6. CELICI

Celici su legure Zeleza sa ugljenikom i drugim elementima. Celici pred-
stavljaju najcesce koriS¢enu grupu masinskih materijala. U novije vreme
poznato je nekoliko hiljada raznih vrsta Celika, koje se koriste u gotovo
svim oblastima maSinske tehnike.

6.1. DOBIJANJE CELIKA

Dobijanje celika se svodi na rafinaciju gvozda dobijenog u visokoj peci
1 dodavanju ferolegura. Gvozde za preradu u celik sadrzi do 4% C, 1,4%
Si, 1,5% Mn, 0,25% P 1 0,12% S. Stoga se u procesu dobijanje ¢elika sad-
rzaji ovih elemenata svode na zahtevane vrednosti. Rastopljeno gvozde
preraduje se u celike u:
¢ u Simens-Martenovoj peci (plameni postupak);
e u clektropeci (pretapanjem) i
¢ u Besemerovom ili Tomasovom konvertoru.

Bitna razlika izmedu Simens-Martenovog postupka i1 pretapanja u elek-
trope¢ima, konvertorskog postupka ogleda se u nacinu dobijanja toplote
potrebne za dobijanje Celika. Dok se u prvom slucaju radi o spoljaSnjim
izvorima toplote (sagorevanje gasa u Simens-Martenovom postupku ili
elektricni luk kao najcesc¢a varijanta elektropeci), dotle se za konvertorski
postupak potrebna koli¢ina toplote obezbeduje hemijskim reakcijama
kojima se Celik precis¢ava, prvenstveno oksidacijom pomocu kiseonika
pod pritiskom.

Izbor postupka za dobijanje ¢elika zavisi od viSe faktora, a najvazniji su
kvalitet i cena dobijenog Celika, kao i hemijski sastav gvozda, tj. njegova
Cisto¢a. Na primer, za Simens-Martenov postupak i za pretapanje u elek-
trope¢ima gvozde, kao polazna sirovina, treba da ima §to manje primesa,
tj. da je Sto vece CistoCe. Pri tome se dobija Celik boljeg kvaliteta, ali
skuplji od konvertorskog celika. Za primenu konvertorskih postupaka
koriste se gvozda sa ve¢im sadrzajem silicijuma (Besemerov postupak),
odnosno sa ve¢im sadrzajem fosfora (Tomasov postupak), koji pri
preciS¢avanju gvozda daju dodatnu koli¢inu toplote.

Oksidacija u procesu dobijanja ¢elika bi¢e objaSnjena na primeru kon-
vertorskog postupka. Kod konvertorskog postupka gvozde (sa celi¢nim
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otpacima 1 do 30%) se ubacuje u konvertor bacvastog oblika, koji je
iznutra oblozen odgovaraju¢om vatrostalnom oblogom, sl. 6.1a,b. Nepo-
sredno pre pocetka reakcije sa kiseonikom dodaje se topitelj, koji pomaze
izdvajanje troske na povrsini rastopljenog Celika, sl. 6.1c. U konvertor se
spusta cev sa kiseonikom (vazduhom), koja je oznacena strelicom na
sl. 6.1d.

Slika 6.1. Konvertorski postupak dobijanja ¢elika: a) punjenje metalnim otpadom;
b) ulivanje rastopljenog metala; c) dodavanje pecenog kreca; d) uduvavanje
kiseonika; e) izlivanje rastopljenog Celika; f) izbacivanje $ljake

Cist kiseonik reaguje sa Zelezom iz gvozda:

2Fe + O, = 2FeO,

Oksid FeO reaguje sa ugljenikom i primesama:

FeO+ C=Fe+ CO

2FeO + Si=Si0, + Fe

FeO + Mn = MnO + Fe

5FeO + 2P = P205 +Fe.

Ove reakcije prati oslobadanje toplote, koja je dovoljna da celik ostane
u teCnom stanju, a produkti oksidacije (CO, SiO,, MnO, P,0Os) odlaze u
trosku ili u vazduh. Na taj nacin se sadrzaj C, Si, Mn i1 P dovodi na potreb-
nu meru, dok se za smanjenje sadrZaja sumpora koristi kalcijum iz topi-
telja koji gradi hemijsko jedinjenje CaS, koje takode odlazi u trosku. Sma-
njenje sadrzaja ugljenika, sumpora, fosfora, mangana i silicijuma tokom
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opisanih procesa u konvertoru je prikazano na sl. 6.2. Na primer, ako se
sadrZaj ugljenika od 4% smanji na 2%, §to odgovara maksimalnoj rastvor-
ljivosti ugljenika u €eliku, sl. 5.4, znaci da je u procesu oksidacije doslo do
sagorevanja ugljenika.
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Slika 6.2. Smanjenje sadrzaja hemijskih elemenata tokom procesa oksidacije

Pred izlivanje, ¢elicima se dodaju mangan, silicijum i aluminijum kao
dezoksidatori. Dezoksidacija se odvija prema slede¢im hemijskim jednaci-
nama:

FeO + Mn — MnO + Fe
2FeO + Si — Si0, + 2Fe
3FeO + 2A1 - AlL,O; + 3Fe.

Nastala hemijska jedinjenja se odstranjuju u vidu troske.

Naredna faza u dobijanju celika je oblikovanje prilikom prelaza iz te€nog
u ¢vrsto stanje. Tecni Celik se lije u metalne kalupe — kokile, sl. 6.1e, gde
o¢vrs¢ava u tzv. ingote. Oni se zatim zagrevanju na priblizno 1200°C i
valjaju u poluproizvode razli¢itih dimenzija (blumove, slabove i gredice).
Naknadnim hladnim ili toplim valjanjem dobijaju se deblji ili tanji limovi,
zice 1 sli¢ni poluproizvodi.

Tradicionalni nacin livenja ingota sve viSe se zamenjuje kontinualnim
livenjem, sl. 6.3. Rastopljeni Celik se izliva u pomoénu posudu, gde se sa
povrsine uklanjaju necistoce, a zatim se ravnomerno 1 neprekidno propusta
kroz bakarni kristalizator u kome pocinje ocvrS¢avanje i komoru za
hladenje, gde se o¢vrs¢avanje zavrSava, sl. 6.3. Odlivak se izvlaci, savija i
ispravlja, da bi usao u uredaj za secenje brzinom jednakom brzini ulivanja
u pomo¢nu posudu. Za izvlaCenje odlivka koristi se ¢elicna Sipka, tzv.
starter. Sam postupak ima niz prednosti u odnosu na livenje ingota, jer se
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dobija homogenija i sitnozrnija struktura Celika usled vece brzine hladenja,
a postupak je i ekonomicniji.

U procesu dobijanja 1 izlivanja Celik veoma lako rastvara gasove (O,
Na, Ha, CO, 1 CO) koji izazivaju poroznost i nehomogenost strukture, $to
se loSe odrazava pre svega na mehanicke osobine. Prema koli¢ini zaostalih

gasova u toku ocvr§¢avanja Celici se dele na neumirene, poluumirene i
umirene.
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Slika 6.3. Kontinualno livenje celika

Neumireni celici sadrze do 0,3% C 1 oko 0,02% Si, i nepotpuno su dez-
oksidisani sa Mn i Al (dezoksidatori). Odlikuju se prisustvom gasnih pora
duz spoljasnje strane ingota, sl. 6.4a, Sto obezbeduje meksi povrsinski sloj, a
time 1 lakSu obradu deformacijom na hladno. Koriste se za izradu limova i
Sipki. Pore prisutne u neumirenim ¢elicima uti¢u na smanjenje zilavosti,
dinamicke ¢vrstoce 1 sposobnosti za zavarivanje.

Slika 6.4. Poprecni presek ingota: a) neumireni; b) umireni; ¢) poluumireni celik

Umireni celici sadrze viSe od 0,3% C 1 0d 0,15-0,6% Si. Oksidi se dezok-

sidacijom ne udaljavaju, ve¢ stvaraju suspenziju u rastopu i ostaju u ocvrs-
lom ¢eliku. U umirenim celicima nema gasnih mehurova, ali se na vrhu
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ingota formira lunker-Supljina, sl. 6.4b, koja se otklanja odsecanjem. Umi-
reni Celici imaju homogenu strukturu bez Supljina i pogodni su za rad na
niskim temperaturama.

Poluumireni celici sadrze od 0,3-0,9% C i oko 0,15% Si, a dezoksidisani
su u ve¢oj meri nego neumireni. Osim Mn 1 Al, kao dezoksidator deluje 1 Si.
Pore su koncentrisane na gornjem delu odlivka sl. 6.4c. Primenjuju se za
izradu profila i debljih limova. Dobijanje im je ekonomicno.

6.2. PODELA CELIKA

Celici mogu da se podele prema:

- hemijskom sastavu,

- nameni,

- Strukturi,

- nacinu dobijanja,

- kvalitetu,

- obliku i stanju poluproizvoda.

Prema hemijskom sastavu celici se dele na:
- ugljenicne celike,
- legirane celike.

Prema nameni Celici se dele na:

- konstrukcione celike,
- alatne Celike,
- Celike sa posebnim svojstvima.

Prema strukturi celici mogu da budu feritni, podeutektoidni, eutek-
toidni, nadeutektoidni, ledeburitni, austenitni 1 martenzitni'.

Prema nacinu dobijanja razlikuju se Tomasov, Besemerov, Simens-
Martenov i elektro-celik.

Prema kvalitetu, tj. sadrzaju sumpora i fosfora, Celici se dele na:

- Celike obi¢nog kvaliteta (ugljeni¢ne) sa sadrzajem sumpora do 0,06% 1
fosfora do 0,07%,

- kvalitetne Celike (ugljeni¢ni i legirani) sa sadrzajem sumpora 0,035-
0,04% 1 fosfora 0,035-0,04%,

- visoko kvalitetne celike (legirani) sa sadrzajem sumpora do 0,025% 1
fosfora do 0,025%,

- plemenite Celike (legirani) sa sadrzajem sumpora do 0,015% 1 fosfora
do 0,015%.

! Martenzit je struktura koja se dobija termi¢kom obradom - kaljenjem, koja se odlikuje
visokom tvrdo¢om.
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Prema obliku i stanju poluproizvoda celici se dele na: valjane, vuce-
ne, kovane, livene, brusene, presovane i ljustene.

6.3. UGLJENICNI CELICI

Ugljenicni celici su legure Zeleza 1 ugljenika (sa sadrzajem C do 2,0%),
u kojima su prisutne primese. Na ugljeni¢ne Celike otpada 90% svetske
proizvodnje celika, pa oni predstavljaju osnovni materijal u masinskoj
industriji. Ugljenik je osnovni i1 najuticajniji element od kojeg zavise
struktura i osobine celika.

Prema sadrzaju ugljenika, ovi Celici se dele na:
- niskougljenicne do 0,25% C,
- srednjeugljenicne od 0,25% do 0,6% C,
- viskokougljenicne preko 0,6% C.

Prema nameni, ugljenic¢ni Celici se dele na:
- konstrukcione, do 0,6% C 1
- alatne, preko 0,6% C.

6.3.1. Uticaj ugljenika na strukturu i svojstva ugljeni¢nih celika

Prema metastabilnom dijagramu stanja, sa porastom sadrzaja ugljenika,
struktura Celika se menja od feritne, feritno-perlitne, perlitne, do perlitno-
cementitne, sl. 5.4. Prema tome, mehani¢ka svojstva ugljeni¢nih Celika
zavise od sadrzaja ugljenika.

Sadrzaj od 0,1% C povecava zateznu ¢vrstocu celika za oko 90 MPa, a
napon teenja za oko 45 MPa. Poredenja radi, za sliCan porast zatezne
cvrstoce potrebno je 1% Mn, Si, ili Cr. Znaci, ugljenik uti¢e na osobine
zeleza oko deset puta viSe nego navedeni legirajuci elementi.

Imaju¢i u vidu svojstva pojedinih struktura Celika (poglavlje 5.1), jasno
je da sa porastom sadrzaja ugljenika kod podeutektoidnih ¢elika znacajno
raste zatezna Cvrstoca, Ry, u manjoj meri napon tecenja, Rey, 1 tvrdoca, a
smanjuje se izduzenje, A, i kontrakcija, Z, sl. 6.5.

Kod nadeutektoidnih celika sa porastom sadrzaja ugljenika i dalje rastu
napon tecenja i tvrdoca. Zatezna ¢vrstoca raste do priblizno 1,2% C, kada
dostize maksimum, a potom opada. Ovo moze da se objasni povecanjem
koli¢ine sekundarnog cementita koji se izdvaja na granicama perlitnih
zrna, pri porastu sadrzaja ugljenika. To dovodi do smanjenja zatezne
¢vrstoce, a nema uticaja na tvrdoc¢u i napon tecenja.
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Slika 6.5. Uticaj ugljenika na mehanicka svojstva ugljeni¢nih celika

6.3.2. Uticaj primesa na strukturu i svojstva ugljeni¢nih ¢elika

Osim ugljenika, u sastav Celika ulaze i drugi elementi koji se smatraju
prate¢im, skrivenim ili slu€ajnim primesama, §to je Sematski prikazano na
sl. 6.6. Pratece primese, Si, Mn, Al, S 1 P u celiku posledica su procesa
dobijanja gvozda (poglavlje 5.4) i celika (poglavlje 6.1).

PRIMESE U UGLJENICNIM CELICIMA

\ 4

PRATECE SKRIVENE SLUCAJNE
PRIMESE PRIMESE PRIMESE
Si, Ml’l, S, P, Al NQ, Oz, Hz Cu, CO, Cr..

Slika 6.6. Sematski prikaz vrsta primesa u &elicima

Skrivene primese u Celicima (N,, O,, H) poticu iz vazduha s kojim
rastopljeni Celik dolazi u kontakt u toku izlivanja.

Slucajne primese su svi elementi koji ne spadaju u pratece ili skrivene
primese, a ima ih u ¢eliku u sadrzaju manjem od minimalno propisanog.

Sadrzaj primesa u cCelicima treba da se svede na najmanju meru, s
obzirom na to da oni grade nepoZzeljna jedinjenja kao Sto su sulfidi, oksidi i
fosfidi.

Sumpor je Stetna primesa. Rastvorljivost sumpora u Zelezu je toliko
mala da i najmanji sadrzaj sumpora dovodi do obrazovanja sulfida Zeleza
FeS. Izmedu FeS i Zeleza obrazuje se eutektoid koji se izdvaja na granica-
ma zrna i topi na 985°C. Sumpor je Cesto uzrok pojave krtog loma,
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poznatog pod nazivom crveni lom. Stetan uticaj FeS se smanjuje ako se
doda mangan (FeS + Mn — Fe + MnS). Nastalo hemijsko jednjenje MnS
topi se na ~ 1620°C, pa se time otklanja opasnost od crvenog loma. Medu-
tim, pri hladnoj i toploj deformaciji MnS se deformise, izazivajuéi traka-
vost, odnosno raslojavanje ferita i perlita. Ipak, ova pojava nije tako Stetna
kao crveni lom, jer trakavost moze da se otkloni naknadnim Zarenjem, tj.
normalizacijom.

Sumpor u celicima za automate moze da bude koristan jer pomaze
stvaranje krte i lomljive strugotine, ¢ime se ubrzava obrada rezanjem. Kod
ovih ¢elika dozvoljen sadrzaj sumpora je do 0,3%.

Fosfor je takode Stetan jer sa zelezom gradi fosfide koji uti¢u na sma-
njenje sposobnosti deformacije u hladnom stanju i izazivaju tzv. plavi lom.

Mangan 1 silicijum poveéavaju ¢vrstocu Celika, ali smanjuju njegovu
plasti¢nost 1 zilavost. Aluminijum popravlja svojstva Celika usitnjavajuci
metalno zrno, osim u obliku oksida Al,Os, kada je Stetna primesa.

Kiseonik se u Celiku nalazi u vidu raznih oksida, koji nepovoljno uticu
na svojstva celika.

Azot obrazuje nitride koji povecavaju tvrdoc¢u, ali smanjuju Zilavost
¢elika, pa se smatra Stetnom primesom.

Vodonik je u ¢elicima Stetna primesa jer stvara pore, koje posle valjanja
ili kovanja prelaze u prsline, Sto smanjuje zZilavost.

6.4. LEGIRANI CELICI

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

Prema broju legiraju¢ih elemenata, Celici se dele na jednostruko i1
viSestruko legirane.

Prema ukupnom sadrzaju legirajucih elemenata, celici se dele na:

- nisko legirane — do 5% legirajucih elemenata 1
- visoko legirane — vise od 5% legirajuc¢ih elemenata.

Nisko legirani ¢elici imaju istu strukturu 1 slicne osobine kao ugljeni¢ni
(nelegirani) Celici. Neke njihove osobine poboljSavaju legirajuci elementi u
zavisnosti od vrste 1 koli€ine. Glavne prednosti nisko legiranih ¢elika u
odnosu na ugljeni¢ne su veca Zilavost pri istoj ¢vrsto€i, visi napon tecenja,
veca ¢vrstoca na poviSenim temperaturama i manja sklonost ka stvaranju
prslina.

Visoko legirani celici imaju, po pravilu, specijalna svojstva koja
nemaju ugljenicni i nisko legirani Celici, kao §to su vatrootpornost, otpor-
nost prema habanju, sposobnost rezanja pri crvenom usijanju i koroziona
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postojanost. Osim toga, neki visoko legirani ¢elici imaju specificne elek-
tricne 1 magnetne osobine ili mali koeficijent linearnog Sirenja.

Prema vrsti legiraju¢ih elemenata, razlikuje se viSe grupa celika, koji

se nazivaju prema legiraju¢im elementima: Cr-Ni celici, Cr cCelici, Ni
Celici, Mo celici, Cr-Mo-V celici, Mn Celici, V Celici, Si Celici.

6.4.1. Uticaj legirajucih elemenata na strukturu i svojstva ¢elika

Za svaki element odredena je gornja granica do koje se on smatra

primesom, odnosno legiraju¢im elementom preko te granice, tab. 6.1.

Tabela 6.1. Minimalni sadrzaj legiraju¢ih elemenata u celicima

element

Si

Mn | Cr

Ni

W | Mo

V | Co

Ti

Cu | Al

min. sadrzaj (%)

0,60

0,80

0,30

0,30

0,10]0,08

0,01

0,10]0,05

0,4 10,10

Kao §to je prikazano u tab. 6.2, legirajuc¢i elementi u celiku mogu da:
- serastvarajuu o i y-zelezu, gradeci Cvrste rastvore;

- stvaraju sopstvene karbide ili se rastvaraju u cementitu;
- stvaraju intermetalna jedinjenja ili jedinjenja sa nemetalima i

- budu u elementarnom obliku.

Tabela 6.2. Uticaj legiraju¢ih elemenata na stvaranje odgovarajucih struktura u
legiranim celicima

El Cvrst | Legirani Karbid o Element.
ement . Jedinjenje .
rastvor | cementit stanje
Nikl Ni NizAl
Silicijum Si Si0,M0Oy
Mangan Mn | (Fe, Mn);C MnS; MnOSiO,
Hrom Cr (Fe, CI')3C CT7C3; CI'23C6
Molibden Mo Mo,C
Volfram \\ W,C
Vanadijum \Y VC
Titan Ti TiC
Niobijum Nb NbC
Aluminijum Al Al,O5; AIN
Olovo Pb

Uticaji pojedinih legiraju¢ih elemenata na mehanicka 1 ostala svojstva
moze da se opise na sledeéi nacin:
Sa povecanjem sadrzaja mangana povecavaju se zatezna Cvrstoca i
tvrdo¢a, u manjoj meri i napon tecenja, dok se zilavost smanjuje.
Sa povecanjem sadrzaja silicijuma povecavaju se napon teCenja i
zatezna Cvrstoca, a smanjuje sposobnost deformisanja i zilavost.
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Do sadrzaja od 5 - 6% Cr povecavaju se zatezna ¢vrstoca, napon tece-
nja 1 sposobnost deformisanja, a iznad tog sadrZzaja ova svojstva
opadaju. Sadrzaj Cr iznad 1% smanjuje zilavost. Pove¢anjem sadrzaja
Cr povecavaju se otpornost prema oksidaciji na poviSenim temperatu-
rama 1 otpornost prema koroziji.

Do sadrzaja od 10% Ni povecavaju se napon tecenja i zatezna ¢vrsto-
¢a, a neznatno se smanjuje sposobnost deformisanja. Narocito povo-
ljan uticaj Ni ima na Zilavost na niskim temperaturama.

Molibden, vanadijum i volfram imaju slican uticaj koji se ogleda u
povecanju napon tecenja, zatezne Cvrsto¢e 1 tvrdoce, uz smanjenje
zilavosti. Osim toga, ovi elementi popravljaju mehani¢ke osobine na
poviSenim temperaturama, kao i otpornost prema koroziji.

Mala koli¢ina Al u Celiku povecava zateznu Cvrstocu, ali smanjuje
plasticnost 1 zilavost. Sa Cr 1 Si, Al povecava otpornost prema oksi-
daciji na poviSenim temperaturama.

Sa povecanjem sadrzaja bakra povecavaju se zatezna ¢vrstoca i napon
teCenja, kao 1 otpornost prema atmosferskoj koroziji 1 koroziji u
morskoj vodi, ali se bitno smanjuje zilavost.

Niobijum 1 titan povecavaju zateznu Cvrstocu, ali smanjuju Zilavost.
Koriste se 1 kao stabiliziraju¢i elementi kod celika otpornih prema
koroziji u agresivnim sredinama.

Olovo povecava krtost strugotine, pa se koristi kod celika za automate.

6.5. 0ZNACAVANJE CELIKA

Prema standardu JUS C.B0.0027 &elici se oznacavaju nizom slovnih i broj-

¢anih simbola. OpSsta oznaka Celika moze da se predstavi na slede¢i nacin:

- slovni simbol : C - oznaka za &elik ili <—‘

- osnovna oznaka - sastoji se iz Cetiri ili pet
brojcanih simbola kojima se oznaCava vrsta celika <+—

- dopunska oznaka - sastoji se iz jednog, dva ili viSe
brojcanih ili slovnih simbola ili njihovih kombinacija,
kojima se oznacava namena, odnosno stanje proizvoda

- ostale dopunske oznake - sastoje se iz jednog, dva ili vise
brojc¢anih ili slovnih simbola ili njihovih kombinacija, kojima
se po potrebi oznacavaju druge karakteristike celika

C XXXX(X).X(X...)-X(X...)

CL - oznaka za ¢eli¢ni liv

—

2 U toku je promena ovog standarda, odnosno usaglagavanje sa EN.
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Prema standardu celici su svrstani u dve grupe:

¢elici sa utvrdenim mehanickim svojstvima i

celici sa utvrdenim hemijskim sastavom 1 mehanickim svojstvima.
Celici sa utvrdenim mehani¢kim svojstvima u osnovnoj oznaci imaju:
na prvom mestu broj 0;

na drugom mestu broj koji oznafava nazivnu, odnosno minimalnu
vrednost zatezne ¢vrstoce koja je utvrdena za celike u toplo oblikova-
nom ili normalizovanom stanju. Znac¢enje simbola dato je u tab. 6.3;

na tre¢em, ¢etvrtom i petom mestu broj koji oznacava pripadnost ¢elika
podgrupi, tab. 6.4.

Tabela 6.3. Znacenje simbola na 2. mestu osnovne oznake Celika sa utvrdenim svojstvima

Ry, 320- | 360- | 380- | 480- | 580- | 680- | 780-

MPa - |<320| 360 | 380 | 480 | 580 | 680 | 780 | 880 |> 380

simbol 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tabela 6.4. Znacenje simbola na 3., 4. i 5. mestu osnovne oznake Celika sa utvrdenim svojstvima

Simbol” Podgrupa ¢elika

00 do 44 Ugljenicni Celici bez utvrdenog sadrzaja S i P

101 do 449 Slobodno

45 do 79 Celici sa ograni¢enim sadrzajem S i P. Za &elike iz
451 do 799 ove podgrupe delimi¢no se ograniCava sadrzaj C, Sii Mn

80 do 99 Celici sa ograni¢enim sadrzajem S i P, delimi¢no utvrdenim sadr-
801 do 999 | zajem C, SiiMn, i sa legiraju¢im elementima koji se dodaju radi

postizanja specijalnih mehanickih svojstava.

* Na petom mestu se ne koristi broj 0.

Primer oznake ¢elika sa utvrdenim mehani¢kim svojstvima je: C0545,

kod kojeg 0 oznaCava pripadnost navedenoj grupi, 5 oznacava zateznu
cvrstocu (480 — 580 MPa), a 45 oznacava da je sadrzaj S i P ogranicen.

Ugljenicni 1 legirani Celici sa utvrdenim hemijskim sastavom i meha-

nickim svojstvima u 0snovnoj oznaci imaju:

za ugljeni¢ne Celike na prvom mestu cifru 1;

za legirane ¢elike na prvom mestu brojcani simbol najuticajnijeg legira-
juceg elementa, tab. 6.5. Najuticajnijim legiraju¢im elementom se
smatra onaj element koji ima najve¢i proizvod sadrzaja i faktora uticaj-
nosti, datog u tab. 6.6;

za ugljeni¢ne Celike na drugom mestu je desetostruka vrednost maksi-
malnog sadrzaja ugljenika zaokruZzenog na desetine;

za legirane ¢elike na drugom mestu je broj¢ani simbol elementa drugog po
uticaju. Kod jednostruko legiranih celika simbol na drugom mestu je 1;

na treCem, Cetvrtom i petom mestu je brojcani simbol koji oznacava
podgrupu celika po nameni, tab. 6.7.
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Tabela 6.5. Broj¢ani simbol za najuticajnije legirajuce elemente

Simbol

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Legirajuci element

C Si Mn Cr Ni W Mo \Y ostali

Tabela 6.6. Faktor uticajnosti legirajué¢eg elementa

Legirajuéi element | Si [Mn| Cr | Ni | W [Mo| V |Co| Ti |Cu| Al |Ostali

Faktoruticajnosti | 1 | 1 |44 |7 [14[17]20(30] 1 | 1] 30

Tabela 6.7. Simboli na 3., 4. 1 5. mestu osnovne oznake ¢elika sa utvrdenim sastavom

Simbol * Podgrupa celika po nameni
00 do 19 Ugljenicni Celici sa utvrdenim sastavom i legirani celici
101 do 199 koji nisu namenjeni termickoj obradi
20 do 29 Ugljenicni i legirani ¢elici za cementaciju
201 do 299 & g !
33(1) gg 339 Ugljenicni i legirani Celici za poboljSanje
43(1) gg 239 Ugljenicni i legirani Celici za alate
60 do 69 Celici sa narogitim fizi¢kim svojstvima
601 do 699 Slobodno za ¢elike koji ne pripadaju ostalim podgrupama
70 do 79 Hemijski postojani i vatrootporni ¢elici
701 do 799
80 do 89 Brzorezni ¢elici
801 do 899 Slobodno 3
90 do 99 Celici za automate
901 do 999 Slobodno za ¢elike koji ne pripadaju ostalim podgrupama

* Na petom mestu se ne koristi nula
*# Rezervisano za nove podgrupe ili za podgrupe koje su popunjene

Primeri oznake celika sa utvrdenim hemijskim sastavom i mehanickim

svojstvima su:

- C1840, kod kojeg 1 oznadava da se radi o ugljeni¢nom &eliku, 8 ozna-
cava sadrzaj ugljenika (priblizno 0,8%), a 40 oznacava da se radi o

alatnom celiku;

- (4570, kod kojeg 4 oznac¢ava da je Cr najuticajniji legirajuéi element, 5
oznacava da je Ni drugi legirajuéi element po uticajnosti, a 70 oznacava
da se radi o hemijski postojanom 1 vatrootpornom ¢eliku.

Dopunske oznake za namenu, odnosno stanje osnovnih proizvoda od
Celika su date u tab. 6.8.
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Tabela 6.8. Dopunske oznake za stanje osnovnih proizvoda od ¢elika

Oznaka Stanje Celika
0 Bez odredene termicke obrade
1 Zareno
2 Zareno na najbolju obradljivost
2A Termicki obradeno na zadatu vrednost zatezne ¢vrstoce
2B Termicki obradeno na feritno-perlitnu strukturu
2C Pogodno za secenje u hladnom stanju
2D Zareno na globularni cementit
3 Normalizovano
4 Poboljsano
5 Vuceno - hladno deformisano
6 Ljusteno
7 Bruseno
8 Kontrolisano hladeno
8A Gaseno
8B Termomehanicki obradeno
9 Obradeno po posebnim uputstvima
K Za vruce kovanje i presovanje
H Za hladno oblikovanje valjcima (profilisanje)
S Za hladno presovanje
\Y Za vucenje
Z Za izradu zavarenih cevi

6.6. KONSTRUKCIONI CELICI

Od konstrukcionih celika se zahteva da imaju dobra mehanicka svoj-
stva, da se dobro obraduju rezanjem, deformisanjem (kovanje, valjanje,
izvla€enje, presovanje), da imaju dobru zavarljivost 1 nisku cenu.

Prema ¢vrstoéi (naponu tecenja), ovi Celici se razvrstavaju u Cetiri
grupe:

1. Celici niske ¢vrstoce, R, < 250 MPa,

celici srednje ¢vrstoce, 250 MPa < R < 750 MPa,

Celici visoke ¢vrstoce, 750 MPa < R, < 1550 MPa,

Celici ultravisoke ¢vrstoce, Re> 1550 MPa.

Ugljeni¢ni konstrukcioni ¢elici pripadaju prvoj grupi, a legirani Celici
drugoj, trecoj ili Cetvrtoj.

Konstrukcioni ¢elici se koriste za ¢eli¢ne konstrukcije ili konstrukcione
elemente u maSinogradnji, mostogradnji, brodogradnji, kotlogradnji, izradi
cevovoda i slicnih konstrukcija.

e
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U ovoj grupi Celika ¢e biti opisani i ugljenicni 1 legirani konstrukcioni
¢elici, koji obuhvataju i neke celike sa specijalnim svojstvima. Postoji vise
grupa konstrukcionih celika.

6.6.1. Opsti konstrukcioni Celici

U ovu grupu cCelika spadaju ugljeni¢ni 1 niskolegirani ¢elici sa utvrde-
nim mehanickim svojstvima - JUS C.B0.500. Opsti konstrukcioni Celici se
primenjuju za izradu zavarenih konstrukcija i1 cevovoda, konstrukcija
spojenih vijcima i zakovicama, u visokogradnji, mostogradnji, hidrograd-
nji 1 maSinogradnji ili za dalju preradu hladnim presovanjem, vucenjem i
vru¢im kovanjem ili valjanjem.

Opsti konstrukcioni Celici svrstani su u Sest grupa kvaliteta 1 to:

e grupi O pripada Celik ¢&ija je oznaka C0000 koji se koristi za neod-
govorne delove;

e grupi A pripadaju Celici Cija se osnovna oznaka zavrSava brojem O;
koriste se za statiCki opterecene zavarene konstrukcije koje nisu izlozene
veéim temperaturnim promenama, niti temperaturama nizim od —10°C
(€0270, C0370, C0460);

e grupi B pripadaju celici ¢ija se osnovna oznaka zavrSava brojem 1;
koriste se za odgovorne zavarene konstrukcije kod kojih ne postoji
opasnost od krtog loma. Mogu da budu izlozeni radu na temperaturi do
—10°C (C0361, C0371, C0461 i C0561);

e grupi C pripadaju Celici Cija se osnovna oznaka zavrSava brojem 2; koris-
te se za odgovorne zavarene konstrukcije izlozene statickim ili dinamic-
kim optere¢enjima, ali ne i niskim temperaturama (C0362, C0562);

e grupi D pripadaju Celici Cija se osnovna oznaka zavrSava brojem 3;
koriste se za odgovorne zavarene konstrukcije izloZene dinamickim
optereéenjima i niskim temperaturama, do —30°C (C0363, C0463,
C0563);

e grupi M pripadaju celici ¢ija se osnovna oznaka zavrSava brojem 5;
koriste se za odgovorne masinske delove kao S§to su osovine, vratila,
zupdanici, klinovi (C0545, C0645, C0745).

6.6.2. Finozrni konstrukcioni ¢elici

Finozrni konstrukcioni ¢elici su potpuno umireni - JUS C.B0.502.
Elementi kao §to su vanadijum, niobijum, titan, koji se vezuju u nitride, ili
nitride 1 karbide, daju €elik sa finim (sitnim) zrnom. Finozrni konstruk-
cioni Celici se koriste za izradu cevovoda za visoke pritiske, posude pod
pritiskom, elemenata drumskih vozila, Zeleznickih vagona, cisterni za
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prevoz gasa, mostova, industrijskih hala, razli¢itih zavarenih konstrukcija 1
posebne namene. Ova grupa Celika obuhvata:
- osnovne Celike,
- Celike za poviSene temperature i
- Celike za niske temperature.

Finozrni konstrukcioni €elici se oznacavaju na specifi¢an nacin, razlici-
to od JUS C.B0.002.

6.6.3. Celici za cementaciju

Celici za cementaciju su konstrukcioni &elici sa malim sadrzajem uglje-
nika (0,1 — 0,25%), JUS C.B9.020, koji se koriste za delove kod kojih se
povrinski sloj cementira ili karbonitrira®. Posle cementiranja ili karbo-
nitriranja 1 odgovarajuce termicke obrade postiZe se visoka tvrdoca, otpor-
nost prema habanju 1 koroziji povrSinskog sloja, dok jezgro zadrzava
dobru Zzilavost. Prema hemijskom sastavu celici za cementaciju mogu da
budu ugljenicni 1 legirani.

Ugljenicni celici za cementaciju. Ovi celici su niskougljeni¢ni sa
sadrzajem ugljenika do 0,2% (C1120, C1121, C1220, C1221, C1281).
Upotrebljavaju se za izradu delova malih dimenzija i jednostavnih oblika,
izloZenih habanju 1 malim opterec¢enjima, gde se ne zahteva visoka ¢vrsto-
¢a jezgra (rucice, poluge, rukavci, zglobovi).

Legirani celici za cementaciju. Ovi Celici su niskolegirani sa hromom,
manganom, niklom, molibdenom, sa sadrzajem ugljenika 0,18 — 0,24%
(C4120, C4721, C5420, C7420). Koriste se za izradu delova veéih dimen-
zija, jace opterecenih i odgovornih, kod kojih se zahteva visoka tvrdoca
povrsinskog sloja 1 dovoljno visoka ¢vrstoca 1 Zilavost jezgra.

6.6.4. Celici za poboljsanje

Celici za poboljianje* — JUS C.B9.021, posle termitke obrade imaju
visoku vrednost napona teCenja i zatezne ¢vrstoce, dobru plasti¢nost, malu
osetljivost na koncentraciju napona, visoku vrednost dinamicke ¢vrstoce 1
dovoljnu zilavost. Prema hemijskom sastavu Celici za poboljSanje se dele
na ugljenicne i legirane.

Ugljenicni Celici za poboljsanje su Celici sa sadrzajem ugljenika 0,3 —
0,5%. Ovi ¢elici se upotrebljavaju za izradu delova preseka do 100 mm,

? Cementacija je termohemijski proces obogaéivanja povrsinskog sloja ugljenikom.
Karbonitriranje je termohemijski proces obogacivanja povrsinskog sloja ugljenikom i
azotom istovremeno.

* Poboljsanje je termicka obrada koja se sastoji od kaljenja i visokog otpustanja. Posle nje
se dobija optimalna kombinacija ¢vrstoce i Zilavosti.
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imaju malu sklonost ka obrazovanju prslina, ali su osetljivi na zareze. Za
izradu konstrukcionih delova koji su manje optereceni upotrebljavaju se
elici C1330, C1430, a za optereenije delove 1530, C1531, C1580,
C16301, C16302, C16303, C1630, C1631, C1680, C1730, C1731, C1780
(kolenasta vratila, bregaste osovine, osovinice klipova, zavrtnji, zup€anici).
Legirani Celici za poboljsanje. Za izradu delova veceg poprecnog
preseka do 250 mm, upotrebljavaju se Celici legirani sa hromom, niklom,
molibdenom i vanadijumom. Hrom-Gelici C41301, C41302, C4132 i
C41321 su pogodni za izradu delova relativno malih dimenzija (osovina,
manjih vratila, klinova, poluga i navrtki), celici C41331, C4130, C4180
imaju poviSenu ¢vrstocu i upotrebljavaju se za odgovornije delove (kole-
nasta vratila, osovine, zupc€anike, zavrtnje), a Celici C4131, C4181, C4134,
C4184 se koriste za delove izloZzene habanju, ali bez veéih udarnih optere-
éenja (veliki zupCanici i vratila). Hrom-nikl-molibden &elici (C5430,
(5431 i €5432) imaju visoku vrednost zatezne ¢vrstoée i napona teéenja,
dobru zilavost 1 visoku vrednost dinamicke Cvrstoce, pa se koriste za
izradu delova koji su jako optereceni naizmeni¢no promenljivim opterece-
njima.
6.6.5. Celici za opruge

Celici za opruge moraju da imaju §to veci napon tedenja, visoku vred-
nost granice elasti¢nosti, dobru dinamicku ¢vrstocu i1 zadovoljavajucu Zila-
vost - JUS C.B0.551. Ove uslove mogu da zadovolje ugljenicni i legirani
gelici sa Si, Mn, Cr, V, W. Celici za opruge legirani sa silicijumom i
manganom (C2130, C2135, €2330, €2331) koriste se za izradu elasti¢nih
podloski, tanjirastih, lisnatih, prstenastih 1 puznih opruga, kao 1 lisnatih
opruga za $inska vozila. Ako su legirani sa Cr i V (C4830), koriste se za
opruge velikih prec¢nika, najvisSe opterecenih opruga drumskih vozila i
zavojnih opruga.

6.6.6. Celici za automate

Celici za automate su hemijskim sastavom i strukturom podeSeni za
obradljivost rezanjem na automatima — JUS C.B0.505. Karakteristi¢no
svojstvo Celika za automate je da se pri obradi rezanjem obrazuje kratka 1
krta strugotina, koja se lomi na malom rastojanju ispred seCiva alata za
rezanje. Obrazovanje ovakve strugotine obezbeduje bolje odvodenje toplo-
te sa obradivane povrSine, Sto omogucéava vece brzine rezanja, vecu posto-
janost alata, kao 1 dobijanje Ciste i glatke povrSine obradivanih delova.
Ovo znacajno svojstvo se postize povecanjem sadrzaja sumpora i fosfora.
Celici za automate se legiraju i sa manjom koli¢inom olova. Zbog poveca-
nog sadrzaja sumpora, fosfora i olova, plasti¢nost i zilavost ovih Celika je
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smanjena. Stoga se koriste za masovnu proizvodnju malo odgovornih
delova od kojih se ne zahtevaju visoka mehani¢ka svojstva (zavrtnji,
navrtke, podmetaci, rascepke). U Celike ove grupe spadaju €3990, C3190,
C1590.

6.6.7. Celici otporni prema habanju

Za delove izloZene habanju u uslovima visokih pritisaka i udara (¢lanci
gusenic¢nih platna, delovi drobilica 1 mlinova, zubi kofice rotornog bagera,
zubi kaSike bagera, nozevi buldozerskih daski, skretnice zeleznickih i
tramvajskih §ina) upotrebljava se visokolegirani manganski &elik C3160
(1,2% C, 12,5% Mn). Niskolegirani &elik C3134 (0,5% C, 1,8% Mn) upo-
trebljava se kada je primena visokolegiranih manganskih ¢elika otpornih
prema habanju necelishodna iz ekonomskih razloga ili zbog teske obrade.

6.6.8. Vatrootporni Celici

Vatrootporni Celici su otporni prema hemijskom razaranju povrSina u
atmosferi vazduha ili gasova na temperaturama visim od 550°C, kada su
malo optereCeni ili neoptere¢eni. Pri visokim temperaturama u sredini
zagrejanog vazduha ili produkata sagorevanja goriva, dolazi do oksidacije
Celika (gasna korozija). Ugljeni¢ni Celici nisu pogodni za ovakve radne
uslove, posto njihova povrSina intenzivno oksidise i razara se ve¢ na tem-
peraturama oko 300°C. Visoku vatrootpornost imaju visokolegirani Celici
sa hromom (13 — 25%), silicijumom i aluminijjumom. Radi popravljanja
mehanickih svojstava 1 otpornosti prema oksidaciji, vatrootpornim celici-
ma se dodaje 1 nikl (20 — 35%). Temperatura do koje se mogu upotreblja-
vati vatrootporni Celici zavisi od sadrZaja legiraju¢ih elemenata i1 radne
atmosfere (oksidaciona ili redukciona).

Vatrootporni ¢elici, legirani hromom, niklom i aluminijumom (C4970,
C4971, C4973, C4578 i C4579) upotrebljavaju se za izradu pregrejaca
vazduha, ventilatora, armatura peci, gorionika, kada za termicku 1 termo-
hemijsku obradu, izduvnih sistema gasnih turbina i motora SUS i drugih
delova termoenergetskih postrojenja.

6.6.9. Celici za rad na poviSenim temperaturama

Celici za rad na povisenim temperaturama upotrebljavaju se za izradu
delova koji su u eksploataciji izloZeni visokim optere¢enjima i poviSenim
temperaturama u toku duzeg vremenskog perioda (lopatice, diskovi, rotori
1 tela gasnih parnih turbina; cevi pregrejaca pare, parovodi i armature
parnih kotlova; ventili i drugi delovi motora SUS). Pored dobre ¢vrstoce
pri dugotrajnom opterec¢enju na povisenim temperaturama od ovih celika
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se zahteva i da budu vatrootporni. Celici za rad na povisenim temperatu-

rama mogu da se razvrstaju prema radnoj temperaturi:

- do 350°C upotrebljavaju se opsti konstrukcioni, ugljeni¢ni i niskolegi-
rani Gelici u poboljsanom stanju (C1431, C1531),

- od 400 do 550°C upotrebljavaju se niskolegirani ¢elici, koji sadrze Cr,
Mo 1 V. Hrom-molibdenski celici upotrebljavaju se u energetskim pos-
trojenjima za cevi pregrejaca pare, parovode, kolektore, za armaturu
parnih kotlova i parovoda (C7400 i C7431). Za odgovornije delove
parnih 1 gasnih turbina (lopatice, osovine, diskove, prirubnice, zavrtnji i
navrtke) 1 za delove parnih kotlova (kotlovske cevi, cevi pregrejaca
pare, parovode), koristi se Cr-Mo-V &elik C7432.

- od 500 do 600°C upotrebljavaju se visokolegirani ¢elici, koji osim 10 —
13% Cr sadrze 1 Mo, V, W, Ti, Nb. Ovi celici se koriste za lopatice,
diskove i rotore turbina, kao 1 ventile automobilskih i avionskih motora.

6.6.10. Nerdajuci Celici

Nerdajuéi ¢Celici se odlikuju visokom otpornoséu prema koroziji, koja
se postize obrazovanjem tankog, tvrdog i kompaktnog povrSinskog sloja,
koji Stiti metal od dalje korozije. Osim visoke otpornosti prema koroziji,
ovi ¢elici su 1 vatrootporni, pa se koriste za rad na temperaturama preko
550°C, umesto niskolegiranih Celika. Ovi Celici su definisani po JUS
C.B0.600.

Nerdaju¢i Celici su visokolegirani, a pored najmanje 12,5% hroma
sadrze 1 nikl, molibden, bakar, titan, silicijum, mangan i1 niobijum.

Nerdajuci Celici se koriste za izradu pribora za jelo, elemenata opreme
u kuhinjama 1 restoranima, hirurSkih instrumenata, dekorativnih delova
karoserija automobila. Osim toga, ovi Celici se koriste za kotrljajne lezaje,
ventile, opruge, merne instrumente, delove pec¢i i razmenjivaca toplote u
hemijskoj, petrohemijskoj i termoenergetskoj industriji. Primeri standard-
nih oznaka nekih ¢elika iz ove grupe su C4171, C4172, C4173, C4174,
C45707, C4571, C4572, C4573 i C4574. Komercijalno najpoznatiji nerda-
judi Celik je Cr-Ni celik 18/8, sa 18% Cri 8% Ni.

6.7. ALATNI CELICI

Alatnim ¢elicima nazivaju se ugljenicni i legirani €elici, koji imaju viso-
ku tvrdocu 1 otpornost prema habanju, a upotrebljavaju se za izradu razlici-
tog alata za obradu metala i drugih materijala. Pored dobrih mehanickih
svojstava Celici za alate moraju da imaju i druga vazna svojstva, kao $to su:

- dobra toplotna stabilnost, da ne bi doSlo do promene strukture i meha-
nickih svojstava pri zagrevanju alata u toku procesa rada;
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- otpornost prema razugljeni¢enju povrsSinskog sloja 1 oksidaciji, jer ove
pojave smanjuju ¢vrstocu, tvrdocu i otpornost prema habanju;

- odgovarajuc¢a toplotna provodljivost, da bi se spreCilo pregrevanje, a
time 1 smanjenje tvrdo¢e u povrsinskom sloju, §to je narocito vazno kod
alata za obradu deformacijom u toplom stanju;

- mali koeficijent linearnog Sirenja na temperaturama kojima je alat
1zloZen u toku rada, tj. dimenziona postojanost;

- dobra obrada brusenjem, $to je naro€ito vazno pri izradi alata za merne
instrumente.

Najvaznije grupe alatnih ¢eliku su:
(1) ugljenicni alatni celici,
(2) legirani alatni ¢elici za rad u hladnom stanju,
(3) legirani alatni ¢elici za rad u toplom stanju 1
(4) visokolegirani brzorezni alatni Celici.

6.7.1. Ugljenic¢ni alatni Celici

Ugljeni¢ni alatni Celici sadrze 0,6 — 1,4% C. Karakteristicna su im
sledeca svojstva:

- visoka tvrdoc¢a (60 — 64 HRC),

- dobra otpornost prema habanju, koja se zadrzava samo do 150°C. Zbog
toga se od ugljeni¢nih alatnih Celika ne izraduje rezni alat za vece
brzine rezanja,

- alat od ugljeni¢nih alatnih Celika ima relativno dobru Zilavost, pa je
podoban za izradu alata izlozenog ja¢im udarnim opterecenjima.

Od ugljeni¢nih alatnih c¢elika moze se izradivati alat jednostavnog
oblika i manjih dimenzija. Ugljeni¢ni alatni Celici se dele na grupe:
- | kvalitetna grupa,

- Il kvalitetna grupa,
- Il kvalitetna grupa,
- Celici za turpije 1

- Celici za kose.

U | kvalitetnu grupu ugljeni¢nih alatni elika spadaju C1941 i 1944,
koji se upotrebljavaju za izradu alata gde je potrebna tvrda povrSina i
povecana zilavost (klipovi za pneumatske cekice).

U |l kvalitetnu grupu ugljeniénih alatnih elika spadaju C1740, C1840,
C1940 i C1943, koji su namenjeni za izradu Gekica i alata za kovanje,
reznog alata 1 turpija za drvo, probijaca za papir, nozeva poljoprivrednih
masina, alata za secenje, buSenje i obradu mekog i srednje tvrdog kamena.
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U IIl kvalitetnu grupu ugljeni¢nih alatnih &elika spada &elik C1540 koji
se zbog losijih svojstava koristi za izradu sitnog alata: srpova, sekira,
¢ekica, nozeva, burgija za drvo i drugog ru¢nog alata.

Celici za turpije koriste se za izradu turpija srednjih i malih dimenzija
(C1741, C1946 i C1948).

Celici za kose su ugljeni¢ni alatni &elici visoke tvrdoée. U ovu grupu
spada &elik C1841 namenjen sa izradu svih vrsta kosa.

6.7.2. Legirani alatni Celici za rad u hladnom stanju

U legirane alatne Celici za rad u hladnom stanju ubrajaju se ¢elici name-
njeni za oblikovanje i mehanicku obradu do 200°C. Osnovni legirajuci
element kod ove vrste Celika je Cr, a po potrebi se dodaju Mo, W1 V. Ovi
Celici se primenjuju za alate za procesanje 1 probijanje, udarne alate, alate
za presovanje 1 vucenje, delove drobilica, mlinova 1 bagera, alate za poljo-
privredu 1 merne alate. Primeri legiranih alatnih Celika za rad u hladnom
stanju su C6441, C4755, 8140, C4843 i C7440.

6.7.3. Legirani alatni ¢elici za rad u toplom stanju

U legirane alatne Celike za rad u toplom stanju ubrajaju se Celici name-
njeni za izradu alata za kovanje 1 presovanje Sipki i cevi, alata za livenje
pod pritiskom, alata za izradu valjaka, matica, zakovica i ¢epova.

Osnovni legirajuéi elementi kod ove vrste €elika su Cr, Mo 1V, a Cesto
se dodaje 1 W. Legirani alatni ¢elici za rad u toplom stanju su C4751, C7450
1 C6450.

6.7.4. Brzorezni alatni Celici

Brzorezni alatni Celici su toplotno postojani, tj. zadrzavaju visoku
tvrdocu 1 otpornost prema habanju na povisenim temperaturama (620 —
650°C), koje se pojavljuju na povrSinama alata pri rezanju velikim brzina-
ma. Ovi Celici dozvoljavaju 2—4 puta vece brzine rezanja, a postojanost je
10-30 puta veca od postojanosti alata izradenih od ugljeni¢nih Celika.

Brzorezni alatni Celici spadaju u visokolegirane celike, a osnovni legi-
rajuci elementi su W 1 Mo, koji obezbeduju toplotnu postojanost. Dodava-
njem Co 1 V povecava se toplotna postojanost brzoreznih alatnih celika,
Sto im obezbeduje visoku tvrdo¢u na povisenim temperaturama.

Prema stepenu uticaja legiraju¢ih elemenata brzorezni Celici se dele na
molibdenske, volframske i1 kobaltne. Molibdenski 1 kobaltni brzorezni
Celici (C7680, C7880 i C9780) se odlikuju visokom otporno$éu prema
habanju i relativno dobrom zilavo$¢u. Koriste se za izradu alata izloZenih
udarima u toku rada (noZevi i glodaci za grubu obradu, spiralne burgije).
Volframski brzorezni &elici (C6880 i C6980) se koriste za visoko optere-
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¢ene alate pri velikim brzinama rezanja 1 za grubu obradu pod najteZim
uslovima.

6.8. CELICNI LIV

Celi¢ni liv (CL) je legura Zeleza i ugljenika od koje se izraduju odlivci za
rad u uslovima dinamickog optere¢enja, kada se ne preporucuje upotreba
livenih gvozda. Podela CL prema nameni je analogna podeli &elika, tako da
se CL do 0,6% C smatraju konstrukcionim, a preko 0,6% C alatnim.

Celi¢ni liv objedinjuje dobra svojstva &elika i livenog gvozda, jer ima
dobra mehanicka svojstva 1 moze da se lije. Medutim, u poredenju sa
livenim gvozZdima, Celi¢ni liv ima lo$ija svojstva livenja jer se viSe skuplja
(do 2% u odnosu sa 1%) 1 zahteva viSu temperaturu ulivanja (preko
1600°C, u poredenju sa ~1300°C). Svojstva livenja se popravljaju sa
poveéanjem sadrzaja ugljenika, ali se istovremeno smanjuje Zilavost CL.

Zavisno od sastava konstrukcioni ¢elicni livovi se dele na niskouglje-
ni¢ne (0,1 + 0,25% C), srednjeugljeni¢ne (0,25 + 0,4% C), visokougljenic-
ne (0,4 + 0,6% C) i legirane. Niskougljeni¢ni CL koriste se za izradu malo
opterecenih odlivaka (kudiSta elektromotora, delova vagona, putni¢kih
vozila i brodova). Srednjeugljeniéni CL se koristi za izradu veoma optere-
¢enih odlivaka (toC¢kovi elektrolokomotiva, Sinobusa i dizalica, postolja
masina i1 kuéista parnih turbina, kucista i radna kola hidro-turbina, ramovi
kovackih presa). Visokougljeni¢éni CL koristi se za izradu optereéenih
odlivaka izlozenih habanju (npr. veliki zupcanici u cementarama i valjao-
nicama).

Legirani Celi¢ni livovi se dele na manganske, hromne i viSestruko legi-
rane (Cr-Mn, Cr-Mo, Cr-Mo-V, Cr-Ni). Osnovni razlozi za legiranje su
povecanje otpornosti prema habanju, otpornosti prema koroziji i vatro-
otpornosti.

REZIME

Celici predstavljaju najée$ée koris¢enu grupu masinskih materijala.
Dobijanje celika se svodi na rafinaciju gvozda dobijenog u visokoj pe¢i i
dodavanje ferolegura. Rastopljeno gvozde preraduje se u Celike u Simens-
Martenovoj peéi, u elektropeci ili u Besemerovom ili Tomasovom konver-
toru. Naredna faza u dobijanju celika je oblikovanje prilikom prelaza iz
te€nog u ¢vrsto stanje. Tecni Celik se lije u metalne kalupe (kokile), gde
ocvrscava u ingote, koji se zatim zagrevaju na priblizno 1200°C 1 valjaju u
poluproizvode. Prema koli¢ini zaostalih gasova u toku o¢vr§¢avanja celici
se dele na neumirene, poluumirene i umirene. Celici mogu da se podele
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prema: hemijskom sastavu, nameni, strukturi, nacinu dobijanja, kvalitetu,
obliku i stanju poluproizvoda. Prema obliku i stanju poluproizvoda celici
se dele na: valjane, vucene, kovane, livene, brusene, presovane i ljustene.

Ugljeni¢ni celici predstavljaju osnovni materijal u masinskoj industriji.
Prema nameni ugljeni¢ni Celici se dele na konstrukcione, do 0,6% C 1
alatne, preko 0,6% C. Struktura i mehanicka svojstva ugljeni¢nih celika
zavise od sadrzaja ugljenika. Pored ugljenika, u sastav ¢elika ulaze 1 drugi
elementi koji se smatraju prate¢im, skrivenim ili sluajnim primesama.
Legirani Celici, pored ugljenika, sadrZe 1 druge legirajuce elemente, koji se
dodaju radi poboljSanja zahtevanih svojstava.

Od konstrukcionih celika se zahteva da imaju dobra mehanicka
svojstva, da se dobro obraduju rezanjem, deformacijom (kovanje, valjanje,
izvlacenje, presovanje), da imaju dobru zavarljivost 1 nisku cenu. U ovu
grupu Celika spadaju finozrni konstrukcioni celici, €elici za cementaciju,
Celici za poboljSanje, Celici za opruge, Celici za automate, vatrootporni
celici, Celici za rad na poviSenim temperaturama i nerdajuci Celici. Alat-
nim celicima nazivaju se ugljeni¢ni 1 legirani Celici, koji imaju visoku
tvrdocu 1 otpornost prema habanju, a upotrebljavaju se za izradu razlicitih
alata za obradu metala i drugih materijala. Celi¢ni liv je legura Zeleza i
ugljenika od koje se izraduju odlivci za rad u uslovima dinamic¢kog optere-
¢enja, kada se ne preporucuje upotreba livenih gvozda.

PITANJA:

Sta je ¢elik?

Koje su primese prisutne u ¢elicima Stetne, a koje korisne?

Zasto se vrsi legiranje Celika i koji su najces¢i legirajuci elementi?

Koja se svojstva Celika poboljsavaju pri legiranju Cr, a koja pri legiranju Ni?
Koje su osnovne sirovine za dobijanje celika?

Koje su prednosti i mane razli¢itih postupaka dobijanja celika?

Zbog Cega je znacajno uduvavanje ¢istog kiseonika pri dobijanju ¢elika?
Koje su osnovne karakteristike umirenih, poluumirenih i neumirenih celika?
Koja je osnovna podela ugljeni¢nih ¢elika prema najuticajnijem elementa?
Kako V, Ni i Ti uti¢u na strukturu Celika?

H
COXAIN D WD —

11. Kako se dele konstrukcioni ¢elici prema hemijskom sastavu?

12. Kako se dele konstrukcioni ¢elici prema nameni?

13. Koja je osnovna primena ugljeni¢nih, a koja legiranih konstrukcionih celika?
14. Kako se dele Celici prema sadrzaju P i S?

15. Koji su osnovni legirajuci elementi alatnih ¢elika i koja je njihova uloga?

16. Koja je osnovna primena alatnih celika?

17. Sta su brzorezni &elici i gde se primenjuju?

18. Staje &eli¢ni liv i koje su njegove osnovne karakteristike?
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