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Abstract

This paper presents an overview of metallurgical processes of advanced metallic materials. The
thermodynamic characteristics of the process include the conditions under which it is possible to
follow the process in the desired direction and kinetics of the process. Tool steels belong to a group
of advanced metallic materials, which are required by special properties such as high hardness and
wear resistance, high strength stability at elevated temperatures, good behavior during heat
treatment, high corrosion resistance etc. Achieving good properties is enabled by alloying with
chromium, tungsten, vanadium, molybdenum or cobalt. It is very important to what extent the
alloying elements are added and how the process of production proceeds, because the compounds
formed during the production can be altered, and thus affect the transformation processes, and
secreted in an undesirable form. Alloying elements are most often combined with carbon in carbides
but can also be partially substituted in the iron crystal lattice and create undesirable intermetallic
compounds. In order to improve the properties of tool steels, the aim is to find an adequate chemical
composition to enable obtaining stable thermodynamic parameters.
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Sazetak

U ovom radu dan je pregled proucavanja metalurskih procesa naprednih metalnih materijala.
Termodinamicke karakteristike procesa obuhvacaju uvjete prema kojima je mogude pratiti odvijanje
procesa u Zeljenom pravcu te kinetiku odvijanja procesa. Alatni Celici pripadaju skupini naprednih
metalnih materijala od kojih se zahtijevaju posebna svojstva poput visoke tvrdoée i otpornosti na
troSenje, postojanost c¢vrstoée kod povisenih temperatura, dobro ponasanje pri toplinskoj obradi,
korozijska otpornost i dr. Postizanje dobrih svojstava omoguceno je legiranjem kromom, volframom,
vanadijem, molidbenom ili kobaltom. Veoma je bitno u kojoj mjeri se dodaju legirajuéi elementi i
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kako tece proces proizvodnje, jer spojevi koji nastaju tijekom proizvodnje mogu se mijenjati i tako
utjecati na transformacijske procese te se izluciti u nepoZeljnom obliku. Legirajuéi elementi se
najcesce spajaju s ugljikom u karbide, ali takoder mogu dijelom supstituirati u kristalnu resetku
Zeljeza te stvarati nepozeljne intermetalne spojeve. U svrhu poboljSanja svojstava alatnih celika, tezi
se pronalasku adekvatnog kemijskog sastava kako bi se omogucilo dobivanje stabilnih
termodinamickih parametara.

Kljucne rijeci: alatni Celici, metalurski procesi, termodinamika, kinetika, legirajuci elementi

uvobD

Alatni Celici se ubrajaju u visokougljicne ili legirane celike. Uglji¢ni alatni Celici sadrze visok
udio ugljika koji se kreé¢e od 0,6 do 2,06%. Najces¢i elementi koji se koriste za legiranje
alatnih celika su: krom, kobalt, vanadij, volfram i molidben. Alatni Celici pripadaju skupini
naprednih metalnih materijala od kojih se zahtijevaju posebna svojstva poput visoke tvrdocée
i otpornost na troSenje, postojanost ¢vrstoée kod povisenih temperatura, dobro ponasanje
pri toplinskoj obradi itd. [1,2].

Kod proizvodnje alatnih celika vazino je utvrditi optimalan kemijski sastav s kojim bi se
postigla otpornost materijala u svakodnevnoj upotrebi. Stoga se pri samoj proizvodniji
provodi klasifikacija prema kemijskom sastavu bazirana na analizama taline. Ispitivanjem
kemijskog sastava celika u procesu lijevanja dobiva se Zeljeni kemijski sastav, odnosno,
precizni rezultat sadrZaja odredenih prisutnih elemenata.

Alatni Celici primarno se koriste u izradi razli¢itih alata, stoga su podvrgnuti raznim procesima
optereéenja i troSenja te se od njih zahtijeva maksimalna trajnost uz minimalno odrZzavanje.
Najceséa primjena alatnih celika je u raznim industrijskim postrojenjima kao $to su: toplinski
strojevi i uredaji, kemijska i procesna industrija, termo i nuklearne elektrane, rakete i
svemirski brodovi, alati za oblikovanje metala i keramike u kojima se rad pri povisenim i
visokim temperaturama ne moze izbjeéi zbog Cega zahtjeva velika izdrZljivost i otpornost
materijala [3].

U ovom radu obradena je podjela i pregled najtrazenijih zahtjeva, koji se odnose na alatne
Celike. Takoder, opisan je pregled utjecaja elemenata, koji mogu sudjelovati u
termodinamickim metalurskim procesima proizvodnje alatnih Celika.

PODJELA ALATNIH CELIKA PREMA NAMIJENI

Alatni Celici mogu biti nelegirani, niskolegirani i visokolegirani, a prema namjeni dijele se u
Cetiri skupine [2,4]:

1. uglji¢ni alatni Celici,

2. alatni Celici za hladni rad — 9r (radna temperatura) < 200°C,

3. alatni Celici za topli rad — Or (radna temperatura) > 200°C i

4. brzorezni Celici.
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Na slici 1 prikazana je podjela alatnih celika prema namjeni. Uglji¢ni alatni Celici sadrze 0,6-
1,4% C. Karakteristika ove grupe alatnih Celika je visoka tvrdoéa (60-64 HRC) [5]. Imaju dobru
otpornost pri troSenju, ali samo do temperature 150°C i zbog toga se od uglji¢nih alatnih
Celika ne izraduje alat za vece brzine rezanja. Karakteristika im je dobra Zilavost, stoga je ova
grupa Celika prihvatljiva za izradu alata koji su izloZeni ja¢im udarnim optereéenjima.

Alatni Celici za hladni rad obuhvacaju skupinu celika koja je namijenjena za oblikovanje i
mehanicku obradu do 200°C. Mogu biti nelegirani ili niskolegirani. Nelegirani Celici za hladan
rad sadrze 0,5-1,3% C, imaju nisku prokaljivost i bolju Zilavost u odnosu na druge alatne
Celike. Namijenjeni su za izradu alata manjih presjeka i jednostavnijih oblika.

Niskolegirani celik za hladan rad ima znatno bolja svojstva Sto se postize dodavanjem
legirajuéih elemenata: krom, volfram, vanadij i molidben. Svrha legiranja je postizanje
toplinski postojanih karbida koji omogucavaju dobru Zilavost, zadrZzavanje visoke tvrdoce pri
povisenim radnim temperaturama te dimenzijsku postojanost [6].

U ovoj skupini alatnih celika postoje i viskolegirani alatni Celici za hladan rad kod kojih je
glavni legirajuéi element krom i njegov udio je veéi od 5%. Ova skupina alatnih celika
namijenjena je za proizvodnju alata koji su skloni koroziji, a kromom se postiZe otpornost na
koroziju. Uz krom, takoder su prisutni sljedeéi legiraju¢i elementi: V, Mo i W. Najvazniji
zahtjevi za alatne Celike za rad u hladnom stanju su: otpornost na troSenje i otpornost na
udarce [7].
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Slika 1. Podjela alatnih celika prema namjeni
Alatni Celici za topli rad primjenjuju se pri temperaturama viSim od 200°C. Osnovni legirajuci

115



17" INTERNATIONAL FOUNDRYMEN CONFERENCE

Hi-tech casting solution and knowledge based engineering
Opatija, May 16"-18", 2018
http://www.simet.hr/~foundry/

elementi kod ove skupine celika su krom, molidben i vanadij, a ¢esto se dodaje i volfram.
Ovisno o prisustvu legirajuéih elemenata dijele se na grupe celika tipa: W-Cr-V i Co-Mo-Cr-V.
Kod ovih ¢elika najtrazenije svojstvo je otpornost na popustanje [8]. Naime, kod povisenih
temperatura moze doci do smanjenja tvrdoée, mikrostrukturnih promjena i toplinskog
zamora. Za ovu skupinu alatnih ¢elika postavljaju se i dodatni zahtjevi poput: otpornost na
troSenje, viskotemperaturnu koroziju, pojavu plasti¢nih deformacija i udarnog optereéenja.
Legiranje karbidotovorcima omogucava stvaranje karbida koji poveéavaju otpornost na
popustanje i otpornost na trosenje. Niskim sadrzajem ugljika (0,35-0,45% C) postiZe se dobra
Zilavost i otpornost na toplinski umor. Silicij se dodaje zbog poboljSanja dinamicke
izdrzljivosti, a nikal kako bi se povedala Zilavost i prokaljivost [1,9].

Brzorezni alatni €elici su otporni na visoke temperature pa tako zadrzavaju visoku tvrdodu i
otpornost na troSenje pri temperaturama do 650°C [4,10]. Brzorezni Celici spadaju u skupinu
visokolegiranih celika, a osnovni legirajuci elementi su volfram i moldben koji osiguravaju
temperaturnu postojanost. Dodatkom kobalta i vanadija postiZe se visoka tvrdoca pri
povisenim temperaturama. Karakteristika ovih celika je da omogucéavaju Cetiri puta vecée
brzine rezanja u odnosu na ugljicne Celike. Ovisno o udjelu legirajuéih elemenata, ova
skupina se dijeli na molidbenske, volframske i kobaltne brzorezne celike [11].

ZAHTIJEVI PRI PROIZVODNJI ALATNIH CELIKA

Primarni zahtjevi za alatne Celike su: otpornost na trosenje (adhezija i abrazija) i otpornost na
popustanje (zZilavost). Sekundarni zahtjevi pri proizvodnji alatnih celika su: moguénost
obrade alata, Sto viSa zakaljivost i prokaljivost, a manja sklonost pogrubljenju zrna prilikom
austenitizacije, Sto manja sklonost razugljicenju kod toplinske obrade, manje deformiranja u
kaljenju te ve¢a mogucnost za poliranje (otpornost na koroziju).

Alatnim celicima se smanjuje vijek trajanja zbog troSenja, najviSe abrazijom, tj.
mikrorezanjem. Mehanizam abrazijskog trosenja nastaje pri direktnom fizickom kontaktu
izmedu dviju povrsina te ukoliko se abrazivno sredstvo zaglavi izmedu dviju povrsSina u trenju
(slika 2). Pri tome, neravni dijelovi hrapave i tvrde povrsine klize po meksoj povrsini i pritom
se pojavljuju ostecenja povrsine. Tvrde Cestice koje djeluju na osteéenje alata mogu biti:
tvrdi intermetalni spojevi, tvrdi organski spojevi, necisto¢e u obradivanom predmetu, karbidi
u obradivanom predmetu. Da bi se postiglo svojstvo otpornosti na trosenje, tezi se postiéi
prikladna funkcija mikrostrukturnog stanja celika, tj. martenzitna struktura i Sto visi udio
kvalitetnih karbida. Celici koji su legirani s jakim karbidotvorcima (krom, volfram, mangan)
imaju vrlo visoku otpornost na abrazijsko trosenje [1,3].
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Slika 2. Abrazijsko troSenje alata [12]

Za primjer rjeSavanja problema troSenja moZe se navesti TD postupak, odnosno,
termoreaktivni-difuzijski postupak oblaganja alata vanadijevim karbidom. Vanadij s ugljikom
na povrsini alata stvara stabilan karbid VgC;. Karbidni sloj na povrsini raste tijekom procesa
difuzije ugljika iz povrsinskog sloja Celika prema karbidnom sloju (slika 3). Pritom, odredena
koli¢ina karbidnog elementa difundira kroz nastali karbidni sloj u povrsinski sloj Celika. Ovaj
postupak omogudéio je postizanje visoke tvrdoce pri poviSenim temperaturama posebno za
alatne cCelike za rad u toplom stanju, kao sto su kalupi koji se koriste za lijevanje aluminija.
Vanadij karbid obloga ne reagira s aluminijem i tako sprjecava interakciju legura za lijevanje i
kalupa [13]. lako se postupak provodi u odgovaraju¢im uvjetima za koje je potrebna solna
kupka odgovarajuceg sastava i visoke temperature (950-1050°C), glavni doprinos za
nastajanje karbidnog sloja ovisi o kemijskom sastavu alatnog celika Sto potvrduje da se
postizanjem odgovarajuceg kemijskog sastava mogu dodatno unaprijediti svojstva celika te
produziti vijek trajanja alata.

Alatni ¢elik H13 Prevlaka od vanadij - karbida Alatni ¢elik 01 ‘

Slika 3. Prikaz nanesSenog sloja vanadij karbida na alatnim éelicima za rad u hladnom (AISI 01)
i toplom stanju (AISI H13) [13]

Otpornost na popustanje vazna je za alate (slika 4) koji se koriste pri povisenim

temperaturama (oko 600°C). Takvi alati preteZito su rezni alati koji postizu visoke

temperature dok su u funkciji rada, zatim kokile ili ukovnji. PoviSena temperatura dovodi do

slabe otpornosti na troSenje te do pada cvrstoce i tvrdoée, a elementi koji doprinose

otpornosti na popustanje su legirajuci elementi: volfram, molidben, vanadij i krom [4,6].

Otpornost na popustanje najviSse pokazuju alatni Celici za topli rad i brzorezni celici. Kod
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kalupa koji su namijenjeni za topli rad moze do¢i do toplinskog umora zbog toplinskih
naprezanja, jer se prilikom rada alati naizmjeni¢no zagrijavaju pa hlade. Otpornost na
popustanje se moze iskazati kod razlika u vrijednosti tvrdo¢e nakon kaljenja i tvrdoce nakon
popustanja pri odredenoj temperaturi, a vrijednost se naziva dekrement tvrdoce [1,10].
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Slika 4. Dijagram popustanja osnovnih skupina alatnih celika [14]

METALURSKI PROCESI

Metalurskim procesima smatra se proces dobivanja metala koji se zasniva na nizu odvijanja
sloZenih fizikalno-kemijskih procesa koji se istovremeno ili postepeno odvijaju u metalurskim
agregatima. Kod svakog metalurskog procesa preraduje se sirovina u cilju dobivanja
odredenog produkta, a pritom se izvode fizikalne, kemijske i fizikalno-kemijske
transformacije u odredenoj mjeri, kako bi se omogucilo dobivanje Zeljenog svojstva
produkta, koji ¢e biti prikladan za daljnju preradu. Metalurski procesi praceni su pretvorbom
elemenata, tj. kemijskim reakcijama cija brzina odreduje efekte proizvodnje kao Sto su
produktivnost, specificna potrosnja energije, izvadak i dr. [15].

RavnotezZu reakcije proucava termodinamika koja omogucuje predvidanje da li je neki proces
moguc i kako ga ostvariti. Pritom se polazne sirovine pretvaraju u konacne produkte, ali
ponekad tvari slabo ili uopée ne reagiraju. Stoga je potrebno za odvijanje metalurskih
procesa poznavati vrijeme u kojem c¢e se neka reakcija ostvariti. To podrucje proucava
kemijska kinetika [16]. Tako se lakSe moZe protumacditi koje reakcije su pozeljne u
proizvodniji, a koje treba na vrijeme usporiti.

Visoke temperature u elektrope¢ima omogudavaju legiranje celika s tesko taljivim metalima.
Kako bi se dobila trazena svojstva materijala poput: otpornost na koroziju, otpornost na
trosenje, prokaljivost, vatrootpornost i dr., posebna paZnja se pridodaje odabiru adekvatnog
kemijskog sastava, stoga se dodaju legirajuci elementi i tako se postiZze trazeno svojstvo
materijala. Osim toga, u proizvodnji su prisutne i pratece primjese elemenata koji mogu

118



17" INTERNATIONAL FOUNDRYMEN CONFERENCE

Hi-tech casting solution and knowledge based engineering
Opatija, May 16"-18", 2018
http://www.simet.hr/~foundry/

imati negativan utjecaj na kvalitetu celika te je njihov maseni udio potrebno svesti na
minimum. Primjese u celiku mogu biti zastupljene kao prateéi elementi, skriveni ili slucajni
elementi [17].

Stoga se opcenita podjela elemenata koji su u sastavu ¢elika moze svrstati na:

e korisne elemente — legirajuci elementi (Cr, Ni, Mo, Cu, W, V, Al ,Ti),
e Stetne elemente — (Si, Mn, P, S, N, H, O, te nemetalni ukljucci).

Narocito se pri proizvodnji izbjegavaju Stetni plinovi poput kisika, vodika, dusSika koji
narusavaju svojstva proizvoda. Kao primjer moZe se navesti pojava starenja koju uzrokuje
dusik, stoga se dodaju elementi Al, Ti, Nb pa dusik iz évrste otopine prelazi u nitride i tako
Celik postaje otporan na starenje. Vodik u kombinaciji sa Zeljezom tvori intersticijske
mjeSance te dovodi do pojave vodikove krhkosti, tj. vodik iz atomarnog stanja prelazi u
molekularno stanje u obliku sitnih mjehuriéa. Kisik djeluje tako da uzrokuje pojavu krhkosti
celika [9,18].

Nemetalni ukljucci uzrokuju smanjenje Zilavosti, ¢vrstoce i pad duktilnosti. U kojoj mjeri ¢e
utjecati na svojstva Celika ovisi o njihovoj vrsti (oksidni, sulfatni ili silikatni), koli¢ini i
rasporedu.

Osim prethodno navedenih elemenata, medu najznacajnije Stetne elemente ubrajaju se
sumpor i fosfor. Sumpor sa Zeljezom tvori FeS koji je nepozeljan, jer se pojavljuje na
granicama zrna. Fosfor takoder sa Zeljezom tvori supstitucijski kristal mjesanac i utje¢e na
pojavu krhkosti kod ¢elika [19].

UTJECAJ LEGIRAJUCIH ELEMENATA NA SVOJSTVA ALATNIH CELIKA

Ugljik (C) se smatra najvaznijim elementom koji utjece na svojstva Celika. Maseni udio ugljika
u Celiku iznosi do 2,03%. Visok udio ugljika utje¢e na porast évrstoée i granice razvlacenja,
dok se pritom smanjuje Zilavost i duktilnost. Kod celika s martenzitnom strukturom, sadrzaj
ugljika je visi, jer se pritom omogucava toplinska obrada [1,4,10]. Krom u kombinaciji s
ugljikom stvara karbide koji povecavaju otpornost na troSenje ¢ime se produzuje vijek
trajanja alata. Takoder, krom djeluje na povisenje toplinske ¢vrstoée, vatrootpornost i
otpornost na djelovanje vodika. Da bi se postigla korozijska otpornost, potrebno je legiranje
s minimalno 12% Cr [3, 16]. Molidben povecava prokaljivost i ¢vrstoéu Celika, stvara karbide i
povecava otpornost i troSenje Celika te uz krom, povedéava otpornost prema koroziji. Vanadij
je jak karbidotvorac i omogucava stvaranje VC ili V4C3 karbida koji su poZeljni pri proizvodniji
alatnih Celika za rad pri povisenim temperaturama. Wolfram stvara karbide koji su otporni na
troSenje i zbog toga je nuzan legirajuéi element za brzorezne Celike [2,12].

Mangan se dodaje zbog lakSeg oblikovanja Celika u toplom stanju, poveéava prokaljivost,
¢vrstocu i Zilavost. Sposobnost mangana ocituje se u tome da Stiti ¢elik od sumporne kiseline
i sumpornih koncentrata. Koristi se kao dezoksidator i desulfurizator tijekom proizvodnje
Celika. Zajedno sa sumporom stvara sulfid MnS pri éemu se sprjecava negativno djelovanje
sulfida.
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Nikal ima slab afinitet prema ugljiku i zbog toga ne stvara karbide. Dodatkom nikla stvara se
austenitna struktura koja doprinosi odrzavanju visoke cvrstoce i duktilnosti. Takoder daje
otpornost prema koroziji, ali zbog svoje visoke cijene uglavnom se upotrebljava u manjoj
koli€ini i to u kombinaciji s elementima sli¢nih svojstava.

Kobalt se u pojedinim legurama dodaje zbog povecanja vlaéne ¢évrstoée i postojanosti na
popustanje pri povisenim temperaturama. NajéeSée se koristi kod alatnih, brzoreznih i
konstrukcijskih celika. Ne smije se koristiti njegovo dodavanje pri izradi ¢elika za dijelove
nuklearnih energetskih postrojenja zbog stvaranja radioaktivnog izotopa (*°Co) [1,5].

Koli¢ina karbida odredena je sadrzajem ugljika i legiraju¢ih elemenata. Celik se legira s
odredenom koli¢inom nekog elementa kako bi mu se poboljsalo svojstvo ili kombinacija
svojstava, ali pritom je vazno u kojem postotku se dodaju legirajuc¢i elementi i u kojoj
kombinaciji su prisutni.

Ako promatramo afinitet prema ugljiku, legirajuci elementi u celiku mogu biti [12,20]:

1. karbidotvorci (Cr, Mo, V, W, Ta, Ti);
2. nekarbidotvorci (Mn, Ni, Co).

Struktura alatnih celika veoma je sloZzena i ovisi od uvjeta legiranja i od stanja termicke
obrade. Metalna osnova kod visokog sadrzaja ugljika je perlitna te se moze pojaviti i udio
ferita. Ovisno o sadrzaju ugljika i legiraju¢ih elemenata, alatni Celici se mogu podijeliti na
[4,10]:

1. nadeutektoidne celike,

2. eutektoidne celike,

3. ledeburitne Celike i

4. Celike s intermetalnim ojacanjem.

Koli¢ina karbidnih faza kod nadeutektoidnih ¢elika iznosi 5-12%, a kod ledeburitnih celika 25-
30%. Karbidne faze u Celiku stvaraju odredenu koncentraciju ugljika i legiraju¢ih elemenata
pri ¢emu se omogudéava prokaljivost, visoka tvrdoéa i otpornost prema troSenju. Osnovna
karbidna faza je cementit FesC koji ima visoku tvrdocu i na sobnoj temperaturi je magnetic¢an
[21].

Karbidne faze mogu se podijeliti na tri grupe [1, 3]:

1. grupa su karbidi oznaceni tipom MC (TiC, VC, TaC, NbC),
2. grupa su karbidi oznaceni tipom M,C (Mo,C, MoC, W,C, WC) i
3. grupu ¢ine karbidi |V|3C (Fe3C, MI’]3C), Mgc, M23C6,

Metalne karbidne faze se skraéeno oznacavaju simbolima MC, a indeks oznacava broj atoma
koji pripada jednoj atomskoj reSetci. Razlika u rasporedu karbidnih faza — cementita je vise
izrazena kod uglji¢nih Celika nego kod legiranih Celika. Strukturna grada celika, odnosno
granica zrna ima veliki utjecaj na svojstva Celika. Karbidne faze koje su prisutne u alatnim
Celicima uglavnom su smjeStene na granicama zrna. Mogu biti izraZzene u obliku mreze oko
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metalnih zrna pri ¢emu dolazi do slabljenja granica zrna $to se negativno odrzava na udarnu
zilavost [12,22].

Kod visokih temperatura uslijed kaljenja i sekundarnog otvrdnjavanja pri otpustanju dolazi
do slabljenja granice zbog krupnozrnate strukture. To znaci da je rast zrna nepovoljan gdje je
prisutna martenzitna struktura, jer dolazi do povec¢anog sadrzaja ugljika u martenzitu, a kao
posljedica toga je pad ¢vrstoée i udarne Zilavosti. Ukoliko u strukturi alatnog Eelika postoje
pojedinac¢na krupna zrna karbida, ona nece u velikoj mjeri utjecati na osobine alata, ali
problem se javlja ukoliko se krupna zrna karbida pojavljuju u grupama i u veéem broju.
Nastankom sitnozrnate strukture karbidnih ¢estica na granicama zrna vedi je otpor prema
stvaranju pukotina i loma [23].

U toku plasticne deformacije, dimenzije karbidnih faza se smanjuju, ali nakon izvedene
plasti¢ne deformacije ne postoji vise utjecaj na formiranje veli¢ine karbida [3,24]. Ipak, na
nastanak krupnih karbida najvise utjeCu procesi pri proizvodnji, odnosno sastav celika,
dimenzija odljevka, kristalizacija i dr. Karbidna zrna su uglavnom ovalnog oblika, iako se u
strukturi alatnih ¢elika mogu pojaviti uglati karbidi koji nepovoljno djeluju na svojstva alatnih
Celika (slika 5).

mali karbidi
A | weliki karbidi |

‘ SR -
100 ym

Slika 5. Nejednolika raspodjela karbida u alatnom ¢eliku [25]

Kako je navedeno, legirajuéi elementi, tzv. karbidotovorci se najéesée spajaju s ugljikom u
karbide Cr;Cs, Cry3Cs, W,C, WC, Mo,C, VC, V4C3, TiC, TaC, NbC, FesC i dr., ali mogu takoder
supstituirati u kristalnu reSetku Zeljeza te stvarati intermetalne spojeve, odnosno faze sa
strukturom razli¢itom od strukture polaznih metala.

Krom je sklon formiranju intermetalnih faza koje djeluju negativno na svojstva alatnih celika.
U kombinaciji s ugljikom i dusikom moze jako povisiti ¢vrstocu, a smanijiti Zilavost i korozijsku
postojanost. Nikal utjeCe na kinetiku nastanka intermetalne faze iako ne promice njihovo
formiranje. Intermetalne faze pojavljuju se u primarnoj kristalizaciji i njihov raspored
formiran je pri lijevanju. Raspored intermetalnih faza je uglavhom ravnomjeran, dimenzije
Cestica faza su male, ali kao i kod karbidnih faza, zadrzava se rast zrna. Slika 6 prikazuje
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kristalnu resetku u kojoj je vidljivo kako se atomi jednog elementa mogu zamijeniti atomom
drugog elementa. Intermetalni spojevi nastaju kada su fizikalne osobine legura razli¢ite od
njihovih osobina kod komponenata. Kod metalurskih procesa legure reagiraju kao smjesa
komponenata, dok u procesu isparavanja legure dolazi do raspada intermetalnog spoja na
njegove sastavne komponente [26].

Atom legirgjuceg

Slika 6. Formiranje intermetalne faze [26]

Najznacajnije intermetalne faze koje mogu biti prisutne u alatnim ¢éelicima su [3,12,23]:

a) tip (Fe, Co)7(W,Mo)g pojavljuje se kod alatnih celika koji su legirani kobaltom, volframom i
molidbenom;

b) tip FesW(FesMo;) pojavljuje se takoder u alatnim Celicima kao i kod prethodnog tipa;

c) tip (NiFe)sTi pojavljuje se u alatnim Celicima koji su legirani niklom i titanom;

d) tip (Ni,Fe,Cr)s(Ti,Al) pojavljuje se u celicima legiranim niklom, kromom, titanom i
aluminijem;

e) tip (Fe,Ni, Co)7(Mo,W)s pojavljuje se u Celicima sistema Fe-Co-Mo niklom i titanom, a

f) tip (Fe,Ni,Co),Mo moze biti prisutan najéesée kod martenzitnih celika.

ZAKUUCAK

U ovom radu dan je pregled utjecajnih elemenata pri termodinamickim metalurskim
procesima alatnih celika. Za razvoj naprednih materijala potrebno je teZiti strukturnoj
stabilnosti, dobrim mehanickim i korozijskim svojstvima. Odabirom odgovarajuceg kemijskog
sastava mozZe se izbalansirati udio elemenata koji sudjeluju u procesu proizvodnje alatnih
Celika te tako postici Sto kvalitetnija svojstva. Jedan od osnovnih razloga zbog ¢ega se legiraju
alatni Celici su postizanje kvalitetnijih i toplinski stabilnijih karbida koji doprinose kvaliteti,
odnosno daju visu tvrdodu i otpornost na troSenje u radnim uvjetima. Osim radnih zahtjeva,
alatni Celici su izloZeni povisenim temperaturama koje mogu nepovoljno djelovati na svojstva
alatnog celika, odnosno mogu prouzrociti pad ¢vrstoce i tvrdoce, Sto je joS jedan razlog zasto
bi se trebalo teziti ostvarenju prikladnog kemijskog sastava te pritom omoguditi dodatno
oplemenjivanje razli¢itim tehnikama obrade ukoliko se to prema propisima proizvodnje
zahtjeva. Zbog toga, vazno je nastaviti istrazivanja u smislu poboljSanja svojstava alatnih
Celika, jer moderan razvoj industrije bez ovih materijala bio bi gotovo nezamisliv. Tako bi se
osigurala bolja kvaliteta i duzi vijek trajanja alata, ali i omogucili manji troskovi u proizvodniji.
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