SISTEMATIKA JEKEL
delitev jekel po namenu

Splosna
konstrukcijska jekla

vsebujejo do
0,6%C

mehka, Zilava

dajo se dobro
mehansko obdelovati
— struziti, rezkati, piliti,
Zagati, upogibati.

Konstrukcijska
jekla za toplotno

obdelavo

Uporaba za strojne

dele, ki morajo

imeti trdo povrsSino

in Zilavo jedro.

0d 0,25 - 0,40%C,
Legirana z Mn, Cr,

Cr-Ni, Cr-Mo.

Posebna kon-
strukcijska jekla

0,5-0,6%C
0,4-2%Si
0,6-1,8%Mn
1,2%Cr, 0,1% V
SO prozna

Za obrabi
izpostavljenim
delom dodamo
12% MN.

Orodna jekla
-0d0,6-1,4%C
-drugi legirni
elementi: Cr,
Mo, W, V, Co
-za orodja
--imeti morajo
visoko trdoto v
hladnem in
nekatera tudi v
toplem stanju
-- hitrorezna
imajo od 0,8 do
1,25% C, ki
skupaj z W, Cr
(po 4%),Mo in
V tvorijo
karbide.



SISTEMATIKA JEKEL
delitev jekel po namenu

Splosna konstr
-ukcijska jekla

Jekla za kotlov.
ploCevino

Jekla za ladje-
delnistvo

Avtomatna jekla

Hladno valjana
ploCevina in
trakovi

Jekla za valjane
cevi s pred-
pisanimi lastn

Jekla za vijake,
matice in kovice

Konstrukcijska

jekla za toplotno

obdelavo

Jekla za cemen —

tiranje

Jekla za

poboljSanje
Ogljikova jekla
Legirana jekla

Posebna kon-
strukcijska jekla

Jekla za vzmeti

Nerjavna in ke —
mi¢no odporna
jekla

Jekla obstojna
pri visokih temp.

Jekla za ventile

Jekla za
kroglicne lezaje

Jekla odporna
proti obrabi

Orodna jekla
Ogljikova jekla
zadelov
hladnem
Legirana jekla
zadelov
hladnem
Legirana jekla
zadelov
vro¢em
Hitrorezna jekla



SISTEMATIKA JEKEL
delitev jekel po kemicni sestavi

Navadna oglji-
kova jekla:

so mehka in
zilava;

malo C, ustrezno
Si, P+S, Mg
uporabna kot
konstrukcijska
jekla;

Rafinirana
ogljikova jekla:
so preciscena;
0,05-1.7% C
namenjena so

toplotni
obdelavi;

Malo legirana
jekla:

vsebujejo manj
kot 5% legirnih
elementov;

leg. elementi po-
vecujejo mehan-
ske lastnosti, iz -
boljSajo sposob -
nost za toplotno
obdelavo,... ;

Visoko legirana
jekla:

vsebujejo vec
kot 5% legirnih
elementov;

so draga jekla;
uporabna za
orodja in
posebne na-
mene



LITINE
na osnovi zeleza

Jeklena litina

je jeklo ulito v obliko

izdelka !!

deli se podobno kot jeklo:
ogljikova jeklena litina
legirana jeklena litina za
poboljSanje
kemicno odporna jeklena
litina (ne rjavijo in so v
ognju obstojne)
proti obrabi obstojna
jeklena litina

vsi ulitki morajo biti toplotno
obelani (zarjeni oz.
normalizirani)

Oznacba JL

Gostota 7,85 kg/dm?3
TalisCe 1300 do 1400 C
Natezna trdnost do 600 N/mm?
Razteznost 8 do 25%

KrCenje ulitkov

2%




Jeklena litina - uporaba

Obremenjeni strojni deli, ki morajo biti zilavi,
odporni proti vrocCini, rji in obrabi in jih ne
moremo skovati ali stiskati.

Turbinski okovi, vodilne lopatice turbin, deli

poljedelskih strojev, deli za zelezniska vozila
in ladije,...



LITINE
na osnovi zeleza

Siva litina

je najpomembnejsa od vseh
litin in se je tudi najveé
pridobiva

se ne da kovati, je krhka,
neelasti¢na in se tudi ne
upogiba

je mehka, cenenain se dobro
mehansko obdeluje

proti koroziji je odpornejsa kot
jeklo, se lahko vari in tudi
termiéno obdeluje

dobro dusi vibracije, zvok,
udarce, ...

ogljik v SL je izlo€en v obliki
lamelarnega grafita, le manjsi
del ostane kemiéno vezan v
obliki zelezovega karbida Fe,C

Oznacba SL

Gostota 7,25 kg/dm3
TaliSce 1150 do 1250 C
Natezna trdnost 110 do 300 N/mm?
Razteznost jeni

Kréenje ulitkov 0,5do 1,5%

Livna temperatura

okrog 1350 C

Sestava: ogljik 2,6 do 3,8 %
silicij 1,5do 2,4 %
mangan 0,5do1,2%
fosfor 0,2 do 0,8 %

zveplo

0,1do 0.12 %




Siva litina - uporaba

kopalne kadi ?, izlivke,
deli plinskih gorilcev in likalnikov,
za grelne kotle, grelna telesa,

v gradbenistvu za stebre in podpore, okenske
okvire,

vodovodne in kanalizacijske cevi,pokrove
jaskov,
umetniski in fini liv za razne figure,

v strojnistvu za stojala, za cilindrske bloke,
zavorne bobne, lezajne skledice,...



LITINE
na osnovi zeleza

Nodularna litina

najboljSe meh. lasnosti
dosezemo s cepljenjem
(grafit se izlocCi v obliki

drobnih kroglic);

malo pred litjem talini DEUSE L GGG
dodajamo magnezij
lastnosti skoraj kot Gostota 7,1do 7,2 kg/dm?
jeklo; —

- 1400 C
odporna proti alsee
kemicnim vplivom in
proti tem peraturi- Natezna trdnost | 380 do 700 N/mm?
uporabljamo jo za dele -
z visokimi staticnimi in Razteznost 2do 12 %
dinamicnimi obr.
(rotorji, Crpalke, Kréenje Feritne litine 0 %
ekscentri, kolenske Perlitne litine 1 %

gredi, gredi raznih
batnih strojev,...



LITINE
na osnovi zeleza

Trda litina (bela litina)

ves ogljik je izloCen kot Fe,C - prelom je
svetel,

je izredno trda in odporna proti obrabi;

_ahko jo le brusimo in obdelujemo s
Karbidnimi trdinami;

uporabljamo jo za valje, krogle v drobilnih
mlinih, dele bagrov, hidravlicni bati, valji v
gumarski, papirni industriji,...




LITINE
na osnovi zeleza

Temprana litina
je bela litina , ki se po
litju zari (v oksidacijski
atmosferi - bela

temprana litina; v Oznaéba BteL, CteL
nevtralni atmosferi -

crna temprana litina); Gostota 7 4 kg/dm?
Imenuje se tudi kovna

litina,;

] . TalisCe 1300 C
predstavlja vmesni €len

med jeklom in sivo
litino: Natezna trdnost | BteL 340 do 400 N/mm?

: : &teL 330 do 400 N/mm?
uporabljamo jo za

razne kIjuée, cevhe Razteznost BteL 2 do 10 %
spojke, dele CteL 5do 12 %
pOIjedeISkih strojev, “es Kréenje ulitkov BteL1do 2 %

CteL0do 1,5 %




TOPLOTNA OBDELAVA

Kristalna struktura, njena odvisnost od vrste
elementov v zlitini (topnost) in razmere pri
ohlajanju imajo velik pomen na lastnosti gradiv!
Lastnosti: odvisne od lastnosti kristalnin zrn, njhove
velikosti, razporeditve,

kemiCna sestava zlitine opredeli lastnosti le priblizno;

Natancno opredeli mikrostrukturo materiala sele
tehnoloski postopek, ki doloCa razmere pri strjevanju
zlitine, segrevanju in ohlajanju, plasticCnem
preoblikovanju,...



TOPLOTNA OBDELAVA JEKEL

Toplotna obdelava je postopek ali
povezava vec postopkov pri katerem s
spreminjanjem temperature spreminjamo
lastnosti materiala. Pomembno vilogo igra
tudi Cas, zato te spremembe prikazujemo
s T -t diagramom.

(T —t) diagram



TOPLOTNA OBDELAVA JEKEL

Naceloma razlikujemo pri tem postopke, ki
ucinkujejo:

globinsko

vplivajo le na obrobne cone

pretvorijo strukturo brez spremembe kemijske
sestave

termokemijski difuzijski postopki (spremembe
sestave zaradi poCasnosti omejene le na
povrsino)



TOPLOTNA OBDELAVA JEKEL

Spremembe v materialu, kot posledica
sprememb temperature, nastopajo zaradi:

nekatere snovi imajo pri razlicnih temperaturah razlicne
kristalne resetke;

v zlitinah s spreminjajoCo se topnostjo v trdnem stanju,
se s temperaturo spreminja stopnja nasicenosti;

pri visjih temperaturah laze poteka difuzija (posamicno in
neodvisno premikanje posameznih atomov v kristalni
mrezi);

Difuzija in rast kristalnih zrn sta poCasna pojava,
odloCilen je tudi Cas zadrzevanja na temperaturah;

pri visjih temperaturah rastejo kristalna zrna in struktura
postaja bolj groba.



VPLIV HITROSTI OHLAJANJA NA
NASTANEK STRUKTURE

POCASNA SPREMEMBA TEMPERATURE:

atomi ogljika imajo dovolj Casa, da se v mrezi Fe
razporedijo tako, da tvorijo ravnotezno stanje, ki ustreza
temperaturi;

Ogljik je raztopljen ali vezan v Zelezov karbid;
Ogljik je izloCen kot grafit ali temprani grafit (SL,TL);
Glede na delez ogljika razlikujemo:

- podevtektoidna jekla C<0,8%

- evtektoidna jekla C=0,8%

-nadevtektoidna jekla C>0,8%-2,06%.



VPLIV HITROSTI OHLAJANJA NA
NASTANEK STRUKTURE

POCASNA SPREMEMBA TEMPERATURE:

Pomembni dve temperaturi:

- spodnja premenska temperatura znasa 723 C (linija
PSK) — A;;

- zgornja temperatura vzdolz linije GS — Ag;

Nad A; ne obstaja ferit;

Pod A, ne obstaja avstenit;

Pri jeklin z 0,8% C toCki A, in A; sovpadata;



VPLIV HITROSTI OHLAJANJA NA
NASTANEK STRUKTURE

POCASNA SPREMEMBA TEMPERATURE:

Perlit dobimo pri zelo poCasnem ohlajanju v pecCeh:
- e finozrnata evtektoidna struktura pri 0,8%C;

- sestavljen je iz ploscic ferita in cementita;

Pri malo hitrejSem ohlajanju na zraku dobimo sorbit:
- je bolj finozrnata struktura;

Ce ohlajamo $e hitreje npr. v olju, dobimo bainit;

Pri Se vecji hitrosti ohlajanja npr. v vodi, dobimo
martenzit;



VPLIV HITROSTI OHLAJANJA NA
NASTANEK STRUKTURE

HITRA SPREMEMBA TEMPERATURE:

Proces premene se vrsi le tedaj kadar so temperaturne
spremembe skrajno pocCasne (vzpostavi se ravnotezno stanje z
difuzijami (potovanje atomov ogljika in zeleza v mrezi);

Ce &asa za difuzijo ni (temperaturne spremembe se vrsijo
hitreje), premenske toCke se premaknejo navzgor oz. navzdol
(ogrevanje oz. ohlajanje);

Npr. karbidi pri hitrem segrevanju pri 723 C Se niso
raztopljeni;

Pri hitrem ohlajanju se zaCnejo izloCati pri nizjih temperaturah;

Nastanejo modifikacije struktur s povsem posebnimi
lastnostmi;



VPLIV HITROSTI OHLAJANJA NA
NASTANEK STRUKTURE

HITRA SPREMEMBA TEMPERATURE:

Ce poveéamo hitrost ohlajanja na 15 C na sek pri nadevtektoidnih
jeklih izloCanje sek. cementita odpade;

Pri podevtektoidnih jeklih se izloCanje ferita mocno zmanjsa;

Nadaljnje pospesevanje procesa ohlajanja premakne linijo GS in
perlitno linijo na nizje temperature;

Pretvorba v perlit izostane;
Nastane nova struktura — martenzit;

Pri ekstremnem ohlajanju atomi C nimajo ¢asa difundirati,
posledica — globoko pod temperaturo Ar, Se vedno avstenit;

Pri nadaljnem ohlajanju se mreza spremeni v kubicno prostorsko
centrirano;

Za stevilne atome ogljika je pretesno, potisnejo elementarno
celico narazen;

Dobimo tetragonalno, ki je znacCilna za martenzitno strukturo —
jeklo je kaljeno!



ZARJENJE

Postopek segrevanja obdelovanca do doloCene
temperature, zadrzevanje na tej temperaturi in nato
pocasno ohlajanje.

Po namenu loCimo:

- difuzijsko zarjenje ali homogenizacija,

- normalizacijsko zarjenje ali normalizacija,

- Zarjenje na mehko,

- rekristalizacijsko zarjenje ali rekristalizacija,
- Zarjenje za odpravo notranjin napetosti.



DIFUZIJSKO ZARJENJE

°C

912

127

S tem zarjenjem popravljamo kemi€éno sestavo ulitkov.
Zarjenje poteka pri visokih temperaturah.

Dobimo izdelke enakomerne kemiCne sestave z grobo zrnato
strukturo in debelo oksidno plastjo.

1148°C

0,77 2,11 %C



NORMALIZACIJSKO ZARJENJE

S tem Zarjenjem popravljamo strukturo.

Pri tehnoloskih postopkih, kot so valjanje, kovanje, litie, varjenje, se tvori
vlaknata in usmerjena struktura.

S tem dobimo fino zrnato strukturo.
S segrevanjem moramo priti v avstenitno podrocje in tu zadrzati 5 - 10 min.

T 1148
OC H
912 |

27

v

0,77 2,11 %C



ZARJENJE NA MEHKO

lamelarni cementit (Fe;C) pretvorimo v kroglicastega;

“trSe kroglice” odrezilni noz “odriva” v “mehkejsSo”
0SNoVo;

lahko pa je to zarjenje osnova za kaljenje;

1148
(°C)

912

127

0,77 2,11 % C



REKRISTALIZACIJSKO ZARJENJE

uporabno po tehnoloskih postopkih, kjer se jeklo zelo utrdi
( postopki hladnega preoblikovanja);

materialu se zmanjSa duktilnost (sposobnost preoblikovanja),
povecata pa trdota in trdnost;

jeklo zarimo na temperaturi cca. 400 °C;
priénejo se tvoriti nova, ne deformirana zrna-rekristalizacija;



ZARJENJE ZA ODPRAVO NOTRANJIH
NAPETOSTI

notranje napetosti se pojavijo zaradi grobe obdelave, velikih
temperaturnih nihanj ipd.;

napetosti omilimo z zarjenjem;

S segrevanjem strukture ne spremenimo, pac pa znizamo mejo
plastiCnosti;

po zarjenju predmet pocCasi ohlajamo;



KALJENJE

pri tej toplotni obdelavi nastopi struktura imenovana “martenzit”;

ta struktura je izredno trda, vendar z zelo majhno zilavostjo in
visokimi notranjimi napetostmi;

Izdelek moramo najprej po celotnem preseku enakomerno segreti -
paziti moramo, da se izdelek ne pregreje;

sledi hitro ohlajanje s podrocja kalilne temperature na temperaturo
okolice - nadkriti¢na hitrost ohlajanja;

po kaljenju nastopijo zelo visoke napetosti v izdelku, ki jin nekoliko
omilimo z naknadnim zarjenjem;

lahko pa z ohlajanjem predCasno konCamo - dosezemo man;j trdo
ampak bolj zilavo strukturo - imenovano bainit;

kaljenju lahko sledi popuscCanje, to toplotno obdelavo imenujemo
poboljsanje;



KALJENJE

Kaljenje obsega segrevanje, dovolj dolgo
zadrzevanje obdelovanca na kalilni
temperaturi in nato gasenje.

Dosegljiva trdota je odvisna od vsebnosti C In
od dimenzi] obdelovanca.

Najvecjo trdoto dosezemo Ce jeklo vsebuje
0,8% C.

Jekla z C<0,2% niso primerna za kaljenje.

Kalilna temperatura vseh jekel mora biti vsaj
30 °C nad premensko tocko.



KALJENJE

Jekla z 0,5% C moramo kaliti s temperaturo priblizno
800 °C.

V grobem veljajo za posamezna jekla naslednje
kalilne temperature:

ogljikova jekla T,=770—-920°C

legirana jekla T,= 800 — 1100 °C

hitrorezna jekla  T,= 1200 — 1300 °C

KritiCna hitrost ohlajanja je najmanjsa hitrost
ohlajanja, ki je potrebna za nastanek martenzita.

Odvisna je od vrste jekla, zato uporabljamo razliCna
sredstva za hlajenje.



Vpliv oglika na trdoto po kaljenju
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slika 136: Vpliv ogljika na trdoto po kzlieniu 7



KALJENJE

Vrsta jekla kriticna hitrost hladilno
ohlajanja (°C/s) sredstvo
ogljikova in malo legirana jekla 300 voda
srednje legirana jekla 80— 100 olje
mocno legirana in hitrorezna jekla 3-5 zrak

Prekaljivost: kaljenje Cez ves presek, Ce je bila ohlajevalna
hitrost tudi v jedru vecja ali enaka kritiCni ohlajevalni hitrosti.

Kemijska sestava pri kaljenju se ne sme spremeniti — jeklo se

mora nevtralno kaliti (uporaba zascitnih plinov oz. evakuiranje-
izsesavanje zraka iz peci).



KALJENJE

Odvisnost hitrosti ohlajanja in strukture prikazuje
Bainov diagram — TTT diagram ( Time —
Temperature — Transformation).

Kaljenju sledi popuscCanje, s Cimer dosezemo manjso
trdoto in boljso zilavost.

Ogljikova jekla pri temperaturi okrog 200 °C.
Legirana jekla pri temperaturi preko 500 °C —
kaljenje s tako visokim popuscanjem
Imenujemo poboljsanje — rezultat: manjsa
trdota In visoka natezna trdnost.



tenita.
o}
(°C)

800

avstenit

700 perlit (15 HRc)

S —

*-—Ah_-—ﬁ————

[ _ sorbit (40 HRc)

~
martenzit (66 HRc)

l\ l

0 ] 10 10° 10° 10° 10 1@

Bainov diagram



TEMPERATURNO PODROCJE KALJENJA
V Fe,C DIAGRAMU
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POVRSINSKO UTRJEVANJE

s postopki povrsinskega utrjevanja spreminjamo
lastnosti samo povrsinskega sloja;

postopki povrsinskega utrjevanja se izvajajo, ko je
izdelek Ze formiran - to pomeni proti koncu
proizvodnega procesa,

povrsina teh izdelkov je zelo trda in odporna proti
obrabi, jedro pa je dokaj zilavo;

postopke povrsinskega utrjevanja izvajamo z lokalnim
kaljenjem ali pa s postopki toplotne obdelave, kjer
povrsini spremenimo tudi kemi€¢no sestavo;



LOKALNO KALJENJE

uporabno za zahtevne izdelke, kjer najprej vrsimo
poboljsanje nato pa izpostavljene dele se lokalno
kalimo (motorne gredi, zahtevnejsi zobniki, ...);

postopek lokalnega kaljenja izvajamo s plamenskim
ali indukcijskim kaljenjem;

Indukcijsko kaljenje je boljse vendar drazje ter
seveda primerno za vecje serije enakih kosov;

Kaljenje!



CEMENTIRANJE

pri tem postopku najprej spremenimo kemi€éno sestavo povrsinskega
sloja Sele nato izdelek toplotno obdelamo;

cementiramo jekla, ki so siromasna z ogljikom (0,1 - 0,25 % C);

ogljik za ogljicenje Crpamo iz plina (CO, propan, ..), tekoCine ali pa
trdnega sredstva,

obiCajna globina naogljicenega sloja je 1 do 3 mm - to lahko traja vec ur;
vsebnost ogljika je nekje do 0,9 %C, temu primerna pa je tudi
temperatura kaljenja povrsinskega sloja;

najenostavnejSa toplotna obdelava je cementiranje in takoj kaljenje,
boljSe rezultate dobimo, Ce izdelek ohladimo in nato segrejemo na kalilno
temperaturo ter seveda kalimo;

trdota, ki jo dosezemo na povrsini je cca. 66 HRc;



NITRIRANJE

v tem primeru izdelek segrevamo v atmosferi amoniaka - dobimo
“nitride” (Fe,N), ki so zelo trdi in odporni proti obrabi;

nitriramo jekla za poboljsanje in to po toplotni obdelavi, nikakor pa
niso primerna za ta postopek navadna ogljikova jekla;

postopek poteka pri relativho nizki temperaturi in zelo poc€asi (za
0,7 mm debel sloj traja zarjenje 100 ur);

nitriranje je primerno tudi za orodna jekla saj pridobimo na trdoti
tudi pri povisanih temperaturah;

globina nitrirnega sloja je majhna, trdota pa preko 1000 HV;,



KARBONITRIRANJE

je kombinacija cementiranja in nitriranja;
razmerje med difuzijo ogljika in duSika zavisi od temperature -

nw o

na povrsini dobimo martenzitno strukturo, ki ji vkljuceni nitridi
dajejo vecjo obrabno obstojnost;

prednost karbonitriranja je, da pospesuje cementiranje,
izboljsuje kaljivost povrsine, povecuje odpornost proti obrabi in
izboljSuje korozijsko odpornost;



Primerjalnm1 diagram dosezZenih trdot
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