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Sazetak

U ovom radu obraduje se tema visokocvrstih ¢elika STRENX, proizvoda Svedsko-americke
tvrtke SSAB. Bit ¢e spomenute i ukratko opisane pojedine vrste Celika, te nakon toga svaki
visokocvrsti ¢elik sa njegovom primjenom i najvaznijim svojstvima. Bit ¢e ukratko opisana i
tvrtka SSAB te neke najvaznije obrade u tvrtci SSAB poput zavarivanja i rezanja.

Zahvaljujem se roditeljima i sestri na pruzenoj podrsci i razumijevanju!

Kljuéne rijeci: ¢elik, visokocvrsti ¢elici, SSAB, rezanje, zavarivanje



Abstract

This paper deals with the topic of STRENX high strength steels, products of the Swedish-
American company SSAB. There will be a brief description of each type of steel, followed by
each high-strength steel with its application and the most important properties. SSAB will be
briefly described and some of the most important workings in SSAB such as welding and
cutting.

| thank my parents and sister for their support and understanding!

Key words: steel, high strength steels, SSAB, cutting, welding
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1. Uvod

Visokoc¢vrsti Celici su Celici koji spadaju u skupinu konstrukcijskih ¢elika. Visokocvrsti celici
imaju nekoliko puta ve¢u konvencionalnu granicu razvlacenja Rpo, zbog koje se mogu
opteretiti znatno veéim opterecenjima ili se moze smanjiti presjek profila u usporedbi s
obi¢nim celicima. UtroSak materijala je manji, manja je masa materijala, lak§a manipulacija
istim, a dijelom je olakSana i skracena proizvodnja konstrukcija i proizvoda iz visokoc¢vrstih
celika. Razlog tome je manje obrade (krace vrijeme obrade), bilo strojne obrade ili
zavarivanje kao naj¢esc¢i oblik spajanja kod celika. Uz smanjenje vremena za zavarivanje, npr.
umjesto 30 mm obi¢nog Celika zavaruje se visokocvrsti debljine 8-12 mm, smanjuje se i
trosak radnog vremena, energije, dodatnih materijala, pribora.

Najvaznije vrste visokoCvrstih Celika su: Celici visoke Cvrstoce, ultracvrsti Celici, Celici za
poboljsavanje, termomehanicki obradeni ¢elici, korozijski postojani precipitacijski o¢vrsnuti
celici, Celici ,,maraging® i drugi.

Kao jedan od najbitnih uvjeta u danasnjem drustvu, cijena, drzi celik jo§ uvijek boljim
izborom od veéine obojenih metala i njihovih legura, no istodobno je upotreba celika upitna u
mnogim sklopivima gdje ga mijenjaju jeftiniji polimeri. Dakako, ovisno od razine kvalitete i
osobina koje se zahtijevaju pri uporabi, biti ¢e i izbor materijala.

U ovom radu ¢e se najprije opisivati osnovna svojstva celika te isto tako ¢e biti spomenute i
dvije osnovne vrste Celika sa podvrstama. Ukratko ¢e biti navedena najvaznija svojstva i
primjena pojedinih vrsta Celika. Nakon toga ¢e se spominjati tema zavrSnog rada Sto su
zapravo ,,Svojstva i primjena visokoc¢vrstih celika®“. Bit ¢e navedena osnovna svojstva i
primjena visokocvrstih ¢elika te nakon toga 1 najvaznije vrste ovih vrsta ¢elika. Spomenut ¢e
se i SSAB- nordijsko-americki proizvoda¢ visokoc¢vrstih ¢elika.
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2. Celici

Celik je metastabilno kristalizirana legura Zeljeza (Fe) i ugljika (Cy4), gdje je udio ugljika
najvise 2%, a ostalo je zZeljezo. U cCeliku su prisutni i razni pratioci, odnosno necistoce.
Najvece necistoce su sumpor (S) i fosfor (P), dok su ostale necistoc¢e zapravo drugi kemijski
elementi. U &eliku se takoder pojavljuju i razni legirni elementi. Celici se nakon lijevanja
taljevine nekog odredenog sastava podeSavaju u kokile, odnosno kalupe te se tada oblikuju
raznim postupcima deformiranja. Neki od postupaka deformiranja su: valjanje, presanje,
kovanje i drugi postupci. Na poslijetku se dobije Zeljeni oblik nekog poluproizvoda. Najceséi
poluproizvodi ¢elika su limovi, trake, cijevi, razni profili, Sipke i sli¢no. [1]

>

Slika 1. Celicni lim [2]

Slika 2. Celicna traka [3]

Celici su u danasnje vrijeme jedni od najvaznijih tehni¢kih materijala u primjeni te isto tako i
u proizvodnji. Svjetska proizvodnja celika iznosi vise od 900 milijuna tona, §to je gotovo
polovica od ukupne proizvodnje svih tehni¢kih materijala. U buduénosti se za ¢elik ocekuje
relativno znacajan udio u proizvodnji. Celik daje dobru kombinaciju svojstava i to- Spojivosti,
cvrsto¢e, rezljivosti, oblikovljivosti, deformiranjem, toplinskom obradom, zilavosti,
mogucnoscu svojstava legiranjem, relativno nisku cijenu i razna druga svojstva. [4]
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2.1 Sistematizacija celika
Celici se mogu okarakterizirati mnogim svojstvima, kao na primjer:

» mikrostrukturom

» kemijskim sastavom
e proizvodnjom

» oblikom i stanjem

e primjenom

* svojstvimaidr. [1]

Prema tipu mikrostrukture, Celici mogu biti: feritni, perlitni, feritno-perlitni, martenzitni,
bainitni, austenitni, ledeburitni i drugi. Sto se tie kemijskog sastava, &elici mogu biti
zajamCenog ili nezajamcenog sastava, ugljicni ili legirani i to jednostruko ili viSestruko
niskolegirani ili visokolegirani. Prema vrsti legirnih elemenatat razlikujemo: Ni, Cr, Mn, Si,
W, Mo, V-¢elike ili Cr-Mn, Cr-Ni, Si-Mn celike i mnoge druge. S druge strane ¢elici mogu
biti proizvedeni mnogim postupcima kao Sto su: elektropretaljivanjem, kisikovim
konvertorima, sekundarnom metalurskom obradom, pretaljivanjem pod troskom i dr. Osnovni
oblici &eli¢nih proizvoda su: Sipke, trake, cijevi, limovi. Celi¢ni oblici mogu biti u nekoliko
osnovnih stanja- hladnovaljani, hladnovuceni, ljusteni, bruseni, kovani, polirani, toplinski
obradeni i dr. Postoje dvije osnovne skupine ¢elike, a to su konstrukcijski Celici 1 alatni Celici.
Konstrukeijski celici se upotrebljavaju za opéu namjenu i to za zavarene konstrukcije i za
strojne elemente (zupcéanike, osovine, vijke, opruge i dr.) te isto tako posebnih svojstava
(korozijski otporni, otporni na trosenje, toplinski ¢vrsti i dr.) Alatni ¢elici se upotrebljavaju za
izradu alata za toplo i hladno oblikovanje metala i nemetala, mjernih i drugih alata. Celici sa
ili bez podskupine celika posjeduju istaknuta svojstva: granica razvlacenja, vla¢na ¢vrstoca,
zilavost pri niskim temperaturama, oblikovljivost, rezljivost, otpornost na troSenje i mnoga

druga. [1]

Celik je vrlo vazan materijal u dana$nje vrijeme i zamjenjuje jako puno drugih obojenih i
lakih materijala. Medutim bez obzira na njegova dobra svojstva i kvalitetu, drustvo i dalje
koristi puno lakih i obojenih materijala, prije svega zbog relativno niske cijene u odnosu na
celik.

Slika 3. Celicna Sipka [4], celicni zupcanik [5] i celicna opruga [6]
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2.2 Dobivanje Celika

Celik se proizvodi u visokim peéima i to procesima redukcije Zeljezne rude gdje se izdvaja
kisik. Medutim, kod procesa proizvodnje celika dolazi do otapanja mnogih drugih elemenata
iz okoline kao $to su-kremen, vapnenac, koks, zrak i drugi te dolazi do otapanja odredene
koli¢ine ugljika i necistoca poput fosfora i sumpora. Na kraju se dobije bijelo ili sivo sirovo
zeljezo. [1]

Bijelo sirovo zeljezo je osnovna sirovina za proizvodnju Celika, Celi¢nog ili bijelog lijeva. 90-

tak posto sirovog Zeljeza se preraduje u Celik, dok se ostalih 10-tak posto preraduje u ljevove.
Dalje se preraduju u celicne ingote ili kontinuirano lijevane zile 1 to oksidacijskim

konacne proizvode- cijevi, limove, Sipke, trake i druge. [1]

Sivo sirovo zeljezo se pretaljuje u pecima ili u kupolama i nakon toga se izlijeva u kalupe gdje
se na poslijetku dobiju bijeli tvrdi ljevovi ili sivi ljevovi sa listicavim ili kuglastim grafitom.

[1]

CELICNI OTPACI l

PRETALJVANJE, PROCISCA\EIANJE,

SEKUNDARNA OBRADA
DEZOKSIDACIJA, LEGIRAN RASTALJENOG CELIKA

SM pedi, Konvertori, vakuumiranje,
\& lnduﬁléjlske pedi, Elektropedi J u g‘u;m e

FEROLEGURE I

LIJEVANJE | SKRUCIVANJE
i K”“’p
E— Klasi¢no lijevanje kontinuirano
[ Y u kokile ljevanje u Zile
\y
Whd™ o

[ incom

TOPLO VALJANJE

odsumporavanje
sirovog Zeljeza

CELIENI POLUPROIZVODI:
SIPKE, PROFILI, CEVI,
TRAKE, LIMOVI, ZICE

..
Y o OTPACI STAROG
[ LIJEVA | CELIKA

SIVI LEV )
PRETALJIVANJE -
| PODESAVANJE LIJEVANJE
SASTAVA U
______ KALUPE
Elektropedi, Kupotka

-
NODULARNI
(ZILAVI) LUEV

Slika 4. Shema dobivanja celika i Zeljeznih lijevova (1)
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2.3 Osnovna svojstva Celika

Neka od temeljnih i osnovnih svojstava Celika su odredena- kemijskim sastavom,
mikrostrukturom i stanjem te oblikom i dimenzijama poluproizvoda. [1]

Sto se ti¢e kemijskog sastava, najveéi utjecaj na osnovna svojstva ¢elika ima maseni udio
ugljika. Ugljik je ujedno i najutjecajniji element u celiku. Tako porastom udjela ugljika kod
nelegiranih Celika do eutektoidnog udjela (eutoktoidni udio zapocinje kod 0,8 % ugljika u
celiku na ukupan udio) rastu, ali se istovremeno 1 smanjuju mnoga svojstva. Svojstva koja
rastu su granica razvlaCenja, vlacna ¢vstoca te tvrdoca Celika, dok se smanjuju istezljivost i
udarni rad loma. Navedena svojstva se dobiju zato $to se porastom masenog udjela ugljika
povecava udio tvrdog i krhkom cementita. Za razliku od eutektoidnog udjela, kod
nadeutektoidnog udjela (nadeutektoidni udio zapocinje kod 2,03 % ugljika u ¢eliku na ukupan
udio) ¢vrstoca Celika sve viSe opada zato Sto se povecavanjem udjela ugljika u Celiku sve vise
povecava udio sekundarnog cementita. [1]

Porast ugljika ima neke dobre strane, ali isto tako i neke loSe. Dobra strana je povecanje
zakaljivosti, odnosno moguénosti postizanja §to vise tvrdo¢e nakon kaljenja, dok su lose
strane zakaljivost i opadanje sposobnosti ¢elika za plasticnu deformaciju. [1]

Mikrostruktura i1 stanje odredeni su postupcima toplinske obrade i oblikovanja. Tako na
primjer austenitna mikrostruktura ima puno drugacija svojstva od na primjer perlitne
mikrostrukture. Isto tako za primjer se moze uzeti hladnovuceno i toplovuéeno stanje koje isto
tako imaju razlicita svojstva. [1]

Sto se ti¢e oblika i dimenzija, kod nekih veéih ¢elika mehaniéka svojstva su manja nego kod
manyjih celika.

2.4 Podjela celika

Kao $to je ve¢ prije spomenuto, Celici se mogu podijeli u dvije osnovne skupine i to u
konstrukcijske i alatne ¢elike. Medutim postoji jako puno i pod podjela i iz konstrukcijskih i
iz alatnih celika. Tako su podskupine konstrukcijskih celika: uglji¢ni obi¢ni 1 ugljicni i
nelegirani. Pod uglji¢ne obi¢ne spadaju- op¢i, sintetizirani, vuceni, za limove, trake, cijevi,
zljebove, lance 1 mnoge druge podskupine. Uglji¢ni i legirani su naje$¢e namijenjeni toploj 1
hladnoj preradi, te isto tako i za obrade poput cementacije, poboljSavanje, za nitriranje, visoke
I niske temperature i drugo. [1]

Sto se pak ti¢e alatnih &elika, takoder se dijele na ugljiéne i legirane, i to od uglji¢nih najvise
sluze za ventile motora, kotrljaju¢e lezajeve 1 dr. Od legiranih su najpoznatiji za rad u
hladnom stanju, toplom stanju i dr. [1]
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Slika 5. Podjela celika prema namjeni [4]

2.4.1 Konstrukcijski Celici
Konstukeijski €elici se primjenjuju za konstrukcijske dijelove uredaja i strojeva koji imaju
zadacu obavljanja neke funkcije. Najcesce su konstrukceijski ¢elici osovine, vratila 1 zupc€anici,
ali i mnogi drugi elementi poput opruga, vijaka ventila i mnogih drugih. Najvaznije njihove
funkcije su: spremanje i transportiranje plinova ili tekuéina, spajanje elemenata konstrukcija,
preuzimanje sila itd. [1]

Od konstrukcijskih celika se traZe sljedeca svojstva:

Nehrdajuci

mehanicka svojstva (visoka granica razvlacenja, visoka istezljivost, visoka granica
puzanja, visoka ¢vrstoca itd.)
otpornost na troSenje ($to manji gubitak mase)
otpornost na koroziju (otpornost na oksidaciju)
tehnoloska svojstva (rezljivost, zavarljivost, hladna oblikovljivost) [1]
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2.4.1.1 Opéi konstrukecijski Celici

Op¢i konstrukeijski Celici su najzastupljeniji u proizvodnji, isto tako i u primjeni i to za niz
nosivih i zavarenih konstrukcija velike mase (od 60 do 85% mase). Od nosivih i zavarenih
konstrukcija su to najée$¢e mostovi, nosaci, dijelovi vozila, strojni elementi, brodske
konstrukcije, oprema u industriji plina i nafte itd. [1]

Op¢i konstrukeijski Celici se dijele u dvije podskupine:

* op¢i konstrukcijski Celici za nosive konstrukcije

Op¢i konstrukceijski ¢elici za nosive konstrukcije primjenjuju se kod dizalica, mostova,
platforma, dalekovoda, spremnika tekucina i plinova, Sasija, opreme na brodovima itd.
 celici za strojogradnju

Celici za strojogradnju primjenjuju se kod osovina, vretena, zupéanika, vijaka, rudica,
poluga, klinova itd. [1]

2.4.1.2 Celici povisene ¢vrstoce

Celici povisene &vrstoce se razvijaju najvise radi postizanja $to vise granice razvladenja i §to
viSe vlacne ¢vrstoce. Ovi Celici smanjuju nosive presjeke kod jednakih optereéenja, odnosno
smanjuju masu i volumen Kkonstrukcije te time dolazi do snizenja ukupnih troskova
materijala. Ove Celike treba primjenjivati uzimaju¢i sljedece Cinjenice:

* poviSenjem granice razvlaenja opada deformabilnost i1 tada raste povecanje
osjetljivosti prema pojavi krhkog loma

« dimenzijska izdrzljivost i otpornost na naglo Sirenje u usporedbi sa granicom
razvlacenja nisu proporcionalno povecani

» korozija stvara veliki problem; smanjuje debljinu stjenke pa se smanjuje nosivost
presjeka

» kod opterecenih konstrukcija sa tankim presjekom se moze javiti izvijanje, a progib se
moze javiti kod savijanja, to se javlja najces¢e kod vecih 1 duzih konstrukcija kao na
primjer kod brodova, dizalica i mostova [1]

Celici povisene &vrstoce se dijele u dvije podskupine:

* normalizirani sitnozrnati ¢elici poviSene ¢vrstoce

Primjenjuju se kod postolja vagona i vozila, dijelova gradevinskih strojeva, mostova,
hangara i vijadukta, rezervoara za transport tekucih plinova, kuglastih i valjkastih
spremnika za gradski plin i to propan i propilen itd.

* poboljSani sitnozrnati ¢elici

Primjenjuju se kod mostova, Sasija vozila, dijelova dizalica i istovarivaca, cjevovoda,
kucista i rotora vodnih turbina itd. [1]
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2.4.1.3 Uglji¢ni Celici za tanke limove
Uglji¢ni Celici za tanke limove sluze za izradu tankih limova i to debljine ispod 3mm, a mogu
se svrstati u dvije podskupine:

* niskouglji¢ni ¢elici za tanke limove
* ugljicni Celici za limove

Niskouglji¢ni €elici za tanke limove imaju vrlo malo ugljika i to oko 0,1%. Vrlo su pogodni
za vucenje, utiskivanje i savijanje i to zbog vrlo vaznog svojstva deformabilnosti odnosno
duktilnosti. Kod ovih celika se na povr§inu nanose metalne i nemetalne prevlake poput
lakiranja, kromiranja, pocinc¢avanja itd. Uglji¢ni Celici za limove sa zajam¢enim mehani¢kim
svojstvima pripadaju skupini op¢ih konstrukcijskih ¢elika. [1]

2.4.1.4 Niskouglji¢ni €elici za trake

Niskouglji¢ni Celici za trake rabe se kod traka i to hladnovaljanih sa razli¢itim stupnjevima
tvrdo¢e. Maseni udio ugljika im je relativno nizak, do 0,1%. Postoji 5 stupnjeva tvrdoce,
posto ih imaju razli¢ite tvrdoce. [1]

Stupljevi tvrdoce su: mekozareno, 1/4tvrdo, 1/2tvrdo, 3/4tvrdo, tvrdo te svjetlotvrdo.

* mekozareno stanje- trake su vrlo plasticne, prikladne za duboko vucenje te za obradu
deformiranjem, nisu elasti¢no deformabilne, a najvaznije je to $to su najmekse

« ocvrsnuto stanje- trake su meke, plasticne, takoder prikladne za duboko vucenje te za
obradu deformiranjem, slabo su elasti¢no deformabilne

» 1/8 tvrdo stanje- trake su plasti¢ne, ali nisu prikladne za duboko vucenje, mogu se
utiskivati i savijati

» 1/4 tvrdo- trake su malo plasti¢ne i moze se izvoditi plitko vucenje i savijanje

» 1/2 tvrdo- trake s ovim stupnjem se koriste za hladno deformiranje

» 3/4 tvrdo-trake su elasti¢ne

 tvrdo- trake su jako elasti¢no deformabilne

* svjetlotvrdo- dobivaju se hladnim valjanjem sirovog Celike bez kona¢nog Zarenja [1]

2.4.1.5 Celici za vijke, matice i zakovice
Celici za vijke, matice i zakovice su niskouglji¢ni &elici za udio ugljika od 0,1 do 0,2% koji se
primjenjuju kao $to i sam podnaslov govori za izradu vijaka, matica i zakovica i to toplim ili
hladnim postupcima deformiranja. Za vijke 1 matice koji imaju viSu trazenu Cvrstocu
primjenjuju se Celici za poboljsavanje. [1]

Ovi Celici se mogu podijeliti u tri skupine:

 celici za hladni i topli postupak izrade vijaka, matica i zakovica
 ¢elici namijenjeni za izradu matica na hladno
« celici namijenjeni za izradu matica na toplo [1]
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Celici za hladni i topli postupak izrade vijaka, matica i zakovica imaju snizene masene udjele
necisto¢a, odnosno sumpora i fosfora ¢ime se postizu dobra svojstva plasticnosti, odnosno ne
javljaju se pukotine u toplom ili hladnom stanju. Isto tako je smanjena pojava krhkog loma
kod ove skupine &elika. Celici namijenjeni za izradu matica na hladno imaju poviseni udio
sumpora najéesée u granicama 0,08 do 0,012% da bi se postigla $to bolja rezljivost. Za razliku
od celika namijenjena za izradu matica na hladno, ¢elici namijenjeni za izradu matica na toplo
nemaju poviseni maseni udio sumpora, nego imaju poviseni maseni udio fosfora u granicama
0,08 do 0,25% ¢ime se postize smanjenje opasnosti od pojave toplih pukotina. [1]

Slika 6. celicna matica (7)

2.4.1.6 Celici za cementiranje

Celici za cementiranje su niskouglji¢ni, nelegirani ili niskolegirani &elici sa udjelom ugljika
manjim od 0,25%. Sastav im je zajamcen, a $to se tice masenog udjela spadaju u kvalitetne 1
plemenite celike. [1]

* plemeniti Celici sadrze manji maseni udio fosfora i sumpora, odnosno manje od
0,035% P 1 S, imaju manju kvalitetu povrSine 1 manji broj nemetalnih ukljucaka u
mikrostrukturi

» kvalitetni Celici sadrZe veci maseni udio fosfora i sumpora, odnosno manje od 0,045%
P i S, imaju vedu kvalitetu povrSine i veci broj nemetalnih uklju¢aka u mikrostrukturi

[1]

Kao §to i sam podnaslov govori, €elici iz ove skupine su podvrgnuti postupcima toplinske
obrade cementiranja koje se sastoji od nekoliko faza i to:

* pougljicavanje povrSinskih slojeva
+ kaljenje
* niskotemperaturno popustanje [1]

Slika 7. Mikrostruktura cementiranog zupcanika od celika C4320 [1]
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Pougljicavanjem povrsinskih slojeva se obogacuju rubni slojevi ugljikom na otprilike 0,8 do
0,9% ugljika. To se dogada u granulatu, solnoj kupki ili plinu kod temperature
austenitiziranja. Na kraju se dobije maksimalna mogucéa tvrdoca i Celici postaju zakaljivi.
Nakon cementiranja su povrsinski slojevi tvrdi, dobije se visokouglji¢ni martenzit i dobije se
dobro svojstvo i to velika otpornost na trosenje. Sredina presjeka ostaje feritno-perlitna ili
niskouglji¢na-martenzitna ovisno o prokaljivanju. Ako ima nepotpunog prokaljivanja presjek
je feritno-perlitni, medutim, ako dolazi do potpunog prokaljivanja presjek c¢e biti
niskouglji¢ni-martenzitni. Kod potpunog prokaljivanja niskouglji¢na-martenzitna struktura je
otporna na udarna i dinamicka opterecenja, drugim rije¢ima, struktura postaje zilava. Nakon
toga je potrebno $to bolje prokaljivanje za postizanje Sto bolje visoke ¢vrstoce, dinamicke
izdrzljivosti i Zilavosti jezgre proizvoda. To je ujedno i cilj legiranja. Ovi Celici se primjenjuju
za one dijelove koji moraju istovremeno biti i otporni na troSenje i podnositi dinamicka
opterecenja u radu. Za sve cCelike je otpornost na troSenje cementiranog sloja priblizno
jednaka pa su za izbor Celika odlucuju¢a mehanicka svojstva jezgre. Tvrdoca, odnosno
svojstva jezgre cementiranog dijela ovise 0 % ugljika osnovnog materijala u potpunosti
prokaljivanja presjeka. Za vece dimenzije radi potrebe za $to potpunijim prokaljivanjem
dolaze u obzir jace legirani Celici. Potpunim prokaljivanjem se postizu najbolja mehanicka
svojstva. Postiziva mehanicka svojstva jezgre nakon cementiranja mogu se predvidjeti
slijepim kaljenjem nepougljienih ispitnih tijela. Ispitna tijela su u obliku Sipki i to promjera
od 11,30 1 63 mm i ona se gase s temperature pouglji¢avanja i utvrduju mehanicka svojstva
statickim vlaénim ispitivanjem. Na poslijetku, za izbor ¢elika bit ¢e odlucujuce dimenzije i
visina naprezanja strojnog dijela. Potrebno je primjenjivati legirane ¢elike za cementiranje, a
ne nelegirane, i to za visoka dinamicka opterecenja i veée dimenzije. [1]

Glavne vrste Celika za cementiranje i1 karakteristike:

« nelegirani &elici, npr. C1120, C1121, C1220- kaljivi u vodi, slabe prokaljivosti; male
osovinice i zupCanici, poluge, svornjaci...

«  Cr-¢elici, npr. C4120- skloni pogrubljenju zrna i stvaranju karbida, dobro zakaljivi,
prokaljivi u vodi i u ulju; poluosovine, manji zupc€anici...

«  Mn-Cr &elici, npr. C4321- dobre prokaljivosti; zup&anici, vretena, osovine...

«  Cr-Mn i Mo-Cr &elici- npr. C4721- Cr, Mo povisuju prokaljivost, a Mo stvara posebne
karbide otporne na troSenje; koljenaste osovine, zupcanike...

«  Ni-Cr é&elici, npr. C5421- vrlo dobro prokaljivi ¢elici; visokooptereéeni zup&anici i
vratila, koljenaste osovine, osovine u zrakoplovima... [1]

2.4.1.7 Celici za poboljsavanje

Celici za poboljsavanje sadrze od 0,2 do 0,6% ugljika. Spadaju u skupinu plemenitih i
kvalitetnih celika 1 to zbog svog kemijskog sastava. Ova skupina celika se podvrgava
postupku poboljSavanja. Pod poboljSavanje spadaju kaljenje i visokotemperaturno popustanje
da bi se postigla Sto veca granica razvlacenja i Sto veca vlacna Cvrstoca, takoder visoka
zilavost 1 dinamicka izdrZljivost. Zbog toga se najceSce upotrebljavaju za visoko optereéene
dijelove strojeva i uredaja kao na primjer osovine, zupcanike, vratila, poluge, vijaka itd. [1]

Kaljenjem se teZi postizanju Sto potpunije martenzitne strukture, odnosno S§to vecoj
prokaljenosti da bi se na poslijetku naknadnim popustanjem ostvarila Sto veca zilavost.
Najvecu zilavost iskazuje visokopopusteni martenzit. [1]
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Slika 8. Mikrostruktura poboljsanog celika- visokopopustenog martenzita [1]

Na prokaljenost utjecu tri skupine faktora:

prokaljivost vrste celika
dimenzije dijela
uvjeti gasenja kod kaljenja

Na prokaljivost ¢elika u prvom redu utjeCu maseni udjeli legirnih elemenata te maseni udio
ugljika. Ako je visi postotak ugljika, isto tako i veci stupanj legiranosti, veca je naposlijetku i
prokaljivost. Medutim, kod nekih vrsta celika, moze se pojaviti nagli pad Zilavosti nakon
popustanja i to u temperaturnom intervalu od 450 do 600 °C. Ta se pojava naziva krhkost
popustanja. Najces¢e su ovoj pojavi podvrgnuti mangan, krom, mangan-krom, krom-nikal-
celici. Postoji moguénost smanjenja krhkosti popustanja i to brzim hladenjem sa temperature
popustanja. [1]

Najces¢i primjeri Celika ove vrste su:

C1330, C1530- primjenjuju se do promjera 40 mm, iznimno do 100 mm zbog male
prokaljivosti za slabije opterecene dijelove kao na primjer osovine, vijke, vretena...
(3130- primjenjuje se do dimenzija od 40 mm zbog nesto veée prokaljivosti za slabo i
srednje slabo optereéene dijelove strojeva i vozila kao na primjer pogonske osovine,
vijke, osovine upravljaca...

C4130- primjenjuje se do promjera 100 mm zbog vece prokaljivosti i to kod dinamicki
opterecenih dijelova kao na primjer poluosovina automobila,osovina u mjenjacu...
C4732- primjenjuje se kod veéih dimenzija i kod visih radnih optereéenja do promjera
100 mm kod dijelova automobila, zrakoplova kao na primjer klipnjaca, koljenastih
osovina...

C4830- primjenjuje se za veliki raspon dimenzija i to dinamicki jate optereéenih
strojnih dijelova koji su jaCe izloZzeni troSenju kao na primjer osovine, torzijske
opruge, alat-kljucevi...

C5430- ovaj je &elik najbolje prokaljivosti pa je vrlo pogodan za dijelove velikih
dimenzija vece od 150 mm promjera. Najveca mu je mana ta Sto je skupi zato §to je
legiran sa niklom. Koristi se kod velikih zup¢anika, osovina turbogeneratora, osovina
za prese...
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2.4.1.8 Celici za opruge

Cilj opruge je da pod nekim djelovanjem radnog opterecenja ostvari trazenu deformaciju i to
elasticnu. Svi Celici ¢e u podrucju elasticnih deformacija ostvarivati jednako opruzno
djelovanje zbog posljedice jednakog modula elasti¢nosti i modula smi¢nosti. Kao s§to je vec
poznato oznaka za modul elasti¢nosti je E, dok je za modul smi¢nosti G. [1]
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Slika 9. Karakteristicna svojstva Celika za opruge u usporedbi sa mekim celikom [8]

Veca opteretivost opruge se ostvaruje Sto visSim podru¢jem elasti¢nosti, §to viSom granicom
elasti¢nosti, odnosno §to viSom granicom razvlacenja. To se jasno vidi na slici 9.

Da bismo dobili §to visu granicu razvlacenja kod c¢elika za opruge potrebno je imati §to vece
masene udjele legirnih elemenata poput silicija, vanadija, mangana i kroma, te isto tako
povecanje Celika sa masenim udjelom ugljika. [1]

Najvaznija svojstva celika za opruge:

visoka granica razvlaCenja Re isto tako i visoka granica elasti¢nosti Rg, te visoka
vla¢na ¢vrstoca Ry

otpornost na udarna optere¢enja- udarna zilavost

visoka dinamicka izdrZljivost Rq

sigurnost protiv krhkog loma i dovoljnu rezervu protiv plasti¢nosti [1]

Vrste celika za opruge:

celici legirani sa silicijem- postojanje opasnosti od razugljiCenja prilikom kaljenja,
primjenjuju se za manje optere¢ene lisnate opruge kao na primjer C2131, C2132

Selici za visa optereCenja, veée presjeke i sloZenije oblike- kao na primjer C2332-
primjenjuje se za normalno optere¢ene lisnate opruge vozila; C4232- primjenjuju se za
visoko napregnute opruge vozila; C4830- primjenjuju se za najvisa opterecenja i
najvise dimenzije
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Slika 10. Vij¢ana opruga [9]

2.4.1.9 Celici poboljane rezljivosti

Celici poboljsane rezljivosti su Gelici koji se nazivaju i "Gelici za automate" zbog toga §to
sluze za izradu sitnijih dijelova na automatskim strojevima i to visokoproduktivnim. Imaju
nekoliko dobrih svojstava, medutim, najbolje svojstvo im je jako visoka i dobra obradljivost
odvajanjem cestica u odnosu na mnoge druge vrste ¢elika. Ovim svojstvom postizu se puno
veée brzine rezanja uz sporije trosenje ostrice alata, i tim brzim rezanjem se dobije povrSina
visoke kvalitete. Najcesce se ti Celici koriste za velike serije i prije svega kod manjih koli¢ina.
Primjenjuju se na vijcima, maticama, osovinicama itd. [1]

Kod ove skupine celika su mnogi kemijski elementi ti koji zapravo pospjeSuju obrade,
medutim, isto tako i omogucuju stvaranje lomljive, kratke strugotine. Zbog toga ova skupina
Celika ima neka loSa svojstva kao Sto su :

+ nastajanje pukotina kod toplinske obrade
+ lom od umora
» sklonost pojave krhkog loma [1]

Sto se ti¢e kemijskog sastava kod ovih &elika, najvise prevladavaju kemijski elementi poput
sumpora, fosfora i mangana, medutim u zadnje vrijeme se dodaje i olovo. Maseni udio
sumpora je dosta visoki, u granicama od 0,15 do 0,45%, dok je maseni udio fosfora nesto
manji i to od 0,07 d 0,11%, a toliko je otprilike i maseni udio mangana. Uloga sumpora je da
pomaze kod nastajanja lomljive strugotine, smanjuje otpor rezanju i smanjuje trenje. Fosfor
pomaze stvaranju glatke povrSine i stvaranju krhke kratke strugotine. Olovo se dodaje u
granicama od 0,15 do 0,30% te ima ulogu smanjivanja trenja kod obrade isto kao i sumpor.

[1]

Obrade koje se primjenjuju na ovoj vrsti ¢elika su toplo valjana obrada, hladno vucenje,
brusenje itd. Najbolja je obrada hladnog vucenja jer daje bolja mehanicka svojstva, dimenzije
i uze tolerancije. [1]

Najveca primjena ovih Celika je na slabije mehanicki optere¢enim dijelovima jer imaju slabiju
zilavost 1 slabiju dinamicku izdrzljivost.

Vrste Celika poboljsane rezljivosti:

+  prikladnih za cementiranje kao na primjer C1190, C1290...
« prikladnih za poboljavanje kao na primjer 1490, C1590... [1]
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Slika 11. Osovinica izradena ovom vrstom celika [10]

2.4.1.10 Korozijski postojani ¢elici (nehrdajuci ¢elici)

Sto se ti¢e korozijski postojanih &elika na povrsini se stvara tanka gusta zastitna prevlaka,
odnosno taj proces se naziva pasiviranje. Na intenzitet pasivacije Celika najviSe utjeCe udio
legirnih elemenata poput nikla, molibdena, wolframa, titana i aluminija, a prije svega maseni
udio kroma. Svi ti legirni elementi trebaju biti otopljeni u kristalu mjeSancu Zeljeza. Na
korozijsku postojanost djeluje i maseni udio ugljika. Sto je visi postotak ugljika, paralelno je
veca opasnost od stvaranja karbida, i time se smanjuje ¢vrsta otopina na legirnim elementima.
Maseni udio ugljika mora biti $to viSe smanjen i moze dose¢i smanjenje udjela i do 0,02%.
Osim masenog udjela legirnih elemenata na stupanj pasivacije utjeCu i vrsta medija sa
njegovim karakteristikama. [1]

Moraju biti ispunjena dva uvjeta da bi celik bio korozijski postojan.

» 1. uvjet- ¢elik treba sadrzavati barem 12% kroma i to u ¢vrstoj otopini
* 2. uvjet- homogena monofazna mikrostruktura [1]

U visokolegiranom Cr-Celiku djeluje prisutnost specijalnih karbida Cr,3Cs, pa na temelju
izrac¢una masenog udjela ugljika u karbidu, ugljika ima 5,68%, dok kroma ima 94,32%. Time
se dolazi do zakljucka da za svakih 0,1% ugljika vezano je 1,66% kroma. Prema tome ¢e u
sluaju stvaranja karbida do¢i do snizenja % kroma S§to nije dovoljno za potpunu
antikorozivnost 1 pojave druge faze karbida. Zbog toga korozijski postojai Celici trebaju
sadrzavati Sto manji %C, 1 Sto visi %Cr. Monofazna feritna mikrostruktura postize se
legiranjem s alfagenim elementima. Najja¢i alfageni element je Cr, a uz njega su i ostali
kemijski elementi poput silicija, aluminija, molibdena, volframa, titana i drugih. Za razliku od
feritne, monofazna austenitna mikrostruktura postiZe se legiranjem s gamagenim elementima.
Najjaci gamageni element je Ni, a uz njega su i ostali kemijski elementi poput kobalta, bakra,
mangana i dusika. [1]

Strukturan Schaefflerov dijagram za gaSeno stanje je dobar uvid za postizanje mikrostrukture.
On pomaze u definiranju strukturnog stanja ¢elika na osnovi poznavanja Cr-ekvivalenta i Ni-
ekvivalenta. [1]
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Nigg=Ni+30xC + 0.5 x Mn

"

Ferrite
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Cree=Cr+ Mo +1.5xSi+ 05 =Nb

Dijagram 1. Schaefflerov strukturni dijagram [11]

Iz dijagrama se jasno vidi da martenzitne i feritne Celike karakterizira visok maseni udio
kroma, koji je ve¢i od 12%, dok austenitne Celike karakterizira visok maseni udio nikla, koji
je veci od 8%. Sto se ti¢e ugljika, feritni i austenitni &elici ga imaju manje, otprilike manje od
0,1%.[1]

Korozijski postojani ¢elici se mogu podijeli u nekoliko grupa:

» Cr-¢elici- feritni martenzitni i martenzitno-karbidni, feritno-martenzitni
¢ Cr-Ni, Cr-Ni-Mo i Cr-Mn- austenitni, feritni, martenzitni, austenitno-feritni,
martenzitno-feritni, austenitno-martenzitno-feritni [1]

Danas postoje i novije vrste ¢elika koje su dobivene modificiranjem mikrostrukture i sastava:
superferitni Celici s vrlo malim udjelom ugljika i malim udjelom nec€isto¢a, austenitno s vrlo
niskim udjelom ugljika, austenitni legirani s duSikom, niskougljicni martenzitni te duplex
Celici sa vise od 40% ferita. [1]

2.4.1.11 Celici za rad pri povi§enim temperaturama
Celici imaju prednost u odnosu na ostale materijale, prvenstveno zbog toga §to imaju
temperaturu taliSta relativno visoku u odnosu na kemijske elemente kao na primjer aluminija,
bakra i njihovih legura ili na polimerne materijale. [1]

Pojave pri povisenim i visokim temperaturama vezanim uz mehanicka svojstva:
* pojava puzanja
* SniZenje granice razvlacenja, vlacne ¢vrstoce, modula elasti¢nosti
* povecanje istezljivosti
* suZenje poprecnog presjeka i zilavosti
* snizenje dinamicke izdrzljivosti [1]
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Razlikujemo 4 osnovne podskupine Celika s obzirom na temperaturno podrucje:
» uglji¢ni (nelegirani) ¢elici
* niskolegirani ¢elici
» visokolegirani martenzitni ¢elici
 visokolegirani austenitni ¢elici [1]

Visokoc¢vrsti ¢elici takoder spadaju u konstrukcijske ¢elike, njihova oznaka je S od engleske
rijeci strenght Sto znaci ¢vrsto. O visokocvrstim Celicima Ce biti rije¢ u nastavku, posto je
tema zavrSnog rada- ,,Svojstva i primjena visokocCvrstih ¢elika®.

2.4.2 Alatni Celici
Alatni Celici sluze za izradu alata kojima se obraduju i1 oblikuju metalni ili nemetalni
materijali.

Najces¢i primjeri alata su:

« alati za OOC (obradu odvajanjem &estica)- tokarski i blanjacki noZevi, svrdla, glodala,
pile, turpije...

 alati za rezanje i hladno oblikovanje metala- Skare, Stance, sjekaci, ¢ekici, kalupi za
duboko vucenje, naprave za savijanje...

+ alati za toplo oblikovanje metala- ukovnji, kokile, kalupi za presanje, kalupi za toplo
vucenje...

» alati za oblikovanje nemetala- kalupi za preSanje keramike, polimera, kalupi za
injekcijsko presanje

» mijerni alati- kalibri, pomi¢na mjerila, kutnici, mikrometri... [1]

Kod alatnih celika se zahtijevaju 1 posebna svojstva kao na primjer visoka tvrdoca, visoka
otpornost na troSenje, visoka tvrdoca, dobro ponasanje kod toplinske obrade i dr. Zbog svih
tih svojstava, ova skupina celika ima visoki maseni udio ugljika, 1 to visi od konstrukcijskih
celika. [1]

Najcesc¢e su alatni Celici zakaljeni 1 popuSteni u toplinski obradenom stanju. Isporucuju se u
hladno vuc¢enom, toplo valjanom, kovanom, lijevanom stanju u obliku traka, ploca i Sipki. [1]

S obzirom na kemijski sastav, ovi ¢elici mogu biti:
« nelegirani

« niskolegirani

 visokolegirani [1]

Alatni €elici se dijele prema radnoj temperaturi na podskupine:
+ alatnih celika za hladni rad (radna temp. je < 200°C)

+ alatnih celika za topli rad (radna temp. je > 200°C)

* Dbrzoreznih ¢elika [1]
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Slika 12. Svrdla od alatnih celika [12]

2.4.2.1 Alatni Celici za hladni rad
Alatni Celici za hladni rad su najceSc¢e niskolegirani ili nelegirani i primjenjuju se do radnih
temperatura 200°C.

Nelegirani alatni Gelici za hladni rad sadrze od 0,5 do 1,3% ugljika. Sto imaju vi§i sadrzaj
ugljika, to su svojstva bolja, odnosno tvrdoca je visa, dok je Zilavost niza. Ova skupina Celika
ima malu prokaljivost 1 time bolju zilavost jer se kaljenjem postize martenzitna
mikrostruktura. Kale se s relativno niskih temperatura austenitiziranja u vodi i nisko se
popustaju, do 200°C. Medutim, osjetljivi su na pregrijavanje prilikom austenitiziranja pa se
moze javiti pukotina prilikom gasenja u vodi. [1]

Prednost im je ta $to se lakSe obraduju odvajanjem Cestica od bilo kojih drugih alatnih ¢elika.
Jos jedna prednost je ta Sto su dosta jeftini, a proizvode su i u velikom asortimanu dimenzija.

Vrste ovih &elika su: C1540, C1840, C1940... [1]

Niskolegirani alatni ¢elici za hladni rad su ¢elici kojima je osnovni cilj povecanje
prokaljivosti i dobivanje kvalitetnih karbida.
Njihova svojstva su:

» osrednja otpornost na trosenje 1 zilavost

» mala otpornost na popustanje [1]

Podskupine niskolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad su:
+ visokougljicni W-V celici
* nisko i osrednjeugljicni W-Cr-V celici
 niskolegirani Cr-Celici
 niskolegirani Mn-Cr-V i Mn-Cr-W ¢elici [1]

Visokolegirani alatni ¢elici za hladni rad imaju legirni element koji se koristi vise od 5%, a to
je krom. Osim kroma, sadrze i druge kemijske elemente poput volframa, molibdena i
vanadija. Krom je vrlo vazan kemijski element zato Sto dovodi do stvaranja karbida (FeCr)3C.
Vrste ovih &elika su: C4756, C4150, C4173. [1]
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2.4.2.2 Alatni ¢elici za topli rad
Alatni Celici za topli rad trebaju imati zahtjev na jedno vrlo vazno svojstvo, a to je dobra

otpornost na popustanje, zbog toga Sto su podvrgnuti vrlo visokim radnim temperaturama,
visim od 200°C. [1]

Medutim, otpornoséu na popustanje se javljaju loSa mehanicka svojstva poput snizenja
tvrdoée, promjene mikrostrukture te toplinski umor.

Kod nekih alatnih ¢elika za topli rad se moraju postaviti i sljedeéi dodatni zahtjevi:

* Otpornost na udarno opterecenje- zilavost

* Otpornost na pojavu plasticnih deformacija- dovoljna granica tecenja
« otpornost na visokotemperaturnu koroziju

* Otpornost na troSenje [1]

Otpornost na popustanje i ostala svojstva celika za topli rad postizu se prikladnim legiranjem.
Sto ima nizi udio ugljika, to ée biti i bolja Zilavost i dobra otpornost na toplinski umor.
Kemijski elementi poput volframa, molibdena, kroma i vanadija omogucuju stvaranja karbida
pa se povisuju svojstva poput otpornosti na troSenje i otpornosti na popustanje. Volfram
povisuje tvrdoéu i ¢vrstocu, dok ostala tri navedena kemijska elementa povisuju prokaljivost.
Nikal 1 silicij takoder imaju svoje uloge kod ovih vrsta Celika. Nikal povecava zilavost i
prokaljivost, a silicij sluzi za pobolj$anje dinamicke izdrzljivosti. [1]

Alatni Celici za topli rad svrstavaju se prema sastavu i podrucju primjene u tri skupine:
* Niskolegirani celici za ukovnje
* Visokolegirani ¢elici s oko 5% kroma i 1 do 3% molibdena za kalupe za tla¢ni lijev
» Visokolegirani W-Cr-V c¢elici za kalupe za tlaéni lijev [1]

2.4.2.3 Brzorezni Celici

Brzorezni ¢elici su Celici legirani s jakim karbidotvorcima poput kroma, volframa, vanadija,
molibdena koji s poviSenim udjelom ugljika 0,7 do 1,3% stvaraju slobodne karbide postojane
1 pri viSim temperaturama. Zbog takvog sastava 1 mikrostrukture odlikuje se otpornos¢u na
troSenje 1 otporno$¢u na popustanje pri temperaturama 500 do 600°C, ali imaju isto tako i
malu Zilavost. Sa tim svojstvima mogu primjenjivati rezne alate koji rade velikim brzinama
rezanja. Ovi Celici su vrlo skupi zbog velikog broja legirnih elemenata. [1]

Vrste brzoreznih Celika su:
« celici s 18%W
« celici s 12%W
« celici s 10%W
W-Mo-celici
* Mo-celici [1]
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3. Konstrukcijski visokocCvrsti Celici

3.1 Osobine visokocvrstih ¢elika

Visokoc¢vrsti Celici su cCelici koji spadaju u skupinu konstrukcijskih celika. Napredni
visokocvrsti Celici su prvenstveno Celici sa granicom razvlacenja ve¢om od 500 MPa i slozene
mikrostrukture sa razliitim fazama poput ferita, martenzita, bainita i zaostalog austenita.
Neki tipovi naprednih visokoé¢vrstih ¢elika imaju vecu sposobnost strdnjavanja koje rezultira
ravnotezu ¢vrstoce i duktilnosti ravnomjernije od konvencionalnih ¢elika. Mnogi su napredni
visokocCvrsti Celici razvijeni za smanjenje tjelesne tezine, pri cemu veca ¢vrsto¢a omogucuju
smanjenje pritiska, uz odrzavanje dovoljne formabilnosti za postizanje uspjesnog utiskivanja.
Tipicne primjene AHSS ukljucuju ploée s rotiraju¢im plocama, B-stupove, A-stupove i
krovne tracnice. Vecina od njih su strukturne komponente koje apsorbiraju energiju, a koriste
se za povecanje razine zaStite od udara vozila i smanjenje upada u odjeljak za stanare. [13]

Napredni visokocvrsti Celici su relativno novi materijali, a dosljedna nomenklatura nije bila
dostupna sve dok Ultra-Light Steel Automotive Body-Advanced Vehicle Concept (ULSAB-
AVC) nije primjenjivao novi napredni standard za prepoznavanje celika visoke Cvrstoce.
Standard specificira ¢vrstocu popustanja i krajnju Cvrstocu rastezljivosti. U skladu s tim
napredni visokocvrsti Celici su definirani sustavom: XX aaa/bbb, gdje je XX- tip Celika, aaa-
minimalna ¢vrstoca popustanja i bbb-minimalna krajnja ¢vrstoca rastezljivosti. [13]

Kao primjer klasifikacija DP 500/800 odnosi se na dvostruku fazu celika s 500 MPa
minimalne ¢vrstoce popustanja te 800 MPa minimalne krajnje ¢vrstoce rastezljivosti. Oznaka
razreda Celika je prikazana u tablici. [13]

Da bi se mogla postiéi najvisa vrijednost granice razvladenja (Rpo2>1000 N/mm?) potrebno je
posti¢i kombinaciju razli¢itih nacina o¢vrsnuca:

« usitnjenjem zrna

« martenzitnom transformacijom

 precipitacijom (dozrijevanjem ili starenjem)
povezano s deformacijom austenita. [1]

Pored postizanja visoke vla¢ne cvrstoCe 1 granice razvladenja visokoCvrsti ¢elici moraju
posjedovati 1 visoku zilavost, visoku dinamicku izdrzljivost, otpornost na koroziju, ¢vrstocu
pri poviSenim 1 visokim temperaturama, potpunu prokaljivost (95% martenzita u jezgri), laku
obradljivost odvajanjem Cestica, sposobnost zavarljivosti i toplinske obradbe. [14]

Kada se postize visoka vla¢na ¢vrsto¢a, ona obi¢no nosi sa sobom neka svojstva koja nisu
pozeljna kao na primjer sniZzenje plastiCnosti te otpornost na krhki lom. Omjer granice
razvlaCenja i vlacne ¢vrstoce je veci, (,,plastiCna rezervna“ - svojstvo pri kojem u slucaju
preoptereenja prvo dolazi do plastiéne deformacije, a ne do iznenadnog loma). Pri razvoju
novih materijala obi¢no se jedno svojstvo zrtvuje na racun drugog. Tako rast ¢vrstoce u vecini
slucajeva uzrokuje pad istezljivosti- vidi sliku 13. [14]
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Slika 13. Vrste Celike i odnos cvrstoce i istezljivosti [13]

Glavni parametri konstrukcijske ¢vrstoce su:
e vlacna ¢vrstoca Ry,

* Qranica razvlacenja Rp

+ zilavost KV

* prijelazna temperatura Zilavosti

* pukotinska Zilavost K;c [15]

U pogledu mikrostrukturnin zahtjeva nastoji se dobiti sitnozrnatu homogenu
mikrostrukturu uz izbjegavanje lokalnih heterogenosti (makrosegregacije, Kkristalne
segregacije, ukljucci). Heterogenost u atomarnom i submikroskopskom podrucju je
pozeljna radi jednoli¢nog usporavanja gibanja dislokacija. [14]

Ovime se zeli re¢i da broj, odnosno gustoc¢a dislokacija ima znac¢ajan utjecaj na ¢vrstoc¢u
materijala te se maksimalne vrijednosti ¢vrsto¢e postizu za izrazito mali broj dislokacija
(§to je iznimno tesko postici) ili za vrlo veliki broj (otprilike 1010 cm/cm?®). Vidi dijagram
2. [15]
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Gustoca dislokacya

Dijagram 2. Ovisnost ¢vrstoce materijala i gustoce dislokacija [15]

Celici iz ove skupine se na osnovu vrijednosti Ryo2 mogu podijeliti na:

Celike visoke ¢vrstoce: Ryo 2= 750 — 1500 N/mm?
ultracvrste Celike: Rpo2 > 1500 N/mm?

Ultracvrsti Celici kojima je Rpg2> 1500 N/mm? se mogu podijeliti u nekoliko skupina:

¢elici za poboljsavanje koji se dijele u dvije podskupine: niskolegirani niskopopusteni
¢elici i visokolegirani Cr-Mo-V visokopopusteni Celici

termomehanicki obradeni Celici

korozijski postojani precipitacijski ocvrsnuti ¢elici

celici "maraging”

hladnom deformacijom o¢vrsnuti nelegirani i niskolegirani ¢elici

3.2 Niskolegirani niskopopusSteni Celici

Niskolegirani niskopopusteni ¢elici su Celici koji kao §to i sam podnaslov govori legirani sa
elementima kojih imaju vrlo mali maseni udio, a od kojih su najznacajniji silicij i nikal te
kombinacija kroma, molibdena i1 vanadija. Glavna zadaca silicija je da pomice podrucje
niskotemperaturne krhkosti k neSto viSim temperaturama, preko 400°C. Silicij takoder
omogucuje poviSenje Rpo» popusStanjem pri temperaturi oko 300°C. Celici koji ne sadrzavaju
silicij, ali pritom imaju kemijske elemente poput nikla, kroma, molibdena i vanadija imaju
poviSenu zilavost. Da bi se postigla dovoljna Zilavost na lom i dovoljna dinamicka
izdrzljivost, potrebna je dobra Cistoca celika. [1,16]
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Tablica 1. Niskolegirani niskopopusteni ¢elici - mehanicka svojstva i kemijski sastav [16]

Toplinska obrada Mehamcka svopstva
Oznaka celika Kem. Sastav, % . . o | R, Nimm® | Rpaz, Nfmm® | A, % | KUy, J
9, °C | gasenje |3, °C sred. ' min. min. min.
4151NICTMoVT-53 | 041 C, 08 Cr, 04 Mo, 0,1 V.. | 890-910 ulje 300 1800 1600 b 27
J6MNICTMoV7-3 0,36 C, 0,35 Mo, 0,1 V,.. E50-870 ulje 200 1800 1500 ] 30
J0CTMoVe 030, 0,25Mo,0,15V.... | B50-B70 |ulje, voda| 230 1980 1640 10 35
IONICTMnSi6-4 | 03 C, 1,15 Mn, 1,05 5i,... 00 ulje 250 1850 1600 13 60

3.3 Visokolegirani Cr-Mo-V visokopopusteni ¢elici

Visokolegirani visokopopusteni ¢elici su ¢elici koji su poznati kao i alatni Celici za topli rad.
Maseni udio legirnih elemenata je neSto ve¢i u odnosu na niskolegirane niskopopustene
Celike. Sadrze nekoliko legirnih elemenata poput silicija, kroma, molibdena i vanadija. Njihov
udio iznosi: oko 5% kroma, od 1,3 do 2% molibdena, oko 1% silicija te od 0,4 do 1%
vanadija. Kod ovih c¢elika dolazi do raspada zaostalog austenita i izlu¢ivanje karbida kod
temperatura izmedu 500 i 550°C. Za posljedicu raspad zaostalog austenita te izluéivanje
karbida ima povisenje tvrdo¢e. Ova vrsta Celika je dobra zbog toga $to dolazi do potpune
prokaljenosti i kod nesto vecih dimenzija poput 300 mm. [1,16]

Tablica 2. Visokolegirani visokopopusteni ¢elici - mehanicka svojstva i kemijski sastav [16]

Toplinska obrada Mehamicka svojstva
Oznaka celika | Kem. Sastav, % Ra, N/mm? | Rogz, Nimm? | As, % | KUvsa, 1

3, °C gasenje &, °C - e ':

max. max. min. min

XA1CrMoV5-1|041 €, 04V, 01286, | 1020-1050 | 9S 735 | 520 650| 1900 1600 6-8 | 24-34
topla kupka

X40CrMoVs-1|  o40C,01v,. | 1020-1060 | “U& 73 | 550650 1960 1630 6-8 | 24.34
topla kupka

3.4 Termomehanicki obradeni ¢elici

Kombinacijom postupaka oblikovanja deformiranjem i toplinskih obradi kaljenja i
izotermnickog poboljSavanja postojecih sastava Celika, moguce je dobiti istovremenu visoku
granicu razvlacenja i ¢vrsto¢u uz relativno dobru plasti¢nost (duktilnost), odnosno visoku
sigurnost od krhkog loma. [1,16]

Deformiranje se moZze odvijati na tri nacina:

* prije transformacije mikrostrukture (termomehanicka obrada)
* zavrijeme transformacije mikrostrukture (termomehanicka obrada)
* nakon faznih pretvorbi (mehanotermicka obrada) [1,16]
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Postoji nekoliko vrsta termomehanickih ili mehanotermickih obrada:
» "Ausforming" postupak

» "TRIP" postupak

» "Perliforming"

» "Isoforming”

« "Marforming" [1,16]

Termomehanickom obradom kaljivih ¢elika dolazi do o¢vrsnuca i to zbog:

* povisenja gustoce dislokacija pri oblikovanju austenita i pri njegovoj pretvorbi u
martenzit

» promjene sastava i morfologije martenzita

+ stvaranja razgranate mreze granica podzrna u toplo deformiranom austenitu

* izlu¢ivanja sitnih jednoli¢no rasporedenih karbida tijekom popustanja [1,16]

"Ausforming” postupak je postupak termomehanicke obrade koji se sastoji od oblikovanja
metastabilnog austenita plasti¢nim deformiranjem pri konstantnoj temperaturi. Za ovaj
postupak su prikladni cCelici koji imaju dulje vrijeme inkubacije, odnosno podrucja
tromosti metastabilnog austenita na pretvorbu (podrucja perlita i bainita). Takoder se za
ovaj postupak koriste 1 ili vise karbidotvoraca i to npr. krom, molibden, vanadij, wolfram.
Celik se hladi do temperature izmedu 350 i 600°C, odnosno do temperature gdje je
vrijeme inkubacije najdulje. Nakon toga se deformira valjanjem 1i to plasticno, i na kraju
se se pretvara u martenzit, odnosno gasi. Deformacija se vr$i ispod temperature
rekristalizacije. Postupkom ausforming dobiju se visoka lomna zilavost te poviSena
dinamicka izdrzljivost. Jedini nedostatak postupka je poviSena anizotropnost strukture i
svojstava. Ovi Celici se primjenjuju za kamionske opruge, torzijske opruge, tijela ventila,
otkovke za automobilske dijelove itd. [1,16]

900 °C, 10min
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g’ 50 =C
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Dijagram 3. Ausforming postupak [17]

"TRIP postupak" je slican ausformingu, a primjenjuje se za austenitne Celike precizno
reguliranog sastava (tzv. TRIP celici) kod kojih je mogucéa pretvorba prethodno

precipitacijski otvrdnutog austenita u deformacijski inducirani martenzit valjanjem pri

okoli$noj temperaturi (tzv "zerolling" valjanje). [1,16]

9 eC ‘
1000 EREI]]'E ]Jl"ﬂﬁ'[.‘l‘[ﬂdj&kj
f otvrdnuti
| austenit
/ S valjanje
50071 I "ZEROLLING"
II.
rastvomo In'
Farenje M, dozrijevanje {
|
T
20 - = -
austenit i‘»I, deformacijski
martenzit

Dijagram 4. TRIP postupak [16]

"Perliforming" postupak

Rije¢ je o mehanotermickoj obradi jer se deformacija perlita odvija nakon kontinuirane ili
izotermicke pretvorbe iz austenita. Postupak se provodi u podrucju perlita, a do oc¢vrsnuca
dolazi deformiranjem u temperaturnom rasponu 500 — 700 °C (slika 16). Strukturu perlita
oblikovanog na tim temperaturama karakterizira nestanak lamela cementita (prelaze u
globule) te nastanak sitne poligonalne podstrukture ferita u zrnima reda veli¢ine 1 pm.
Postupak je primjenjiv za nelegirane i niskolegirane podeutektoidne i eutektoidne Celike.
Perliforming utjece na prelaznu temperaturu celika 1 osigurava viSu Rpp» od obi¢ne toplinske

obrade, uz zadovoljavajucu istezljivost A. [1,16]
valjanje lima
proviatenje Zice

1,°C 4.'C| A
W i o SR X R,
A, :'——..—-——— o= A, sl i.———j..—n—— -

- oblikovanje o :'_.- - oblikovanje
X 500..700°C £y ¥ 500,700

1

i =
gram 111
ggram TTT ',:FHC P

-
F+K t
(izotermicki)

v dijagram TTT |
'{Iwntinuirnnij P

Dijagram 5. Perliforming postupak [16]
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"Isoforming" postupak je postupak koji se odvija pri izotermi i to izmedu 500 1 700°C, prije i
za vrijeme fazne pretvorbe austenita u perlit. Dobije se vrlo sitnozrnata perlitna
mikrostruktura koja je nastala rekristalizacijom austenita. [1,16]

"Marforming™ postupak

Ovim postupkom deformira se martenzitna mikrostruktura i to na dva nacina: ili izmedu dva
popustanja zakaljenog celika — tzv. deformacijsko popustanje, ili tijekom popustanja
(dozrijevanja ili starenja) zakaljenog Celika — tzv. dinamicko deformacijsko starenje (slika
18). U ovom slucaju martenzit je otvrdnut deformacijom, nije njome i nastao kao kod TRIP
postupka. Postize se znatno povisenje granice razvlac¢enja, uz samo malo snizenje istezljivosti.
Za provodenje ovog postupka prikladni su celici sa 0,3 — 0,4 %C kod kojih u kaljenoj
strukturi prevladava masivni martenzit nad igli¢astim. [1,16]

1,°C
A,
A,

e,~10%

perlit

£,=40..50%

A-metastabilni

Dijagram 6. "Marforming" postupak [16]

3.5 Korozijski postojani precipitacijski o¢vrsnuti Celici

Korozijski postojani precipitacijski o¢vrsnuti ¢elici (eng. Precipitation Hardenable ili
Precipitation Hardened) su Celici kojima se Zeljela posti¢i $to viSa granica razvlacenja, ali
istovremeno uz zadrzavanje visoke korozijske postojanosti. Da bi se dobilo Sto vece
o¢vrsnuce, potrebna su dva nuzna uvjeta- $to nizi maseni udio ugljika te $to visi stupanj
legirnosti, a veliko o¢vrsnuce se postize preko precipitacije intermetalnih spojeva. [1,16]
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Prije nego Sto se vrSi precipitacija, razlikuju se nekoliko vrsta o¢vrsnutih Celika i to zbog
njihove mikrostrukture. Ti Celici su:

» martenzitni PH-Celici

» poluaustenitni PH-¢elici

 austenitni PH-celici [1,16]

Martenzitni PH-¢elici imaju jako mali maseni udio ugljika, i to oko 0,05%, ali usprkos tome
sadrze visoke udjele legirnih elemenata- maseni udio kroma je u granicama 14 i 17%, nikla od
4 do 6%, te su dodaci bakar (oko 3%), molibden i niobij. Kao $to je ve¢ napomenuto,
ocvrsnuti Celici sluze da bi se postigla §to veca granica razvlacenja uz Sto vecu korozijsku
postojanost, a da bi se to postiglo, martenzitni ¢elici se najprije trebaju Zariti kod temperature
od 1050°C, nakon toga se gasiti u ulju ili na zraku te se umjetno dozrijevaju kod nesto nizih
temperatura, od 400 do 600°C. Dozrijevanjem kod nizih temperatura se izluuju precipitati
bakra i to unutar martenizita stvorenog gasenjem, a mala koli¢ina zaostalog austenita
transformira se u martenzit. Postizive vrijednosti Ry-a, odnosno granice razvlacenja sezu do
1350 N/mm”.

g < A

= 1050 °C e
gasenje u ulju
/ (na zraku)

/' 8,=400 - 600 °C
rastvorno |/

Zarenje

M, = 100 dozrijevanje

M M+P

Dijagram 7. Toplinska obrada martenzitnih PH-celika [16]

Poluaustenitni PH-celici su Celici koji imaju vrlo slian sastav kao i martenzitni PH-Celici.
Sadrze maseni udio ugljika u granicama od 0,05 do 0,1°C, od 13 do 17% kroma, te maseni
udio nikla u granicama od 7 do 9%. Od dodataka najvise se upotrebljavaju molibden, titan,
aluminij, vanadij te dusik. Ova vrsta Celika ima austenitno-feritnu mikrostrukturu u gaSenom
stanju koja je dobro obradljiva odvajanjem cestica. Kad se gaSenje zavrsi austenit se pretvara
u martenzit na nekoliko nacina:

» Hladenjem s temperature zarenja (pri temperaturi od 920 do 960°C ili 720...760°C)-
nastanak sekundarnog martenzita

« Hladnim oblikovanjem- nastanak deformacijskog martenzita

*  Dubokim hladenjem [1,16]
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Dobivena martenzitno-feritna mikrostruktura sa niskim udjelima zaostalog austenita,

podvrgava se dozrijevanju pri temperaturama od 480 do 600°C. Postizive vrijednosti Rp-a
sezu do 1080 N/mm?. [1,16]

Tablica 3. Mehanicka svojstva poluaustenitnih PH-Celika [16]

Oznaka Gelika ]:E};Luigu?ni:t R, N/mm* Rz, N/mm® A, Yo
XTCMNIALLT-T 51071 1650 1550 6
X6CrMNiT117-7 455/1 1850 1800 2
XBCrNiMol7-5 500/3 1300 1060 12
X10CrCoMoV14-14-5 2 x 37072 2050 1510 10

Austenitni PH-¢elici su niskouglji¢ni Celici sa manje od 0,1% C, visokolegirani s 14-18% Cr i
sa vise od 25% Ni, uz dodatak jednog ili vise legirnih elemenata: Mo (1-2,5%), Ti (<2%), Cu
(<3%), Al (<0,35%), Nb(<0,45%), P (<0,25%), V, Mn, Si i N. Toplinska obrada sastoji se od
rastvornog Zarenja pri 950 — 1200 °C i dozrijevanja pri 700 — 800 °C u trajanju od 15 do 20
sati. Kako ovdje nema pretvorbe u martenzit postize se skromno oévrsnuc¢e (Rpg, do 900
N/mm? ) i to samo precipitacijom faza tijekom dozrijevanja. To su pretezno faze NisAl i
NisTi, a u manjoj mjeri c-faze (FeCr, FeMo), Fe,Mo, Fe3sCri1,Mo19, CroN, VC i VN ovisno o
sastavu Celika. Unato€ postojanju precipitata, austenitni Celici su otporni na opéu koroziju
nakon dozrijevanja, ali nisu otporni na napetosnu koroziju. Tablica 4. sadrzi parametre
toplinske obrade i svojstva nekih austenitninh PH-celika. [1,16]

Tablica 4. Parametri toplinske obrade i mehanicka svojstva austenitnih PH-¢elika [16]

Toplinska obrada Mehanmicka svojstva
Oznaka celika - -
3, °C $,°C/th Ru, N/mm*® | Rpoz, N'mm® | As, % | KlUovw, J
XSNICTTi26-15 904 725/16 1000 700 25 110
X3I0CrNiMn19-9-4 1120 730/16 1180 880 19.5
X42CrNiMn 1180 BO0/9 950 620 15 30

3.6 Celici ,,Maraging*

Celici "maraging" su dobili ime od engleskih rije¢i-"martensit aging" $to u prijevodu znaci
dozrijevanje martenzita. Po sastavu, ova skupina visokoc¢vrstih Celika je niskouglji¢na sa
masenim udjelom ugljika manjim od 0,3%. Isto tako su visokolegirani u ternarnom sustavu i
to: Fe-Ni-Co ili podsustavima Fe-Ni-Cr i Fe-Co-Cr sa dodacima molibdena, titana, aluminija i
kobalta i u krajnjim sluajevima bora i cirkonija. Celici "maraging" sadrze otprilike 18%
nikla, od 7 do 14% kobalta, od 3 do 6% molibdena, do 2% titana i do 0,2%aluminija. [1,16]
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Zarenje
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<« Celicana | o korisnik >

Dijagram 8. Op¢i dijagram postupka toplinske obrade celika maraging [1]

Nakon rastvornog Zarenja do temperature od 820°C, ¢elik se intenzivno gasi u vodi, u ulju ili
na zraku gdje se dobije prezasi¢eni masivni nikl-martenzit. Prva obrada, obrada gasenja se
provodi najceS¢e u cCeliCani. Kada postoji takvo stanje, izratku se oblikuje Zeljeni konaéni
oblik 1 konac¢ne dimenzije zbog dobre obradljivosti odvajanjem Cestica i zbog plasti¢ne
deformabilnosti. Nakon toga se vrsi dozrijevanje u nikl-martenzitnu do otprilike 480°C gdje
se precipitira niz fino dispergiranih intermetalnih spojeva. [1,16]

Faze visoke tvrdoce sprecavaju gibanje dislokacija i povisuju granicu razvlacenja 1 preko
2200 N/mm?i vla¢nu &vrstoéu od 1900 do 2900 N/mm?. Kod tako visokih vrijednosti granice
razvlacenja (preko 2200 N/mmz) dolazi do povoljnih vrijednosti lomne Zilavosti prema
drugim celicima $to ima za negativno veliku otpornost na Sirenje pukotina u materijalu. [1,16]

Celici "maraging" imaju bolja tehnoloska svojstva u odnosu na ostale skupine ultradvrstih
celika. To su narocito:
* male deformacije pri toplinskoj obradi, a nema niti opasnosti od razugljiCenja i
oksidacije
» laka obradljivost odvajanjem Cestica i hladna deformabilnost nakon rastvornog zarenja
» dobra zavarljivost zahvaljujuci niskim udjelima ugljika, fosfora i sumpora [1]

Celici "maraging" se primjenjuju i kod konstrukcija i kod alata. Primjeri konstrukcijske
primjene su: mehanicki visokooptereceni dijelovi zrakoplova i helikoptera, dijelovi trkackih
automobila, dinamometri itd., a iu alatnoj primjeni za kokile i ukovnje itd. [1,16]
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Tablica 5. Mehanicka svojstva "maraging" ¢elika [16]

Toplinska obrada Mehamiéka svojstva nakon dozrrjevanja
Oznaka celika Rastvomno Zarenje Dozrjevan)e ,
- ZATE] Tijevan)e P M a -
E‘]':,-._ a0/ L h HJ._ aC | i h R.": N mm ngl 2, }'ﬁ-l'l]l'l'l J'"l.-._ ] Kl.-|:|\_\1: I
X2NiCoMol8-8-5 B20/1 480/3 1920 1720 3 20
X2NiCoMol8-9-5 82001 480/3 1960 1910 7 30
X2INiCoMoTil8-12-4 B20/1 S00/6 2350 2260 6 10

Slika 14. Dijelovi zrakoplova od "maraging” celika [17]

4. SSAB

SSAB je nordijsko-americki proizvodac¢ ¢elika. SSAB nudi proizvode s dodanom vrijedno§éu
1 usluge razvijene u bliskoj suradnji sa svojim kupcima u cilju stvaranja jaceg, lakSeg 1
odrzivog svijeta. SSAB zaposljava radnike u vise od 50 zemalja, te ima proizvodne pogone u
Svedskoj, Finskoj i u SAD-u. Kao proizvoda¢ specijalnih ¢elika visoke ¢vrstoce za industriju
transporta 1 automobila, zajednickim radom s dizajnerima 1 proizvodacima automobila
pomaze u ispostivanju novih i sve striktnijih zahtjeva poput smanjena tezine vozila i CO2
emisija, povecanja troSkovne ucinkovitosti 1 poboljSanja odgovaraju¢ih karakteristika
materijala prilikom sudara. [15]

SSAB ima troskovno uc¢inkovit i fleksibilan proizvodni sustav. Proizvodni pogoni SSAB-a u
Svedskoj, Finskoj i SAD-u imaju godisnji kapacitet proizvodnje ¢elika od oko 8,8 milijuna
tona. Tvrtka takoder ima kapacitet za obradu i zavrSetak raznih proizvoda od celika u Kini,
Brazilu i mnogim drugim zemljama. U Svedskoj i Finskoj, proizvodnja je integrirana u proces
visokih pe¢i. U SAD-u elektroforezne pec¢i koriste se za proizvodni proces na bazi
otpadaka.[15]

Za najbolju primjenu i ucinkovitost proizvoda, a temeljenim na prednostima Sto ith nudi
Strenx ili ostale kompanije SSAB-a, svake godine dodjeljuje se nagrada pod imenom
SWEDISH STEEL PRIZE. Tako je 2016. godine bio nagraden Sumski traktor kod kojeg su
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izgradeni svi visokooptere¢eni dijelovi uz primjenu visokocCvrstih celika. 2017. godine
nagraden je bio vagon za rasute terete kod kojeg su Sasija i tovarni prostor izgradeni od Strenx
celika. Specifi¢no kod tog vagona je da je omoguéen sustav praznjenja vagona bez utroska
energije i to isto tako zbog primjene visoko¢vrstih ¢elika. [18]

Slika 15. Vagon za rasute terete (nagrada Swedish steel prize 2017.godine) [15]

Serija visoko€vrstih celika Strenx, u kojoj se nalaze celici granice razvlacenja od 700-1300
N/mm?, prisutna je kod konstruiranja i proizvodnje visokoopterecenih dijelova vozila,
kranova, dizalica, vili¢ara, strojeva itd. [15]

Celici visoke ¢vrstoce nacdinjeni su termo — mehanicki kontroliranim procesom valjanja,
kojim se postizu ciljana mikrostrukturna svojstva, a takoder visoka ¢vrstoca, dobra zilavost 1
zavarljivost ovih ¢elika.[15]

U tablici 6. Navedeni su osnovni podaci o0 mehani¢kim svojstvima Strenx Celika. [15]

NAZIV DEBLJINA GRANICA VLACNA PRODULJENJE CET(za UDARNI RAD
PROIZVODA PLOCE RAZVLACENJA CVRSTOCA A, [%] t=10mm) LOMA Ky, [J]
Rpo2, min [MPa] Ry, min Pri -40°C
[MPa]
Strenx 700 4-53 700 780-930 14 0,29 69
53-100 650 780-930 14
100-160 650 710-900 14
Strenx 900 4-53 900 940-1100 12 0,36 27
53-100 830 880-1100 12
Strenx 960 4-53 960 980-1150 12 0,38 40
53-100 850 900-1100 10 0,41
Strenx 1100 4-5 1100 1250-1550 8 0,36 27
5-40 1100 1250-1550 10
Strenx 1300 4-10 1300 1400-1700 8 0,42 27

Iz tablice je vidljivo da granica razvlacenja nije mnogo manja od vlacne ¢vrstoce, medutim
treba uzeti u obzir da su ovo minimalne vrijednosti, a izmjerene mogu biti puno vece.
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U tablici 7. navedeni su osnovni podaci o kemijskom sastavu pojedinih legura Strenx Celika.
[15]

C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo B
(max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max)
0,20 0,50 1,60 0,020 0,010 0,80 0,3 2,0 0,70 0,005

Iz tablice je vidljivo da najvise ima prisutnog nikla, mangana, molibdena, kroma i silicija, dok
ostalih legirnih elemenata poput fosfora i sumpora, odnosno necistoca, te broma 1 bakra ima
mnogno manje. Maseni udio ugljika je 0,20%, $to je ujedno i dobro jer ako ima masenog
udjela manje od 0,25%, dobra je zavarljivost, pa se visokoc¢vrsti Celici relativno dobro
zavaruju.

STRENX"

PRAFORPANCE BT

Slika 16. Primjeri uporabe Strenx Celika [15]
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Dijagram 9. Krivulja naprezanja-istezanja za obicni i visokocvrsti celik [15]

4.1 Povijesni razvoj SSAB-a

SSAB je zapoceo razvoj 1878. godine. Kroz nekoliko godina biti ¢e spomenute njegove
najvaznije prekretnice u razvoju.

1878. - Zeljezara Domnarvet je postala operativna
1899. - U Zeljezari Domnarvet zapoceta je proizvodnja trake
1913. - Zeljezara Domnarvet je odgovorna za 1/8 proizvodnje sirovog Zeljeza

1914.-1919. - Prva tvornica je izgradena s plamenicima, postrojenjima koksa, elektranama,
mehanic¢kim radionicama, marinama, uredima i rezidencijama

1921. - Godisnja proizvodnja u Zeljezari Domnarvet pala je za 21 000 tona zbog posljedica
prvog svjetskog rata i recesije

19309. - Proizvodnja se godisnje temeljila na vise od 200 000 tona
1941. - Odluka vlade o izgradnji Tackjarnverka u Luleau, dvije peéi su pocele sa radom
1942. - Zaposlene su prve Zene u Zeljezari Domnarvet

1963. - Instalirana je prva linija za pocincavanje, koja ¢e otvoriti put za viSe rafiniranih
proizvoda

1970. - Novo postrojenje za hladno valjanje kapaciteta od 700 000 tona je bilo spremno za
koristenje

1972. - Proizvodilo se vise od 500 000 tona u zeljezari Domnarvet
1999. - Dodijeljena je prva nagrada- SWEDISH STEEL PRIZE

2006. - Olof Faxander je doSao kao novi predsjednik uprave SSAB-a i zapoceo sa radom i
stvaranjem jedne tvrtke
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2008. - Izgraden je uredaj za pjeskarenje s velikim skladiStem, kao i pokrenuta linija 4 u
valjaonici

2010. - SSAB je preuzeo restrukturiranje i podijeljen je na tri zemljopisna podrucja
poslovanja, EMEA, Americas i APAC.

2012. - Marka proizvoda DOMEX je proslavila 50 godina

2015. - STRENX- pokrenuta je nova marka za visokocvrste ¢elike [18]

Slika 17. Proizvodnja visokocvrstih Celika u tvrtki SSAB [18]
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U tablici 8. Prikazane su pojedine vrste visokocvrstih ¢elika sa to¢nim nazivom koji se
upotrebljavaju u SSAB-u sa njihovim minimalnim granicama razvlacenja

Strenx 1300 Konstrukceijski ¢elik iznimno 1300 MPa
visoke ¢vrstoce

Strenx 1100 Konstrukceijski ¢elik visoke 1100 MPa
cvrstoce

Strenx 1100 MC Toplo valjani konstrukeijski ¢elik 1100 MPa
visoke ¢vrstoce

Strenx 1100 CR Hladno valjani konstrukcijski ¢elik 1100 MPa
visoke ¢vrstoce

Strenx 960 Konstrukeijski ¢elik visoke 900 MPa
cvrstoce

Strenx 900 Konstrukcijski ¢elik visoke 900 MPa
cvrstoce

Strenx 700 Konstrukeijski ¢elik visoke 700 MPa
cvrstoce

Strenx 650 MC Toplo valjani konstrukeijski celik 650 MPa
za hladno oblikovanje

Strenx 110 XF Termomehanicki valjani celik za 110 MPa
hladno oblikovanje

Strenx tube 700 MH | Napredni konstrukeijski Suplji 700 MPa
profil visoke ¢vrstoce

Strenx tube 900 MH | Napredni konstrukeijski Suplji 900 MPa
profil visoke ¢vrstoce

Strenx section 900 Napredni ¢eli¢ni dio visoke 900 MPa
¢vrstoce, hladno oblikovan
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4.2 Vrste konstrukcijskih visoko¢vrstih celika

4.2.1 Strenx 1300

Strenx 1300 je ultracvrsti konstrukcijski celik sa minimalnom granicom razvlacenja od 1300
MPa. Posebnu primjenu ima kod konstrukcija za nosSenje tereta gdje se postavljaju vrlo veliki
zahtjevi na malu tezinu.

Prednosti Strenx 1300 su:

* Dobra zavarljivost sa izvrsnom snagom i ¢vrstocom

* Izuzetna konzistencija unutar plo¢e zajamcena bliskim tolerancijama

» Visoka otpornost na udarce koja osigurava dobru otpornost na prijelome

» Vrhunska savitljivost i kvaliteta povrSine
Strenx 1300 je dostupan u debljini plode od 4 do 10 mm. Sirine ovog &elika sezu do 2900
mm, dok duljine sezu do 14630 mm. [18]

U tablici 9. Prikazana su mehanicka svojstva Strenx-a 1300. [18]

Debljina plo¢e (mm) Granica razvladenja  Vlacna ¢vrstoca R,  Produljenje As
Rpo2, (min MPa) (min MPa) (min %)
4,0-10,0 1300 1400-1700 8

U tablici 10. Prikazani je kemijski sastav za Strenx 1300. [18]

C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo B
(max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max)
0,25 0,50 1,40 0,010 0,003 0,80 0,30 3,0 0,70 0,005

U tablici 11. Prikazani je maksimalni ekvivalent ugljika CET (CEV) za Strenx 1300. [18]

Debljina ploce 4.0-10.0
(mm)

1300 E CET 0,43 (0,67)
1300 F CET 0,43 (0,67)

Slika 18. Primjena Strenx-a 1300 [18]
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4.2.2 Strenx 1100

Strenx 1100 je konstrukcijski celik sa granicom razvlacenja minimalnom od 1100 MPa.
Tipicna primjena ove vrste Celika ukljucuje zahtjevne nosive konstrukcije. Unato¢ svojoj
¢vrstoc€i, materijal je jednostavan za zavarivanje i savijanje.

Prednosti Strenx 1100 su:

* Dobra zavarljivost sa izvrsnom snagom i ¢vrsto¢om

* Izuzetna konzistencija unutar ploce zajamc¢ena bliskim tolerancijama

» Visoka otpornost na udarce koja osigurava dobru otpornost na prijelome
* Vrhunska savitljivost i kvaliteta povrsine

Strenx 1100 je dostupan u debljini plo¢e od 4 do 40 mm. Sirine ovog &elika sezu do 3200
mm, dok duljine sezu do 14630 mm. [18]

U tablici 12. Prikazana su mehanicka svojstva Strenx-a 1100. [18]

Debljina plo¢e (mm) Granicarazvlacenja  Vlacna ¢vrstoca Ry,  Produljenje As

Rpo2, (min MPa) (min MPa) (min %)
4,0-4,9 1300 1250-1550 8
5,0-40,0 1100 1250-1550 10

U tablici 13. Prikazani je kemijski sastav za Strenx 1100. [18]

@ Si Mn P S Cr Cu Ni Mo B
(max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max)
0,21 0,50 1,40 0,020 0,005 0,80 0,30 3,0 0,70 0,005

U tablici 14. Prikazani je maksimalni ekvivalent ugljika CET (CEV) za Strenx 1100. [18]

Debljina ploce  4.0-4.9 5.0-7.9 8.0-14.9 15.0-40.0
(mm)

1100 E CET 0,37 (0,57) 0,38 (0,58) 0,39 (0,62) 0,42 (0,73)
1100 F CET 0,40 (0,70) 0,40 (0,70) 0,42 (0,73)

Slika 19. Primjena Strenx-a 1100 [18]
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4.2.3 Strenx1100 MC

Strenx 1100 MC je vruce valjani konstrukcijski celik izraden za hladno oblikovanje sa
minimalnom granicom razvlacenja od 1100 MPa za lakSe i1 jace konstrukcije. Daje nam
izvrsnu to¢nost debljine 1 kvalitetu povrSine u odnosu na razinu cvrstoce. Tipi¢ne primjene
obuhvacaju Sirok raspon komponenata i dijelova kao $to su zahtjevne nosive konstrukcije.

Strenx 1100 MC dostupan je u obliku reznih listova i to u debljinama od 3 do 8 mm, najvece
Sirine moze biti i do 1700 mm i duljine do 16 mm. [18]

U tablici 15. Prikazana su mehanicka svojstva Strenx-a 1100 MC. [18]

Debljina plo¢e (mm) Granica razvlacenja  Vla¢na ¢vrstoca Ry, Produljenje As
Rpo2, (min MPa) (min MPa) (min %)
3,0-8,0 1100 1250-1450 7

U tablici 16. Prikazani je kemijski sastav za Strenx 1100 MC. [18]

C (max) Si (max) Mn (max) P (max) S (max) Al (max)
0,15 0,50 18 0,020 0,005 0,015

U tablici 17. Prikazani je maksimalni ekvivalent ugljika CET (CEV) za Strenx 1100 MC. [18]
Debljina ploce 3.0-8.0
Tipi¢ni CET 0,33 (0,56)

Slika 20. Primjena Strenx-a 1100 MC [18]
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4.2.4 Strenx 1100 CR

Strenx 1100 CR je hladno valjani konstrukcijski ¢elik sa minimalnom granicom razvlacenja
od 1100 MPa za teze i lakse strukture. Tipi¢ne primjene ovih vrsta Celika ukljucuju Sirok
spektar komponenata i dijelova u najlak§im moguc¢im nosivim konstrukcijama. Isto tako je
ova vrsta Celika dostupna u obliku reznog lima.

Strenx 1100 CR je dostupan u obliku lima sa debljinom ploc¢e u granicama od 0,70 do 2,10
mm, Sirine do 1500 mm i duljine do 8 i pol metara. [18]

U tablici 18. Prikazana su mehanicka svojstva Strenx-a 1100 CR. [18]

Debljina plo¢e (mm) Granica razvlacenja  Vla¢na ¢vrstoca Ry, Produljenje As
Rpo2, (min MPa) (min MPa) (min %)
0,70-2,10 1100 1300-1500 3

U tablici 19. Prikazani je kemijski sastav za Strenx 1100 CR. [18]

C(max) Si(max) Mn(max) P (max) S (max) Al (max) Nb+Ti (max)
0,16 0,40 18 0,020 0,010 0,015 0,10

U tablici 20. Prikazani je maksimalni ekvivalent ugljika CET (CEV) za Strenx 1100 CR. [18]
Debljina ploce 0,7-2,1
Tipi¢ni CET 0,30 (0,41)

Slika 21. Primjena Strenx-a 1100 CR [18]
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4.2.5 Strenx 960
Strenx 960 je konstrukcijski Celik sa garantiranom minimalnom granicom razvlacenja od 960
MPa, ovisno o debljini plo¢e. Uobicajene primjene su kod zahtjevnih nosivih konstrukcija.

Prednosti ove vrste ¢elika su:
* Dobra zavarljivost sa izvrsnom snagom i ¢vrsto¢om
* Izuzetna konzistencija unutar ploc¢e zajamcena bliskim tolerancijama
» Visoka otpornost na udarce koja osigurava dobru otpornost na prijelome
* Vrhunska savitljivost 1 kvaliteta povrSine

Strenx 960 je dostupan u debljini ploce koja se kreée u granicama od 4 do 100 mm. Sirina
ovog Celika doseze do 3350 mm, dok duljina doseze do 14630 mm ovisno o debljini ploce.
[18]

U tablici 21. Prikazana su mehanicka svojstva Strenx-a 960. [18]

Debljina plo¢e (mm) Granica razvlaenja  Vlac¢na ¢vrstoca R, Produljenje As

Rpo2, (min MPa) (min MPa) (min %)
4,0-53,0 960 980-1150 12
53,1-100 850 900-1100 10

U tablici 22. Prikazani je kemijski sastav za Strenx 960. [18]

@ Si Mn P S Cr Cu Ni Mo B
(max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max)
0,20 0,50 1,60 0,020 0,010 0,80 0,30 2,0 0,70 0,005

U tablici 23. Prikazani je maksimalni ekvivalent ugljika CET (CEV) za Strenx 960. [18]

Debljina plo¢e (mm) 4.0-34,9 35,0-100,0
CET (CEV) 0,38 (0,58) 0,41 (0,67)

Slika 22. Primjena Strenx-a 960 [18]
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4.2.6 Strenx 900
Strenx 900 je konstrukcijski ¢elik sa garantiranom granicom razvlacenja do 900 MPa ovisno o
debljini.

Strenx 900 je dostupan u debljini ploce koje se kre¢u od 4 do 100mm te je dostupan u rasponu
debljine do 80mm.

Prednosti ove vrste ¢elika su:

* Dobra zavarljivost sa izvrsnom snagom i ¢vrstocom

* Izuzetna konzistencija unutar ploce zajamcena bliskim tolerancijama

» Visoka otpornost na udarce koja osigurava dobru otpornost na prijelome
* Vrhunska savitljivost i kvaliteta povrSine [18]

U tablici 24. Prikazana su mehanicka svojstva Strenx-a 900. [18]

Debljina plo¢e (mm) Granica razvlaéenja  Vlacna ¢vrsto¢a R,  Produljenje As

Rpo,2, (min MPa) (min MPa) (min %)
4,0-53,0 900 940-1100 12
53,1-100 830 830-1100 12

U tablici 25. Prikazani je kemijski sastav za Strenx 900. [18]

C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo B
(max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max)
0,20 0,50 1,60 0,020 0,010 0,80 0,30 2,0 0,70 0,005

U tablici 26. Prikazani je maksimalni ekvivalent ugljika CET (CEV) za Strenx 900. [18]
Debljina ploc¢e (mm) 4,0-80,0 80,1-100,0
CET (CEV) 0,39 (0,58) 0,41 (0,63)
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4.2.7 Strenx 700
Strenx 700 je konstrukcijski ¢elik sa garantiranom granicom razvlacenja od 650 do 700 MPa
ovisno o debljini. Tipi¢ne primjene ove vrste Celika su kod nosivih konstrukcija.

Strenx 700E je dostupan u debljini ploce koja se krece u granicama od 4 do 160 mm, dok je
Strenx 700F dostupan u u debljini ploc¢e u granicama od 4 do 130 mm.

Prednosti ove vrste ¢elika su:

* Dobra zavarljivost sa izvrsnom snagom i ¢vrstocom

* Izuzetna konzistencija unutar ploce zajamcena bliskim tolerancijama

» Visoka otpornost na udarce koja osigurava dobru otpornost na prijelome
* Vrhunska savitljivost i kvaliteta povrSine [18]

U tablici 27. Prikazana su mehanicka svojstva Strenx-a 700. [18]

Debljina plo¢e (mm) Granica razvlacenja ~ Vlacna ¢vrsto¢a Ry,  Produljenje As

Rpo2, (min MPa) (min MPa) (min %)
4,0-53,0 700 780-930 14
53,1-100 650 780-930 14
100,1-160,0 650 710-900 14

U tablici 28. Prikazani je kemijski sastav za Strenx 700. [18]

C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo B
(max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max)
0,20 0,60 1,60 0,020 0,010 0,80 0,30 2,0 0,70 0,005

U tablici 29. Prikazani je maksimalni ekvivalent ugljika CET (CEV) za Strenx 700E. [18]

Debljina 4,0-5,0 5,1-30,0 30,1-60,0  60,1-100,0 100,1-130,0 130,1-160
ploce

(mm)

700E 0,34 0,32 0,36 (0,52) 0,39 (0,58) 0,41(0,67) 0,43 (0,73)
CET  (0,48) (0,49)

(CEV)

U tablici 30. Prikazani je maksimalni ekvivalent ugljika CET (CEV) za Strenx 700E. [18]

Debljina 4,0-5,0 5,1-30,0 30,1-60,0  60,1-100,0 100,1-130,0 130,1-160
ploce

(mm)

700F 0,38 0,38 0,39 (0,58) 0,39 (0,58) 0,41(0,67) -
CET  (0,57) (0,57)

(CEV)
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Slika 23. Primjena Strenx-a 700 [19]

Slika 24. Primjena Strenx-a 70 MC [18]

STRENX

CERTITIED PARTNER

Slika 25. Primjena Strenx-a 70 [20]
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4.2.8 Strenx 650 MC

Strenx 650 MC je vruce valjani konstrukcijski celik izraden za hladno oblikovanje s
minimalnom snagom prinosa od 650 MPa za jace i lakse konstrukcije. Tipi¢ne primjene
ukljucuju Sirok raspon komponenata i dijelova, kao $to su zahtjevne nosive konstrukcije.
Strenx 650 MC dolazi u zavojnice, prorezne zavojnice ili odrezane listove.

Strenx 650 MC je dostupan u debljinama od 2,00 do 10,00 mm, a Sirine do 1600 mm kao
zavojnice, prorezne zavojnice ili odrezane listove duljine do 16 metara. [18]

U tablici 31. Prikazana su mehanicka svojstva Strenx-a 650 MC. [18]

Debljina ploée  Granica Vlacna ¢vrstoéa  Produljenje Produljenje A5
(mm) razvladenja Rm A803) (min %)  (min %)
ReH1)2), (min  (min MPa)
MPa)
2-3 650 700-850 12 144
3,01-6 650 700-850 - 14
6,01-10 650 710-900 - 14

Mehanicka svojstva se ispituju u uzduznom smjeru.

1) Ako ReH nije primjenjiv, koristi se Rp 0,2. , 2) Na debljini > 8 mm minimalna snaga
prinosa moze biti manja od 20 MPa. , 3) Vrijednost A80 vrijedi za debljinu <3,00 mm. , 4)
Vrijednost A5 vrijedi za debljinu lima t >3 mm. , 5) i za uzduzni i popre¢ni smjer.

U tablici 32. Prikazani je kemijski sastav za Strenx 650 MC. [18]

@ Sil) Mn P S Altot Nb2) V2) Ti2)
(max) (max)  (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max)
0,12 0,21 2,00 0,025 0,010 0,015 0,09 0,20 0,15

1) Ako se materijal treba vruce pocin€avati prema kategoriji A ili kategoriji B u EN 10149-2
to mora biti navedeno u trenutku narudzbe. Druge klase pocin¢avanja s vi§im Si-sadrZajem
dostupne su nakon dogovora. , 2) zbroj Nb, Vi Ti = max 0,22%

U tablici 33. Prikazani je maksimalni ekvivalent ugljika CET (CEV) za Strenx 650 MC. [18]

Debljina plo¢e (mm) 2,0-10,0
CET (CEV) 0,22 (0,34)
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Slika 26. Primjena Strenx-a 700 [18]

4.2.9 Strenx 110 XF

Strenx 110 XF je termomehanicki valjani ¢elik od 110 MPa izraden za hladno oblikovanje i
koristi se za lagane i teSke transportne komponente i rjeSenja. Dolazi u obliku zavojnica,
prorezima zavojnice ili u obliku odrezanih listova.

Strenx 110 XF dostupan je u debljinama od 2 do 10 mm, a $irine do 1600 mm kao svitak,
rezani svitak i rezani na duljinu listova u duzinama do 1630 mm (1600 mm). [18]

U tablici 34. Prikazana su mehanicka svojstva Strenx-a 110 XF. [18]

Debljina plo¢ée  Granica Vlaéna ¢vrsto¢a Produljenje Aso , Minimalni
(mm) razvlacenja Rm sheet thickness t unutarnji
Rpo,2, (Min (min MPa) >2mm radius
MPa) (min %) savijanja za
savijanje od
90°
2-3,48 110 118 15 0,8xt
3,49-5,9 110 118 15 1,2xt
6-10 110 118 15 1,6xt

U tablici 35. Prikazani je kemijski sastav za Strenx 110 XF. [18]

C Si¥ Mn P S Al Nb? V2 Ti?
(max)  (max)  (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max)
0,12 0,21 2,10 0,025 0,010 0,015 0,09 0,20 0,15

1) Ako materijal treba biti vruce pocincan, to mora biti navedeno u trenutku narudzbe.

2) zbroj Nb, Vi Ti = 0,22% maksimalno
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4.2.10 Strenx tube 700MH

Strenx Tube 700MH je zavaren hladno oblikovani konstrukcijski Suplji dio izraden od vruce
valjanog Celika visoke ¢vrstoce s minimalnom snagom prinosa od 700 MPa. Njegova visoka
¢vrstoc¢a u kombinaciji s prirodno krutom obliku zavarenog Supljeg dijela omogucuje izradu
jacih i laksih konstrukcija.

Tipi¢ne primjene ukljuuju nosive Kkonstrukcije u segmentima podizanja, rukovanja i
transporta. Maksimalna duljina cijevi je 12-18 metara, ovisno o veli¢ini. Na zahtjev su
dostupne vise ili precizne cijevi. Strenx Tube 700MH dostupan je u kruznim, kvadratnim i
pravokutnim oblicima. Ostali oblici i1 veli¢ine dostupni su na zahtjev. Kruzni oblik je u

dimenzijama od 33,7 do 323,9 mm, kvadratni oblik 30x30-300x300 mm, dok je pravokutni
oblik u dimenzijama 50x30-400x200 mm. Debljina zida je u rasponu od 2,0-10,0 mm. [18]

U tablici 36. Prikazana su mehanicka svojstva Strenx tube-a 700MH. [18]

Granica razvlacenja Ry 2, (Min Vlacna ¢vrsto¢a Ry, Produljenje As
MPa) (min MPa) (min %)
700 750-950 10

U tablici 37. Prikazani je kemijski sastav za Strenx tube 700MH. [18]

C Si Mn P S Al Nb Vv Ti
(max) (max) (max) (max) (max)  (max) (max) (max) (max)
0,12 0,25 2,10 0,020 0,012 0,015 0,09 0,20 0,15

U tablici 38. Prikazani je maksimalni ekvivalent ugljika CET (CEV) za Strenx 700MH. [18]
CEV 0,38
CET 0,24

Slika 27. Primjena Strenx tube-a 700MH [18]
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4.2.11 Strenx tube 900MH
Strenx Tube 900MH je HF-zavaren hladno oblikovani konstrukcijski Suplji dio izraden od

vruce valjanog Celika visoke ¢vrstoce s minimalnom snagom prinosa od 900 MPa.

Njegova visoka ¢vrstoca u kombinaciji s prirodno krutom obliku zavarenog Supljeg dijela
omogucuje izradu jacih i laksih konstrukcija.

Tipi¢ne primjene ukljuuju nosive konstrukcije u segmentima podizanja, rukovanja i
transporta. Strenx Tube 900MH dostupan je u kruznim, kvadratnim i pravokutnim oblicima.
Ostali oblici i veli¢ine dostupni su na zahtjev. Maksimalna duljina cijevi je 12-18 metara,
ovisno o veliCini. Na zahtjev su dostupne vise ili precizne cijevi. Ne preporuCuje se vruce
pocin¢avanje Supljih profila Strenx Tube 900MH. [18]

U tablici 39. Prikazana su mehanicka svojstva Strenx tube-a 900MH. [18]

Granica razvlac¢enjaRpg 2, Vlacna ¢vrstoc¢a Ry, Produljenje As
(min MPa) (min MPa) (min %)
900 930-1200 7

U tablici 40. Prikazani je kemijski sastav za Strenx tube 900MH. [18]
C (max) Si(max) Mn (max) P (max) S (max) Al (max) Nb (max) V (max) Ti(max)

0,10 0,25 1,30 0,020 0,010 0,015 0,050 0,05 0,07

U tablici 41. Prikazani je maksimalni ekvivalent ugljika CET (CEV) za Strenx tube 900MH.
[18]

CEV 0,50

CET 0,25

Slika 28. Primjena Strenx tube-a 900MH [18]
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4.2.12 Strenx section 900

Strenx ™ section 900 je hladno oblikovani €eli¢ni profil izraden od vruée valjanog celika
visoke ¢vrsto¢e s minimalnom granicom razvlac¢enja od 900 MPa.

Njegova visoka ¢vrstofa u kombinaciji s prirodno krutim oblikom omogucuje izradu jacih 1
laksih struktura. Tipicne primjene ukljucuju zahtjevne konstrukcije nosivosti u segmentima
podizanja, rukovanja i transporta.

Strenx Section 900 dostupan je kao U-profil. Ostali oblici i varijacije dostupni su na zahtjev.
Maksimalna duljina sekcija je 21 m, isto tako su i rezni dijelovi dostupni na zahtjev. [18]

U tablici 42. Prikazana su mehanicka svojstva Strenx section 900. [18]

Debljina plo¢e (mm)  Granica razvlacenja ~ Vlacna ¢vrsto¢a R,  Produljenje As
Rpo.2, (MinMPa) (min MPa) (min %)

3,0-6,0 900 930-1200 8

U tablici 43. Prikazani je kemijski sastav za Strenx section 900. [18]

C (max) Si(max) Mn (max) P (max) S (max) Al (max) Nb (max) V (max) Ti (max)

0,12 0,25 1,30 0,020 0,010 0,015 0,050 0,05 0,07

U tablici 44. Prikazani je maksimalni ekvivalent ugljika CET (CEV) za Strenx section 900.
[18]

Debljina ploce 2,5-10,0

CET 0,28 (0,51)

Slika 29. Primjena Strenx section 900 [18]
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4.3 Rezanje Strenx-a

Strenx Celici su iznimno ¢isti Celici. Cistoéa sa njihovim niskim sadrzajem legirnih elemenata
zajedno ih ¢ini vrlo lako rezljivim. Strenx celici se mogu rezati pomoc¢u svih metoda
toplinskog rezanja 1 to ukljucujuéi:

plinsko rezanje

rezanje plazmom

lasersko rezanje

rezanje vodenim mlazom. [18]

4.3.1 Plinsko rezanje

Vecina Strenx ¢elika umjerene debljine ima dovoljno visoku otpornost na vodikove pukotine
pa je nepotrebno poduzimati dodatne korake, kao npr. predgrijavanje, kako bi se izbjeglo
lomljenje ruba. Rizik za rezanje rubnog ruba moze se smanjiti bilo pregrijavanjem poce ili
koriStenjem naknadnog grijanja ili laganog rezanja. Prikladne temperature predgrijavanja za
Strenx od 700 do 960 MPa su 150°C. Za Strenx 1100 je prikladna temperatura predgrijavanja
ispod 150°C. [18]

Slika 30. Plinsko rezanje Strenx celika [18]

4.3.2 Rezanje laserom

Rezanje laserom brze je od plinskog rezanja i daje puno bolju kvalitetu nego rezanje
plazmom. Zbog relativno tankih debljina i malih toplinskih udara, predgrijavanje nije
potrebno kod rezanja laserom. Nema prevelike razlike kod rezanja Strenx ¢elika u usporedbi
sa obi¢nim c¢elikom. [18]

Slika 31. Rezanje laserom Strenx Celika [18]
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4.3.3 Plazma rezanje

Strenx Celici se lako rezu pomocu plazme postupka rezanja. Rezanje plazme ima ogranicenja
kada je rije¢ o debljini materijala, glavna debljina koja se treba rezati mora se rezati ispod 50
mm. Takoder i kod plazma rezanja, dodatno predgrijavanje nije potrebno i nema prevelike
razlike kod rezanja Strenx Celika u usporedbi sa obi¢nim ¢elikom. [18]

Slika 32. Plazma rezanje Strenx Celika [18]

4.4 Zavarivanje Strenx-a

Sto se ti¢e zavarivanja Strenx-a, potrebno je odistiti spoj te ukloniti strane stvari kao §to su
vlaga, ostaci ulja i ostale necCisto¢e prije zavarivanja. Osim dobre ,higijene* zavarivanja,
vazni su i ovi parametri:

e unos topline

e zaStitni plin

e dodatni materijal za zavarivanje

e predgrijavanje i dogrijavanje da bi se izbjegle vodikove pukotine itd. [18]

Zavarljivost Strenx-a je vrlo dobra i to prvenstveno zbog niskog sadrzaja ugljika, koji je manji
od 0,25% te isto tako zbog niskog sadrzaja ostalih legirnih elemenata. Ova dobra svojstva
celika visoke Cvrsto¢e se naruSavaju procesom zavarivanja i to zbog unosa topline 1
naknadnog veoma brzog hladenja. [15]

Slike 32 i 33. Zavarivanje Strenx-a[18]
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4.5 Glodanje Strenx-a

Sto se ti¢e glodanja Strenx-a, u nastavku su navedeni najéeséi savjeti za ovu strojnu obradu:

potrebno je izbjegavati rezanje kroz srediSnju liniju rezaca, jer to moze generirati
vibracije

preporuka je da Sirina rezanja bude 25 ili 75-80% promjera

potrebno je Koristiti valjanje u rezu

ako se koristi umetak preporuca se suho glodanje

ako je snaga stroja niska, potrebno je koristiti grubi reza¢

uvijek je potrebno koristiti Sto bolju opremu za stezanje

dubina rezanja s brusnim rubovima za rezanje mora biti najmanje 2 mm, kako bi se
izbjegao tvrdi sloj povrsine reznog ruba. [18]

Slika 34. Glodanje Strenx-a [18]

4.6 BuSenje Strenx-a
Sto se ti¢e busenja Strenx-a, u nastavku su navedeni najée$¢i savjeti za ovu strojnu obradu:

potrebno je minimizirati udaljenost izmedu vrha busenja i izratka

ne preporuca se koristenje veée busotine nego Sto je potrebna

uvijek je potrebno koristiti metalne nosace i potrebno je ¢vrsto stegnuti obradak
stol na kojem se busi mora biti $to ¢vrséi

potrebno je koristiti rashladnu teku¢inu

preporuka za rashladno sredstvo iznosi od 8 do 10% [18]

Slika 35. Busenje Strenx-a [18]
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4.7 Urezivanje navoja na Strenx-u

S pravim alatima i drza¢ima alata preporucuje se urezivanje navoja do 500 Brinella koje
mogu izdrzati vrlo visok okretni moment koji se javlja tijekom urezivanja u tvrdim
materijalima. Ako promjer nije kritian, buSena rupa moze biti 3% veca od standarda. To ¢e
ujedno povecati i vijek trajanja urezanog navoja. U nekim situacijama nije pogodno urezivati
navoj i to prvenstveno kad se urezuje navoj M5 na S 1100 i S 1300 i kada se urezuje navoj
M6 na S 1300. Tada se vrsi glodanje navoja. Za glodanje navoja potreban je CNC stroj. [18]

Preporuke za urezivanje i glodanje navoja su:

e urezivanje navoja kod slijepih rupa ima kraci vijek trajanja zbog manjeg promjera
jezgre

e prije urezivanja navoja potrebno je provjeriti je li buSena rupa u dobrom stanju (nikako
se ne smiju upotrebljavati istroSene busilice)

e uvijek je potrebno koristiti premazane ureznice

e glodanje navoja je potrebno provlaciti u 2 prolaza

e potrebno je provjeriti je li mjesavina rashladnog sredstva izmedu 8 i 10 % [18]

Slike 36.i 37. Urezivanje navoja na Strenx-u [18]

4.8 Tokarenje Strenx-a

Sto se ti¢e tokarenja Strenx-a, ova strojna obrada se primjenjuje kod Strenx &elika i to za teze
cementirane karbidne kvalitete povrsina. [18]
Dakle, Strenx celici se zapravo tokare u vrlo rijetkim slucajevima.

Slika 38. Tokarenje Strenx-a [18]
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5. Zakljucak

Konstrukcijski visokoévrsti Celici su vrsta ¢elika koja se danas sve vise upotrebljava i to prije
svega kao §to 1 sami podnaslov govori kod konstrukcija. Medutim, nije uvijek tako. Ova vrsta
Celika je pronasla primjenu i kod drugih podrucja ljudskog djelovanja kao $to su industrija,
gradevinarstvo, strojarstvo, brodogradnja, itd. Visoko¢vrsti Celici se najéesc¢e primjenjuju kod
konstruiranja 1 proizvodnje visokoopterecenih dijelova vozila, kranova, dizalica, viliCara,
strojeva dizalica, mostova, ali isto tako i kod manjih dijelova kao $to su razni oblici cijevi,
profila,pa isto tako i kod vijaka i matica. Najvaznije svojstvo ove vrste ¢elika je njihova vrlo
visoka granica razvlacenja, koja moze i kod neke podvrste dose¢i i 1300 MPa.

Sto se ti¢e njihovog kemijskog sastava, sadrze najéesée kemijske elemente poput silicija,
mangana, molibdena, volframa, bakra i drugih, ali isto tako i necCisto¢e poput fosfora i
sumpora. Udio ekvivalenta ugljika kod pojedine podvrste visokoCvrstih Celika ne prelazi
preko 0,45%, $to znaci da su relativno dobro ili u nekim slucajevima ogranic¢eno zavarljivi.

Celici visoke ¢vrstoce nacdinjeni su termo — mehanicki kontroliranim procesom valjanja,
kojim se postizu ciljana mikrostrukturna svojstva, a takoder visoka ¢vrstoca, dobra zilavost 1
zavarljivost ovih Celika.

SSAB je nordijsko-americki proizvoda¢ Gelika visoke ¢vrsto¢e i nudi proizvode s dodanom
vrijednoSc¢u 1 usluge razvijene u bliskoj suradnji sa svojim kupcima u cilju stvaranja jaceg,
lakseg 1 odrzivog svijeta.

Primjena visokoCvrstih Celika u konstrukcijama jo$ uvijek nije u prednosti pred obi¢nim
celicima. Razlog jest veca cijena osnovnog materijala, smanjena krutost konstrukcije, zbog
vece konvencionalne granice razvlacenja veca je osjetljivost na zarezno djelovanje, povecana
brzina propagacije pukotina u materijalu te neka ogranic¢enja pri zavarivanju.

64



N ZA

HL¥ON
ALISUIAINN

Sveuciliste
Sjever

SVEUCILISTE
SJEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavr3ni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, VAN MERKAC -HUDOPISK  (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoscu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrSnog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
9VOISTVA | PR\HXG NA \USUKbC«\lRSﬂH (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova. E/ ELIKA

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

(,(,/z’,,nA?

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavr$ne/diplomske
radove sveuéiliSta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveunéilisne knjiZnice
u sastavu sveuciliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knjiznice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nadin.

v
Ja, VAN _MERKAC-HUDOPISK (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrjsati nepotrebno)
rada pod naslovom _GVOISTVA | PRIMJENA VIS OkoCVRS(T H(upisati
naslov) &iji sam autor/ica. CELL KA

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

{ // o
(vlastoruéni potpis)
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