita Sto ubrzava
koroziju.

Znatan utjecaj na brzinu korozije ima i relativha brzina strujanja reldélt u odnosu
prema metalima. Povanje ove brzine r@&Ilno ubrzava koroziju smanj@u
koncentracijsku polarizaciju. Pri vrlo velikim brzinama pojawjuse erozija ilicak
kavitacija. Ove pojave dodatno razaraju metal i eventualno prisutnenpaiimove ili

slojeve korozijskih produkata na povrsini metdla.

2.5.1. Korozija ¢elika

Uglji¢ni ¢elici sadrze do priblizno 1,0% C, a sadrzaj ostalih legirnih elatage openito
manji od 2%. Unatd relativnho ogranienoj otpornost na koroziju, vrlo velike kéie
ugljicnog celika se koriste za ra#lte namjene. U pravilu, niskougjii ¢elici (od 0,08 do
0,28% C) su otporniji na koroziju u odnosu na wgkicelike s véim sadrZzajem ugljika.
Dva faktora su potrebna zadmak korozije niskougkinogcelika u prirodnim sredinama:
voda i kisik. Takder brojne varijable mogu utjecati na proces korozije &rghicelika. Na
primjer, uzorci uglignog celika koje su u potpunosti uronjeni korodiraju brze ako
kapljevina struji oko njih u odnosu na mirgguotopinu. Takder korozija ugljgnogcelika
je sporija ukoliko siteli¢ni dijelovi potpuno uronjeni u kapljevinu u odnosu na rnppoo
uronjene ¢elicne dijelove ili dijelove koji su periodino izlozeni ciklusima suSenja i

vlazenja®
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U atmosferi, vodi i vodenim otopinama soli te u tlu ugliicelici korodiraju i pri tome na
njima nastaje rahla vlazna smjesa oksida, hidroksida i oksihidrad&aléntnog i
trovalentnog Zeljeza (ia) koja nema zastitna svojsttljena boja varira od Zute preko
crvene i smée do crne, préemu svjetlija nijansa odgovaradesn sadrzaju vliage.dnje
obicno te&e kao neravnomjerna &g korozija uz kisikovu depolarizaciju, a taes u
pocetnom stupnju nastaju i lokalna zariSta korozije ispunjena elétroi prekrivena
nakupinama fie (tzv. korozijski¢vorici ili tuberkuli).

Do korozijecelika dolazi uslijed odvijanja anodne oksidacije Zeljeza prema reakcij

Fe(s) — Fe™* (aq)+ 2e (6)
Uz odvijanje odgovarajie katodne reakcije prikazane jednadZzbama (7) i (8).

a) bez kisika:2H*(ag)+2¢e - H,(Q) (7
b) s kisikom:4H" (aq)+ O,(g) + 4€ - 2H,0 (8)

Uz ove primarne elektrodne reakciesto teku i sekundarne reakcije koje téoutjeu
na brzinu i tok cjelokupnog procesa. Tale pri korozijicelika u prisutnosti kisika, pri pH
> 2, t&i sekundarna reakcif&:

4Fe* +0, +2H,0 - 4F€" +40H" 9)

Ovaj proces stimulira koroziju jer sptgva gomilanje F& iona uz anodu umanjujitime
njenu koncentracijsku polarizaciju.

Pri koroziji celika u prisutnosti kisika pri 2 < pH > 5,5 taloze se dksdroksidi,
hidratizirani oksidi i hidroksidi dvovalentnog i trovalentnagljeza raztitim procesima

od kojih jedan odgovara jednadZbi:

4Fe +0, +6H,0 - 4FeO(OH)+8H" (10)
Ako je pH > 5,5 najprije se talozi Zeljezo(ll) hidroksid:
Fe* + 20H™  Fe(OH), (11)
Koji u prisutnosti kisika oksidira prema jednadZbama:
4Fe(OH), + O, — 4FeO(OH)+2H,0 (12)
6Fe(OH), + O, + (2x-6)H,0 - 2(Fe,0, xxH,0) (13)

Smjesa oksid-hidroksida, hidratiziranih oksida i hidroksidaezaljpastala ovim i srodnim
reakcijama naziva sedwom, giji sastav se moZe izraziti formulom xf&exyFeOxzHO %
U deioniziranoj vodi, dolazi do @ép korozijecelika u relativno kratkom vremenu, Sto se

moZe vidjeti na sljed®j slici:*°
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d) e) f)

Slika 19Celi¢ni uzorak uronjen u deioniziranu vodu nakon a) 4B)l¥2 h, c) 144 h, d) 216 h, e)
312 hif) 480 H?°

Vidljivo je da je vé& nakon 48 sati po uranjanju povrSitaika u potpunosti prekrivena
Zuckasto-naratastim slojem korozijskih produkata koji su labavo vezani ugrgou.
Slicna zapazanja utdena su ispitivanjem korozije ugdljiogcelika u mekoj i vodovodnoj
vodi*

Celik i Zeljezo otapaju se u kiselinama (pH < 4) uz vodikovuotejzaciju. U jako
koncentriranim oksidirajtim kiselinama Zeljezo telik se pasiviraju uz opadanje brzine
korozije. U HCI otopinama brzina korozije raste s koncentracijiselike’

Glavna je prednost nefajucih c¢elika u odnosu na ugdine ¢elike moguénost trajnog
pravog pasiviranja u mnogim sredinama, &to je uvjetovano visskirzajem krom#.
Pasivno stanje je stanje péame korozijske otpornosti metala ili legura uzrokovano
usporavanjem anodnog dijela proc&saletal je pri tome nap&e previden neporoznim
slojem koji onemogtava njegovo daljnje otapanje.

Oksidni film na povrSini neldaju¢ih celika nastaje spontano, prirodnim procesima
oksidacije u sredinama koji sadrze dovoljno kisika. lako izuz¢dmak, priblizno 1-10
nanometara i oku nevidljiv, ovaj zastitni fildvrsto prianja i kemijski je stabilan u
uvjetima koji osiguravaju dovoljnu k@inu kisika na povrSini. S obzirom na prirodu i

spontano formiranje, zastitni oksidni film, ima i vrlo vaznmjstvo samo obnavljanja -
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cak i kada se npr. u postupcima mekikeistrojne obrade, ukloni s povrSine, u sredinama s

dovoljno kisika, gotovo trenutno, sata se obnoviti.

») 002

Crzoa o0 O
o
r - l - ﬁ o }
Slika 20. Prikaz mehanizma samo obnavljanja pasjfitma kromovih oksida na povrsifi.

Oksidni film na povrsini metala djeluje kao barijera izimenetala i agresivne okolirfé.
Stupanj pasivacije ovisi o udjelu kroma i vrsti agresivnog medfmatra se da s
poveanjem sadrzaja kroma u povrSinskom oksidnom filmu degbéeg celika raste i
njegova otpornost prema lokaliziranim oblicima korozijskog napatfa’> Molibden u
kombinaciji s kromom vrlo je djelotvoran za stabilizaciju pasiyrfilma u prisustvu
kloridnih iona, pa pow&va otpornost netiajucih celika prema jansiastoj koroziji*®

Unata® visokoj korozijskoj otpornosti kod netajucih ¢elika mogu se javiti slijede oblici
korozijskog napada’

0 Opca korozija koja se moze javiti u uvjetima koji su pogodni za otapanje
povrSinskog oksidnog filma, a onemagju nastajanje novog oksidnog filma. Primjer je
izlaganje feritnog neldajucegcelika koncentriranoj vriéoj sumpornoj kiselini.

o0 Galvanska korozijse javlja kada su dvije ragiie vrstecelika u dodiru izlozene
utjecaju elektrolita. U skaju nehdajucih celika, celik vece korozijske otpornosti biite

katoda dol¢e manje kvalitetan nettajuci ¢elik biti anoda i déi ¢e do njegovog otapanja.

Slika 21. Primjer galvanske korozijelika'

o Jamkiasta (piting) korozijge oblik lokaliziranog korozijskog napada koji dovodi
do prodiranja korozije unutar nelajuceg ¢elika uz bezné&jan gubitak mase. Ovaj oblik
korozijskog napada povezan je s nehomogenostima povrsinkkmmog filma, koji moze
biti neko mehartko povrSinsko oSteenje, ukljkak ili oSte&enje povrSinskog filma
djelovanjem kemikalija koje ga otapaju. Kloridni ioni sudedfi agens koji dovodi do
pojave jamtaste korozije neldajucih celika. Jednom kada se formira jamica elektrolit
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unutar jamice je zriajno agresivniji u odnosu na okolni elektrolit Sto dovddidaljnjeg
brzog otapanja metala. Stabilnost oksidnog filma prvenstvepweigma o udjelu kroma i
molibdena. Male kotine drugih legirnih elemenata tal@r mogu imati utjecaja na
jamicastu koroziju ukoliko dovode do nastajanja uédiiia u povrSinskom filu
(npr. sulfida), koji mogu djelovati kao centri jataste korozijé’

o Korozija u pukotinimoZe se smatrati intenzivnijim oblikom jataste korozije, do
koje dolazi zbog razlike u koncentraciji kisika izvan i unutakqgtime, uslijedc¢ega
unutrasnjost pukotine postaje anoda i otapa se déiijeoko pukotine katoda. Shematski

prikaz odvijanja korozije u pukotini prikazan je na slici 22.

Oko procijepa
Vise O,

Veca pH-vrijednost
Manje CI

U procijepu

| Manje O,

) Manja pH-vrijednost
Vise CI

KATODA —»
Pasivni film

Slika 22. Shematski prikaz odvijanja korozije u ptirki

Nehrdajwei celici veceg udjela kroma i mangana otporniji su na koroziju u pukotini

o Napetosna korozijge oblik korozijskog napada u kojem kombinacija materijala,
prisutnih vl&nih naprezanja i zajke medija dovode do pojave pukotina na materijalu.
Napetosna korozija je vrlo sloZzena pojava podloZna utjecajimanibréjmbenika, a
napreduje transkristalno (izravno se Siri kroz kristal) ili interhsi. Ovaj tip korozije
javlja se najeXe na hladno deformiranim djelovima konstrukcija, jer tamo zaostaju
naprezanja, ili u okolini zavarenih spojeva gdje staveaostala naprezanja i strukturne

promjene. Austenitni Cr-Nielici posebno su osjetljivi na ovaj tip korozife.

2.5.2. Metode zastite od korozij€eli¢nih konstrukcija
S obzirom da jeielik danas dominantan konstrukcijski materijal koji se kotisgvim
podrujima ljudske djelatnosti, konstrukcije @élika bivaju izloZzene raziitim agresivnim
medijima koje mogu dovesti do pojave korozije i do smanjeifgika trajanja konstrukcija.
Kako bi se konstrukcije zastitile od negativhog djelovanja inkoprovode se postupci
povrsinske zastite, a @i natini zastitecelicnih konstrukcija od korozije su:

0 zaStita prevlakama i premazima

0 zastita obradom korozijske sredine

o0 elektrokemijska zastita.
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Dominantni naini zaStitecelicnih konstrukcija temelje se na spig@anju dodira izmdu
konstrukcijskog materijala i okoline stvaranjem djelotvornogdustoja (previdenije,
premazivanje, plastificiranje i sldija debljina i sastav ovise o eksploatacijskim uvjetima i
vrsti ¢elika.

Zastita metala organskim premazima jedan je od najrasprostranjgosjinpaka zastite u
tehnici, ¢ak 75 % metalnih povrSina za&no je premazima. Jedan od osnovnih razloga
tome je relativno niska cijena premaza u odnosu na druge metdide ad¥orozije.

Premazi se, osim u zaStitne svrhe, nanose i zbog poboljSdejakeg izgleda metalne
povrSine (dekorativni premazi) pa tako postoje bezbojni idgigzlobojeni premazi, zatim
mutni, sjajni i mat premazi, a mogglje posti i dojam sjajnog ili kovanog metala. Postoje

i razni specijalni premazi raznolike funkcije, kao na primjer: prenmeielektrénu
izolaciju, kitovi, premazi za oz&avanje, antivegetativni premazi za zastitu podvodnih

konstrukcija, protupoZarni premazi itd.

ZASTITA
PREMAZIMA

Slika 23. Zastita od korozije primjenom prenidza

Metalne prevlake nanose se na povr&elicnih konstrukcija ne samo zbog zaStite metala
od korozije vé i u svrhu promijene nekih fizikalno-mehakih svojstava povrSine kao
tvrdoce, cvrstace, dekorativnosti i dr.

Medu postupcima nanosSenja metalnih prevliaka tédaenzn&enje imaju metode:

vruéeg uranjanja,

difuzijske metalizacije,

metalizacije prskanjem,

fizikalne i kemijske metalizacije iz parne faze,

metode oblaganja (platiranja, navarivanja),

o O O O o o

galvanotehnike,
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0 ionske izmjene i

o kataliticke redukcije.
Ovisno o namjeni, povrSinglika nage&e se previlée cinkom, kositrom, bakrom, niklom
i kromom. Pocidavanje i kositrene n&&e se vrse postupkom \éeg uranjanja, prtemu
se ¢elicni predmeti uranjaju u talinu cinka ili kositra, a skuanjem taline nastaje
odgovarajéa previaka. Pobakrivanje, niklovanje i kromiranje ¢e&je se vrSe
elektroplatiranjem — obradogelicnih predmeta u elektrolitu uz primjenu ele&tre struje,
pri ¢emu secelicni predmeti spajaju s negativnim polom istosmjerne struj&ag.katode
dok se s pozitivnim polom izvora istosmjerne struje spajaaratbfeXe metal koji tvori
metalnu prevlaku. Elektrolit sadrzi jedan od spojeva metala dajg prevlaku uslijed

redukcije hidratiziranih metala na katodi.

|

Slika 24. Zastitaelicnih predmeta a) vidim pocirgavanjeni® b) niklovanjem®

Nemetalne anorganske prevlake nanose se midnanikemijski, a glavne znmjke

prevliaka kao i postupaka nanoSenja dane su u tablici 2:
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Tablica 2. Postupci nano3enja, metode i glavnassiapnorganskih nemetalnih previdka

postupak previake / metoda previlatenja zn&ajke postupka i svojstva
podloge previaka
emajliranje borosilikatno | obi¢no dvoslojno; skupi ureaji; lijepe, glatke, tvrde
staklo na mokro: uranjanje u vodeng-ali krhke previake; korozijsk
niskougljiéni glinenu kasu, prelijevanje |iotporne (osim u HF); né&eliku i
celik prskanje; suSenje, penje; Al do 0,2 mm; na sivom lijevu do
suho: puder na vtu sivi lijev | 2 mm; za procesnu oprenu
(za pokrovni sloj) deblje (viseslojno )
bruniranje Fe-oksidi na | izlaganje vrdoj luzini s| crna ili tamnosméa previaka,
ugljicnecelike | oksidansima, vréem zraku,| nageX¥e debela do 2 um,
oksidativnim talinama itd. porozna, upija svjetlo; bolje Stifi

impregnirana  strojnim  uljem;
prikladno za optike ureiaje i
vojnu opremu

fosfatiranje netopljivi uranjanjem ili prskanjem nestabilne otopine; sive prevlake;
metalni fosfati | pomatu fosfatno-kisele otoping lako fosfatiranje (<1 pm) izvrsna
na ugljini celik, | topljivih Zn-, Mn- i Fe-fosfatal priprema za bojanje;

Zni Al pretvorbom u netopljive teSko fosfatiranje (> 3 pm) u
maziva protiv korozije i abrazije;
previakecvrsto prianjaju

N

kromatiranje kromati Zn, Cd, uranjanje u kiselu otopinu | na Zn i Cd bezbojni, Zuti i zeleni
CriMgna kromata; za Mg-legure i filmovi (0,1-1 um); na Mg-
previakama Zn i elektrolizom (anodno) legurama kemijski do 5 um,
Cd te na Mg anodno do 20 pum; Stiti od
legurama atmosferske korozije

Jedan od n@na zaStitecelicnih konstrukcija je i primjena inhibitora korozije. Inhibitori
korozije se definiraju kao tvari anorganskoga ili organskogjgkta koje u vrlo malim
koncentracijama smanjuju brzinu korozije do tehnoloski prihivétljvrijednosti. Prema
natinu djelovanja, inhibitori se dijele na anodne, katodne i mige3amodno-katodne),
prema tome djeluju li na ionizaciju metala (anodnu reakciju), reduk&gidansa (katodnu
reakciju) ili na oba navedena procé3&ao djelotvorni inhibitori korozije raaditih vrsta

celika pokazali su se propargil alkoPbi* tiazoli>® benzotriazof®’

cerij klorid i natrij
glukonat® i drugi spojevi. U novije vrijeme intenzivno se istraZzugtaksini inhibitori
korozije, osobito ekstrakti i spojevi koji se mogu dolitbiljnog materijala®®?

Hlapivi inhibitori korozije (VCI, engkolatile corrosion inhibitoy ¢ine posebnu skupinu
inhibitora koji Stite metale od atmosferske korozije. To su @ak@amvari ucvrstom stanju
koje imaju dovoljno visok tlak para da bi sublimacijom (izravsparavanjé€vrste faze)
uc¢inile nekorozivnim okolni zrak ili neki drugi plin. Koristee u obliku praha ili se
njihovom alkoholnom otopinom natapaju papiri, odnosnozZegaste tvari (n&e&e
spuzvasti poliplasti). Isparavanjem, VCI-i putuju prema svijgla/ima metalne povrSine
te je pokrivaju. Pri dodiru s metalnom povrSinom, para VClgakendenzira u tanki

monomolekularni film koji putem ionskog djelovanija $titi adét*®
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2.6. Spajanjeceli¢nih konstrukcija

Spajanje je n@n obrade kod kojeg se Zzeljeni proizvod dobije spajanjem dviapise
dijelova u jednu cjelinu. Spajanje metala provodi se ¢iinhi tehnikama. Podjele tehnika
spajanja su brojne, a ovise 0 postupku razmatranja. Postoje nérastaakivanje,
zavarivanje, lemljenje, lijepljenje) i rastavljivi spojevi (stezn@japje, spajanje vijcima,

zaticima, svornjacima i klinovimay.
2.6.1. Spajanjefelika zavarivanjem

Najce&i natin spajanjacelicnih konstrukcija je postupkom zavarivanja. Zavarivanje je
spajanje materijala pri kojem se dijelovi koje treba spojitéimbizagriju do omeksalog,
plasténog stanja ili se rastale, a spajaju se staljivanjem sa ili beatldodlodatnog

materijala.

2 4
58 /5

- 1 — osnovni materijal
2 — zona utjecaja topline (ZUT)
I\ 3 — zona taljenja (ZT)
3 ) 1 ;
< 4 — lice zavara

5 — naltje zavara
I 6 — nadviSenje u korijenu zavara

—s

Slika 25. Elementi zavarenog spoja dobivenog tajaru jednom prolaZd

Donji dio zavara na dnu Zlijeba naziva se korijen, gornji digrha naziva se lice zavara.
Zavareni spoj sastoji se od zone taljenja (ZT) i zone utjecp)an¢o(ZUT). Zona taljenja
je dio zavarenog spoja koji je tijekom zavarivanja bio rastaljenkbjem je doSlo do
pojave kristalizacije i skidivanja. MoZe se sastojati od osnovnog materijala ili mjeSavine
osnovnog i dodatnog materijala. Zona utjecaja topline je diowsg materijala koji se
nalazi neposredno uz rastaljenu zonu, gdje dolazi do promjestaliké strukture. Sirina
ove zone ovisi 0 unosu topline, ade&§e je 2 -8 mnf>

Na zavarljivost materijala utje kemijski sastav, sadrZajdigtoca, dimenzije dijelova koji
se zavaruju, vrsta dodanog materijala te priprema materijala za zavarivanje.

Bitan cimbenik koji utj€e na zavarljivostelika je i n&in njegove proizvodnje. Nelegirani
konstrukcijskicelici se dobro zavaruju bez posebnih mjera opreza ako: nenthjsade?aj
ugljika od 0,25%, koliina neisto¢a nije prevelika, radni komadi nemaju preveliku masu
ili velike debljine, konstrukcija nije ukéena®® Prije zavarivanja velikih radnih komada i
celika s povéanim sadrzajem ugljika koristi se postupak predgrijavanja,eSfmjrebno
radi smanjenja intenziteta odvoda topline kako bi se izbjegkaljivanje (otvrdnjavanje)

prijelazne zone zavara. Pri zavarivanju oiéika koriste se baane elektrode i redoslijed
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zavarivanja koji smanjuje zaostala naprezanja. Radi smanjenja zaosialdzanja zavara
preporda se odzarivanje optémnih konstrukcija, poput parnih kotlova i posuda pod
tlakom®Ukoliko se radi o nelegiranim neumirenitelicima, oni nemaju jedndiu
mikrostrukturu po presjeku i znatan dio kisika je vezan na Belek koji imaju nisku
tocku taljenja i p@inju se otapati u unutarnjem dijelu zavarenog spoja. Ogkrbdisik
moZe izazvati poroznost zavarenog spoja. @akanoze dé do segregacija ugljika ili
nekih drugih elemenata pa se ovakva vr&tika ne bi smjela koristiti za zavarene
zahtjevnije konstrukcijé®

Za cCelike sa sadrzajem ugljika &en od 0,25 % zavarljivost je uvjetna i potrebno je
provoditi dodatne tehnoloSke postupke za dobivanje Zeljendjstava i smanjenje
vjerojatnosti nastajanja pukotina.

Niskolegirani konstrukcijskelici prema zavarljivosti se dijele u tri glavne skupffe:

o pogodni za zavarivanjagljicno manganskéelici (do 0,22 % C i do 1,6 % Mn);
koriste se bazne elektrode, potrebno je predgrijavanje ako se radi @mve
debljinama,

o manje pogodni za zavarivanielici s dodacima mangana i nikla; koriste aegi
elektrode s dodacima mangana i nikla i obavezno je predgrijavanje,

o nepogodnicelici za zavarivanjes dodacima kroma, nikla, vanadija i molibdena,
koji su skloni zakaljivanju i stvaranju pukotina. Obvezmo gredgrijavanje uz
kontrolu temperature. Koriste se bam elektrode s istim legirajim elementima
kao i osnovni metal. Obvezna je toplinska obrada nakon zavaxivanj

Niskolegirani ili sitnozrnatielici poviSenecvrstate su dobro zavarljivi uz predgijavanje,
pravilan odabir elektrode i tehnike rada i redoslijeda zavarivanjagasfaeje ulaska
vodika u materijal zavaracavanje sithozrnate strukture na granici zone utjecaja topline,
gdje nar@ito postoji sklonost zakaljivanju, okrupnjavanju zrna igajpukotina.

Legirani Cr, CrMo i CrMo\celici sadrze od 0,5 do 9 %Cr, 0,5-1,0% Mo, 0,3 do 0,7% V,
sadrzaj ugljika je ispod 0,256.0vi secelici primarno koriste za konstrukcije energetskih
postrojenja, posebice za izradu kotlova, cijevnih sustava, rotdmady spremnika i drugih
visoko napregnutih konstrukcijskih elemenata. Zavarljivost @élika zbog kemijskog
sastava je prifino ograniena i lako moZe dddo pojave pukoting®

Za sprj€avanje nastanka hladnih pukotina koriste se skjgolestupci: primjena elektroda
s niskim sadrzajem difuzijskog vodika, predgrijavanje, izboinoghog unosa topline,
naknadna toplinska obrada itd. Nakon zavarivanja &efilka provodi se toplinska obrada i

pobolj$anje mikrostrukture zavat.
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Postoje znéajne razlike izméu nehdajucih i nelegiranihcéelika u koeficijentu toplinskog
Sirenja, toplinskoj vodljivosti i elekinom otporu Sto se moze vidjeti iz tablice 3.
Tablica 3. Usporedba uglfiogéelika i nehdajuteg austenitnogelika AISI 304°

Svojstva Ugljiéni AISI 304
celik
Tipi¢cna boja sivo-crna srebrno-siva
Linearni koeficijent toplinskog Sirenja kod 20-8tD (x13°C™) 13 20
Toplinska vodljivost kod 20-10%C (W/nfC) 47 16
Elektri¢ni otpor kod 20C (nQ) 150 700
Magneténost da ne

Iz prikazane tablice razvidno je slijede
o koeficijent Sirenja je oko 50% vk kod nehdajuceg celika pa zagrijavanjem
nastaju viSa unutarnja naprezanja i lakSa krivljenja
o koeficijent toplinske vodljivosti je oko 3 puta manji koghmiajuceg celika pa
toplina duze ostaje u zavarenom spoju
o elektricki otpor je 4 puta v@ kod nehdajucegcelika pa se materijal viSe zagrijava
kod prolaza elektthe struje®
Niza toplinska vodljivost ukazuje da je tijekom njegova zawj@ nuzan manji unos
topline nego kod ugknih celika. Zbog viSe elekténe otpornosti ovilielika koristi se niza
struja tijekom elektrootpornog zavarivanja.
Nehidajuéi celici mogu se zavarivati elektropostupcima (s ddrem ogranienjem),
npr. elektrolgnim (REL, EPP, TIG, MIG), elektronskim i laserskim snopgiazmom,
elektrootpornim postupcima (kasto, Savno, visokofrekventno zavarivanje) Plinski
postupak nije prepotljiv, osim za provdenje nedekivanih popravaka ptiemu se koristi

blago reducirajéi plamen®
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U slijedetoj tablici dana su svojstva zavarljivosti i osnovni problgmi zavarivanju

nehdajucih celika:>®

Tablica 4. Svojstva zavarljivosti i osnovni problegji se mogu pojaviti kao posljedica
zavarivanja na radlitim vrstama nehtajuéih celika®

Vrsta
nehrdajuéeg
celika

Zavarljivost

Prikaz
karakteristi énih
problema

Feritni

Zavarljivost feritnih nehtajuih ¢elika je ograniena zbog
izrazite sklonosti prema pogrubljenju strukturey dodatno
moze dovesti do ubrzanijeg iziwanja krhkih intermetalnih

faza (npr. sigma faza) u podju visokotemperaturnog g =

dijela zone utjecaja topline. NeSto bolja zavad§i kao i
poboljSana korozijska postojanost dobiveni su kad.

superferitnih¢elikakoji osim poviSenog udjela kroma (19 -

30 %) te dodatnog legiranja molibdenom, imaju vmieki
udio ugljika i duSika (C + N < 0,01- 0,02 %).

Martenzitni

Zavarivanje ovih legura zahtjeva toplinske postupkige
(predgrijavanje 200 — 300 °C), i poslije postupkaarivanja
(popustanje 700 — 750 °C) zbog svojstva zakalfivoa
zraku. Za zavarivanje se koriste dodatni materigti ili

slicni osnovnom materijalu ili se koriste austenitnddtni
materijali. Za izradu zavarenih konstrukcija kagisecelici

s manje od 0,15 % C.

Austenitni

Austenitnicelici dobro su zavarljivi (uz iznimkgelika koji

sadrZze sumpor ili seletelici za strojnu obradu). Ne treba
predgrijavati prije zavarivanja. Najéieproblem predstavlja
mogutnost senzibilizacije tj. precipitacije kromovih kéta
u temperaturnom podéju od 425 — 850 °C Sto moZ
dovesti do pojave interkristalne korozije.
Zavarljivost  ovih  konstrukcijskih  materijala
ratuna i o povéanoj sklonosti deformacijama. uslje
visokog koeficijenta toplinske istezljivosti, te iBanog
koeficijenta toplinske vodljivosti. Skloni su pojatoplih

pukotina u metalu zavara, Sto se javlja s jednanstrkao
posliedica n&stota u materijalu, te uslijed izrazen sklono
deformacijama odnosno zaostalim naprezanjima.

tragi
odgovarajdu tehnoloSku razinu i disciplinu, a treba vodi

ih
]

Sti

Dupleks

Za zadrzavanje dovoljnog udjela austenitne straktur
podrwju zavarenog spoja koriste se dodatni mater
predvideni za zavarivanje ¢elika dupleks, a koj
su“prelegirani” s nekoliko postotaka nikla u odnora
dodatni materijal. Pouzdano je uten pozitivan utjecaj n:
stvaranje austenitne strukture, ukoliko se u zaSflin
dodaje dusik. Feritizacija koja je posljedica zaamja, u
svakom sldaju djeluje Stetno, jer powvani udio feritne
strukture (i do 80 i viSe posto) neminovno dovodi
olakSanog stvaranja krhkih struktura u tom p&prudo
smanjenja korozijske postojanosti i dr.

Feritizirani dio strukture je najkrithije podruéje zavarenod
spoja odcelika dupleks. Zavarivanje je nuzno izvoditi
kontroliranim uvjetima u smislu unosa topline —graetara
zavarivanja.

jali
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2.6.2. Spajanje zakovicama

Zakivanje je tehnologija nerastavljivog spajanja limova, profilsipkastog materijala
pomau zakovica. Spajanje zakovicama je jedan od najstarijifinaaspajanja metala.
Postoje arheoloSka nalazista jos iz eorog doba gdje su pradene zakovice.

Zakovicni spojevi su nerastavljivi nepotmi tarno-oblikovni spojevi elemenata s
pomainim elementima — zakovicama.

Pri spajanju svornjak zakovice se uilai provrte spajanih elemenata do nalijeganja
temeljne glave te se potom udarnim optergem kraj svornjaka deformira u zavrsSnu
glavu.

temeljna zavr$na
glava _ glava provrt
svornjak
/ Jelement 1] \
\ lelement 2| {
temeljna
glava

Slika 26. Dijelovi zakovice i izvedeni zakévii spof®
U gradniji ¢eliénih konstrukcija koriste se zakovice od St 36€10245) a za zakivanje
dijelova visokeivrstote R St 44-2C 0445)
Zakovice i spajani elementi moraju biti od materijalarsh sastava kako bi se izbjeglo:
0 neravnhomjerno toplinsko deformiranje i
0 razvoj kontaktne korozije.
Na slici 27 dani su primjeri spajanja zakovicama té#t metalnih konstrukcija

Savski most 1939. godina

Slika 27. Spajanje metalnih konstrukcija zakovic&rtfa
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Elementi Savskog mosta u Zagrebu, idgreog 1939. godine, spojeni su zakovicama, a
Golden Gate most u San Francisco-u, SAD, deyna je 1.200000 zakoviéa®’

S razvojem tehnologije zavarivanja tehnologija zakivanja se srgenprimjenjuje. Zbog
relativno velikih troSkova rada strojeva i radne snage, za&kpb\€pojevi su danas u
kotlogradniji i izradi tl&nih posuda praktho potpuno zamijenjeni zavarenim spojevima, a
u brodogradnji i izradi konstrukcija skoro potpuno zamijenjeavarenim i viganim

spojevima®®

2.6.3. Spajanje vijcima

Vij¢ani spoj spada u rastavljive spojeve, a pored spajanja, koristiasbkrtvljenje,
zatezanje, regulaciju, mjerenje i prijenos gibanja. Osnovni elemigfgnog spoja su vijak
i matica, pricemu vijak ima vanjski navoj, a matica odgovaéajunutarnji navoj. Matica
moZe u vifanom spoju biti samostalan dio, ili je zamjenjuje dio spajatagnog dijela, u
kojemu onda treba izraditi unutarnji navoj. Obzirom da su vijaktica najeXe koristeni

strojni dijelovi na svim podgjima tehnike, njihov oblik, vetina i materijal su

standardiziranf®

Slika 28. Spajanje vijcinfa™
Najce&i materijal za izradu vijaka jéelik visoke istezljivosti kod kojega nema opasnosti

od krhkog loma.
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2.7. Recikliranje i moguénost ponovne upotrebaelika

Metali predstavljaju vazan segment modernog druStva i povijesngoavezani s
industrijskim napretkom i po¢anjem zivotnog standarda. Metalni resursi nalaze se u
Zemljinoj kori u obliku razkitih spojeva tj. rud&ije se zalihe nerazumnim troSenjem
iscrpljuju. Drugi izvor metala predstavlja metalni otpad, kojeggeebno reciklirati ina taj
n&atin sa&uvati resurse, smanjiti potrosnju struje, kemikalija i vode grizvodnji, smanijiti
koliginu otpada i sauvati okolig’*"2

Recikliranje metala je proces ponovnog koriStenja metalnih matepjatajviSe aluminija

i ¢elika. Svi proizvodi s&@njeni od aluminija iéelika u velikom se udjelu dadu reciklirati, a
recikliranjem istih sirovina Stedimo do 95% energije potrebne roézyodnju novih
materijala. Metali imaju jako veliki postotak ponovne iskorissiti, a ponajviséelik — do
100%. Celi¢ne limenke se Kkoriste za pakiranje vise od 1500 vrsta h€siéne limenke

sastoje se od minimalno 25% recikliranog materijala te se mogtpurpmsti reciklirati”®

Slika 29. Prikupljengeli¢ne limenké®

Celik je metal koji se najvise reciklira s globalnim postotkomkigeinja preko 60 %. U
SAD-u preko 82,000000 metkih tonacelika reciklirano je 2008. godine, Sto je iznosilo
83 %’

Osim Zeljezne rude najvaznija sirovina za proizvodaejika jecelicni otpad koji se Kkoristi

u suvremenim postupcima za proizvodrielika. Za razltite postupke udiccelicnog
otpatka je raztit i krece se u postotcima od 20 — 100%. Tako je za proizvodnjucgrov
celika u konvertorima potrebno osigurati 20% starog zeljeza, 58%raizvodnju u
Siemens-Martinovim p@gma i 90 % za proizvodnju u elektro gpma. Za proizvodnju

celicnog lijeva koristi se 100% starog ZeljeZo.
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Faze recikliranja metala prikazane su na slici 30:

Py,

B dg¥
G

Slika 30. Faze recikliranja metéla

Nakon sakupljanja metala recikliranje ide u slij@dekoracima:

o rezanje i usitnjavanje

o skidanje sloja boje

o taljenje

o lijevanje

o Vvaljanje

o izrada nove ambalaze.
Johnson i suradnid@ utvrdili su da danasnja tehnologija recikliranja austenitnog
nehdajuceg celika i njegovog koriStenja u proizvodnji novaglika smanjuje utroSak
energije za 33 % i emisiju GCa 32 %, dok bi proizvodnjom austenitnog miafuiceg
celika iskljwivo iz recikliranog austenitnogelika, (Sto je s danasnjom tehnologijom joS
uvijek neizvedivo), energetska uSteda bila 67 %, a smanjenje @@(3ijoko 70 %.
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3. ZAKLJU CClI

0 Nelegirani zZeljezni metali dijele se na ugfie celike s < 2% ugljika i na Zeljezne
ljevove s> 2 % ugljika. Radi poboljSanja svojstava ugijpg celika i Zeljeznih
ljevova provodi se legiranje s kromom, niklom, manganornalibdenom, silicijem,
aluminijem itd.

o Celici su dominantan metalni konstrukcijski materijal danas$njdmg ekonominog
natina proizvodnje (u odnosu na druge metalne materijale) i povdjrofstavacelik
moze posluziti za raznovrsnu primjenu. Osnova za viSestruktabpcelika lezi u
mogunosti djelovanja na njegova svojstva legiranjem, toplinskdmadom i sl¢ime
se postizu dobra kombinaciarstace, Zilavosti, rastezljivosti, oblikovnosti, spojivosti
te korozijske otpornostiCelik se kao materijal koristi u svim granama industrije,
prometu, grdevinarstvu, poljoprivredi, obrtniStvu kao i svim drugim djetatima.

o Celitne konstrukcije izlozene su tijekom radnog vijeka i korozijskim
sredinama koje dovode do pojave ré&gh oblika korozijskog napada te smanjenja
Zivotnog vijeka konstrukcijaCak su i korozijski najotpornija skupinaelika -
nehdajuéi celici podlozni razkitim oblicima korozijskog napada, osobito
lokaliziranim oblicima korozije.

o Dominantni nain zastite ¢elicnih konstrukcija temelji se na sp&gvanju dodira
izmedu konstrukcijskog materijala i okoline stvaranjem djelotvornogduskja
(previaenje, premazivanje, plastificiranje i sl.fjja debljina i sastav ovise o
eksploatacijskim uvjetima i vrstielika. U ovu svrhu, nadgge se koriste organski
premazi, metalne i nemetalne prevlake te inhibitori korozije.

0 Zavarivanje je nd@pe&e primjenjivani ndin spajanjacelicnih konstrukcija, a osim
zavarivanjaesto se koristi spajanje vijcima i zakovicama.

o Celik je metal koji se najvise reciklira s globalnim postotkomki@einja preko 60 %
¢ime se postize znatna uSteda energije, smanjenje potroSnje Kgmikabde pri

proizvodnji, smanjenje emisija GOsmanjenje kotiine otpada i duvanje okolisa.
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