Postupak toplinske obrade strojnog dijela LM.22-
DT.57

Matovina, Luka

Master's thesis / Diplomski rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:588315

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-08-20

Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Engineering

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:588315
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repository.riteh.uniri.hr
https://repository.riteh.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/riteh:3059
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/riteh:3059
https://dabar.srce.hr/islandora/object/riteh:3059

SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Sveucilisni diplomski studij strojarstva

Diplomski rad

POSTUPAK TOPLINSKE OBRADE STROJNOG DIJELA
LM.22-DT57

Rijeka, srpanj 2022. Luka Matovina

0069081677



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Sveucilisni diplomski studij strojarstva

Diplomski rad
POSTUPAK TOPLINSKE OBRADE STROJNOG DIJELA
LM.22-DT57

Mentor: Izv. prof. dr. sc. Dario Iljki¢

Komentor: Doc. dr. sc. Matej Fonovié

Rijeka, srpanj 2022. Luka Matovina
0069081677



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICK| FAKULTET
POVJERENSTVO ZA DIPLOMSKE ISPITE

Rijeka, 16. nZujka 2022

Fakulbet: Tehnitki fakultet
Predmed Termalni procesi materijala
Grana; 211,03 proizvodno strojarstvo

ZADATAK ZA DIPLOMSKI RAD

Pristupnik:  Luka Matovina (0069081677)
Eludij: Diplomski svewdiligni studij sirojarstva
Modul: InEenjarstve mserijalka

Zadaiak: Postupak toplinske obrade strojnog dijela LM.22-DT.57 / Heat treating
process of workpiece LM.22-DT.67

Cipis zadatka:

Potrabnn @ defnirati proces toplinske obrade 1e opisali posirojenje za foplinsku soradu strajnog diela
LM.22-0T 57, Patrebno p@ proanalizrati rezuitate topinske cbrade i donjati odgovarajuie zakljudie.
Madale, potrabing ja proanalzirati proces toplnske obrade sirojiog dijela LM 22-0T 57 Potrebno je
teorijski opisati postupak | sve promjene u migosirukive kol nastaju pri cdabranom postLiphku
oplineke obrade.  Paotrebno @ opisali melode cdredivanje  pararmatara ftoplinske obrade te
pretkazivania rezukata toplingke obrade,

Rad mara biti napisan prema Lputama za pisanje diplomskih / zavrénih radeva kiaje s objavienes na
rreknim stranicamsa studija

f o
7

Zadatak uruden prstupniky: 21 ofujka 2022,

Mentor: Predsjednik povierenstva za
- l:lltlurrﬁl-u;ph
f.;fift s / /
Ao -l
7y prnr.-{il!. sc. Dario Ijkic Prof. dr. sc. Kristian Lenié
; er f bt et

 Doc. di/sc. Nte Fonovié (kementor)



IZJAVA

Sukladno ¢lanku 8. Pravilnika o diplomskom radu, diplomskom ispitu i zavrSetku
diplomskog sveucilisnog studija Tehnickog fakulteta Sveucilista u Rijeci, izjavljujem da sam
ovaj rad izradio samostalno, isklju¢ivo pomoc¢u znanja steCenih tijekom studija i navedene

literature.

U Rijeci, srpanj 2022.

Luka Matovina



ZAHVALA

Zahvaljujem svom mentoru, izv. prof. dr. sc. Dariju Iljki¢u i komentoru doc.dr.sc.
Mateju Fonoviéu na iskazanom povjerenju, uloZzenom vremenu, Savjetima te korisnim
primjedbama tijekom izrade ovog rada.

Isto tako volio bih se zahvaliti svojoj obitelji, djevojci 1 prijateljima na podrsci tokom
studija.



Luka Matovina Diplomski rad

SADRZAJ

1. UVOD .. 1
2. TOPLINSKA OBRADA POBOLJSAVANIE ......ccccoovimiiieierereeeee s, 3
2.1, Uvod U pObOLISaAVANIE ....ciiiiiiiiiieiiii et 3
2.2, KAIJENJE oot 5
2.2.1.  AUSLENItIZACT]A CLIKA . ...eiveivreiieeie et 6
2.2.2. GASCIC....ueiueiieeitiet ettt 11
2.2.3.  Sazetak 0 KAENJU .....oiviiiiiiiiicee e 17

2.3, POPUSTANTE ..ot 18
2.3.1. OSNOVNO O POPUSLANTU ...eovviiriiieiisiiesieeie e 18
2.3.2.  Stadiji POPUSTANJA....c.uviiriiriiieiieiesee e 19
2.3.3. Promjena mehanickih svojstava celika uslijed popustanja...................... 21
2.3.4. Sazetak 0 POPUSTANTU ..oveeviiieiiieiiiie e 23

3. CELICI ZA POBOLISAVANIE ....cooovmiiiriiiiesieeisssisssiesssss s 25
4. TOPLINSKA OBRADA STROJNOG DIJELA LM.22-DT57 ......cccvvvvevencnn. 30
4.1, OPIS ZAAALKA ......veevviieieiie e e 30
4.2.  Parametri toplinske 0brade ............ccooveieiiciecie e 31
4.3. Verifikacija postavljenih parametara toplinske obrade..............ccccooeeveenennen, 34
4.3.1. Kaljenje strojnog dijela LM.22-DT57 ......cccocvveiieiiiieseee e, 35
4.3.2. Ispitivanje tvrdoce nakon Kaljenja ..........cccccvvveiieiiniieiieiiic e 39
4.3.3. Visokotemperaturno popustanje strojnog dijela LM.22-DT57................ 42
4.3.4. Ispitivanje tvrdoce nakon visokotemperaturnog popustanja................... 43

4.4, MetalografsKo ISPITIVANJE ......ccviiiiiiiieie e 45

5. ZAKLIUCAK ..ooiiiiiiiiiiissie ettt 51
POPIS LITERATURE ..ottt 52

POPIS SLIKA ettt b e nn e e s 53



Luka Matovina Diplomski rad

POPIS TABLICA ..ottt e et e e s et e e e s er et et e e e eser et e e e e er e e e 55
SAZETAK oo et e e e ettt e et et e et e et et e e et e e et et e et e r et et 56
SUMMARY oo e ettt e e e e e et e e e e et e et e e e et e e e e e e s e e e e et e en e 57

PRILOZL ... 58



Luka Matovina Diplomski rad

1. UvOoD

Odluku o pravilnom odabiru materijala donosimo na temelju njihovih svojstava.
Posebno mjesto u tom odabiru imaju mehani¢ka svojstva. U osnovna mehanicka svojstva

svrstavaju se granica tec¢enja, vla¢na ¢vrstoca, tvrdoca, duktilnost, modul elasti¢nosti i dr.

S vremenom su uvjeti na mehanicke konstrukcije, a samim time i na mehanicka svojstva
postali zahtjevniji. Svojstva materijala, a time i mehanicka svojstva ovise o mikrostrukturi.
Promjenom mikrostrukture mijenjaju se i mehanicka svojstva. Jedan od nacina promjene
mikrostrukture je primjenom postupaka toplinske obrade kao Sto su kaljenje, popustanje,

zarenje 1 dr.

Toplinska obrada je postupak u kojem se predmet namjerno podvrgava temperaturno-
vremenskim ciklusima kako bi se postigla Zeljena mikrostruktura, a time i Zeljena (mehanicka,

fizicka, kemijska) svojstva. [1]

Prema ovoj definiciji moze se zakljuciti da su temeljni parametri postupaka toplinske

obrade: temperatura, T (K), 4 (°C) i vrijeme obrade, t (S, min, h).

Pomoc¢u navedenih parametara moguce je graficki prikazati svaki postupak toplinske

obrade (slika 1.1.)

*TO 71
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) povriina
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ugrijavanjc |progrijavanje drZzanijc ohladivanie |
- > > R >
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- »
ukupno vrijeme ugrijavanja
- »l

Slika 1l.1.  Opci prikaz postupka toplinske obrade [1]
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Veli¢ine na slici 1.1. znace:

9710.

ugrijavanje

progrijavanje

grijanje

drzanje

ohladivanje

..... temperatura toplinske obrade (opcenito)
..... trajanje do trenutka kada toplinski slojevi
postignu $T.0.

..... odsjecak vremena od trenutka ugrijanja
povrsine do trenutka kada slojevi jezgre 1
povrsinski slojevi postignu istu temperaturu
..... ukupno vrijeme trajanja ugrijavanja i
progrijavanja

..... trajanje predmeta na 3 1.0. od trenutka

kada je on progrijan do pocetka ohladivanja

..... trajanje snizavanja temperature predmeta

sve dok se slojevi jezgre ne izjednace sa

temperaturom povrsinskih slojeva i okolisa
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2. TOPLINSKA OBRADA POBOLJSAVANJE

2.1.  Uvod u poboljSavanje

Poboljsavanje Celika je slozeni oblik postupka toplinske obrade koji se sastoji redom

od:

— kaljenjai
— visokotemperaturnog popustanja (temperature popustanja vece od 400°C) ¢ija je

glavna svrha postizanje visokih vrijednosti zilavosti i granice tecCenja Re

Toplinskom postupku poboljSavanja podvrgavaju se ugljicni odnosno niskolegirani
¢elici za poboljSavanje s 0,3 do 0,6 %C te je vazno napomenuti da se poboljSavaju samo

podeutektoidni Celici.

Na slici 2.1. prikazan je dijagram postupka poboljSavanja.

o U,

\ /

- /

\ '
&
;) .
B ‘, gasenje .. > 400 °C — DOVTSING
& - — - JCZRTH
g
=

kaljcnje

Vrijeme

Slika 2.1.  Dijagram postupka poboljsavanja celika [1]

Isto tako rezultate poboljsavanja moguce je prikazati u dijagramu naprezanje — istezanje
(slika 2.2.).
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Slika 2.2.  Usporedba dijagrama naprezanje-istezanje za pojedina stanja u
postupku poboljsavanja (kvalitativno) [1]

1z slike 2.2. moZe se zakljuciti da celik u zakaljenom 1 nepopusStenom stanju (na slici

prikazano kao kaljeno stanje) posjeduje visoku granicu tecenja i visoku vrijednost tvrdoce.

Nadalje posjeduje nisku vrijednost duktilnosti, a time i zilavosti (mala povrsina ispod krivulje

naprezanje-istezanje).
Dok c¢elik u poboljSanom stanju ima manju granicu te¢enja od kaljenog stanja, no visu

od polaznog stanja. Veli¢ina kona¢nog istezanja ima vecu vrijednost u odnosu na polazno stanje

i uvelike vece od kaljenog stanja, ¢ime se zakljuCuje da dolazi do znatnog povisenja Zilavosti

kako u odnosu na polazno stanje, a pogotovo u odnosu na kaljeno nepopusteno stanje.

Takoder je moguce rezultate poboljSavanja prikazati 1 u dijagramu poboljSavanja, gdje

se uo¢ava da se mehanicka svojstva mijenjaju zavisno od temperature popustanja (slika 2.3.)
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Slika 2.3.  Promjena mehanickih svojstava ovisno o temperaturi popustanja [1]

Iz slike 2.3. vidljivo je da s povecanjem temperature popustanja padaju vrijednosti
vlacne ¢vrstoée Rm, granice razvlacenja Rpo2 i tvrdoce, dok vrijednosti zilavosti, konacnog

istezanja A i kontrakcije Z rastu.

U skladu s prethodnim slikama potrebno je na osnovi analize naprezanja u radu odluciti
kojem svojstvu dati prednosti. Na primjer u sluc¢aju predvidljivog udarnog opterecenja dati ¢e
se prednost viSim vrijednostima zilavosti na ra¢un nize granice te¢enja. Prema zadanoj

temperaturi popustanja propisuje se optimalni kompromis izmedu mehanickih svojstava.
2.2. Kaljenje

Kaljenje je postupak toplinske obrade koji se redom sastoji od:

— ugrijavanja Celika na temperaturu austenitizacije (9a)
— drzanja na temperaturi austenitizacije (u svrhu otapanja ugljika 1 legirajucih
elemenata u austenitu)

— gaSenja (u svrhu dobivanja tvrde martenzitne strukture)

Postupak kaljenja prikazan je na slici 2.4.
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Slika 2.4.  Kvalitativni dijagram kaljenja podeutektoidnog celika [1]

Temeljna svrha kaljenja celika je dobivanje tvrde martenzitne stukture. Tvrdoca
martenzita ovisi o udjelu ugljika u ¢eliku (Burnsov dijagram). Uz to pozeljno je i postié¢i §to

jednoli¢nije prokaljenje (jednoli¢nije postizanje tvrdoce po poprecnom presjeku).

2.2.1. Austenitizacija Celika

Pod pojmom austenizitacija podrazumijeva se postupak drzanja i grijanja na temperaturi
iznad Az ili As (ovisno o postotku ugljika u ¢eliku) da bi se struktura potpuno ili djelomi¢no
pretvorila u austenit. Zlatno pravilo kaljenja ¢elika je da martenzit moze direktno nastati samo
od austenita, tako da je faza austenitizacije klju¢na u postizanju tvrde, martenzitne strukture.
Austenitizacija obicno predstavlja prvu fazu kod razli¢itih postupaka toplinske obrade kao §to

su kaljenje, zarenje i dr. [2]
Za uspjesnu provedbu austenitizacije potrebno je odrediti sljedece parametre:

— temperaturu austenitizacije
— rezim ugrijavanja na temperaturu austenitizacije

— vrijeme austenitizacije
Temperatura austenitizacije 9, odreduje se u odnosu na temperature Az ili Az ito iz:

— dijagrama ( Fe-C, TTT ili pseudobinarnih Fe-C)

— natemelju empirijskih izraza



Luka Matovina Diplomski rad

— pomocu strucnih prirucnika proizvodaca Celika

Bitno je za napomenuti da veliki utjecaj na temperaturu austenitizacije imaju i legirajuci

elementi. Toc¢nije dvije su skupine legirajucih elemenata:

1. o - geni legiraju¢i elementi (Mo, Si, Cr, W) povisuju temperaturu pretvorbe Ay,
Az i Acm pa ¢e temperature austenitizacije biti viSe od temperature austenitizacije
uglji¢nih Celika jednakog sadrzaja ugljika.

2. vy — geni legiraju¢i elementi Snizavaju temperaturu pretvorbe A1, Az i Acm

Utjecaj legiraju¢ih elemenata na temperaturu austenitizacije A; prikazan je na slici 2.5.

Mo

-gent legirajuc
elemenls

((e-stabilizatori)

[ -2en Iegirajucs

clementi

(V-stabilizatori)

Udio legirajuceg elementa
Slika 2.5.  Utjecaj legirajucih elemenata na temperaturu austenitizacije [1]

U slucaju ugljiénih (nelegiranih) celika izbor temperature austenitizacije moguce je
odrediti na temelju Fe-FesC dijagrama. Na slici 2.6. prikazan je dio Fe-FesC dijagram iz kojega
se mogu i$¢itati podaci potrebni za ugrijavanje (temperatura austenitizacije) i to za slucaj ne
prebrzog ugrijavanja, bitno je za napomenuti da su za tehni¢ku praksu ovi podaci dovoljno

toéni.
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Slika 2.6.  Dio dijagrama Fe-FesC [1]
U zavisnosti od postotka ugljika i prema dijagramu na slici 2.6. temperature
austenitizacije za podeutektoidne Celike (Celici s manje od 0,8% ugljika):
- Y9, =453+ (30..70)°C [2.1]
Dok je pravilo za temperaturu austenitizacije nadeutektoidnog celika:
- 9,=A4;+(50..70)°C [2.2]

Nadalje, nakon odredivanja temperature austenitizacije, potrebno je odrediti reZim

ugrijavanja. Razlikuju se dvije brzine ugrijavanja:

1. Tehni¢ki moguca koja zavisi od brzine,0d opreme i medija, razlike temperatura,
oblika i rasporeda obradaka
2. Tehnoloski dozvoljena koja zavisi od konfiguracije obradaka, sastava i strukture

materijala
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Tehnoloski dozvoljena brzina ugrijavanja treba osigurati ugrijavanje bez pukotina.

Osjetljivost na pukotine prilikom ugrijavanju odreduje se preko izraza:

c _C+Mq+&+Mo+m+y+spn5+TujN+A1 )3
ekv = 5 4 3 10 5 5 510 ' 10 [2.3.]

Izraz 2.3. vrijedi za sadrzaje elemenata do sljedecih vrijednosti: 2 % Al; 0,9% C; 1,1%
Mn; 1,8% Cr; 0,5% Mo; 5% Ni; 0,25%V; 1,8% Si; 0,5% Ti; 2%W. Ovisno 0 Ceky Celike se

prilikom ugrijavanja mora predgrijavati (slika 2.7.)

o ———————

b — ) — E—

Temperatura

e c—

[E—

o — e m— .

————— Vrijeme

Slika 2.7.  Rezim ugrijavanja u zavisnosti od Cekv [2]

Vrijeme austenitizacije odreduje se pojedinacno za svaki slucaj. Postoji niz metoda za
odredivanje vremena austenitizacije te se po osnovnim postavkama, a time i rezultatima
razlikuju. Te metode se u ovome radu nece detaljno obradivati, nego ¢e samo biti nabrojane, a

to su:

— metoda Ordinanz
— metoda Smolnjikov

— metoda Newton
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Zakljucno, fazne pretvorba koje se dogadaju u postupku austenitizacije je pretvorba

dvije faze (feritat+cementita) difuzijskim mehanizmom u trecu fazu - austenit.

o ferit (a-faza) je ukljudinski kristal mjesanac zeljeza i ugljika s prostornom
centriranom kubi¢nom resetkom (BCC), odnosno kruta otopina ugljika u a-
zeljezu s najvise 0,025%C.

e seckundarni cementit je kemijski spoj, zeljezni karbid FesC, sa 6,67%C

e perlit je eutektoid sastavljen od eutektoidnih kristalnih zrna ferita i cementita

e austenit (y-faza) je ukljucinski kristal mjeSanac zeljeza i ugljika s plosno
centriranom kubi¢nom resetkom, odnosno kruta otopina ugljika u y-Zeljezu s

najvise 2,03%C

Pretvorba feritno-karbidne smjese u austenit nastaje kada se uslijed poviSenja
temperature ostvare termodinamicki uvjeti za tvorbu austenita. Drugim rije¢ima austenit ¢e
nastati kada slobodna energija austenita bude dovoljno manja od slobodne energije feritno-

karbidne smjese i ima dovoljno vremena da nastane austenit.

Nadalje, ako se promotri dijagram na slici 2.6. moZe se zakljuciti da ¢e austenit najlakSe

nastati na granici feritne i cementitne faze.

Eksperimentalno je utvrdeno da brzina austenitne pretvorbe ovisi o brzini difuzije
ugljika u novonastaloj fazi. S poviSenjem temperature iznad ravnoteZne temperature povecava
se 1 difuzija atoma i razlika slobodnih energija stabilne i trenutne strukture. Svakim poviSenjem

temperature iznad ravnotezne temperature ubrzava se proces pretvorbe perlita u austenit. [3]

Na slici 2.8. prikazan je dijagram izotermicke tvorbe austenita te se na njoj moze uociti

da se proces tvorbe homogenog austenita sastoji od:

e pretvorbe perlitne faze u austenitnu fazu
e otapanja karbida

e homogenizacije austenita

10
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mperatura, °C

-

| pretvorba
perlita
‘u austenit

homoaeni austenit

‘ perlit

Slika 2.8.  Dijagram izotermicke tvorbe austenita [3]

Vrijeme, s

Vrlo je vazno razluciti pojmove austenitizacije od austenitnog Celika. Austenitni celici

su oni kojima se raspad austenita dogada tek ispod sobne temperature. To se postize

dodavanjem dovoljne koli¢ine y-legirajuih elemenata te se na taj nacin proSiruje austenitno

podrugje. Isto tako feritnim celicima dodavanjem a-genih elementa se proSiruje podrucje te je

1z takvih ¢elika nemoguce dobiti austenit. Obje vrste Celika nije moguce kaliti jer nije moguce

posti¢i zZeljene fazne pretvorbe.

2.2.2. Gasenje

Gasenje predstavlja drugu fazu u postupku kaljenja. Provodi se nakon austenitizacije te

je primarni cilj gaSenja dobiti tvrdu martenzitnu strukturu iz austenitne strukture.

Martenzit je kruta otopina ugljika u a-zeljezu s najvise 2,03%C te ga odlikuje visoka

vrijednost tvrdoce 1 niska vrijednost Zilavosti. Martenzitna reSetka nije kubicna kao ferit, vec je

tetragonalna (slika 2.9.)

11
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Slika 2.9.  Shema martenzitne kristalne strukture [3]

Na slici 2.9. prikazana su moguca mjesta ugljika u martenzitnoj reSetci. U stvarnosti je
broj atoma ugljika mnogo manji. Primjerice pri 2% C u martenzitu na ¢etiri elementa kristalne

reSetke martenzita dolazi jedan atom ugljika.

Slobodna energija martenzita uvijek je veca od smjese ferita i karbida, pa izravna
pretvorba iz smjese ferita 1 karbida u martenzit nije moguca. Promjena kristalne reSetke pri
martenzitnoj pretvordbi prakti¢ki se dogada trenutno. Nakon dovoljno brzog ohladivanja,
odnosno gasenja Celika iz austenitnog podrucja jedan se dio austenita na niskim temperaturama
martenzitnom pretvorbom, bezdifuzijski transformira u martenzit, dok se preostali dio austenita
ustaljuje u mikrostrukturi. Drugim rije¢ima na sobnoj temperaturi mikrostruktura kaljenog

celika sastojat ¢e se od martenzita i zaostalog austenita.

Martenzitna stuktura ima iglicasti izgled, a izmedu iglica martenzita nalazi se zaostali

austenit (slika 2.10).

\ primarni austenit
. /

Aigla martenzita

|
AL
B

J

zaostali austenil

Slika 2.10. Martenzitna struktura [3]
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U martenzitnoj strukturi, veéa koli¢ina zaostalog austenita je nepozeljna. Ovisno 0
koncentraciji ugljika u primarnom austenitu, mijenja se i koli¢ina zaostalog austenita. Odnosno

povecanjem koncentracije ugljika raste koli¢ina zaostalog austenita (slika 2.11).

Slika 2.11.  Udio zaostalog austenita u ovisnosti o sadrzaju ugljika [3]

Nadalje, tvrdo¢a martenzita ovisi o udjelu ugljika. Pozeljno je posti¢i $to visu tvrdocu
na povrsini (zakaljivost) i §to jednoli¢niju tvrdo¢u po poprecnom presjeku (prokaljivost).
Zakaljivost Celika, odnosno tvrdoca martenzita biti ¢e time veéa §to je vec¢i udio ugljika u

austenitu. To je prikazano u Burnsovom dijagramu (slika 2.12.).
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I'vrdoca
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0,2 (0.4 06 07 08 1,0 O 1,2
Udio ugljika

Slika 2.12.  Burnsov dijagram [1]

Iz Burnsovog dijagrama moze se zakljuciti sljedece:

celik s 0,7 %C bolje je zakaljiv od celika s 0,4 %C jer mu je postignuta tvrdoca
veca od one s manjim postotkom ugljika. Prema tome vrijedi da zakaljivost ovisi o

udjelu ugljika u celiku 1 eventualna prisutnost legiraju¢ih elemenata ne utjeCe na
zakaljivost.

Razlog zbog kojeg Burnsova krivulja poprima horizontalni tijek je sljedeci, a to je da
porastom sadrzaja ugljika u Celiku raste 1 udio zaostalog austenita (kao Sto je prikazano

dijagramom na slici 2.11.). Zaostali austenit ima nizu tvrdo¢u od martenzita te na taj nacin

utjece na prosjecnu tvrdocu cCelika.
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Promotriti ¢e se strukturne promjene u TTT-dijagramu koje se odvijaju prilikom
hladenja promatranog Celika razli¢itim brzinama hladenja (slika 2.13.).
faza ugrijavanja faza ohladivanja

: C
(

ratura

Ifemps

xR ik

(0,01 0,1 1,0 10 100 ] 1000

7 e f
Vrijeme Vrijeme

Slika 2.13.  Prikaz kontinuiranog ohladivanja austenitiziranog podeutektoidnog ugljcnog
celika u TTT-dijagramu [1]

Faze koje se mogu primjetiti iz dijagrama na slici 3.9. su:

— pocetno je Celik ugrijan na temperaturu austenitizacije (na dijagramu prikazano
kao faza ugrijavanja), ukoliko se taj ¢elik uroni u vrlo hladan medij (npr. slana
voda), zapocet ¢e intenzivno ohladivanje (krivulja 1). Sve do tocke “a* austenit
je pothladen (Ap), a u tocki “a“ zapocinje pretvorba pohladenog austenita (Ap) U
martenzit (M), na dijagramu prikazano linijom Ms i zavr§ava na temperaturi
prikazanom linijom M. Ovakav nacin gaSenja naziva se nadkritiénim gasenjem
i nakon gasenja je mikrostruktura 100% martenzit i postignuta je maksimalna
moguca tvrdoca za taj Celik.

— krivulja 2 naziva se gornjom kriticnom krivuljom gaSenja. Sve do tocke “c*

postoji joS pothladeni austenit koji se u tocki “c* pocinje transformirati u
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Temperatura

martenzit te zavrSava pri temperaturi M. Moguce je zakljuciti da je ovo

najmanje intenzivno gasenje kojim se i dalje postize 100% martenzitne strukture.

Pregled mikrostruktura nastalih gaSenjem u odnosu na postotak ugljika moguce je

predociti i Uptonovim dijagramom (slika 2.14.)

500
()C

400

300

200

100

20

-100

Ap+M l(+K)
|

SN S we e -tepry=mmereprdy=a--r-
= | > Ll o -l ,L_+.A,, | - IS
02 04 06 1,00 (1,2 |9 14
' ' Udio ugljika
X y z

M,

Slika 2.14.  Uptonov dijagram [1]

Iz Uptonovog dijagrama zakljucuje se:

primjerice ¢elik “x* s nesto manje od 0,4%C dostize temperaturu zavrsetka martenzita

Mt na temperaturi viSoj od 20°C, §to znaci da ¢e kaljenjem posti¢i 100% martenzitnu

strukturu, to podrucje vrijedi za sve ¢elike do 0,6%C.

Celik s “y“%C ¢e prilikom gasenja u sredstvu temperature 20°C imati u svojoj stukturi

zaostali austenit (Ap) i martenzit (M), to podrucje vrijedi za ¢elike s 0,6 do 0,8%C), da

bi u ovom ¢eliku imali 100% martenzitnu strukturu trebalo bi ga se gasiti u mediju

temperature ispod 0°C odnosno provesti duboko hladenje

u Celiku s “z*“ %C (Celici s vise od 0,8%C) imati ¢e sljedece faze: zaostali (pothladeni)

austenit, martenzit i sekundarni cementit (K). Ako se izvede potpuna austenitizacija i
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nakon toga nadkriti¢no gasi moze se postic¢i struktura bez sekundarnog cementita. Ako
bi se zeljelo posti¢i stanje bez zaostalog austenita tada bi bilo potrebno gaSenje u

sredstvu koje ima temperaturu nizu od pripadne temperature Ms (npr. suhi led).

2.2.3. Sazetak o kaljenju

Kao $to je objasnjeno u prethodnim poglavljima da bi bili ostvareni uvjeti zakaljivanja

Celika mora biti zadovoljeno:

1. Postojanje transformacije ferita u austenit. Pojedini visokolegirani Celici nemaju

zadovoljen ovaj uvjet te se zbog toga ne mogu zakaliti.

2. Celik treba ugrijati u austenitno podrugje, 0dnosno na propisanu temperaturu

austenitizacije (slika 2.15.) jer martenzit moZe nastati samo iz austenita.

b
(3%

Temperatura
|

20 -

Udio ugljika

Slika 2.15.  Optimalne temperature austenitizacije [1]

3. Celik je iz austenitnog podrugja potrebno brzo hladiti odnosno gasiti kako bi se
sprijecila difuzija ugljikovih atoma iz austenitne reSetke te se omogucilo prisilno zadrzavanje

atoma ugljika u novonastaloj martenzitnoj resetci.
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2.3. PopuStanje

2.3.1. Osnovno o popustanju

Popustanje je toplinska obrada koja se izvodi samo poslije kaljenja, jer Sto je zakaljeni
celik tvrdi, to mu je zilavost manja. Isto tako napetosti, odnosno zaostala naprezanja zakaljenog
celika su velike. To se dogada uslijed nejednake brzine ohladivanja u razli¢itim lokalitetima
obratka te nejednakih uvjeta fazne transformacije u razli¢itim lokalitetima. Da bi se povecala
zilavost 1 smanjila zaostala naprezanja, izvodi se toplinska obrada popustanje. Prilikom ovog
postupka smanjuje se tvrdo¢a. Tvrdocu namjerno zrtvujemo da bi dobili na zilavosti.
Popustanje se izvodi ispod temperature Ay (slika 2.16.), kada bi se presla temperatura A kaljenje

ne bi imalo smisla jer bi dobivena struktura bila ista kao i prije kaljenja.

povriina

v - e=cgra

[emperatura

Vrijeme
Slika 2.16.  Dijagram postupka popustanja celika [1]
U zakaljenom celiku vecinski prevladava martenzit. Uz martenzit se u vecoj ili manjoj
kolic¢ini (ovisno o postotku ugljika) pojavljuje 1 zaostali austenit. Osim martenzita i zaostalog

austenita, u unutarnjim slojevima kaljenog ¢elika nerijetko se pojavljuju i drugi mikrostrukturni

sastojci neravnoteznog raspada austenita, prije svega sitnolamelarni perlit i bainit.

Bainit je stuktura koja se dobije hladenjem izmedu gornje i donje kriticne temperature.
Bainit se jo$ naziva 1 medustupanj. Isto tako sastoji se od ferita 1 cementita, ali mu

mikrostruktura nije lamelarna nego iglicasta (slika 2.17.).
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Slika 2.17.  Struktura bainita [5]

2.3.2. Stadiji popustanja
Prilikom popustanja ostvaruje se nekoliko procesa. Smanjivati ¢e se koncentracija

ugljika u martenzitu, ugljik ¢e se izdvajati u obliku karbida i smanjiti ¢e se zaostala naprezanja.

Prema visini temperature popustanja, odnosno stadiju, popustanje se moze podijeliti na:

e niskotemperaturno popustanje (Jp < 220°C)
e srednjetemperaturno popustanje (220°C < 9, <400°C)

e visokotemperaturno popustanje (400°C < §p < A1)

Dodavanjem legirajucih elemenata utjeCe se na tvorbu karbida te difuziju ugljika i
ostalih elemenata u martenzitu i austenitu. Legiraju¢i elementi mogu znacajno utjecati na

poloZaj temperaturnih intervala popustanja celika.
Prvi stadij (niskotemperaturno popustanje (9p < 220°C)):

Porastom temperature zadovoljen je uvjet za difuziju. U prvom stadiju difuznost ugljika
U martenzitu veca je od one u austenitu. Ovaj stadij zapocinje preraspodjelom ugljika u
martenzitu. Posljedica toga je smanjenje stupnja tetragonalnosti. Ugljik izlazi iz kristalne
reSetke martenzita i spaja se s Zeljezom u e-karbid Fez 4C, e-karbid ima heksagonalnu kristalnu

reSetku.
Drugi stadij (srednjetemperaturno popustanje (220 °C < §, < 400°C)):

Onda kada je omoguéena, dogada se difuzija ugljika u austenitu i ostvaren je uvjet za
raspad zaostalog austenita. Neovisno o pocetnoj koncentraciji ugljika u martenzitu,

koncentracija ugljika pada na 0,2%C. Otprilike na temperaturi od 250°C pocinje se stvarati
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cementit, izravno ili preko e-karbida. Isto tako zaostali ¢e se austenit pretvoriti u bainit. Bainit

ima relativno dobra mehanicka svojstva: tvrdo¢a od 400...600 HV uz relativno visoku zilavost.
Treci stadij (visokotemperaturno popustanje (400°C < 9p < A1)):

Smanjenjem koli¢ine ugljika u martenzitu, martenzit prelazi u ferit. Kompletan e-karbid
prelazi u cementit, tako da se u strukturi nalazi karbid samo cementitnog tipa. Cementit ima
oblik tankih plo€ica. Na slici 2.18. a) prikazane su plocice cementita u nadeutektoidnom celiku,

a naslici 2.18. b) plocice cementita u bijelom Zeljezu.

cementite

Slika 2.18.  Prikaz mikrosturkture cementita [5]

Mikrostruktura se sada sastoji od fino dispergirane feritno-cementitne smjese. Isto tako

naglo se smanjuju i zaostala naprezanja.

U pravilu se dodavanjem legirajucih elemenata povisuju temperature pojedinih stadija
popustanja 1 usporavaju pretvorbe koje se dogadaju pri popustanju Celika. Zbog male difuzije
legirajucih elemenata na temperaturama nizim od 400°C stvara se uglavnom Zeljezni karbid.
Na vi$im temperaturama karbidotvorni elementi zajedno s ugljikom tvore posebne karbide.

Kristali cementita ovim putem i$¢ezavaju, a umjesto njih se pojavljuju posebni karbidi.

Nadalje, ova vrsta pretvorbe koja se dogada uslijed prisutstva legiraju¢ih elemenata
odvaja se u poseban, Cetvrti stadij popustanja. Uslijed povisene koncentracije karbidotvornih
elemenata (W, Mo, V) mijenja se mehanizam raspada zaostalog austenita. Isto tako povecava
se otpornost popustanja $to za posljedicu ima da s porastom temperature tvrdoca Celika ne opada
tako intenzivno. Takoder se temperature martenzitne pretvorbe Ms i M¢ povisuju uslijed
smanjenja udjela ugljika u zaostalom austenitu te se radi toga zaostali austenit moze

transformirati u tzv. sekundarni martenzit.
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2.3.3. Promjena mehanickih svojstava ¢elika uslijed popustanja

Celike u zakaljenom stanju s srednjim i povi$enim sadrzajem ugljika karakterizira niska
zilavost pa se zbog toga ne primjenjuju u izradi nosivih konstrukcija. Pri popustanju zakaljenog
¢elika, odnosno smanjenjem ugljika u martenzitu snizuje se vrijednosti ¢vrstoce, a povecava se

vrijednost deformabilnosti.

Izlu¢ivanjem e-karbida i posebnih karbida, a isto tako i raspadom zaostalog austenita
poveéavaju se vrijednosti tvrdoce i Cvrstoée Celika. Uslijed toga ¢e se kod uglji¢nih i
visokolegiranih i viSestruko legiranih ¢elika koji imaju dovoljan sadrzaj karbidotvoraca tvrdoca

se moze 1 povecati. Na slici 2.19. prikazana je promjena tvrdo¢e u ovisnosti od temperature

popustanja.
5 0,75%C:18%W:4%Cr:1,2%V ~
T
60
. 1,2%C
O
={_]
o 50
|- :
= 0,35%C
— 40
30
20
10 |
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| |

U. 200 400
Temperatura popustanja, °C

Slika 2.19.  Promjena tvrdoce u ovisnosti od temperature popustanja [3]
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Na slici 2.19. moze se primjetiti da se kod viSestruko legiranih ¢elika pri temperaturi
400-500 °C (krom-volfram-vanadij ¢elici, krom-molibden-vanadij ¢elici) tvrdo¢a minimalno
smanjuje. Takva pojava posljedica je karbidotvornih elemenata koji oteZavaju izlucivanje
zeljeznog karbida. Isto tako ovo svojstvo se naziva otpornost na popustanje i vazno je za strojne
dijelove namijenjene za rad pri poviSenim temperaturama. Prilikom izlu¢ivanja dispergiranih
posebnih karbida (zbog povecanog udjela karbidotvornih elemenata) i naknadnoj tvorbi
sekundarnog martenzita povecati ¢e se tvrdoc¢a. Kod takvih ¢elika porast tvrdo¢e dogoditi ¢e se
na temperaturama od 500-560 °C i to povecanje tvrdoce naziva se sekundarno otvrdnucée. Na

slici 2.20. prikazane su krivulje popustanja karakteristi¢nih vrsta celika.

0 brzorezni
HRLC celic
il

50) : : -
visokolegirani alatni
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240
= - .
= visokolegirani alatni
3 y _ A ’ celici za topli rad
ugljiéni alatni \ Y
gelici
:” S
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Slika 2.20.  Dijagram popustanja karakteristicnih celika [1]

Prilikom popustanja moguce je da dode do povecanja krhkosti. Krhkost koja se dogada
pri niskim temperaturama popustanja naziva se niskotemperaturnom krhkosc¢u popustanja ili
nepovrativom krhkoS¢u popustanja. Isto tako krhkost popustanja pri poviSenim temperaturama
naziva se visokotemperaturnom krhkos$cu ili povrativom krhkoscu. Na slici 2.21. prikazana je

promjena Zilavosti u ovisnosti o temperaturi popustanja.
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Slika 2.21.  Ovisnost zilavosti o temperaturi popustanja [3]

Na slici 2.21. brojem I prikazana je niskotemperaturna krhkost popustanja, dok je s 1l
prikazana visokotemperaturna krhkost popustanja. Za razliku od niskotemperaturne,
visokotemperaturnu krhkost popustanja moguce je izbje¢i brzim ohladivanjem s temperature
popustanja. Isto tako, ukoliko dode do visokotemperaturne krhkosti popustanja, moguce ju je
anulirati ponovnim ugrijavanjem do temperature popustanja. Njoj su prije svega podlozni
legirani celici, a naroCito krom, mangan, krom-nikal, krom-mangan celici. Sklonost
visokotemperaturnoj krhkosti popustanja moze smanjiti dodavanjem vise od 0,2% molibdena
ili dodavanjem viSe od 1% volframa prilikom same proizvodnje Celika. Niskotemperaturnoj

krhkosti podloZni su svi ¢elici.

2.3.4. Sazetak o popustanju

Osnovna svrha popustanja je poboljsanje mehanickih svojstava ¢elika nakon kaljenja.
Popustanjem celika na nizim temperaturama odnos ¢vrstoce 1 zilavosti u ¢eliku se poboljsava,

prvotno zbog relaksacije vlastitih naprezanja i sredivanja kristalne grade.

Na viSim temperaturama povoljan odnos mehanickih svojstava nastaje uslijed raspada

martenzita.
Pri popustanju ¢elika (ovisno o parametrima postupka) dolazi do:

¢ snizenja udjela ugljika u martenzitu na oko 0,2%
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e stvaranje karbida koji su nastali popusStanjem martenzita

e pretvorbe zaostalog austenita u martenzit
Konacno, strukture koje ¢e poprimiti popusteni Celici bit ce:

e popusteni martenzit i karbidi popustanja (Mp+Kp): vrijedi za uglji¢ne Celike
s manje od 0,6%C

e popusteni martenzit i karbidi popustanja te moguéi zaostali austenit
(MptKp+(A2)): vrijedi za uglji¢ne Eelike s 0,6-0,8%C

e popusteni martenzit i karbidi popustanja, zaostali austenit (Mp+Kp+Az):

vrijedi za uglji¢ne Celike s 0,8-2%C
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3.  CELICI ZA POBOLJSAVANJE

Celici za poboljsavanje pripadaju skupini koja sadrzi od 0,2%C do 0,6%C. Prema
kemijskom sastavu svrstava ih se u kvalitetne i plemenite celike. Tolerancije sastava su
definirane, a maseni udjeli nec¢istoca su niski (za plemenite ¢elike iznose <0,035%, a kvalitetni
<0,045%). Mikrostuktura se odlikuje vrlo niskim udjelima nemetalnih ukljuc¢aka i velikom

homogenos¢u.

Kako im i naziv govori, ova vrsta ¢elika podvrgava se postupku poboljsavanja (kaljenje
i visokotemperaturno popustanje) S ciljem postizanja visokih vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce,
granice razvlacenja, uz visoku zilavost i dinamic¢ku ¢vrsto¢u. Poradi tih vrijednosti koriste se

za mehanicki, a pogotovo dinamicki opterecene dijelove kao §to su zupcanici, vratila, vijci i dr.

Prilikom kaljenja tezi se postizanju §to veéem udjelu martenzita po presjeku
(prokaljivosti), kako bi se naknadnim popustanjem ostvarila Sto veca zilavost. Najvecu zilavost

pokazuje visokopopusteni martenzit (slika 3.1.)

Slika 3.1.  Mikrostruktura poboljsanog celika
(uvecanje 500:1) [6]

Na prokaljivost ¢elika najviSe utjeCe maseni udio ugljika i legirnih elemenata. S ve¢im
postotnim udjelom ugljika i ve¢im stupnjem legiranosti poboljsava se prokaljivost. U normama
za svaki Celik postoje tzv. pojasevi zajamcene prokaljivosti unutar kojih mora biti svaka krivulja
tvrdoce (slika 3.2.). Temeljem navedenih krivulja moguce je predvidjeti prokaljenost kod

odredenih dimenzija i uvjeta hladenja.
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Slika 3.2.  Podrucja zajamcene prokaljivosti dva celika- C45 i 42CrMo4 [6]

Nadalje, s ve¢im dimenzijama i1 blaZzim uvjetima ohladivanja za isti Celik moze se
ocekivati slabija prokaljenost. Prema tome, za Celike ve¢ih dimenzija potrebno je odabrati viSe
legirane ¢elike koji imaju bolju prokaljivost. Primjerice za iste dimenzije, Cr-Mo legirani ¢elici
imati ¢e vece vrijednosti vlaéne ¢vrstoce (Rm) i konvencionalne granice teCenja (Rpo,2) nego

jednostruko legirani Cr-¢elik ili nelegirani ¢elik (slika 3.3).
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Slika 3.3.  Ovisnost mehanickih svojstava o dimenzijama dva celika-
42CrMo4 i 34Cr4 [6]
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Temeljem zadanih dimenzija i optereéenja, odnosno ovisno o vrijednosti mehanickih

svojstava kojima se teZi bira se vrsta poboljSanog celika.

Potrebna temperatura popustanja definira se preko trazenih svojstava koje se Zele postic¢i
nakon poboljsavanja i to pomocu dijagrama koji postoje za svaki Celik, primjer takvog

dijagrama prikazan je na slici 3.4.
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temperatura popustanja

Slika 3.4.  Ovisnost mehanickih svojstava o temperaturi popustanja za 42CrMo4 [7]

Prema normama razlikuju se sljedece skupine Celika za poboljSavanje:

e nelegirani uglji¢ni Celici (C22, C45)

e dvostruko legirani Mn, Mn-Si i Mn-V (40Mn4)

e jednostruko legirani Cr celici (34Cr4)

e dvostruko legirani Cr-Mo (25CrMo4, 42CrMo4)

e dvostruko legirani Cr-V (50CrV4)

e visestruko legirani Cr-Ni (36CrNiMo4, 34CrNiMo6)
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Svojstva najéesce koristenih vrsta ¢elika za poboljSavanje:
C22, C45: Zbog male prokaljivosti primjenjuju se do promjera od 40 mm, moguce ih
je koristiti 1 do promjera od 100 mm, ali za dijelove koji su manje optere¢eni. NajceSce se

primjenjuju za izradu osovina, vijaka, vretena, klipnjaca, itd.

40Mn4: Posto imaju nesto vecu prokaljivost od nelegiranih Celika primjenjuju se do
dimenzija od 40 mm za slabo i srednje opterecene dijelove strojeva i vozila-pogonske osovine,
osovine upravljaca, vijke i matice za rad pri poviSenim temperaturama. Vazno je za napomenuti

da je ovaj Celik sklon krhkosti popustanja.

34Cr4: Uslijed vece prokaljivosti, primjena je omogucena do promjera od 100 mm za

dinamicki opterecene dijelove: koljenaste osovine, poluosovine automobila itd.

50CrV4: Primjenjuje se za velika dinamicka opterecenja strojnih dijelova koji su uz to
izloZeni jaem troSenju i to za Siroki raspon dimenzija. Npr: torzijske opruge, alat, zup€anici i

dr.

.....

kod dijelova velikih dimenzija od kojih se zahtjeva visoka granica razvlacenja i udarni rad loma.
Isto tako ima viSu cijenu od svih prethodno navedenih Celika zbog legiranja s niklom. Primjeri

primjene su: osovine turbogeneratora, veliki zupc¢anici, ekscentar osovine za prese...

U tablici 3.1. su prikazane vrste Celika za poboljSavanje u ovisnosti o promjeru obratka

1 konvencionalnoj granici teCenja.
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Tablica 3.1.

Osnovna orijentacija o izboru celika ovisno o trazenoj Rp0,2 i zadanoj
nominalnoj dimenziji [6]

Promjer, mm
Rpo2 ,N/mm?
<16 18...40 40...100 100...160 160...250
1100
30CrMoV9
1000 30CrNiMo8
34CrNiMo6
50CrV4
900 38CINiMo4 | 34CrNiMo6 ggg,’\\l’l'%%
42CrMo4
34CrMo4 . 30CrMoV9
800 L8CrNi18 50CrV4 B4CINIMoB | ot
25CrMo4
34Cr4 34CrMo4 36CrNiMo4 . 30CrMoV9
00 20CrMo4 18CrNi18 50CrV4 34CINIMo6 | 55 NiMo8
20MnCr4
25CrMo4
28Mn6 15CrNi6
600 15CrNi6 20CrMod fggmcl’g 36CrNiMo4 34%’&?’,\/"106
16MnCr5 20MoCr4
20MnCr5
25CrMo4
Ck60 24Cr4 15CrNi6
500 Ck45 16MnCr5 20CrMo4 25CrMo4 34CrMo4
15Cr3 20MoCr4
20MoCr5
28Mn6
Ck35 28Mn6 34Cr4 34Cr4 34CrMo4
Ck4s 16MnCr5
400 ner
Ck35 Ck35
e l6Cra Ck45 34Cr4 34CrMo4
c15
300 c10 1 Ck35 34Cr4 34CrMo4
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4. TOPLINSKA OBRADA STROJNOG DIJELA LM.22-DT57

4.1. Opis zadatka

U eksperimentalnom djelu potrebno je za strojni dio odrediti parametre toplinske obrade
poboljsavanja kako bi se postigla zahtjevana tvrdoca. Nacrt strojnog dijela i zahtjevana tvrdoc¢a
prikazani su na slici 4.1. Upotpunjeni nacrt obratka dodan je kao prilog 1. Odredivanje
parametara ukljucuje definiranje temperature i vremena austenitizacije kao i temperature i

vremena visokotemperaturnog popustanja.

35
1745°
TN
1p]
o
| : U P :
= 1=
40 40
88

NAPOMENE:
1> Pobol JSatl no 30%% HRC

Slika 4.1.  Strojni dio LM.22-DT57

Materijal obratka je 42CrMo4 (C.4732, DIN 42CrMo4, W.Nr.-1.7225). Pripada skupini
nisokolegiranih ¢Celika za pobolj$avanje. Provodenjem Jominy-evog pokusa s ¢eono kaljenom
probom u prosjeku se postize tvrdo¢a od 57 HRC. Po moguénosti ovaj Celik ne treba
upotrebljavati u svrhe zavarivanja. Nije podlozan krhkosti nakon popustanja pri uobic¢ajenim
temperaturama 1 vremenu popustanja. U tom smislu nije potrebno postivati posebne mjere

odredivanja nacina ohladivanja.

Pri sobnoj temperaturi pokazuje izvanredna svojstva zilavosti, koje zadrzava i pri niskim
temperaturama. Otpornost prema troSenju 0s0bito je povoljna u kaljenom, odnosno povrSinski
kaljenom stanju. Pogodan je za toplinsku obradu te ga u poboljSanom stanju karakterizira
visoka vla¢na Cvrstoca, visoka zilavost na niskim temperaturama, udarna otpornosti, dobra

obradljivost itd.
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Primjenjuje se za stati¢ki 1 dinamicki opterecene dijelove vozila, motora i strojeva,

narocito za vecée presjeke s visokom ¢vrsto¢om. Primjeri primjene:

— zupcanici

— poluosovine automobila

— cilindri motora

— visokocvrsti vijci

— kardanska vratila i drugo

Kemijski sastav prikazan je u tablici 4.1.

Tablica 4.1.  Kemijski sastav celika 42CrMo4 [8]
C Mn Si P S Cr Mo
MIN 0,38 0,6 0,9 0,15
MAX 0,45 0,9 0,4 0,025 0,035 1,2 0,3

4.2. Parametri toplinske obrade

Pod parametrima kaljenja podrazumijeva se odredivanje temperature i vremena

austenitizacije i odabira rashladnog sredstva. Na slici 4.2. prikazani su parametri koje je

potrebno odrediti.
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Slika 4.2.  Dijagram postupka austenitizacije [2]
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Na slici 4.2. nazivi vremena su: t;g-vrijeme zagrijavanja, tpr- vrijeme progrijavanja, tid-

vrijeme izotermickog drzanja, tgr- Vrijeme grijanja, tu- ukupno vrijeme
Parametre sa slike koje je potrebno odrediti su:

Temperatura austenitizacije (9a): Prema [6] temperatura austenitizacije za celik
42CrMo4 i gasenje u ulju krece se u rasponu od 830-860°C. Odabrana temperatura

austenitizacije je:
9a =850 °C.

Nadalje potrebno je odrediti vrijeme grijanja. Za odredivanje vremena grijanja koristiti

¢e se metoda Ordinanz.

Ova metoda uzima u obzir oblik, dimenzije obratka i medij u kojemu se izvodi grijanje.
Oblik obratka definira se pomocu razli€itih iskustvenih faktora. Faktor oblika odreduje se
prema karakteristi¢noj dimenziji “s* koja predstavlja ona mjesta presjeka koja su mjerodavna
za rezultat toplinske obrade. Za odredeni oblik obratka prikazanom na slici 4.3. odreduje se
faktor oblika “K*.

Faktor Falktor [
bk s dimenzne 5 { paum ) obhka Obhk 1 dimenzne 5 ( o ) obhka
K K
—
I e .I-_f.. -
- - ] - o
f i i ! T o f__.-'"' ___.-:.-'f _,,r""h
—(FH - -1 F— 0,70 - A 1,5
_..."'-._ J\;,.- .-._.f -__.-'f_.-" -
| [+
x/

_.' . ~ - -5
T T 1.0 o 2.0
~ ) i
[ J I -
S 5
— . :
a B
- 1 s kratke cyjev
"
_,.-"f Pl % WO OT e
e > - |
.-"': "":.:'\-. o o H
o b - P -
V. 1.5 (- 4
. e M- g chige cipera
—-—:‘i—-— —a—i - wzabvarenes

Slika 4.3.  Karakteristicna dimenzija "s" i faktor oblika "k" [2]
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U ovom slucaju karakteristicna dimenzija “s* iznosi 25 mm i faktor oblika “K* usvaja
se 1. Nakon odredivanja karakteristicnih dimenzija potrebno je napraviti umnozak s - K, Koji

¢e predstavljati veli¢inu temeljem koje se odreduje vrijeme grijanja prikazano na slici 4.4.

/

4

0 10 30 50 70 90 ..

Vrijeme grijanja
Slika 4.4.  Vrijeme grijanja u zavisnosti od sk [2]
Umnozak s - K:

s-K=251=25mm

Vrsta peci: komorna peé
Prema odredenim podacima, vrijeme ugrijavanja (tgr) prema grafu na slici 4.5. iznosi;
tgr =25 min

Nadalje, potrebno je odrediti i temperaturu drzanja (tig). Prema tablici na slici 4.5. za

niskolegirane ¢elike za poboljSavanje temperatura drzanja krece se u rasponu od 15...20 min.

grupa telika trajanje drzanja na va , min

nelegirani &elicl za poboljsavanje 10 ... 15 min

konatiukeljsid Celics niskolegirani &elici za poboljSavanje 15 ... 20 min

alatni Celici:

— uglji&ni | niskolegirani td=1+06Cr+04W + 3V — 0,04 (Vstv — Drac)
— visokolegirani (s 5 do 14 % Cr) tis =02Cr+ 05W + V + Mo — 0,03 (Dstv — Uraz)
— brzorezni tig = 0,08W + 0,2V + 0,15 Mo — 0,024 (Dstv — Dra)

Slika 4.5.  Vrijeme drzanja na temperaturi austenitizacije [2]
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Odabrano je vrijeme drzanja:
tig = 15 min
Ukupno vrijeme austenitizacije tada ¢e iznositi:
tuk = tgr + tig = 25 + 15 = 40 min

Nakon definiranih  parametara kaljenja potrebno je definirati parametre
visokotemperaturnog popustanja. Popustanje ¢e se vrSiti na temperaturi Jpop = 600°C pri

vremenu od tpop 120 min. Kona¢no, dijagram toplinske obrade prikazan je na slici 4.6.

A

§50°C /40 min

Temperatura

Gasenje
u ulju
600°C / 120 min

Hladenje
u vodi

-
Vrijeme

Slika 4.6.  Dijagram toplinske obrade
4.3.  Verifikacija postavljenih parametara toplinske obrade

Za provodenje postupka toplinske obrade koriStena je komorna pe¢ proizvoda¢éa OVER
(slika4.7.). Pe¢ je na povisenom postolju od Zeljeza, oplata je izradena od aluminija, za izolaciju
poda i stranica koriStena je keramiCka opeka, dok su za izolaciju stropa koriStene keramicke
cijevi. Ima mogucénost otvaranja peci kod visokih temperatura, vadenja i/ili umetanja predmeta
uz upotrebu rukavica. Sto se ti¢e izvedbe peéi, ovaj postupak moze se svakodnevno izvoditi.

Grijaci od kanthala nalaze se u utorima stranica.
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Tehnicke karakteristike peci:

— Volumen: 300 L
— Radni prostor (SxVxD): 600 x 780 x 650 mm

— Vanjske dimenzije: 1000 x 1180 x 1000 mm
— Snaga: 12 kW [9]

Slika4.7.  OVER pe¢

4.3.1. Kaljenje strojnog dijela LM.22-DT57

Postupak kaljenja zapocinje ugrijavanjem peci na 850°C (slika 4.8.)
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CDR AVA

>

PREKID

Slika 4.8.  Zagrijavanje peci na temperaturu austenitizacije

Nakon zagrijavanja pe¢i na 850°C u istu se postavlja obradak (slika 4.9.)

Slika 4.9.  Postavljanje obratka u pec¢
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Nakon provedenih 25 minuta u pe¢i, koliko traje vrijeme grijanja, povrSina i jezgra
obratka su progrijane. Na slici 4.10. moze se primjetit da je obradak poprimio boju kao i ostatak

pedi te se 1 temeljem toga moze zakljuciti da je obradak jednoli¢no progrijan.

Slika 4.10.  lIzgled progrijanog obratka

Nakon $to se obradak jednoliko progrijao je potrebno izotermicki drzati 15 minuta (na
temperaturi od 850 °C) u svrhu homogenizacije austenita. Zavrsetkom izotermickog drzanja od

15 minuta kompletiran je postupak austenitizacije ukupnog vremena od 40 minuta.

Nadalje, da bi se dovrSio postupak kaljenja, potrebno je obradak gasiti (brzo hladiti) u

propisanom sredstvu, u ovome slucaju to je ulje (slika 4.11.)
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v e

Slika 4.11.  Bacva s uljem

Konacno, izgled obratka nakon kaljenja prikazan je na slici 4.12.

Slika 4.12.  lIzgled obratka nakon postupka kaljenja
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4.3.2. Ispitivanje tvrdoce nakon kaljenja

Nakon provedenog postupka kaljena potrebno je ispitati postignutu tvrdocu uzorka.
Tvrdoca se ispitivala Rockwell-ovom metodom, tocnije HRC. Uredaj za ispitivanje tvrdoce
prikazan je na slici 4.13.a). Koristena je metoda HR-C (cone) te je na slici 4.13.b) mjerodavna

skala crne boje.

SkaLkC o
Olapgyeveeo™
asTypnc vo©

a b

Slika 4.13.  Uredaj za ispitivanje tvrdoce po Rockwellu

Ako se Rockwell-ov test provodi na cilindri¢énim obratcima, tada se zbog manjeg otpora
ispitne povrSine u odnosu na utiskiva¢ moraju dodati korekcijske vrijednosti, ovisno o ocitanoj

vrijednosti tvrdoce i promjeru obratka (slika 4.14.).
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CYLINDRICAL CORRECTION CHART 53

ScalesC,D, A
Brale* Diamond Indenter
Diameter of Specimen - inches (mm)
Observed 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1 1-1/4 | 1-1/2
Reading (3.2) | (6.4) | (10) (13) | (16) | (19) (22) (25) (32) | (38)
90 NA 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0
85 2 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0
80 . 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0
75 : 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0
70 . 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0
65 . 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0
60 : 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0
55 ’ 2.0 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0
50 3 2.5 2.0 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5
45 e |30 20| 15|10 |10]| 10| 05| 05 05
40 . 35 25 2.0 15 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5
35 % 4.0 3.0 2.0 15 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5
30 : 5.0 35 2.5 2.0 15 15 1.0 1.0 0.5
25 o 5.5 4.0 3.0 25 2.0 15 1.0 1.0 1.0
20  J 6.0 4.5 35 2.5 2.0 1.5 1.5 1.0 1.0

Slika 4.14.  Korekcijski faktor za cilindricne obratke [10]

Ispitivanjem tvrdoce obratka na obodu, postavljenom u V-prizmu izmjerena tvrdoca je
priblizno 54 HRC (slika 4.15.). Prema slici 4.14. korekcijski faktor iznosi 0.5 odnosno tvrdoca
je 54.5 HRC.
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Slika 4.15.  Ispitivanje tvrdocée na obodu obratka

Isto tako provedeno je ispitivanje tvrdoce na Ceonoj strani obratka postavljenom na
ravnoj povrsini (slika 4.16.). Provodenjem ovog nacina ispitivanja izmjerena je tvrdoca

priblizno 55 HRC.
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Slika 4.16.  Mjerenje tvrdoce na ceonoj strani obratka

4.3.3. Visokotemperaturno popustanje strojnog dijela LM.22-DT57

Nakon zavrsenog kaljenja slijedi visokotemperaturno popustanje te se s time zavrSava
postupak poboljsavanja celika. Prvo je bilo potrebno ugrijati pe¢ na temperaturu od 600°C
(slika 4.17.b)), nakon ¢ega se obradak popustao 120 minuta (slika 4.17.a)). Isto tako se na slici

4.17.a) moze primjetiti kako pe¢ nije usijana kao prilikom austenitizacije (slika 4.9.).
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CDR AVA

a b
Slika 4.17.  Postavljanje obratka i temperatura peci
Nakon provedenih 120 minuta u peci, obradak je brzo hladen u vodi, umjesto hladenja
na zraku. Razlog tome je da, iako ova vrsta celika tipi¢no nije podloZna visokotemperaturnoj

krhkosti popustanja, zbog nepoznavanja kemijskog sastava to je u€injeno kako eventualno ne

bi doslo do takve pojave.

4.3.4. Ispitivanje tvrdo¢e nakon visokotemperaturnog popustanja

Kao 1 nakon kaljenja, izvrSena je provjera tvrdoce kako bi se utvrdilo jesu li postignuti
trazeni zahtjevi. Ispitivanjem tvrdo¢e na obodu obratka (slika 4.18.) ocitana je tvrdo¢a od

priblizno 31 HRC. Uzimanjem u obzir korekcijskog faktora, tvrdo¢a iznosi 32 HRC.
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Slika 4.18.  Ispitivanje tvrdoce na obodu nakon visokotemperaturnog popustanja

Isto tako izvrSena je provjera tvrdoce na ¢eonoj strani obratka (slika 4.19.) te ona iznosi

31 HRC.

Slika 4.19.  Ispitivanje tvrdoce na ceonoj strani nakon visokotemperaturnog popustanja
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Zatim je obradak prerezan te je ispitana tvrdoca jezgre (slika 4.20.).

Slika 4.20.  Ispitivanje tvrdoce jezgre nakon
visokotemperaturnog popustanja

Ocitana je tvrdo¢a malo iznad 30 HRC te je time potvrdeno da su i u jezgri postignuti

+2
postavljeni uvjeti tvrdo¢e od 30 o HRC.

4.4. Metalografsko ispitivanje

Metalografsko ispitivanje provodi se u svrhu ispitivanja mikrostrukture metala i slitina
I to tehnikama elektronske, opticke i1 ionske mikroskopije. Kako bi se uspjesno provelo
ispitivanje i dobila ¢ista slika prilikom ispitivanja mikroskopom, potrebno je pripremiti
povrsinu ispitivanja. Postupak pripreme povrsine ukljucuje bruSenje, poliranje i jetkanje te je

provodenje navedenih objasnjeno u daljnjem tekstu.

Proces je zapoceo je rezanjem zadanog obratka. Obradak je prerezan pomocu stroja za

rezanje “Mecatome T202 (slika 4.21.).
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Slika 4.21. Mecatome T202

Mecatome T202 je stroj za rezanje koji se odlikuje robusnos¢u i kompaktnim dimenzija.
Kao materijali reznih ploc¢a koristi se dijamanat, CBN (kubi¢ni bor nitrid) ili SiC. Ovime je
omoguceno rezanje meksih materijala pa sve do najtvrdih. Brzina rezanja krec¢e se u rasponu

od 100 — 4000 o/min. Isto tako Mecatome T202 omoguéava dva nacina rezanja:
— rucno
— pomocu gravitacije (postavljanjem utega na pologu pozicioniranu na lijevoj

strani stoja)

U ovom slu¢aju brzina rezanja iznosila je 3810 o/min, materijal rezne ploce je SiC
(silicijev karbid), a vrijeme rezanja iznosilo je 10 minuta. Prerezani obradak prikazan je na slici
4.22.
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Slika 4.22.  Prikaz povrsine prerezanog
obratka

Na slici 4.22. moze se primjetit kako povrSina ima puno riseva nastalih uslijed rezanja.
Prilikom ispitivanja mikroskopom, risevi mogu predstavljati problem te se oni moraju ukloniti

brusenjem, a zatim poliranjem kako bi dobili zrcalnu povrsinu prikladnu za ispitivanje.

Postupak pripreme povrsine za metalografsko ispitivanje zapocinje brusenjem. Brusenje

je izvedeno na radnoj stanici prikazanoj na slici 4.23.

Slika 4.23.  Radna stanica za brusenje

Abrazivni brusni papir postavlja se na postojec¢u adhezivnu plocu, zatim se brusni papir
dodatno osigura kruznim drzaCem. Potom se montira vanjski prsten koji sluzi kao zasStita od

zapljuskivanja vode, koja sluzi kao sredstvo za hladenje.

Brusenje je zapoceto koristenjem brusnog papira granulacije P800 te su se postepeno

mijenjali brusni papiri dok se nije doslo do zavr$ne, najfinije granulacije P4000.
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Nakon zavrsetka svakog stadija bruSenja, odnosno prije pocetka bruSenja s papirom
finije granulacije bilo jepotrebno ocistiti obradak. Obradak je ¢is¢en pomocu ultrazvucnog
Cistaca (slika 4.24.).

Sonic

ULTRASONIC CLEANER

Slika 4.24.  Ultrazvucni distac

Ultrazvucni Cistac koristi mehanicke vibracije kako bi nadrazili medij, odnosno postigli
stvaranje mjehuri¢a koji pomazu uklanjanju necistoca s povrSine uzorka. Zvucni valovi u
mediju proizvode mikroskopske implozije nastalih mjehurica koji se uruSavaju u kontaktu s
povrsinom stvarajuci efekt vakumskog ¢iS¢enja. Ovaj efekt naziva se 1 kavitacija te se pomocu

inducirane kavitacije uklanjaju i najmanje necistoce s povrsine.

Ovaj postupak je vrlo bitan jer se uklanjaju i najmanje Cestice s povrSine obratka koje
bi se inafe zadrZale na povrsini. Tako zadrzane Cestice bi, koriStenjem finijeg brusnog papira,

presle na istoga i na taj nacin pridonosile dobivanju povrsine losije kvalitete.
Parametri ultrazvucnog Cistaca:

— temperatura vode: 30 °C
— vrijeme drzanja obratka: 2 minute

— frekvencija valova: 40 kHz

Proces bruSenja 1 ultrazvucnog ¢iS¢enja je iterativan te su granulacije brusnog papira i

vremena brusenja prikazani u tablici 4.2.
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Tablica4.2. Granulacija brusnog papira i vremena brusenja

Granulacija Vrijeme brusenja [min]
P800 30
P1200 30
P2400 15
P4000 30

Nadalje, nakon brusenja slijedi poliranje. Poliranje se izvodilo na istoj radnoj stanici
kao i bruSenje. Za poliranje je koriStena taftna tkanina crvene boje te dijamantna pasta kako bi
se postigao zrcalni izgled povrsine, a vrijeme poliranja je 30 minuta. Na slici 4.25. prikazana je

taftna tkanina i dijamanta pasta.

Slika 4.25.  Priprema za poliranje

Korak koji je jo$ bilo potrebno napraviti prije mikroskopskog ispitivanja je jetkanje
odnosno nagrizanje povrsine. Prije jetkanja obradak je zadnji put o¢is¢en pomocu ultrazvucnog
Cistaca, no kao medij nije koristena voda nego etanol. Zatim je provedeno jetkanje u vremenu
od 10 sekundi pomocu nitala. Nital je mjeSavina dusi¢ne kiseline i etanola. U ovome slucaju
volumni udio dusi¢ne kiseline iznosio je 3%, dok je ostatak Cinio etanol. Tim postupkom
dovrsena je priprema povrsine i moglo se poceti s mikroskopskim ispitivanjem. Mikroskop
pomocu kojeg se vrsilo ispitivanje prikazan je na slici 4.26.
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Slika 4.26.  Opticki mikroskop
Dobivena mikrostruktura prikaza je na slici 4.27.a) i usporedena je sa strukturom

visokopopustenog martenzita (Slika 4.27.b) [11])

a b
Slika 4.27.  Usporedba mikrostruktura poboljsanog celika (uvecanje 250:1)
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5. ZAKLJUCAK

Provedeni postupak toplinske obrade, odnosno poboljsavanje celika, sastoji se od
kaljenja i visokotemperaturnog popustanja. Kaljenje se, kao prva faza u procesu poboljsavanja,
moze razluciti na grijanje na temperaturu austenitizacije, jer martenzit moze nastati samo iz
austenita te na brzo hladenje tj. gaSenje. Pritom temperatura austenitizacije ovisi o tome je li
celik podeutektoidan ili nadeutektoidan te o udjelu i vrsti legiraju¢ih elemenata. Dok vrijeme
drzanja na temperaturi austenitizacije ovisi o geometriji obratka, dimenzijama obratka te o vrsti
pe¢i. Mediji za gaSenje su najceS¢e voda ili ulje. Nakon procesa kaljenja provodi se
visokotemperaturno popustanje kojime se postizu trazena mehani¢ka svojstva. Povecanjem
temperature pada tvrdoc¢a, dok se Zilavost povecava, isto tako dolazi do smanjenja zaostalih
naprezanja. Odabir parametara visokotemperaturnog popustanja (temperatura i vrijeme)
najcesce se biraju prema odgovaraju¢im dijagramima ili iz priru¢nika za odredenu vrstu Celika.
Prilikom ohladivanja s temperature visokotemperaturnog popustanja treba uzeti u obzir
visokotemperaturnu krhkost popustanja, koja se moze pojaviti u sluc¢aju sporog ohladivanja, ali

moguce ju je izbjec¢i brzim hladenjem ili ukoliko ima 0,2% molibdena u ¢eliku.

U eksperimentalnom dijelu rada cilj je bio posti¢i trazenu tvrdo¢u u rasponu od 30 do
32 HRC. Nakon izvrsene toplinske obrade i provjere tvrdoée nakon kaljenja i
visokotemperaturnog popustanja bilo je vidljivo da su ocitani rezultati u trazenom rasponu.
Temeljem toga da se zakljuciti da su odabrani parametri toplinske obrade, odnosno temperatura
1 vrijeme austenitizacije uz temperaturu i vrijeme visokotemperaturnog popustanja pravilno
odredeni. Isto tako nakon provedenog metalografskog ispitivanja i usporedbe mikrostrukture
ispitivanog cCelika s mikrostrukturom visokopopusStenog martenzita, zakljuuje se da je

postignuta trazena mikrostruktura.
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SAZETAK

U ovome radu govoriti ¢e se o poboljSavanju Celika. IzvrSeni je odabir parametara

toplinske obrade kako bi se postigli postavljeni zahtjevi u vidu tvrdoce elika.

Prvi dio rada, odnosno poglavlja 1.1 2. obuhvaéaju teorijski dio postupka poboljsavanja.
Poboljsavanje je razlu¢eno na dva procesa: kaljenje i popustanje. U potpoglavljima Kaljenje i
Popustanje postavljena je teorijska osnova navedenih postupaka te mikrostrukturne promjene
koje se dogadaju, kao i1 naCin odabira parametara toplinske obrade. Isto tako svaki proces

upotpunjen je s tablicama i dijagramima koji potkrepljuju teorijski dio.

Nadalje, u teorijskom dijelu obradeni su i Celici za poboljSavanje. Definirana su
mehanicka svojstava te najéesce grupe Celika za poboljSavanje kao i njihova svojstva i primjena.
Uz to, postavljena je i tablica naj¢es¢ih Celika za poboljSavanje te pravilan odabir istih temeljem

njihove dimenzije i konvencionalne granice razvlacenja.

Konacno, u poglavlju 4. objasnjen je postupak provedene toplinske obrade. ObjaSnjen
je zahtjev kojeg je potrebno zadovoljiti. Definiran je predmet podvrgnut toplinskoj obradi uz
parametre koji su bili potrebni za provesti toplinsku obradu te je nakon toga izvrSena kontrola

tvrdoce. Uz to objaSnjena je i vrsta koriStene opreme.

Kljucne rijeci: toplinska obrada, kaljenje, visokotemperaturno popustanje
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SUMMARY

Thesis of this paper is steel “improvement®. The selection of heat treatment parameters

was made in order to achieve the set requirements in the form of steel hardness.

The first part of the paper, i.e. chapters 1 and 2, cover the theoretical part of the
improvement process. Steel improvement is distinguished into two processes: quenching and
tempering. In the sub-chapters Quenching and Tempering, the theoretical basis of these
procedures and microstructure changes that occur are set, as well as the way of selecting the
parameters of heat treatment. Likewise, each process is completed with tables and diagrams

that corroborate the theoretical part.

Furthermore, in the theoretical part, improvement steels are also defined. The
mechanical properties of this most common group of steels for improvement as well as their
properties and application are defined. In addition, a table of the most common steels for
improvement and proper selection of them based on their dimension and conventional yield

strenght has been set up.

Finally, Chapter 4 explains the heat treatment procedure that has been carried out. The
request that needs to be met is explained. Object which was subjected to heat treatment was
defied as well ast he parameters that were necessary for the heat treatment and after that the

hardness control was carried out. In addition, the type of equipment used is explained.

Key words: heat treatment, quenching, high-temperature tempering
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PRILOZI

Prilog 1. Radionicki nacrt strojnog dijela LM.22-DT.27
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