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1. UVOD

Toplinskom obradom opisujemo utjecaj temperature prema materijalu sa ciljem mijenjanja
mikrostrukture i svojstava. Metali koji se najviSe toplinski obraduju su ¢elici, no ujedno se moze i

keramika te drugi metali.

Postupak toplinske obrade najceSce se upotrebljava da bi se Celik oc€vrstio, pri ¢emu mu se
povecavaju mehanicka svojstva. Ujedno se koristi kako bi se povecala Zzilavost, duktilnost,

smanjila unutra$nja naprezanja te kako bi se predmet pripremio za obradu rezanja.

Zavrsni rad bavit ¢e se temom poboljSavanja celika 34CrNiMo6 kako bi se na kraju obrade dobila
trazena poboljSanja. PoboljSavanje smatramo kao jednu od najbitnijih toplinskih obrada te se

ostvaruje kaljenjem 1 visokotemperaturnim popustanjem.

Rad se bavi opisivanjem procesa poboljSavanja te postupaka nuznih kako bi se pravilno odredile
temperature 1 vremena obrada. Ujedno se definiraju mikrostrukturalne promjene do kojih dolazi
kod procesa obrade, opisuje se TTT dijagram radi lakSeg razumijevanja promjena u strukturi

materijala te naCina zagrijavanja i hladenja.

Posljednje poglavlje bavi se temom poboljSavanja zadanog ¢elika te odredivanjem parametara kao

1 prikazivanjem rezultata toplinske obrade.



2. OPCENITO O TOPLINSKOJ OBRADI

Toplinska obrada je postupak namjernog izlaganja predmeta vremensko-temperaturnim ciklusima
sa ciljem postizanja zadovoljavaju¢e mikrostrukture i Zeljenih mehanickih, kemijskih 1 fizickih
svojstava. Sastoji se od zagrijavanja predmeta na danu temperaturu, zadrzavanja na zadanoj
temperaturi neko vrijeme te hladenja. Toplinski se najvise obraduju Celici, ali isto tako mogu se i
metali, nemetali, keramike i1 staklo. Toplinska obrada pomaze nam kako bi se izradio ¢vrs¢i i
savitljiviji predmet uz otpornost na abraziju te kako bi mu se povecala duktilnosti. U stvarnosti
nije moguce dobiti sve §to pozelimo jer ¢e se povecanjem cCvrstoe povecati krhkost, a
omekSavanjem ¢e se smanjiti ¢vrstoca. Iz toga proizlazi da poboljSavanjem pojedinih svojstva

ujedno pogorSavamo druga. Postupak toplinske obrade mozemo prikazati dijagramom (Slika 2.1.).
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Slika 2. 1. Dijagram toplinske obrade [2]



Pri ¢emu je :

- JT10 - temperatura toplinske obrade

- ugrijavanje — vrijeme kada ¢e povrsSinski slojevi dosec¢i temperaturu 91g

- progrijavanje — vremenski period od ugrijavanja do trenutka postignuca slojeva
jezgre temperature 9to

- grijanje — zbroj ugrijavanja i progrijavanja

- drzanje — vrijeme predmeta na Jto od trenutka progrijavanja do trenutka pocetka
hladenja

- ohladivanje — vrijeme sniZzavanja temperature do trenutka dostignuca zadane

temperature slojeva jezgre [2]



3. MIKROSTRUKTURE CELIKA

Promatraju¢i podrucje tehnike, celik je medu najvaznijim konstrukcijskim materijalima, a
predstavlja metastabilnu leguru zeljeza i1 ugljika (< 2,03% C). Njegova golema primjena zasniva
se na izvanrednim svojstvima kao $to su velika ¢vrstoca, otpornost prema koroziji i toplini,
toplinska vodljivost, magnetska permeabilnost 1 drugo. Dobiva se oksidacijskim proc¢is¢avanjem
sirovog Zeljeza koje se sastoji od ugljika, silicija, mangana, fosfora i sumpora koji se nalazi u
najmanjoj mjeri. Celik moZemo podijeliti prema puno osnova od kojih su najvaznije: prema
sastavu, mikrostrukturi, namjeni i svojstvima. Mikrostruktura celika odredena je postupkom
dobivanja legure, postupcima toplinske obrade i oblikovanja te o njoj ovise svojstva materijala.
Ovisno o kemijskom sastavu i temperaturi razlikujemo ferit, cementit, martenzit, perlit, ledeburit,

bainit te austenit (Slika 3.1.). [3,5]

stch lyevows

Slika 3. 1. Mikrostrukture s obzirom na postotak ugljika i temperature zagrijavanja [8]

Ferit ima nisku tvrdocu, ali visoku duktilnost sa centriranom kubi¢nom kristalnom reSetkom.
Alotropska modifikacija mu je stabilna do 911 °C. Magnetska svojstva su im vrlo izraZena te se u
njima gotovo da i ne stvaraju vrtlozne struje zbog velike elektricne otpornosti. Udio ugljika mu je
maksimalno 0,025% C, a nastaje na 723 °C. Mikrostrukturu ferita moZemo vidjeti na slici 3.2.

[4.5]



Slika 3. 2.Mikrostruktura ferita [2]

Cementit ili drugim nazivom Zeljezni karbid sastavljen je od 6,67% ugljika 1 93,3% zeljeza. Veoma
je tvrd 1 lomljiv materijal te je poprili¢no vazan u crnoj metalurgiji. Tvrdo¢a cementita iznosi 850

HV, a vlaéna évrstoéa mu je 750 N/mm?. Mikrostruktura cementita prikazana je slikom 3.3. [5]

Slika 3. 3. Mikrostruktura cementita [2]

Martenzit nastaje iz austenita ako se Celik na temperaturi austenizacije hladi na dosta nisku

temperaturu ili se hladi gornjom kriticnom brzinom. Nakon kaljenja dobiva visoku ¢vrstocu i



tvrdocu te je vrlo krhki pa se iz toga razloga primjenjuje obrada popustanja Celika. Kristalna

reSetka mu je tetragonalna. Martenzitnu mikrostrukturu mozemo vidjeti na slici 3.4. [6]

Slika 3. 4. Mikrostruktura martenzita [6]

Perlit je mjeSavina sastavljena od 12% cementita 1 88% ferita sa 0,8% ugljika. U rasponu od 700
do 900 N/mm? kreée mu se vla¢na évrstoéa dok je tvrdoéa oko 220 HV pri istezljivosti koja iznosi

10%. Nastaje pri temperaturi od 723 °C. Feritno-perlitna mikrostruktura prikazana je slikom 3.5.
[5]

Slika 3. 5. Feritno-perlitna mikrostruktura [6]

Ledeburit predstavlja eutekti¢ni spoj austenita i cementita sa udjelom ugljika od 4,3% te se dobiva

na temperaturi od 1147 °C. Ledeburitna mikrostruktura prikazana je slikom 3.6. [5]



Slika 3. 6. Mikrostruktura ledeburita [7]

Bainit nastaje tokom hladenja celika pri nizim temperaturama, izmedu temperatura koje
odgovaraju formiranju perlita i martenzita pri brzinama izmedu donje i gornje kriticne brzine
hladenja. Naspram perlita, odlikuje ga veca tvrdoca i ¢vrstoca, a sastavljen je od cementita i ferita.

Izgled mikrostrukture mu je sli¢an martenzitu te je prikazan slikom 3.7. [2]

Slika 3. 7. Mikrostruktura bainita [6]

Austenit ima topivost ugljika od 2,06% pri 1147 °C te nema stabilnosti na sobnoj temperaturi kod
nelegiranih ¢elika. Dodavanjem gamagenih elemenata rjeSava se nestabilnost. Struktura mu je

plosno centrirana, a mikrostruktura mu je prikazana slikom 3.8. [4]



Slika 3. 8. Mikrostruktura austenita [6]

3.1 Fazne pretvorbe celika

Poznavanje Fe-Fe3C dijagrama izrazito nam je bitno zbog postupka toplinske obrade. Pomocu
dijagrama mozemo vidjeti karakteristi¢na podrucja faza te kriticne temperature prekristalizacije.
Fazne pretvorbe kod cCelika su tvorba austenita te njegova pretvorba u perlit, martenzit i1 bainit

(Slika 3.9.). [2]
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3.1.1 Stvaranje austenita

Otapanjem cistog zeljeza te njegovim sporim hladenjem ono se pocinje skruc¢ivati kod temperature
od 1538 °C pri ¢emu nastaje volumno centrirana kubi¢na kristalna struktura koju zovemo delta-
zeljezo (d-Fe). Struktura je odrzana do temperature od 1392 °C te nakon toga pocinje pretvorba
kristalne strukture u plo$no centriranu kubi¢nu kristalnu resetku. Zeljezo koje sadrzi opisanu
kristalnu reSetku nazivamo gama-zeljezo ili austenit (y-Fe). Nastajanje austenita najlaksSe se
dogada na granici cementitne 1 feritne faze te tamo austenit ima najmanju slobodnu energiju za
odredenu temperaturu i kemijski sastav. Austenitom nazivamo ¢vrstu intersticijsku otopinu ugljika
u gama-zeljezu (y-Fe). Kod temperature od 1147 °C ugljikova topivost unutar austenita iznosi
2,06% te je to ujedno i maksimalna topivost. Pri sobnoj temperaturi austenit nije stabilan no
kaljenjem pod posebnim uvjetima mozemo ostvariti njegovu stabilnost i na sobnoj temperaturi.
Njegova stabilnost kre¢e se u podru¢ju od 911 °C do 1392 °C. Mikrostruktura austenita prikazana
je naslici 3.10. [4]

Slika 3. 10. Mikrostruktura austenita [6]

3.1.2 Raspadanje austenita

U termodinamickom smislu austenit je manje stabilan od feritno-karbidne mjesavine ako ga
promatramo ispod ravnotezne toCke 41 pri ¢emu dolazi do njegovog raspadanja. Austenit ¢e se
raspadati u a-zeljezo koje ne sadrzi karbid niti ugljik. Jednofazna struktura ¢e se pri tome raspadati
u dvofaznu, a svaka nova faza razlikovati ¢e se od prethodne zbog razli¢itog udjela ugljika te se

zbog toga prelazak austenita u perlit karakterizira raspodjelom udjela ugljika. [11]



3.1.3 Pretvorba austenita u perlit

Perlit je slojevita dvofazna lamelarna struktura izgradena iz slojeva ferita koji zauzimaju 88% 1
cementita koji zauzima 12% prostora te se javlja u lijevanom Zzeljezu i ¢elicima. Perlit nastaje
eutektoidnom reakcijom tijekom sporog hladenja legure zeljeza i ugljika dok se ispod 723 °C
austenit hladi. Pri potpunoj difuziji metalnih i nemetalnih atoma dolazi do nastanka perlita, a pri
nelegiranim Celicima nastaje uz apsolutnu difuziju Zeljeza 1 atoma ugljika. Uvjeti potrebni za
pretvorbu su dovoljno velika razlika izmedu zrna austenita i perlita te dovoljna difuzija atoma.

Perlitna pretvorba prikazana je slikom 3.11. [11]
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Slika 3. 11.Fe- FesC dijagram perlitne pretvorbe [11]

3.1.4 Prelazak austenita u martenzit

PoviSenje brzina ohladivanja austenita potisnulo je krivulje 43, 41 1 Acm metastabilnog Fe-Fe;C
dijagrama u jedinstvenu krivulju M. Pri dovoljno brzom ohladivanju celika austenitne
mikrostrukture, austenit ¢e ostati postojan do sjecista Fe-C legure s krivuljom M; te ¢e tada
zapoceti transformacija u martenzit. Uslijed toga do¢i ¢e do pothladenog austenita koji je postojan
izmedu A3 1 M te se transformacija pothladenog austenita u martenzit odvija u odredenom rasponu
temperatura. Krivulja zavrSetka stvaranja martenzita oznaCava se sa My Brzina nastajanja
martenzita je 5000 m/s. Koncentracije ugljika u martenzitu i primarnome austenitu su jednake. Pri

ve¢im koncentracijama ugljika kod primarnog austenita biti ¢e i vec¢i udio zaostalog austenita

10



nakon pretvorbe martenzita. Martenzitna mikrostruktura sadrzi iglicasti izgled te je njeno kristalno
zrno oblika iglicaste plocCice. U sredini zrna austenita i martenzita postoji ovisnost o orijentaciji te

ona ovisi o polozaju plo¢ica. Martenzitna mikrostruktura prikazana je slikom 3.12., a Uptonov

dijagram prikazuje slika 3.13. [11]

prijngrani austenit

igla martenzila

y

zaostali austeml

Slika 3. 12. Martenzitna mikrostruktura [11]

Temperatura *(

100 *

"HE v+ M#Fe,C"
00 F

Slika 3. 13. Uptonov dijagram [2]
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3.1.5 Prelazak austenita u bainit

Bainitom se naziva mjeSavina prezasic¢enog ferita 1 karbida. Podrucje nastanka bainita nalazi se
izmedu nastanka perlita i martenzita, a odvija se izmedu 500 i 350 °C. Bainit nastaje pri
ohladivanju ¢elika u rasponu izmedu donje i gornje kriticne brzine sa niZim temperaturama te se
stvara struktura od cementita i ferita, pri ¢emu je ona drugacija od perlita. Pri ovoj temperaturi
difuzija atoma ima izrazito malu brzinu te ugljicni atomi nemaju moguénost pomicanja na velike
udaljenosti. Cestice cementita su kugli¢aste jer se zbog male udaljenosti umjesto listiéa cementita
1 ferita proizvode iskljucivo listi¢i ferita. Za pretvorbu bainita potrebno je pothladivanje austenita
koji je osiromasen i dovoljna difuzija ugljika. Austenit se u bainit moze pretvarati bezdifuzijskim

1 difuzijskim mehanizmom (Slika 3.14.). [11]

gornji bainmit
austenit
S austemt austenit
ferit ferit karbidna ferit karbidna
faza faza

donji bainit

austenit austenit

g

austenit

—

—

ferit

ferit | karbidna | kar\bldnn
faza faza

Slika 3. 14. Stvaranje bainita [11]

12



4. TTT DIJAGRAM

TTT dijagram za Celik koristi se za razumijevanje transformacije celika. On objaSnjava podrucje

transformacije martenzita, prikazuje kakvu vaznost ima brzina hladenja, zadrzavanje austenita u

mikrostrukturi 1 stvaranje bainita u celiku. TTT dijagram prikazuje odnose vremena,

transformacije u Celiku 1 odnose temperatura. Razlikujemo vise dijagrama od ¢ega Uptonov vrijedi

za ohladivanje pri vrlo velikim brzinama dok se za veoma dugo vrijeme ohladivanja koristi Fe-

Fe;C dijagram. Pomoc¢u TTT dijagrama prikazuje se i dinamika faznih pretvorbi celika pri

ohladivanju iz austenitnog podrucja. Raspad austenita ostvaruje se pri izotermi¢kim uvjetima gdje

je temperatura tokom vremena promjene austenita u neke sekundarne faze konstantna te pri

kontinuiranim uvjetima gdje tijekom vremena promjene austenita u sekundarne faze temperatura

stalno pada (Slika 4.1.). [12]

pocetak
stvaranja F o
T
oC pocetak
stvaranja P
Apfemmmmme oo e
2 _ zavrSetak '2
5 pretvorbi 5
2y A B
B ™ pocetak 5
= A — =
pocetak stvaranja B
stvaranja M
My p————— o - ==\ = == ===
M
zavrSetak stvaranja M
Mib———— .
|
20 =
Vrijeme 5
Slika 4. 1. TTT dijagram [12]
Oznake u TTT dijagramu su:

e F —pretvorba austenita u primarni ferit

P — pretvorba austenita u perlit
B — pretvorba austenita u bainit

M — pretvorba austenita u martenzit

NS08 %

Udio ugliika ~ -
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e A, —temperatura pocetka formiranja austenita

e A —temperatura zavrSetka pretvorbe ferita u austenit

Promatraju¢i raspad austenita razlikujemo izotermicki TTT dijagram 1 TTT dijagram

kontinuiranog hladenja. [12]

4.1 Izotermicki TTT dijagrami

Dijagrami izotermne transformacije (ITT) su dijagrami koji prikazuju odnos temperature i
vremena naj¢es¢e na logaritamskoj skali (Slika 4.2.). Veoma su korisni pri razumijevanju
transformacija legiranog celika pri viSim temperaturama. ITT dijagram vrijedi samo za jedan
materijal pri konstantnoj temperaturi tijekom transformacije te uz brzo hladenje na istu
temperaturu. On prikazuju raspad austenita uz konstantnu temperaturu te omogucuje uvid u kraj i
pocetak pretvorbe. 1% vremena utrosenog do transformiranog austenita uzima se kao pocetak
pretvorbe, a kraj kao 99% utroSenog vremena. Inkubacijsko vrijeme je vrijeme koje se izgubi od
pocetka pretvorbe. Pri dovoljno dugom drzanju austenita na temperaturi izotermicke pretvorbe

dolazi do izotermicke transformacije pothladenog austenita. [12]

N~

1 -

-
————m————— Y 49 L
T"P—’ .
—— e —
oat’ rolzme'on genid e R
» & ' $ .’;-‘:‘ '-_
silaolamelceni perlit | 59 -
<

i - «
Qorn)y boinit A .
= 3 ¢
~
- -3
e 2 »—a

a5 ‘e
Lt . =
= = <
- > —
X
\_\ -~

|
{
' r
1)

Slika 4. 2. Izotermicki TTT dijagram [1]
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4.2 TTT dijagram kontinuiranog ohladivanja

Dijagram kontinuiranog ohladivanja koristi mjerilo koje je logaritamsko te zbog toga bolje
prikazuje mikrostrukture kod dugih i kratkih trajanja ohladivanja (Slika 4.4.). Promjene koje se
prate moraju biti kod neprekidnog ohladivanja te bez ugrijavanja. Mikrostruktura je mjeSavina
nisko 1 visokotemperaturnog raspada austenita. Gornja kriticna brzina gaSenja sluzi nam za
minimaliziranje zaostalog unutarnjeg naprezanja i za deformaciju obratka. Kontinuirano

ohladivanje podeutektoidnog celika prikazano je slikom 4.3. [12]

1000

oo
3

Temperatura,”C
o
3

A
>
o

200

of 10 102 * 10
Vrijeme, s

Slika 4. 3. TTT dijagram kontinuiranog ohladivanja podeutektoidnog celika [1]
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5. POBOLJSAVANJE CELIKA

Jedan od najvaznijih postupaka toplinske obrade Celika jest njegovo poboljsanje koje se Cesto
naziva i oplemenjivanje te je jedan od kompleksnijih postupaka. NajeS¢e se sastoji od
kombinacije visokotemperaturnog popustanja i kaljenja. Zadatak poboljSavanja celika jest
postizanje tvrdoce i ¢vrstoce. Tim postupkom stvara se visoka granica razvlacenja i teCenja Sto je
jednako povecanju zilavosti. Za proces poboljSavanja uzimaju se podeutekdoidni Celici, tj. oni s
udjelom ugljika od 0,3% do 0,6%. Poslije postupka kaljenja €elik postize visoku granicu tecenja,
ali ujedno i malu plasti¢nost te nisku Zilavost. Kako bi se rijesili navedeni nedostaci koristi se
visokotemperaturno popustanje. Pri tom procesu predmet se zagrijava na oko 600 °C te se kasnije
sporo hladi. Perlit formiran ovim postupkom izrazito je boljih svojstava nego onaj dobiven
direktnim kaljenjem. Ovisnost mehanickih svojstva ¢elika o temperaturi popustanja prikazana je

slikom 5.1. [13]

[N/'mm’] A

MEHANICKA
SVOISTVA
I

200 400 600 t..[°C]

pop

Slika 5. 1. Dijagram ovisnosti mehanickih svojstava celika o temperaturi popustanja [10]

Poslije poboljSavanja dobiva se ¢elik sa viSom granicom tecenja te izduzenja nego li je imao prije
koristenja postupka kaljenja. 1z zadanog se jako povecava povrsina ispod krivulje naprezanja -
izduzenja Sto daje povecanje zilavosti nasuprot stanja prije poboljSanja, a pogotovo pri usporedbi

sa stanjem nakon kaljenja. Postupak poboljsanja prikazujemo slikom 5.2. [9]
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Slika 5. 2. Postupak poboljsanja [13]

Mozemo re¢i da se kaljenjem dobiva martenzitna struktura, a visokotemperaturnim popustanjem
stvaramo uvjete za stvaranje zrnate eutektoidne strukture pri ¢emu se dobiva veca ¢vrstoca i
zilavost Celika. Postupke za poboljSavanje ¢elika dijelimo na klasi¢no poboljSavanje i izotermicko

poboljsavanje. [9]

5.1 Klasi¢no poboljSavanje

Sa slike 5.3 mozemo vidjeti klasicno poboljSavanje koje je kombinacija kaljenja s temperaturom

austenizacije 1 visokotemperaturnog popustanja pri temperaturama od 450 do 600 °C [14].

1) KALJENJI “.‘[) [(I Fe - Fe,C dyagram
g ! .

(S PREGLEDOM FAZNIH
- STRUKTURNIH PROMJENA) 910

I VISOKO POPUSTANIJI

L, =450 + 650 °C

e

08 203 "
- A poboljiavanye
03+06%

OPTIMUM

03 +04%
T»

>
T [min]

a'+P M, il M S~(a"+Fe Cjzmasti
(a*+Fe.Clamelarni TVRDO =60 HRe  CVRSTO I ZILAVO!

Slika 5. 3. Dijagram klasicnog poboljsavanja [14]
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Ujedno mozemo uociti krivulje hladenja te grijanja o ovisnosti o vremenu kod poboljSavanja i
kaljenja. Krivulja jezgre prikazana je linijama koje su isprekidane iz ¢ega se moze uociti da
temperatura jezgre kasni sa obzirom na temperaturu povrSine. Za obratke koji imaju vece
dimenzije ujedno se povecava i kaSnjenje. Udio ugljika navedenih celika krec¢e se od 0,3% do
0,6%, ali najbolji su oni izmedu 0,3% 1 0,4% jer se kaljenjem ne stvara tetragonalni nego kubi¢ni
martenzit pa se time ujedno i umanjuju unutrasnja naprezanja. PoboljSavanja se provode kod

dinamicki optere¢enih strojnih dijelova. [15]

5.2 Izotermicko poboljSavanje

Izotermicko se poboljSavanje provodi vrlo brzim ohladivanjem pri temperaturi austenizacije a u
kupki kojoj je izotermicka temperatura #, iznad temperature M;, a cilj je dobivanje bainita (Slika

5.4.).15]

temperatura |
zmedu 450° . . o
1M/

M |. varyanta

M 7

| 10 100 1000

,
<. vanjnta

Slika 5. 4. TTT dijagram izotermickog poboljsanja [15]

Prednosti koje pruza izotermicko poboljSavanje su:

e (Odvijanje modifikacije austenita pri konstantnoj temperaturi u svim slojevima istovremeno
pri cemu dolazi do minimalnog toplinskog naprezanja;

e Dobra razina zilavosti poslije obrade (bainitna faza) [15]
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Pri ¢emu su nedostaci:

e Veca tvrdoca zakaljenog celika
e Dugo trajanje toplinske obrade pri ¢emu je proces dulji ¢im je temperatura izotermi niza

[15]

Izotermicko kaljenje sadrzi dvije varijante:

e Prvi slucaj kada se dobiva isklju¢ivo bainit pri ¢emu se obradak ne uzima iz kupke prije
nego li se zavrsi pretvorba. Time se dobiva manja tvrdoca uz vecu Zilavost

e Drugi slucaj gdje se dobiva kombinacija bainita 1 martenzita pri cemu se obradak iz kupke
uzima prije kraja austenitne pretvorbe. Nakon toga se obradak hladi na zraku i time dobiva

vecu tvrdocu [15]

5.3 Glavne komponente pri toplinskoj obradi poboljSavanjem

Kaljenje i visokotemperaturno popustanje dvije su najbitnije komponente postupka poboljSavanja.

[9]

5.3.1 Kaljenje

Kaljenje se izvodi na nacin pri kojemu se obradak zagrijava na temperaturu austenizacije, nakon
toga se progrijava i na kraju gasi potrebnom brzinom da bi dobio odredena svojstva. Najbitnija
karakteristika koja se Zeli dobiti jest velika tvrdo¢a. Dobivena tvrdoca ovisi o ugljiku koji se nalazi
u Celiku prije procesa kaljenja i o koli¢ini martenzita koji ispunjava mikrostrukturu poslije kaljenja.

Dijagram kaljenog ¢elika prikazan je slikom 5.5. [9]
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Rmperatura

drianje J R:‘{"“FJ Vrjome
- Lo -

progrijavanjc

Igrijavi c
Jg ja nnjq
Slika 5. 5. Dijagram kaljenog celika [6]

Obicno je kaljenje samo jo$ jedna operacija kojom obradujemo materijal no postoji specijalni
slu¢aj kod obrade austenitnih ¢elika koji su visokolegirani te je tamo kaljenje zavrSna te ujedno 1

jedina operacija toplinske obrade. [9]
Kaljenje se izvodi kako bi:

e se povecala tvrdo¢a materijala te je nakon procesa kaljenja bitno provesti popustanje koje
je niskotemperaturno

e se poboljsale mehanicke karakteristike materijala te je nakon procesa kaljenja bitno
provesti popustanje koje mora biti visokotemperaturno

e se povecala stabilnost ¢elika koji su austenitni

e se poboljsala mehanicka karakteristika konstrukcijskih ¢elika koriStenjem postupka koji se
naziva disperzijsko ojacavanje te je nakon procesa kaljenja bitno provesti postupak starenja

(opustanja) [9]

5.3.2 Popustanje

Popustanje definiramo kao jedan od postupka toplinske obrade koji se najces¢e javlja poslije
kaljenja. Nakon zavrSetka kaljenja materijali dobivaju veliku ¢vrstocu i tvrdo¢u no isto tako
postaju jako krhki i podlozniji pucanju pri dinamickim optere¢enjima. Postupak popustanja
koristimo kako bi dobili materijal koji je zilaviji i otporniji na dinamicka optere¢enja. Prilikom
popustanja ujedno se smanjuje tvrdoca i vlacna cvrstoca. Postupak popustanja izvodi se na nacin

da se nakon zagrijavanja zakaljenog Celika na zadanu temperaturu, koja je niza od temperature
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austenizacije, predmet jedno kratko vrijeme drzi na toj temperaturi te se tako zagrijava po cijelom
presjeku. Nakon navedenog zagrijavanja slijedi postupak hladenja koje se izvodi na zraku, u ulju
ili nekom drugom sredstvu. Popustanje se moze podijeliti u tri grupe s obzirom na temperaturu

popustanja : [17]

e popustanje pri niskim temperaturama
e popustanje pri srednjim temperaturama

e popustanje pri visokim temperaturama [17]

Popustanje pri niskim temperaturama izvodi se pri rasponu od 20 do 220 °C. Pri navedenom
popustanju tvrdoca se osjetno ne smanjuje. Atomi se pomicu uslijed zagrijavanja Celika te se

ujedno smanjuju naprezanja unutar materijala. [17]

O, 1,
B e e L6 e A S S RS
A,
400°C <0, <A,
> visoko(temperaturno) popustanje
o 220°C<no<400°(: NP l
I
3
g 20C <, <220°C > srednje(temperaturno) popustanje
§
" » nisko(temperaturno) popustanje
KALJENJE POPUSTANJE
F+P M M, +K, Vrijeme, h

Slika 5. 6. Popustanje pri razlicitim temperaturama [17]

Pri temperaturi od 220 do 400 °C izvodi se popustanje pri srednjim temperaturama. Povecavanje
elasti¢nosti te veca Zzilavost uz smanjenje tvrdoc¢e glavni je cilj ovog popustanja. Ova vrsta
popustanja najviSe se koristi kod izrade opruga te alata za preSanja i kovanja. Popustanje pri
visokim temperaturama odvija se pri temperaturi od 400 °C te nadalje do temperature koja
karakterizira austenizaciju. Najbitnija stvar je da se ne nadmasi temperatura austenizacije jer se

tada dolazi do podruc¢ja Zarenja i gubi se ucinak koji stvara postupak kaljenja. (Slika 5.6.)

Glavni cilj popustanja kod visokih temperatura je da se povisi zilavost i ¢vrstoca. Pri popustanju

kod visokih temperatura mikrostruktura martenzita koja ima zaostali austenit dobiven kaljenjem
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prelazi u sorbitnu mikrostrukturu koja je meksa i zilavija. Takvo popustanje koriste dinamicki

optereceni strojni elementi te elementi za rad koji imaju uvjete povisenih temperatura. [17]

5.4 Hladenje

Bitna komponenta kod svih toplinskih obrada je hladenje, tj. rashladno sredstvo. Najbitniji podatak
kod hladenja je brzina kojom se hladi. Svojstva i mikrostruktura koju ¢e poslije toplinske obrade
Celici primiti ovise o brzini ohladivanja. Ukoliko zelimo dobiti odgovarajuc¢u brzinu ohladivanja
tada moramo odabrati pravilno rashladno sredstvo. Pri izboru rashladnog sredstva vrlo je bitno

uzeti karakteristike koje to sredstvo ima jer one na kraju mogu utjecati o materijal koji ¢emo gasiti.

Kada kalimo pri hladenju tada je vrlo bitno da se postigne brzina ohladivanja koja ¢e biti veca
nego li je kritina jer tako dolazi do stvaranja martenzitne strukture. Sredstvo koje ¢emo odabrati

za ohladivanje je jako bitno jer ono ima direktan utjecaj na brzinu hladenja.

Kod gasenja Celika s temperature austenizacije dolazi do razlike temperature u te oko presjeka
obratka. Zbog takvih razlika temperature dolazi do toplinskih naprezanja, ali ujedno dolazi i do
transformacijskih naprezanja Sto se vidi u promjeni volumena te stvaranja plasti¢nosti.
UnutraS$njim naprezanjima nazivamo kombinaciju toplinskih i transformacijskih naprezanja.
Ukoliko se dogodi da se kod gasenja naprezanja koja su unutarnja premasi granica razvlacenja

materijala, tada ¢e do¢i do nastanka pukotina (Slika 5.7.). [9,17,18]

Smanjivanje brzine gatenja

<

Slika 5. 7. Pojavljivanje pukotine prilikom hladenja materijala [16]
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Kada izabiremo sredstvo kojim ¢emo gasiti, najbolje je uzeti sredstvo koje ¢e ostvariti najmanju
potrebnu, ali isto tako i dovoljno veliku brzinu potrebnu da bi se formirala martenzitna
mikrostruktura. Ako je brzina ohladivanja prevelika tada je vrlo vjerojatno da ¢e do¢i do nastanka
pukotine te tada dolazi do uniStenja obratka. Najbitniji cilj koji ima gaSenje jest da se postigne
trazena mikrostruktura i svojstva Celika. Ususret tome doslo je do razvoja mnogih razli¢itih metoda
gasenja. Sredstva kojima gasimo dijele se u tri skupine uzimajuci u obzir pojavu kod koje se stvara

parni omotac kod uranjanja obradaka na temperaturi koja odgovara austenizaciji. [9,17,18]

X/

¢ Sredstva kod kojih je vreliSte nize od temperatura austenizacije celika:
- Emulzija
- Voda
- Ulja koja se koriste za kaljenje
- Otopine polimera

¢ Sredstva kod kojih je vreliSte viSe nego li je temperatura austenizacije Celika:
- Rastaljena sol
- Rastaljeni metal

¢ Vakuum i tehnicki plinovi:

- Cestice koje su fluidizirane

- Interni plinovi kao $to je argon, helij te dusik

- Zrak[9,17,18]

5.5 Celici za pobolj$avanje

Ovoj vrsti Celika pripadaju celici koji su nisko-legirani te konstrukcijsko nelegirani. Kemijskim
sastavom te udjelom ugljika omogucavaju kaljenje te se njihovim poboljSavanjem povecava
zilavost za pojedinu vla¢nu cvrsto¢u. Koriste se pri izradi materijala koji su izloZeni visokim 1

sloZenijim opterecenjima. [19]
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5.5.1 Konstrukeijsko nelegirani Celici koriSteni pri poboljSavanju

Nelegirani Celici karakterizirani su kvalitetom 1 plemenito$¢u. Veca koli¢ina ugljika i mangana
rezultira pove¢anjem ¢vrstoce. Prokaljivost im je malena te im je upotreba ogranic¢ena na dijelove
sa presjekom koji je manji od 100 mm iz razloga Sto kod vecih presjeka ne mogu biti osigurana
mehanicka svojstva iz razloga Sto je tada slaba prokaljivost. Nelegirani Celici koristeni za
poboljsavanje karakterizirani su malim stupnjem stvaranja pukotina kada se zagrijavaju ili hlade
bez obzira kako se izvodi hladenje, iako se povecanjem koli¢ine ugljika povecava osjetljivost
zareza, niskom obradivos¢u pomoc¢u metode gdje se Cestice odvajaju kod zarenog stanja te se
obradivost poboljSava normaliziranje. Spomenutim celicima ujedno se povecava otpornost na
habanje kada im pove¢avamo udio ugljika Sto se najviSe osjeti sa zavrSetkom povrsinskog kaljenja.
Posljednja karakteristika navedenih ¢elika jest ta da im se povecanjem udjela smanjuje korozijska

postojanost. [19]

5.5.2 Legirani Celici koriSteni za poboljSavanje

Legirane celike mozemo podijeliti na vise grupa kod kojih razlikujemo Mn, Cr, Cr-Mo, Cr-Mo-V
1 Ni-Cr-Mo celike. Oni se koriste u slucaju gdje se proraunom utvrdi da koristenje najjeftinijeg
nelegiranog celika ne zadovoljava postavljene zahtjeve. U obzir moramo ujedno i uzeti geometriju
1 dimenziju izratka kako bi doslo do uniformnog poboljSavanja uzduz cijelog presjeka. Legirani
Celici uglavnom teze dobivanju vecih izduzenja, vec¢ih dinamickih ¢vrstoca te poboljSavanju

¢vrstoce. [19]
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Tablica 5. 1. Standardi celika pogodnog pri poboljsavanju [19]

EN 10083-1 Celici za poboljsavaje. Dio 1: Tehnicki zahtjevi za isporuku
za specijalne Celike (ukljucujuéi izmjenu Al: 1996)

EN 10083-2 Celici za poboljsavaje. Dio 2: Tehni¢ki zahtjevi za isporuku
za specijalne Celike (ukljucujuci izmjenu Al: 1996)

EN 10083-3 Celici za poboljsavaje. Dio 2: Tehni¢ki uvjeti za isporuku
Celika sa sadrzajem bora

EN 10277-5 Proizvodi od sjajnog celika. Tehnicki uvjeti za isporuku.
Celici za poboljsavanje.

5.6. Karakteristike ¢elika za poboljSavanje
5.6.1. Manganski Celik

Spomenuti Celik koristi oznaku 28 Mn 6 te ga karakterizira veca prokaljivost sa obzirom na
nelegirane Celike pa je ona i razlog zbog kojeg je moguce gaSenje u ulju. Zrna su mu gruba iz
razloga $to je on gamageni element, a ujedno je i osjetljiv na popustanje. Zbog zadanih razloga
toplinska je obrada manganskog celika osjetljiva. Velika sklonost pregrijavanju te niska granica
razvlaCenja karakteriziraju negativne karakteristike, no one se mogu popraviti povecanjem silicija
(Si) u rasponu od 0,8 do 1,2% te se time ujedno poboljSava i otpornost prema troSenju. Zadani

Celici upotrebljavaju se pri veli¢inama promjera od 100 mm. [22]

5.6.2. Celici legirani kromom

Navedeni celici koriste oznaku 34 Cr 4 te su poznatiji kao nehrdajuci ¢elici. Postotak kroma koji
sadrze iznosi najmanje 12%. Koriste se kod proizvoda koji imaju promjer do 100 mm, a kod
ekstremnih slucajeva i do 160 mm. Dodavanje kroma uzrokuje poveéanje vlacne Cvrstoce te
granice razvlacenja. Ono ujedno dovodi do usitnjavanja zrna austenita iz Cega proizlazi veca
zilavost. Proizvodi koji su promjera do 60 mm imaju manju zilavost iz razloga Sto se tada u jezgri

desava pretvorba austenita u spoj martenzita i ferita. [22]
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5.6.3. Krom — molibdenski ¢elici

Krom — molibdenski ¢elici za pobolj$avanje imaju jako dobru prokaljivost te otpornost na pojavu
krhkosti pri popusStanju. Oni su ujedno najotporniji na popustanje te se koriste pri radu kod
temperatura do 550 °C. Koriste se kod proizvoda koji imaju promjer do 250 mm. Njihova odlika
je uporaba pri napregnutim konstrukcijama kao Sto je avijacija te se ujedno koriste 1 u

automobilskoj industriji. [22]

5.6.4. Krom — nikal — molibdenski &elici

Krom — nikal — molibdenski Celici sadrze maksimalno 0,3% Mo te se time reducira krhkost
popustanja. Karakterizirani su najve¢om prokaljivos¢u koja proizlazi iz medudjelovanja kroma i
nikla. KoriStenje nikla ujedno povecava zilavost. Molbidno — martenzitna struktura omogucuje
pronalazenje bainitne strukture u jezgri proizvoda dimenzija do 1000 mm. Ujedno omogucuje rad
pri temperaturama do -70 °C. Navedeni Celici koriste se za izradu dijelova aviona, raketa te svih

strojeva koji djeluju pod ekstremnih uvjeta. [22]

5.6.5. Krom — molibden - vanadijevi ¢elici

CrMoV opisuje se kao celik koji sadrzi niskolegirani ferit. Ujedno je otporan na puzanje te se
koristi kod povisenih temperatura. Navedeni celici omogucuju ¢vrstoéu do 580 °C te tada dolazi

do pucanja. Navedeni Celik koristi se kod pricvrs¢ivanja te za izradu dijelova za elektranu. [22]
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6. DEFINIRANJE PARAMETARA KOD AUSTENIZACIJE CELIKA

Austenizacijom opisujemo proces kod kojega se izradak grije te se pri tome zadrzava na odredenoj
temperaturi iznad A¢, iz razloga da se struktura pretvori u austenit. Austenitna pretvorba moze se
podijeliti na potpunu i djelomi¢nu. Postoji vise nacina odredivanja temperature austenizacije kao

Sto su:

e odredivanje u odnosu na temperaturu A¢, ili Ac,
e odredivanje pomocu stru¢nih priruc¢nika

e odredivanje iz dijagrama

6.1. Rezimi KoriSteni pri grijanju na temperaturu austenizacije

Kako bi se odredili navedeni rezimi bitno je da se poznaju brzine ugrijavanja koje se mogu

podijeliti na:

e tehnicki moguce koje ovise o opremi i mediju, obliku i rasporedu te razlici kod temperatura

e tehnicki dozvoljene koje ovise o konfiguraciji obratka te sastavu i strukturi materijala

Kako bi se sprijecile pukotine koje nastaju usred ugrijavanja, moraju se koristiti dozvoljene brzine
ugrijavanja. Pomocu njih ugrijavanje se vrsi bez stvaranja pukotina, a osjetljivost kod nastanka

pukotina pri ugrijavanju moze se izraunati prema:

T Z S (6.1)

10 10

M C M Ni V
5 4 3 10 5 5

Opisani izraz koristi se ako su elementi u granicama : Al 2%; C 0,9%; Mn 1,1%; Cr 1,8%; Mo

0,5%; Ni 0,5%, V 0,25%; Si 1,8%; Ti 0,5%; W 2%. Cekv koristi se za odredivanje potrebnog

predgrijavanja koriste¢i dijagram na slici 6.1.
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Viijeme zogrijavanja (h)
Slika 6. 1. Rezim ugrijavanja s obzirom na Ceky [20]

6.2. Vrijeme trajanja austenizacije

Trajanje austenizacije nije fiksno te se za svaki obradak mora odrediti posebno. Vremena dijelimo
na vrijeme ugrijavanja, progrijavanja, zadrzavanja na odredenoj temperaturi 1 grijanja. Vrijeme
grijanja odredeno je velikim brojem faktora kao Sto su tehnoloSki parametri, faktori ovisni o

obratku i postrojenja. Rezim grijanja prikazan je slikom 6.2.

AUSTENITIZACA

=94
-u!ﬁtlr

910

REZIM
GRIJANJA

Temperatura

ugrijavanje | progrijavanjo |  drZanje ohladivanie | Vrijeme

ukupno vrjeme ugrijavanja

Slika 6. 2. Rezim grijanja [20]
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Postoje razli¢ite metode za odredivanje vremena trajanja grijanja poput Ordinaz metode,

Smoljnikov metode te Newton metode.

6.2.1. Ordinanz metoda

Kako bi se odredili vrijeme trajanja grijanja Ordinanz metodom potrebno je znati kemijski sastav
Celika te ujedno 1 dimenzije, oblik 1 medij koji se koristi za ugrijavanje. Oblik se moze izraziti
pomocu koeficijenta u odnosu na karakteristicnu dimenziju ,,s“. Opisana dimenzija obuhvaca
mjesta na presjeku koja koristimo kao mjerodavna za odredivanje rezultata toplinskih obrada. Kod
nekih oblika nuzno je ujedno odrediti i1 koeficijent oblika ,,k* (Slika 6.3.). Mnozenjem koeficijenta
oblika ,.k* 1 dimenzije ,,s* dolazimo do veli¢ine potrebne kako bi odredili vrijeme trajanja grijanja

(Slika 6.4.).

Tablica 6. 1. Koeficijent oblika "k" i dimenzija "s" [20]

Oblik izratka | Koeficijent oblika "k”
Q3 4 om
i/ .‘.3% 1,0
@ 1,5

#g 15
~?é 2,0

2- za kratke otvorene

S ciievi
4- za duge zatvorene

cijevi

100
/

80 g.? cb//
£ e, i
=,
i 4
ol A
o LA

o 10 30 S0 70 S0

sk

vrijeme grijanja, min

Slika 6. 3. Dijagram trajanja grijanja [20]
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Kod kompliciranijih obradaka koristi se odredivanje karakteristi¢ne dimenzije ,,s* iz TGL 25 473

/1.3/. Dimenziju ,,s“ za komplicirane obratke moZzemo vidjeti na slici 6.4.

5 —
|

Slika 6. 4. Dimenzija "s" za kompliciranije obratke [20]

6.2.2. Smoljnikova metoda

Kako bi doslo do koriStenja ove metode potrebno je znati kemijski sastav Celika, dimenzije,

konfiguraciju obratka i medij ugrijavanja.

tuk =tgr ttia  (6.2.)
pri cemu je:
ter — vrijeme grijanja

tia— vrijeme izotermnog drZanja
Kod razli¢itih veli¢ina obradaka mozemo koristiti razlicite formule pa je za :

a) Kratke obratke kod kojih je H/D <5

ty = m-Ki =K K, min  (63)
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b) Dugacke obratke, H/D > 5
1 .
tgr = 5 -m- K, -3-D, min  (6.4.)
¢) Dugacke, Suplje obratke

1 :
ter = 5-m-K2~B'(D—d), min  (6.5.)

gdje je:

m — znaCajka medija za ugrijavanje koja ovisi o vrsti medija

Ki— koeficijent vremena potrebnog za progrijavanje kod kratkih obradaka, min/cm
K> — koeficijent vremena potrebnog za progrijavanje kod dugackih obradaka, s/mm
V/A — odnos volumena te povrSine, cm

Kt — kriterij forme kod kratkih obradaka

Ky, /3 —koeficijenti konfiguracije

D, d — promjer obratka, mm

H — duljina obratka, mm

6.2.3. Newtonova metoda

Prema ovoj metodi vrijeme trajanja grijanja moze se odrediti kao:

\4
—.C- P Grnr—0 ,
A pe¢ po¢
ter = . s (6.6.)

b
a-& ﬁpeé_ Yzavr

pri ¢emu je :

V/A — odnos volumena te povrSine, m
¢ — specifi¢ni toplinski kapacitet za Upe¢ - Upoe J/kgK
p — gustoéa, kg/m3

a — koeficijent konventivnog prijelaza topline, W/m?K
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¢ — koeficijent usporenja ugrijavanja gdje je Bi = % 1 vrijedi samo kod Bi > 0,25. U

protivnom je e=1?
gdje je €:
za plocu: € = 1+£.Bi (6.7.)
za valjak: £ = — ; — (6.8.)
za kuglu: g = 1+§1. — (6.9.)
gdje:

x — oznacava dimenziju presjeka pregrijavanja, m
A — oznacava koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK

Upe¢ — 0znacava temperaturu peci, °C
Upo¢ — 0znacava pocetnu temperaturu obratka, °C

Upe¢ — 0znaCava zavrSnu temperaturu obratka, °C [20]
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7. TOPLINSKA OBRADA STROJNOG DIJELA KP.22-PT.41

Zadani strojni dio KP.22-PT.41 potrebno je poboljsati kako bi se dobila tvrdoc¢a u rasponu 33+1

HRC.

D74 _‘
T
L

a—é | é

Slika 7. 1. Nacrt strojnog dijela KP.22-PT.41

Poboljsano: 33 + 1

7.1. Kemijski sastav Celika KP.22-PT.41

Celik strojnog dijela KP.22-PT.41 ima normom propisani udio odredenih kemijskih elemenata

koje mozemo vidjeti u tablici 7.1.

Tablica 7. 1. Propisani kemijski sastav celika 34CrNiMo6

Kemijski C Si Mn | P/max | S/max Cr Mo Ni | Cu/max Al
element
% 0,30- | 0,10- | 0,50- | 0,025 | 0,035 | 1,30- | 0,15- | 1,30- 0,40 | 0,020-
0,38 | 0,40 | 0,80 1,70 | 0,30 1,70 0,050
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7.2. Parametri toplinske obrade

Kako bi se toplinska obrada mogla pravilno definirati jako je bitno da se definiraju parametri njene
obrade. Parametri koje promatramo su temperatura na kojoj se vrsi austenizacija, rezim kojim se
vrsi ugrijavanje na temperaturu austenizacije, duzina trajanja austenizacije, temperatura na kojoj
se vr$i poboljSavanje te duzina trajanja poboljSavanja. Temperaturu austenizacije odredujemo s

obzirom na temperaturu A i Az te iznosi 9a = 860 °C.

Vrijeme trajanja austenizacije nije fiksno te se za svaki obradak mora posebno odrediti koristeci
Ordinaz metodu koja u obzir uzima dimenziju ,,s* koja prikazuje dimenziju najviseg toplinskog
toka i iznosi 74 mm iz razloga §to izradak ima najveci promjer @ 74 te koeficijent oblika ,,K*
(Slika 7.2.). Pomocu tablice na slici 7.2 o¢itamo K = 2 te dobijemo vrijeme grijanja kao s - K koje

iznosi 148 minuta.

Oblik izratka Koeficijent oblika "k" | 10 TV

@ o | i /
" 80

ZAK -9/

D ' a Y
ol 4 4@3’ |

15 - g &
-] " '_";6’ ’6-0 - -
2,0

2- 1a kratke otvorene / /

clievi p’
« 14 .':‘ 0

0 10 30 50 0 9

vrileme grijania, min

a) b)
Slika 7. 2. Metoda Ordinaz koja prikazuje koeficijente oblika (a) i umnozak (b) [20]

Uz vrijeme grijanja dodajemo vrijeme drzanja koje iznosi 20 minuta (Tablica 7.2.), a
karakterizirano je za niskolegirane Celike za poboljSavanje. Tako ¢e ukupno vrijeme na kraju

iznositi 168 minuta.
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Tablica 7. 2. Duljina drZzanja na odredenoj temperaturi austenizacije [20]

grupa Celika rajanje drdanja na 0a, min

———

konstrukcijski Celicl

alatni Colicl:

~ ugljiéni i niskolegirani fg=1+06Cr+04W+3V-004(Dsy = Drat)

~ visokolegirani (s 5 do 14 % Cr) tba=02Cr+05W+V + Mo~ 0,03 D ~ Drad)

- brzoreznl tg=008W + 02V +0,15Mo = 0,024 (Daty = Drat)

Rezim kojim ¢e se ugrijavati obradak mozemo odrediti pomoc¢u dijagrama rezima ugrijavanja pri
ovisnosti 0 Cekv. Opisana veli¢ina pokazuje nam osjetljivost pri stvaranju pukotina u strukturi te

se moze izracunati kao:

vV Si-05 Ti w Al
Cery = C+—+ TyMo MLV SO T W LA (7))
4 3 10 5 5 5 10 10
0,65 1,50 A 0,22 1,50 0,25-0,5 0 0 0,035
Cekv = 034+—+—+—+—+ + o 22
4 3 5 5 10 10

Cekv = 1 ,02

Ukoliko uvrstimo srednje vrijednosti iz tablice 7.1. u navedenu formulu tada ¢emo dobiti Cexv u

vrijednosti od 1,02.

Iz raznih izvora mozemo uociti da je pri Celicima kod kojih je Ceky veci od 0,55 potrebno visestruko
predgrijavanje, ali isto tako moZemo uociti da se u praksi kod takvih slucajeva moze koristiti 1
jednostruko predgrijavanje u rasponu temperatura od 400 do 500 °C [20]. Za ovaj slucaj uzet ¢emo
temperaturu od 475 °C u periodu od 40 minuta. Kako zadani obradak ima dobru prokaljivost tada
odabiremo gasenje u ulju jer se tako smanjuje moguénost pucanja materijala naspram gasenja u

vodi (Slika 7.3.).
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Tablica 7. 3. Odnos tvrdoce i vlacne cvrstoce kod celika za poboljsavanje

Tvrdoca po Rockwellu Viaéna évrstoda [N/mmZ]
3 1160
3 1120
3 1090
0 1060
3 1020

Obzirom da imamo zadani zahtjev od 33 HRC, te za zadani materijal uzimamo srednju vrijednost
vlacne ¢vrstoce od 1090 N/mm? (Tablica 7.3.), tada mozemo ocitati temperaturu popustanja od

575 °C.

2000
quenched from 840°C
1750 in oil
;—.“ '\.\ ————  Tensile strenght Rm
£ 1500 = — — :md strenght Re "
= ., U SR T I P e — rach tion
o E ~N< ~-\.\n — — R;cu:;leo:.;?ga:esz
£2 1250 T W 100
SE : P b T T A
= 21000 =1~ -
- o L =
3% ;- §=
s o 750 T I T 60 4(_-_-6‘8
g I PSPl S °’5’
8| s00 o == 40 53
we
el T 00 NI VRS0 UUGI00 UR U0 U0 U000 (00200 S o s e o o 20
0 0
350 400 450 500 550 600 650 700

Tempering temperature [°C]

Slika 7. 3. Dijagram popustanja celika [21]

Uzevsi u obzir razne priru¢nike, odreduje se vrijeme popustanja koje iznosi 120 minuta te se nakon

toga slijedi lagano popustanje pri sobnoj temperaturi.
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Dijagram toplinske obrade strojnog dijela KP.22-PT.41 prikazan je na slici 7.4.

temp, t[°C]

860°C/168 min

575°C/120 min

475°C/40 mi

predgrijavanje
+

kalienje visokotemp.

popustanje

Slika 7. 4. Dijagram toplinske obrade za 34CrNiMo6

vrijeme, t[min]
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7.3. Prikaz operacijskog lista

Tablica 7. 4. Operacijski list kaljenja

Poduzece: Naziv obratka: | Materijal: Radno List: 1
Tehnicki fakultet KP.22-PT.41 34CrNiMo6 mjesto: Listova: 2
Naziv:
Naziv operacije: Oznaka: Oblik: Oznaka: Operacija broj: 1
Niskotemp.popustanje
Masa/dimenzija: | Radionica:
Labaratorij:

20°

AN
NNNN

O\

NN

+

(25144
@65
Zahvat broj Opis zahvata: | Kolicina Proizvodno | T[°C] Vrijeme Minuta
sredstvo .
[min]
Komada Proizvodni ts tr
materijal

1 Stavljanje u 1 Rucno - 0 - 0

pecé 3 kW
2 Predgrijavanje | 1 Pec 475 40 40 -
3 Vadenje 1 Rucno - 0 - 0
4 Stavljanje u 1 Rucno - 0 - 0

pec¢ 12 kW
5 Grijanje 1 Pec 850 148 148 -
6 Drzanje 1 Pec 850 20 20 -
7 Vadenje i 1 Ulje 20 0 - 0

gasenje
Izradio: Datum: Kontrola: Izmjene: Broj: Nts | Ytr
Krsto Premuzié 16.6.2022. Datum: 208 0

Ime:
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Tablica 7. 5. Operacijski list popustanja

Poduzece: Naziv dijela: Materijal: Radno List: 2
Tehnicki fakultet KP.22-PT.41 34CrNiMo6 mjesto: Listova: 2
Naziv:
Naziv operacije: Oznaka: Oblik: Oznaka: Operacija broj: 2
Niskotemp.popustanje
Masa/dimenzija: | Radionica:
Labaratorij:

P74

|
7

SN

I
1|
20° z S
’X ’ e
Y |
* 1
L ou |
P65
Zahvat broj Opis zahvata: | Koli¢ina Proizvodno | T [°C] Vrijeme Minuta
sredstvo [min]
Komada Proizvodni ts tr
materijal
1 Stavljanje u 1 Rucno - 0 - 0
pec
2 Popustanje 1 Ped 575 120 120 -
3 Vadenje 1 Ru¢no - 0 - 0
Izradio: Datum: Kontrola: Izmjene: Broj: Yts Mtr
Krsto Premuzic¢ 16.6.2022.
Datum: 120 0
Ime:
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8. ZAKLJUCAK

Celik pripada materijalu koji se koristi u velikoj koli¢ini diljem cijelog svijeta. U najvaznije
segmente Celika pripadaju ugljik i zeljezo. Koriste¢i proces toplinske obrade poboljsavanja, veliku
paznju potrebno je posvetiti elicima za poboljavanje. Celici za poboljsavanje koriste se u

uvjetima kada granice razvlacenja i vlacne ¢vrstoce ne zadovoljavaju potrebne zahtjeve.

Toplinska obrada pripada veoma bitnom procesu te se kao temeljni elementi uzimaju vrijeme i
temperatura. Koriste¢i pravilne parametre mozemo dobiti svojstva koja ocekujemo, a najcesce
tezimo ka tvrdoc¢i i zilavosti. Ukoliko smo dobro upoznati sa mikrostrukturom i TTT dijagramom,

moguce je dobiti visoku preciznost.

Kaljenje 1 visokotemperaturno popustanje procesi su koji tvore postupak toplinske obrade
poboljsavanja. Koristenjem kaljenja i visokotemperaturnog pupustanja moguce je dobiti bolju

zilavost.

Odredivanje osjetljivosti na pukotine prilikom ugrijavanja, temperature austenizacije te vrijeme
drzanja temperature austenizacije moguce je dobiti ukoliko odredujemo parametre austenizacije.
Poznavanje kemijskog sastava zadanog Celika veoma je bitno kako bi se pravilno odredila

temperatura 1 vrijeme austenizacije.

Na samome kraju proveli smo trazenje parametara toplinske obrade za KP.22-PT.41 kako bi dosli
te zadovoljili zahtjeve. Kako bi se uvjerili u sigurnost parametara te njihovu to¢nost proveli smo
verifikaciju postupka. Poslije toplinske obrade ispitali smo strojni dio i1 dosli do zakljucka kako su

parametri ispravni.
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POPIS OZNAKA

Yt10 - temperatura toplinske obrade, °C

C — koncentracija ugljika, %C

HV — tvrdo¢a po Vickersu

HRC — tvrdo¢a po Rockwellu

HB — tvrdoca po Brinellu

0-Fe — sigma Zeljezo

v-Fe — gama Zeljezo

Ai - temperatura eutektoidne pretvorbe austenita, °C
As - temperatura podeutektoidne pretvorbe austenita, °C
Aem — temperatura nadeutektoidne pretvorbe austenita, °C
M, - Linija stvaranja martenzita

M; — Liniija zavrSetka izrade martenzita

F — pretvorba austenita u primarni ferit

P — pretvorba austenita u perlit

B — pretvorba austenita u bainit

M — pretvorba austenita u martenzit

tA— temperatura austenizacije, °C

ti— 1zotermicka temperatura, °C

D — promjer obratka, mm

d — promjer obratka, mm

K —koeficijent oblika

s - dimenziju najviseg toplinskog toka, mm

tugr— Vrijeme ugrijavanja, s

tarz— vrijeme drzanja, s
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foni— vrijeme ohladivanja,

x — oznacava dimenziju presjeka pregrijavanja, m

A — oznacava koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK

Upe¢ — 0znacava temperaturu peci, °C

Upo¢ — 0znacava pocetnu temperaturu obratka, °C

Upe¢ — 0znaCava zavrSnu temperaturu obratka, °C

V/4 — odnos volumena te povrsine, m

¢ — specificni toplinski kapacitet za 9pe¢ - 9p0¢, J/kgK

p — gustoca, kg/m3

o — koeficijent konventivnog prijelaza topline, W/m2K

m — znacajka medija za ugrijavanje koja ovisi o vrsti medija

K1 — koeficijent vremena potrebnog za progrijavanje kod kratkih obradaka, min/cm
K> — koeficijent vremena potrebnog za progrijavanje kod dugackih obradaka, s/mm
K¢— kriterij forme kod kratkih obradaka

Ky, f —koeficijenti konfiguracije

H — duljina obratka, mm

46



SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Ovaj rad sadrzi obradivanje teme toplinske obrade poboljSavanja strojnog dijela KP.22-PT.41.
Rad je podijeljen u dva dijela.

Prvim dijelom opisujemo znanje o materijalu kao i promjene u njegovoj mikrostrukturi,
toplinsku obradu pri pojasnjavanju pojedine vrste te opisujemo metode pomocu kojih ispitujemo

tvrdo¢u materijala.

Drugim dijelom opisujemo poboljSavanje ¢elika pomocu toplinske obrade.

Kljuéne rijeci: strojni dio KP.22-PT.41, ¢elik 34CrNiMo6, poboljSavanje, toplinska obrada,
tvrdoca, TTT dijagram
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SUMMARY AND KEY WORDS

This paper deals with the topic of heat treatment improvement of the machine part KP.22-PT.41.
The paper is divided into two parts.

The first part describes the knowledge of the material as well as changes in its microstructure, heat
treatment in the elucidation of a particular type of material, and describes the methods by which

we examine the hardness of the material.

The second part describes the improvement of steel by heat treatment.

Keywords: KP.22-PT.41 machine part, 34CrNiMo6 steel, improvement, heat treatment, hardness,
TTT diagram
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