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1. UVOD

Ovime zavr$nim radom baviti ¢emo se temom toplinske obrade, gdje ¢emo opisati utjecaj
temperature prema materijalu, a sve u cilju promjene njegove mikrostrukture i svojstava. Najvise

se toplinski obraduju celici, ali 1 neki drugi materijali kao Sto keramika.

Toplinsku obradu ¢elika najcesce upotrebljavamo kako bi postigli o¢vrsnuce ¢elika 1 povecali mu

mehanicka svojstva, Zilavost ili smanjili unutarnja naprezanja.

U prakti¢nom dijelu baviti éemo se poboljsanjem &elika C1530 kako bi dobili traZene parametre.
Postupak poboljSanja bitan je kako bi pravilo odredili vrijeme i temperaturu obrade. Definirati

¢emo mikrostrukture, TTT- dijagram a sve u cilju lakSega razumijevanja promjena do kojih dolazi.



2. TOPLINSKA OBRADA

Toplinska obrada podrazumijeva proces temperaturnog djelovanja na materijala te na njegovu
mikrostrukturu, ¢ime dolazi do promijeni njegovih svojstava. To je obrada koja podrazumijeva
ugrijavanje, grijanje na odredenoj temperaturi i u konacnici hladenje materijala. Sve se to radi u
cilju postizanja odredenih kemijskih i mehanickih svojstava. Neke od svojstava koja se toplinskom
obradom mogu promijeniti su otpornost na koroziju, mogucnost preoblikovanja, Cvrstoca,
povecanje zilavosti, povecanje duktilnost 1 sl. Toplinskom obradom se najces¢e oblikuju ¢elici, a

nerijetko 1 drugi metali te keramika (staklo).

Razlikujemo Cetiri vrste toplinske obrade: termicka, termokemijska, termomehanicka ili prirodna.
Kod termicke obrade prvo se komad treba ugrijat, nakon toga se drzi na odredenoj temperaturi 1
potom se hladi. Primjer takve vrste obrade je Zarenje, kaljenje, popustanje, poboljSanje i
normalizacija. Dok kod termokemijske obrade nastojimo celiku povecati tvrdocu, ali samo
povrsinskog sloja (otprilike 2 mm). Nju ¢ine cementiranje, nitriranje, karbonitriranje i boriranje.
Termomehanicka vrsta obrade se kombinira s mehanickim deformiranjem te u konacnici prirodna

koju ¢ini starenje na sobnoj temperaturi te umjetno starenje (pri povisenim temperaturama).

Najvazniji parametri kod toplinske obrade su vrijeme 1 temperatura, a dijagramom koji predstavlja

odnos temperature i vremena moZemo opisati svaku toplinsku obradu (Slika 2.1.).



ZadrZavanje metalnog obratka na kriti¢noj temperaturi toplinske obrade
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Slika 2.1. Dijagram toplinske obrade [1]

U dijagramu (Slika 2.1.) mozemo vidjeti tri podrucje:

-zagrijavanje
-odrzavanja komada na kriticnoj temperaturi

-hladenje



3. MIKROSTRUKTURE CELIKA

Celik je slitina Zeljeza s ugljikom. Postotak ugljika koji sadrzi ova slitina je od 0,008 % do
2,14 %. Celik je slitina koja osim ugljika u svojemu sastavu ima silicija, mangana, sumpora i
fosfata. Dobiva se ¢iS¢enjem sirovog zeljeza od silicija, mangana, sumpora. Odlikuje visokom
&vrstocom, tvrdocom, Zilavos¢u, moguénosti lijevanja i mehanic¢ke obrade. Celik moZemo
podijeliti ovisno o sastavu, mikrostrukturi i namjeni. Mikrostruktura Celika odredena je
postupcima toplinske obrade te mozemo vidjeti austenit, cementit, ferit, perlit, martenzit, ledeburit

1 bainit, a razlikujemo ih prema kemijskom sastavu i temperaturi (Slika 3.1.).

ipcht lpevon

Slika 3. 1. Mikrostrukture celika ovisno o postotku ugljika i temperature zagrijavanja [2]



Ferit je zapravo naziv za alfa-zeljezo (a-Fe), a predstavlja mjeSanac zeljeza i ugljika. Pri ¢emu je
najveca topivost ugljika u feritu 0,025 % kod temperature od 723 °C i samo 0,008 % pri optimalnoj
temperaturi, Sto ga ¢ini jednom od najmeksSih faza u dijagramu. Njegov je oblik prostorno
centrirana kubi¢na resetka, sto ¢eliku daje jako dobra magnetska svojstva, §to daje klasi¢an primjer

feromagnetnog materijala. Feritnu mikrostrukturu vidimo na slici 3.2.

Slika 3.2. Feritna mikrostruktura [3]

Austenit je zapravo gama Zeljezo (y-Fe), sto ga ¢ini kompaktna otopina atoma ugljika u ¢vrstom
zeljezu, a sve zbog toga jer su atomi ugljika manji od atoma ¢vrstog Zeljeza. Topivost ugljika u
austenitu je 2,06 % pri temperature od 1147 °C. Glavna karakteristika je austenita da nije stabilan
na optimalnoj (sobnoj) temperaturi, ali ga u nekim posebnim uvjetima mozemo dobiti i na sobnoj
temperaturi (kaljenjem). Stabilno podruc¢je mu je na temperaturi od 911 °C do 1392 °C, a njegov

je oblik plo$no centrirana kubicna reSetka. Austenitnu mikrostrukturu vidimo na slici 3.3.



Slika 3.3. Austenitna mikrostruktura [4]

Perlit ¢ini eutektoidna mjeSavina cementita 1 ferita, sadrzi 0,8 % ugljika i stvara se prije temperaturi
od 723 °C pri polaganom hladenju. Sastoji se od 88 % ferita 1 12 % cementita. Samim time
dobivamo slojeve ferita 7 puta deblje od slojeva cementita. Mikrostruktura perlita vidljiva je na

slici 3.4.

Slika 3.4. Perlitma mikrostruktura [5]



Cementit (zeljezov karbid) se sastoji od tehnickog Zeljeza koji uzrokuje njegovu tvrdocu, jer je
cementit zapravo jako tvrd i krt kemijski spoj. Sadrzi oko 6,67 % ugljika, izrazito je tvrd i krhak,
a tvrdo¢a mu iznosi 850 HV. Cementit ima svojstva feromagneti¢nosti do temperature oko 207 °C,
a nakon toga postane paramagnetiCan. Postoje ¢ak tri vrste cementita: primarni, sekundarni i

tercijarni. Mikrostrukturu cementita mozemo vidjeti na slici 3.5

Slika 3.5. Cementitna mikrostruktura [5]

Martenzit Cini prezasi¢ena otopina ugljika u Zeljezu. Ima oblik volumno centrirane tetragonalne
reSetke, a stvara se kada celik austenitne mikrostrukture ohladimo na zadanu, dovoljno nisku
temperaturu. Javlja se u obliku nakupina kristala iglicastog oblika koje su vidljive samo
mikroskopom, a njegova pretvorba ne ovisi o vremenu, nego samo o temperaturi. To je
mikrostruktura koja je nestabilna, krhka i tvrdo¢e oko 728 HB (po Brinellu) zbog ¢ega kaljeni

celik poprima veliku tvrdo¢u. Martenzitnu mikrostrukturu vidimo na slici 3.6.



Slika 3.6. Martenzitna mikrostruktura [5]

Bainit ima plocasti oblik mikrostrukture, dobivamo ga hladenjem celika na niskim temperaturama,
to¢nije temperaturama koje odgovaraju formiranju martenzita i perlita. Hladenjem se dobiva
struktura koja je sastavljena od ferita i cementita. Difuzija atoma ugljika na ovoj temperaturi je
jako mala, pri ¢emu se atomi ugljika ne mogu pomicati na ve¢e udaljenosti i stvarati listice
cementita, stoga se stvaraju samo listi¢i ferita, ali se na njegovim granica se izdvaja cementit u
obliku sitnih Cestica. Mikrostruktura bainita prikazana je slikom 3.7 1 velike je slicnosti s

martenzitom.

Slika 3.7. Bainitna mikrostruktura [5]



Ledeburit ¢ini kruta eutektik austenita i cementita te sadrzi 4,3 % ugljika i stvara se pri temperaturi
od 1147 °C. Ledeburit se poCinje stvarati kada sadrzaj ugljika u zeljezu bude u rasponu od 2,06 %
— 6,67 %. U Fe-Fe3C dijagramu ta granica je 2,06 %, ali se moze pomaknuti jedino djelovanjem
nekih kemijskih elemenata, a narocito silicija u lijevo (ispod 2,06 %). Mikrostruktura ledeburita

prikazana je slici 3.8.

Slika 3.8. Ledeburitna mikrostruktura [5]



4. FAZE PRETVROBE CELIKA

Celik je slitina Zeljeza s ugljikom. Postotak ugljika koji sadrzi ova slitina je od 0,008 % do

2,14 %. Celik je slitina koja osim ugljika u svojemu sastavu ima silicija, mangana, sumpora i

fosfata. Kao polaziste za svaku toplinsku obradu koristi se dijagram Fe-Fe;C (Slika 4.1.). Gdje su

prikazane razli¢ite mikrostrukture koje ¢elika poprima, za odredenu temperaturu i udio ugljika.
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Slika 4.1. Fe-Fe3C dijagram [6]

Kako bi lakSe razumjeli samo dijagram, nuzno je pravilno shvacanje postupka i rezultata koji

toplinskom obradom Zelimo posti¢i. Korist Fe-Fe3C dijagrama je da utvrdimo temperaturu na koju

celik moramo zagrijati prije ohladivanja da bi dobili Zeljenu mikrostrukturu.

Crte u dijagramu (Slika 4.1.) prikazuju odvajanje karakteristicnih faznih podrucja. Unutar svakog

pojedinog podrucja razlikujemo cetiri odredene faze: austenit, perlit, martenzit i bainit.

10



4.1. Nastajanje austenita

Austenit se stvara na na¢in da otopimo ¢isto zeljezo, te ga nakon toga sporo hladimo. Njegovo
skruc¢ivanje zapocinje na temperaturi od 1538 °C gdje se dobiva oblik volumno centrirane kubi¢ne
kristalne strukture, ¢ije ime je delta Zeljezo (6-Fe). Ta se kristalna struktura odrzava sve do
temperature od 1392 °C , a nakon ¢ega Zeljezo mijenjati kristalnu strukturu u plosno centriranu
kubi¢nu resetku i nazivamo gama zeljezo ili austenit (y-Fe). Proces stvaranja austenita najlakse se
odvija na granici feritne i cementitne faze gdje austenit ima najmanju slobodnu energiju za

odredenu temperaturu i kemijski sastav. Mikrostruktura austenita prikazana je na slici 4.2.

1z austenita dobijemo strukture martenzita, perlita i bainita.

Slika 4.2. Mikrostruktura austenita [7]
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4.2. Pretvorba austenita u perlit

Perlit ¢ini eutektoidna mjesavina ferita i cementita, odnosno dvoslojna lamelarna struktura. To je
struktura koja se javlja u lijevanom zeljezu i ¢elicima. Sam postupak nastajanja je eutektoidnom
reakcijom tijekom polaganog hladenja legure Zeljeza i ugljika. Nastanak perlita odvija se pri
cjelovitoj difuziji metalnih i nemetalnih atoma ugljika. Uvjeti nastanka ¢ine dovoljno velika
razlika izmedu austenitnih zrna i perlita pri difuziji atoma ugljika. Dijagram pretvorbe perlita

vidimo na slici 4.3.
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Slika 4.3. Dijagram perlitne pretvorbe u Fe-Fes dijagramu [8]
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4.3. Pretvorba austenita u martenzit

Ako povec¢amo brzinu hladenja austenita krivulje 41, 43 1 Aemu Fe-FesC dijagramu spajaju se u
jedinstvenu krivulju Ms. Nakon S$to austenit dode do sjecista Fe-C legure s krivuljom M; tada ¢e
zapoceti proces transformacije austenita u martenzit. Pri ¢emu se dolazi do stvaranja pothladenog
austenita koji je odrzava izmedu 43 i M te se pretvorba pothladenog austenita u martenzit odvija u
odredenom rasponu temperatura. ZavrSna krivulja stvaranja martenzita oznaCava se sa Mkr.
Koli¢ina ugljika u martenzitu 1 primarnome austenitu su iste, ali ¢e zbog vecih koli€¢ina ugljika kod
primarnog austenita biti ¢e 1 ve¢i udio zaostalog austenita nakon pretvorbe martenzita. Zaostali
austenit smanjuje Celicima ¢vrsto¢u, obradivost i tvrdocu. Ako pogledamo sliku 4.4. mozemo

vidjeti mikrostrukturu martenzita koja ima igliCasti izgled, a njeno zrno oblik iglicaste ploCice.

| prijgrol auslenit

C SO
‘“-V“'& ,/
/

vigla martenzita

m,t(;;,',a]s austem!

Slika 4.4. Mikrostruktura martenzita [8]
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4.4. Pretvorba austenita u bainit

Bainit ¢ini mjeSavina prezasi¢enog ferita i cementita, nastaje na podruéju izmedu perlita i
martenzita, to¢nija na temperaturi izmedu 500 °C i 350 °C. Bainit se stvara pri hladenju celika
izmedu donje i1 gornje kritiCne brzine s niskim temperaturama pri ¢emu se stvara struktura od
cementita i ferita, ali drugacija od perlita. Pri ovoj temperaturi difuzija atoma postize malu brzinu
te se atomi ugljika ne mogu pomicanja na velike udaljenosti. Cestice cementita su kuglastog
oblika, jer zbog male udaljenosti umjesto listica cementita 1 ferita nastaju isklju€ivo listi¢i ferita.
Za pretvorbu bainita potrebno je pothladiti austenit koji je osiromasen i potrebna je dovoljna
difuzija ugljika. Austenit se u bainit moze pretvarati bezdifuzijskim i difuzijskim mehanizmom.

(Slika 4.5.). [8]

gornji bainil
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Slika 4.5. Gornji i donji bainit [8]
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5. POBOLJSAVANJE CELIKA

Poboljsanje ¢elika podrazumijeva proces koji se ¢ini kaljenje i visokotemperaturno popustanje.
Poboljsanje se vrsi nakon popustanja, a temperatura poboljSanja se odreduje prema zahtijevanim
osobinama dijelova. Pobolj$anje izvodimo najcesce u pec¢ima koje su zastiCene atmosferom sto u
velikoj mjeri sprje¢ava od oksidaciju i razugljeni¢enje povrsine. Benefiti ovo metode su povecanje
granice teCenja, zilavosti, tvrdoc€e i dr. Ovaj postupak se primjenjuje kod opterecenih dijelova koje

¢ini vij¢ana roba, osovine, vratila, zupc¢anici, dijelovi oruzja itd.

Dijagramom nam je prikazan postupak poboljSanja celika (slika 5.1.).

| austenthzacija
I I A n":"-r:j
N \
oo / gasenje
e | )
3 £
3
- X / visekotemperalurno
o popustanje
E
UL
= kaljenje || \

| 1

Yrijeme, min

Slika 5.1. Dijagram poboljsavanja celika [6]

Poboljsavanje se izvodi na dva nacina:

e klasi¢no (anizotermicki)

e izotermicki
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5.1. Klasi¢no poboljSavanje

Klasi¢no poboljsavanje izvodi kaljenjem i visokotemperaturnim popustanjem, a hladenje nakon

popustanja moze biti ili brzo ili polagano, a sve ovisi o vrsti Celika koja se koristi. Najvisa

temperatura popustanja je 650 °C.

U dijagramu (Slika 5.2.) mozemo vidjeti isprekidanu liniju koja predstavlja krivulju jezgre te ako

bolje pogledamo vidimo da krivulja jezgre zapravo ,.kasni* u odnosu na temperaturu povrsine.

Kod obradaka koji imaju puno vecu dimenziju to se kasnjenje povecava.

(t-T)

(S PREGLEDOM FAZNIH
STRUKTURNIH PROMJENA) 010

M i M, S~(a“+Fe.( ¢
TVRDO = 60 HR¢ CVRSTO | ZILAVO!

Slika 5.2. Dijagram klasicnog poboljsavanja [11]

5.2. Izotermno poboljSavanje

Izotermno poboljSavanje izvodi se prekidnim kaljenjem. Odnosno hladenjem s to¢ne temperature

austenitizacije u kupki izotermicke temperature iznad temperature Ms, uz drzanje do potpunog

zavrSetka pretvorbe. Cilj je da se dobije bainit.
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Prednosti izotermicke metode: [11]

¢ Modifikacija austenita odvija se pri konstantnoj temperaturi istovremeno u svim slojevima

Sto rezultira minimalnim toplinskim naprezanjima

e Dobra zilavost nakon ovakve toplinske obrade (proistjece iz svojstava bajnitne faze)

Nedostatci: [11]

e Manja tvrdoc¢a u odnosu na zakaljeni ¢elik

e Dugo trajanje toplinske obrade (prema TTT-dijagramu) — tim duZe §to je temperatura

izoterma niZa — veca tvrdoca bajnita

S izotermickim na¢inom kaljenja moguce je dobiti dvije varijante. Ovako dobijemo samo bainit,
¢ime tvrdo¢a manja, ali zilavost je dobra. Dok drugom varijantom ako se izradak izvadi ranije
(prije nego zavrsi pretvorba austenita) 1 ohladi na zraku, rezultat je smjesta bainita 1 martenzita,
vece Cvrstoce. Ovaj postupak se ne primjenjuje kod plitko kaljenih — uglji¢nih Celika gdje je

dimenzija izratka manja od 5 mm debljine. Dijagram izotermicke pretvorbe vidimo na slici 5.3.

opustenitizocijo

' —

A Pmm—— l,lL_ | - _ﬂ.i_'_:

(=] ¥

-. /

L4

z / iT-\.'\l|-r!'I_ll':_'|-|'_l
F ! preivorbo
T

\

\

L

VEle e, min

Slika 5.3. Dijagram izotermickog poboljSavanja [6]
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5.1. Kaljenje ¢elika

Kaljenje Celika ¢ini toplinsku obradu kojom se postize otvrdnuée Celika. Do povecanja tvrdoce
dolazi uslijed formiranja martenzitne strukture. A do otvrdnuca dolazi zagrijavanjem komada do
temperature austenizacije, progrijavanja, drzanjem komada na maksimalnoj temperaturi i u

konacnici gasenja. Ohladivanjem komada znatan dio austenita se pretvori u martenzit.
Na tvrdo¢u martenzita zavrSetkom kaljenja najvise utjece postotak ugljika.

Time razlikujemo tri vrste ¢elika ovisno o udjelu ugljika: [6]

-Celici s malim udjelom ugljika manjim od 0,25 %
-Celici s udjelom ugljika od 0,3 %

-Celici za poboljsanje od 0,3 % do 0,6 %

Celikom koji sadrzi mali udio ugljika koji je manji od 0,25 % nakon kaljenja dobivamo premalu
cvrstocu, a Celici s udjelom ugljika manjim od 0,3 % u pravilu se ne kale. Dok se kod celika za
poboljsanje s udjelom ugljika od 0,3 % do 0,6 % pri kaljenu stvaraju naprezanja zbog fazne

pretvorbe, zbog tih naprezanja moze do¢i do puknuca ili deformiranja celika.

Cilj svega je zapravo kod kaljenja posti¢i minimalna naprezanja.
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5.2. Popustanje celika

Popustanje ¢elika je toplinska obrada koja se odvija u pravilu nakon kaljenja, a razlog tome je

postizanje odredenih svojstava duktilnosti i zilavosti. Vr$i se na nacin da se Celik zagrijava na

odredenu temperaturu (ali ispod A¢1) potrebnu za kaljenje, te se nakon toga odvija brzo hladenje

da bi se dobili martenzitnu strukturu. To je struktura koja je krta i nije za eksploataciju, zbog ¢ega

se nakon kaljenja vr$i popustanje. Postoje i tri vrste popustanja: [9]

e niskotemperaturno (<200 °C)

e srednjetemperaturno (200 °C — 400 °C)

e visokotemperaturno (400 °C — 700 °C)

» visoko(temperatumo) popustanje

v
g
g 20°C <, < 2200C\A\- » srednje(temperatumo) popustanje
# » nisko{lemperaturno) popustanie
KALJENJE POPUSTANJE
F+P M M,+K, Vrijeme, h

Slika 5.4. Temperature popustanja [12]
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5.3. Prokaljivost celika

Prokaljivost je jedno od svojstava ¢elika da kaljenjem otvrdnjuje do odredene dubine i odredenog

rasporeda tvrdoce, to¢nije da poprimi najvecu mogucu tvrdocu po presjeku.
Prilikom gasenja intenzitet gaSenja ¢e ovisi o sredstvu u koju se hladi:

e slana voda

e slatka voda (sobna temperatura)
e toplavoda

e ulje

e komprimirani zrak

® mirni zrak

Kako bi ispitali prokaljivost imamo nekoliko metoda, ali kod nas je najceSce koriStena Jominy

metoda.

Ispitivanje prokaljivost po Jominyju:

Postupak ispitivanja je jednostavan i ekonomican. Za standardni uzorak ispitivanog celika uzima
se promjer @ 25 mm i duljinu 100 mm. Celo austenitiziranog uzorka na pravilnoj temperaturi
austenitizacije hladi se mlazom vode, to¢no odredenih karakteristika. Hladenje se izvodi sve dok
se uzorak upotpunosti ne ohladi. Nakon ¢ega se cijelom duzinom obje nasuprotne izvodnice
epruvete brusi povrSina gdje se onda mjeri tvrdoca na razli¢itim udaljenostima od cela epruvete.

Ispitivanje prokaljivosti mozemo vidjeti na slici 5.5. [11]
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Slika 5.5. Ispitivanje prokaljivosti po Jominyju [11]

Na slici 5.5. prikazane su krivulje dvjema boja:

e Crvena (Za legirani celik)

e Zelena (Za uglji¢ni nelegirani ¢elik)

Iz slike 5.5 zapazamo nagli pad tvrdoce kod uglji¢nog celika kako se sve vise udaljavamo od cela
epruvete, dok kod legiranog celika udaljavanjem od cela krivulja ima blagi pad tvrdoce. 1z cega

zakljucujemo da legirani ¢elici imaju puno vecu prokaljivost od uglji¢nih.
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5.4. Hladenje

Vazna stavka kod toplinske obrade je i rashladno sredstvo, odnosno hladenje. Kod hladenja veliku
ulogu igra i brzina kojom se hladi, jer ¢e svojstva i mikrostruktura ¢elika ovisi o brzini hladenja.

Bitno je pravilno odrediti rashladno sredstvo koje ¢e se koristiti.

Gasenjem Celika s temperature austenizacije dolazi do stvaranja razlike u temperaturi oko presjeka
obratka. Cime ta razlika temperature dovodi do stvaranja toplinskih naprezanja, ali i do

transformacijskih naprezanja Sto se primjecuje u promjeni volumena te stvaranja plasti¢nosti.

Kada odabiremo sredstvo gasenja, najbolje je odabrati ono sredstvo koje ¢e ostvariti najmanju
potrebnu, ali i dovoljno veliku brzinu hladenja, da bi se formirala martenzitna mikrostruktura. Ako
je brzina hladenja prevelika tada je velika vjerojatnost da ¢e doc¢i do stvaranja pukotina (Slika 5.6.)
stvaranjem pukotina dolazi do uniStenja samog obratka. Najvazniji cilj koji gasenje ima jest da se

postigne trazena mikrostruktura i svojstva celika.

8 / 2 \ A.\' - -— .

\ “ \
-— . \ u_.‘ \

V A\ \\\\

\ . % } \ A\ A\ Y

\oJ \ \ | \ \ \
- 7 & \‘g/ ./ \ > <
CI<Hm

Smanjivanje brzine gatenjas

«

Slika 5.6. Pojavljivanje pukotina prilikom hladenja [12]
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Sredstva kod kojih je vreliSte nize od temperatura austenizacije celika: [6,12]

e Emulzija
e Voda
o Ulje

e Otopina polimera

Sredstva kod kojih je vreliste vise nego li je temperatura austenizacije Celika: [6,12]

e Rastaljena sol

e Rastaljeni metal
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6. TTT dijagram

TTT dijagram za celike se koristi kako bi prikazali transformaciju celika. Ovim dijagramom
moguce je odrediti koli¢inu ve¢ pretvorenog austenita u funkciji brzine i temperature hladenja.
Koristi se za odredivanje na¢ina hladenja s ciljem postizanja odgovaraju¢e mikrostrukture i faznog
sastava. TTT-dijagram nam daje dobru orijentaciju za odabir odgovarajué¢eg rashladnog sredstva,

a sve kako bi postigli odredeni fazni sastava. Konstrukciju TTT — dijagrama vidimo na slici 6.1.

P 7
teCi4 : ; A 1
pocetak \\ Y i’ :
stvaranja F e /
At : s [ V\\\ / ‘
Lo s pocetak a'ty' S y'+Fe,C"
~F stvaranja P ' B /
A, | =t - [ g =
e : s
s o :
P zavrSetak : - £ O
3 <
A > pretvorbi | I 5 2
' . :
\ pocetak \ I = =N
pocetak \ B stvaranja B LN ] T s
stvaranja M NN : > -
\ -]
M. | N : \ ¢ )
M A : M
zaviSelak stvaranja M B 8 ) oy
M, N 4 SRCE
<M
~ —  2005——1 - — -
<0 log t[min] X o Elx 2.03 %C
L= Ty O ~

Slika 6.1. Konstrukcija TTT-dijagrama [11]
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Prema ¢emu je: [11]
A — podrucje ¢istog austenita
F — podrucje pretvorbe austenita u primarni ferit
P — podrucje pretvorbe austenita u perlit
B — podrucje pretvorbe austenita u bainit
M — podrugje pretvorbe austenita u martenzit
A1 — temperatura pocetka formiranja austenita

A3 —temperatura zavrSetka pretvorbe ferita u austenit

Pracenjem raspada austenita mozemo razlikovati dvije vrste dijagrama, a to su izotermicki TTT-

dijagram 1 TTT-dijagram kontinuiranog hladenja.
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6.1. Izotermicki TTT- dijagram

Izotermicki TTT dijagram predstavlja promjenu mikrostrukture ¢elika u uvjetima izotermickog
hladenja koje se odvija s temperature austenitizacije na temperaturu izoterme do zavrSetka
pretvorbe, gdje se primjenjuje lagano hladenje zbog redukcije zaostalih naprezanja. Hladenje se
vr$i do odredene temperature, izotermickim drzanje na toj temperaturi do potpunog ili djelomi¢nog
zavrSetka pretvorbe austenita. Pretvorba se odvija pri konstantnoj temperaturi, a o¢itanja se vrse

na krivulji izoterme. Izotermicki TTT — dijagram vidimo na slici 6.2.
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) \
200 F —= \ 5 \
\ Z \ \
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© M @ B () "\F+P
0 | | | |

Slika 6.2. Izotermicki TTT dijagram [11]
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6.2. Kontinuirani TTT dijagram

Kontinuirani TTT dijagram (Slika 6.3.) koristi se za kontinuirano hladenje s temperature
austenitizacije do sobne temperature. Ovaj dijagram koristi logaritamski prikaz mikrostruktura
zbog lakSe preglednosti mikrostruktura kod kratkog i dugog trajanja ohladivanja. Najvaznija
krivulja u ovome dijagramu naziva se gornja kriti¢na krivulja hladenja (gaSenja), gdje se iz nje
moze izracunati gornja kriticna brzina gaSenja. S tom brzina se osigurava da se 100% austenita

transformira u 100% martenzita. Formula za gornju kriti¢nu brzinu gasenja:

At _ ta—t
Vont = A_‘L' = VUkrg = Timin (6-1-)

Gdje je: [11]

Vkrg — gornja kriti€na brzina gasenja, °C/s

ta— temperatura austenitizacije, °C

Timin— Minimalno trajanje inkubacije pothladenog austenita, s

ti— temperatura na kojoj je trajanje inkubacije pothladenog austenita najkraca, °C
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faza zagrijavanja faza hladenja
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Slika 6.3. Kontinuirani TTT- dijagram [11]

6.3. Usporedba izotermickog i kontinuiranog TTT- dijagrama

Ako usporedimo izotermicki i kontinuirani TTT- dijagram, vidimo da nacelno izgledaju jednako,

ali ako pogledamo linije tih dvaju dijagrama vidimo da se linije tog istog Celika ne podudaraju.

Linije kod kontinuiranog dijagrama pomicu se udesno prema dolje, jer hladenje nije moglo biti

naglo, ve¢ je teklo sporije nekom brzinom vx. Dijagram usporedbe izotermic¢kog i kontinuiranog

TTT- dijagrama moZemo vidjeti na slici 6.4. [11]
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log T

Slika 6.4. Pomicanje linije pretvorbe TT1- dijagrama pri prijelazu s izotermickog na kontinuirano
hladenje [11]

Objasnjenje dijagrama (Slika 6.4.)

Pocetka izotermicke pretvorbe pocinje u tocki 3 gdje dolazi cekanje u trajanju od 2 - 3 tocke.
Kontinuiranim hladenjem brzinom vy, do pocetka pretvorbe dolazi tek u tocki 3°, jer se uzorak na
ovaj nac¢in hladenja duZe zadrzava na viSim temperaturama. Do pocetka pretvorbe imamo duze

vrijeme od 2°- 3" tocke. Zbog toga se krivulja a — a pomaknula u kontinuirani polozaja’- a'.
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7. ISPITIVANJE TVRDOCE

Tvrdoca celika kao i ostalih krutina predstavlja svojstvo materijala koje se protivi zadiranju
stranog tijela u njegovu strukturu. Podaci vezani za tvrdo¢u su neophodni kada se radio bilo kojoj
obradi. Najvaznija stvar kod mjerenja tvrdoce je da alata uvijek mora biti tvrdi od materijala

predmeta koji se mjeri. U strojarstvu postoji nekoliko nacina mjerenja tvrdoce: [13]

e Tvrdoca po Vickersu (HV)
e Tvrdoc¢a po Rockwellu (HRC 1 HRB)
e Tvrdoca po Brinellu (HB)

Postoji metoda za mjerenje tvrdoce koju je razvio Friedrich Mohs, a to je Mohsova skala koja ¢ini
niz od deset minerala poredanih po tvrdo¢i od najmekSeg prema najtvrdem, te se koristi za

procjenu tvrdo¢e drugih minerala ili tvari.

Tablica 7.1. Mohsova skala [13]

Tvﬁgﬁsupo Mineral
1 Talk
2 Gips
3 Kalcit
4 Fluorit
5 Apatit
6 Ortoklas
7 Kvarc
8 Topaz
9 Korund
10 Dijamant

30



7.1. Tvrdo¢a po Rockwellu

Rockwellovom metodom mjeri se tvrdoca isklju¢ivo metalnih materijala na nacin da se u metal
utiskuje dijamantni stozac (HRC — metoda) ili kuglica od kaljenog celika (HRB — metoda). Za
mekane materijale se upotrebljava mala Celi¢na kuglica dok ta tvrde materijale dijamantni stozac
(Slika 7.1.). Na ovaj na¢in se mjeri dubina penetracije koja se preracunava u tvrdo¢u po Rockwellu.
[13]

Slika 7.1. Dijamantni stozac i kuglica od kaljenog celika [13]

Formula izra¢una tvrdoce:

HR

E—-e (7.1)

Gdje je: [13]

E — konstanta, referentna dubina ovisna o utiskivacu. Uzima se 100 jedinica za dijamant, a 130 za

celicnu kuglicu

e — dubina prodora utiskivaca pod utjecajem ukupne sile
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7.2. Tvrdoc¢a po Brinellu

Ispitivanje tvrdoce Brinellovom metodom jednostavan je postupka koji koristi kuglicu od kaljenog
celika (standardnih promjer). Princip mjerenja tvrdoce je da se kuglica utiskuje u ravnu povrsinu
materijala, odredenom silom F, nakon ¢ega se kuglica mice, a u materijalu ostaje otisak (Slika

7.2.). Tvrdoca se odreduje temeljem veli¢ine otiska. [13]

Kuglica
Otisak

Otisak

Slika 7.2. Princip mjerenja tvrdoce po Brinellu [13]

Formula za izra¢un tvrdoce:

2F

HB = n+D(D—VD2-d?

(7.2)
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Gdje je: [13]
F —ssila djelovanja pentratora
D — promjer kuglice

d — promjer otiska na uzorku nakon ispitivanja

Nedostatak ovo metode je Sto se ne moze mjeriti visoka tvrdoca, a otisak koji ostaje na materijalu

(Slika 7.3.) je dosta velik, pa funkcionalno i estetski nagrduje povrsinu. [13]

Slika 7.3. Otisak na materijalu [13]
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7.3. Tvrdoc¢a po Vickersu

Vickersovom metodom se mogu mjeriti najtvrdi materijali, a ovdje tvrdoéa ne ovisi o primijenjenoj
sili. Kod ove metode utiskivac je istostrana cetverostrana piramida koja ima kutem izmedu stranica
od 136° (Slika 7.4.). Izabrani kut omogucava da se izmjere vrijednosti tvrdo¢e koje ne ovise o

primijenjenoj sili. [13]

Utiskivacé

Uzorak

Slika 7.4. Princip mjerenja po Vickersu [13]

Formula za izrac¢un tvrdo¢e prema Vickersu:

. 136°
2Fsin——

F
HV = 0.102—— % ~ 0.1891— (7.3.)

Gdje je: [13]
F — primijenjena sila

d — ukupni promjer

Ukupni promjer se dobije izracunom srednje vrijednosti dijagonala baza piramide di 1 d>
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8. DEFINIRANJE PARAMETARA KOD AUSTENITIZACIJE

Austenitizacijom opisujemo proces kod kojega se izradak grije i zadrzava na odredenoj
temperaturi iznad A1 kako bi se struktura pretvorila u austenit. Postoji nekoliko nac¢ina za uspjesno

odredivanja temperature austenizacije: [6]

e (dredivanje u odnosu na temperature Aci 1 A3
e (Odredivanje pomocu razli¢itih priru¢nika proizvodaca Celika

e Ocitavanje iz dijagrama (TTT, Fe-C)

8.1 ReZimi ugrijavanja na temperaturu austenitizacije

Kod odredivanja rezima bitno je poznavati brzine ugrijavanja: [6]

e Tehnicki moguca koja zavisi o opremi 1 mediju, obliku i rasporedu obratka, razlici
temperatura

e Tehnicki dozvoljena koja zavisi od konfiguracije obradaka, sastava i strukture materijala

Dozvoljene brzine koriste se kako bi sprijecili pojavu pukotina uslijed zagrijavanja. Pomoc¢u njih
vrsi se ugrijavanja bez da se stvore pukotine, dok osjetljivost pri nastajanju pukotina se moze

izraCunati prema sljedecoj formuli:

Coy=CHD LMo M T S0 WA (81)
5 4 3 10 5 5 5 10 10

Prethodna formula koristi se ako elementi imaju sljedece vrijednosti: C 0,9%; M, 1,1%; C: 1,8%;
M, 0,5%; N; 0,5%; V' 0,25%:; Si 1,8%; T: 0,5%; W 2%; A1 2%. Izracun Ceky koristi se za odredivanje

potrebnog predgrijavanja koriStenjem dijagrama (Slika 8.1.).
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Slika 8.1. Ugrijavanje s obzirom na Cer [6]

8.2. Trajanja austenitizacije

Vrijeme trajanja austenitizacije posebno je za svaki pojedini obradak. Ukupno vrijeme mozemo
podijeliti na vrijeme ugrijavanja obratka, progrijavanje, zadrzavanje na odredenoj temperaturi i
grijanjem. Vrijeme grijanja ovisi o brojnim faktorima kao Sto su tehnoloski parametri, obratku te

postrojenju.

Postoji nekoliko metoda prema kojima mozemo odrediti trajanje grijanja: [6]

¢ Ordinanz metoda
e Smoljnikov metoda

e Newton metoda

36



8.2.1. Ordinanz metoda

Ordinanz metoda uzima u obzir kemijski sastav Celika, dimenzije i oblik medija koji se koristi za
ugrijavanje. Oblik obratka odreduje se preko koeficijenta u odnosu na karakteristi¢nu dimenziju
. To je dimenzija koja predstavlja mjerodavna mjesta presjeka za rezultata toplinske obrade te
u ¢ijem se smjeru odvodi toplina prilikom ugrijavanja ili hladenja. Kod pojedinih oblika potrebno
je odrediti 1 koeficijent oblika ,,k*“ (Tablica 8.1.). Za odredivanje vremena trajanja grijanja

mnozimo koeficijent oblika ,k* 1 dimenzije ,,s.

Tablica 8.1. Koeficijent oblika ,,k* [6]

Oblik crratha | saoricjont ctta_k -

—
o

%

0 o .1r"'
- Q4 4[]
.-.18
MW £
s
w3
n"_—_r:ﬂ 20
o) [xes
Aerafromene Yo
4 ro duge no Aoy

FUT O e CopeeT

Karakteristiéne dimenzije ,,5* za neke komplicirane obratke moguce je odrediti iz TGL 25 473

/1.3/ (Slike 8.1.). [6]
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Slika 8.2. Karakteristicna dimenzija ,,s ** za neki obradak prema /1.3/ [6]

8.2.2. Smoljnikova metoda

Smoljnikova metoda uzima u obzir takoder kemijski sastav Celika, konfiguraciju, dimenziju
obratka 1 medij potreban za ugrijavanje. Ukupno vrijeme potrebno za ugrijavanje dobijemo prema

sljedecoj formuli:

tuk = tgr + tid (82)

Pri cemu je:

tgr— vrijeme grijanja, min

tia— vrijeme izotermickog drzanja, min
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Za razliCite veli¢ine obratka imamo i razli¢ite formule: [6]

Za kratke obratke (H/D < 5):

tyr =m Ky -=-Ke Ky [min] (83

gr

Za dugacke obratke (H/D > 5):

tyy=—-m-Ky-f-D [min] (8.4

Za dugacke Suplje obratke:

tg=—"m-K,-f-(D—d) [min] (85)

Pri ¢emu je: [6]

m — znacCajka medija za ugrijavanje, a ovisi o vrsti medija (solna kupka, zrak)
K1 — koeficijent specificnog vremena progrijavanja za kratke obratke, min /cm
K> — koeficijent specificnog vremena progrijavanja za dugacke obratke, s/mm
V/A — odnos volumena i povrsine, cm

K¢ — kriterij forme za kratke obratke

Kk, p —koeficijent konfiguracije

D, d — promjer ili debljina obratka

H — duljina obratka
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8.2.3. Metoda Newton

Kod uzimanja u obzir ove formule, vrijeme grijanja ra¢unamo na sljedeci nacin:

V.. 9 .
t,. = AL | JpeeTOpot (8.6,

r
g ae Ipec—Vzavr

Pri ¢emu je: [6]

V/A — odnos volumena i povrSine, m

¢ — specificni toplinski kapacitet za interval, Up¢ — Jpee, J/kgK
p — gustoca, kg/m’

o — koeficijent konventivnog prijelaza topline, W/m*K

ax

¢ — koeficijent usporenja ugrijavanja, zavisi o znacajki Bi = 2

vrijedi samo za deblje predmete

Bi>0,25. Za vrlo tanke i tanke predmete uzima se € = 1.
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Racunamo ga prema sljedecoj formuli: [6]

Za plocu:
£=—— (87)

Za valjak:
— ; —  (88)

Za kuglu:
e=—— (89)

Pri ¢emu je: [6]

x — dimenzija presjeka progrijavanja, m

A — koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK
Upe¢ — temperatura peci, °C

Upoe — poCetna temperatura, °C

Y,avr — Zavrsna temperatura, °C
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9. TOPLINSKA OBRADA STROJNOG DIJELA JI.23 — ST.18

Zadani strojni dio JI.23 — ST.18 potrebno je poboljsati kako bi dobili tvrdo¢u u rasponu od 32 + 2
HRC. Poboljsani strojni dio JI.23 — ST.18 mozemo vidjeti na slici 9.1.

BH35
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i
| .
I =T
| j
2 i L
[§1]
. 340 1 8
e
. |
1 p] [f
| 2
L
o | &
.
nJ
|
|
d43
230

Pobkol jSano 3212

Slika 9.1. Nacrt strojnog dijela J1.23 — ST 18
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Kemijski sastav celika JI.23 — ST.18

Celik JI1.23 — ST.18 ima propisani kemijski sastav &ije udijele vidimo u tablici 9.1.

Tablica 9.1. Kemijski sastav celika J1.23 — ST 18

Kemijski
element

Max. Max.

% 0,38-0,45 | 0,15-0,40 | 0,5-0,8 0.035 0.035

0,9-1,2 |0,15-0,30

Parametri toplinske obrade celika JI.23 — ST.18

Za pravilno odredivanje toplinske obrade potrebno je odrediti nekoliko parametara. Parametri koje
je potrebno popratiti su prvenstveno temperatura austenitizacije, rezimi ugrijavanja na temperaturu
austenitizacije te temperatura na kojoj se vrsi poboljSanje. Temperatura austenitizacije odredujemo

na temelju temperatura 411 A43.

Rezim kojim ¢e se ugrijavati obradak odnosno temperatura austenitizacije dobiti ¢emo u ovisnosti
0 Cev. Ta veliCina predstavlja osjetljivost na pojavu pukotina i raCunamo je prema sljede¢em

1zrazu:

Coy=C++ T2 B T 0, B 2 2 (9.1.)
5 4 3 10 5 5 5 10 10
Cory =042+ 424224 2 4 2 285208 4 94 0 4 2
5 4 3 10 5 5 5 10 10

Cory = 0,82

Nakon dobivene vrijednosti ocitavamo temperaturu na krivulji 43 u dijagramu stanja (Slika 4.1.)

te dobivamo optimalnu temperaturu austenitizacije iz sljedeceg izraza:
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95 = Acs + (30°C...70 °C) (9.2.)

9y =730°C+70°C =800°C

Pri cemu je:
94 — temperatura austenitizacije, °C

Acs — temperatura austenitizacije jezgre, °C

Nakon odredene temperatura austenitizacije treba odrediti 1 vrijeme trajanja, koje je razli¢ito za
svaki pojedini obradak. Pomoc¢u Ordinanz metode odredujemo prvo dimenziju ,,s koja predstavlja
najvisi toplinski tok koji iznosi 50 mm razlog je $to je to najveci promjer na izratku. Potrebno je

jos$ 1 odrediti koeficijent ,,k* (Tablica 9.2.).

- Karakteristi¢na dimenzija ,,s*:

s =50 mm

- Koeficijent ,k*:
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Tablica 9.2. Karakteristicna dimenzija ,,s* i koeficijent ,, k" za neke obratke

-
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Vrijeme ugrijavanja dobivamo umnoskom prethodno odredene dimenzije i koeficijent kao velicina

umnoska ,,s - k*:

s-k=50-1=50mm (9.3))

100 :
80 g} q’b //
ol |- </ ANER

O(‘h&

a

&5
o

X

40
20 - /
0 j/ |

0 10 30 50 70 S0

min
Vrijeme grijanje

Slika 9.2. Ocitavanje vremena grijanja u zavisnosti od ,,s - k* [6]
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Ocitavamo za vrijednost prethodnog umnoska vrijeme grijanja (Slika 9.2.) za komornu pe¢ koje

1Znosi:

tgr = 50 min

Temperatura popustanja

Za zadanu tvrdoéu 32 + 2 HRC uzeta je priblizna vlana &vrstoéa celika ,,Rm od 1060 N/mm?

(Tablica 9.3.).

Tablica 9.3. Odnos tvrdoce i viacne ¢vrstoce

Tvrdoca po Rockwellu

Vlaéna évrstoéa [N mm‘]

1160

120

1080

1060

1020

Nakon odredene vlacne ¢vrstoée od 1060 N/mm? (Tablica 9.3.) moZemo iz dijagrama (Slika 9.3.)

odrediti temperaturu popustanja od 575 °C.
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Slika 9.3. Dijagram ovisnosti mehanickih svojstava o temperaturi popustanja za celik 42CrMo4 [14]

Vrijeme popustanja

Koristenjem raznih priru¢nika preporuca se drzanje obratka na temperaturi popustanja od 1 do 2

sata. Temeljem Cega je odabrano vrijeme od 2 sata.
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Dijagram popusStanja za strojni dio J1.23 — ST.18

Slika 9.4. Postupak poboljsanja zadanog strojnog dijela

)
e,
(=]
ﬂ; &
5 800°C
o
4]
(=N
E
= ®
e 575°C
18]
=
(1]
=
Kaljenje 5
=
Visokotemperaturno
popustanje
|
1
30 20 30 ap Vrijeme, t [min]
S50 120

Na slici 9.4. prikazan je dijagram kaljenja 1 visokotemperaturno popustanja za zadani strojni dio

JI.23-ST.18.
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Operacijski listovi

Tehnolosku dokumentaciju ¢ine dva operacijska lista, gdje je jedan list kaljenja (Tablica 9.4.)

drugi popustanja (Tablica 9.5.).

Tablica 9.4. Operacijski list kaljenja

Materijal: Radno
42CrMod mjesto:
List: 1
Poduzece: Tehnicki Maziv dijela: Kvaliteta: Naziv: o
fakultete Rijeka JI.23- 5T.18 Listovi: 2
Ohblik: Oznaka:
Oznaka: J.23-5T.18
Operacijski list: i iie: im.: ionica:
F"_ ] Maziv oper;?cug. Masa,/Dim.: Radmnlca:_ Operacija broj: 1
Toplinska obrada Kaljenje Laboratorij

‘ol Proizvodno T(°C) ‘u’ri!eme Minuta
Zahv. ' sredstvo (min) _ _
b Cpis zahvata
r. Proizvodni t. £ et ol
Kom. .
materijal
1 Stavlanjeu | Ruéno . 1 -1 :
pet ¥
- Il :< |
2 Ugrijavanje 1 Pec 800 50 50 - 1 . -
|
Gasenjei I ' 1l
3 I 1 Voda (kada) i 5 ~ | s : ir
vadenje
b b . -
Izradio: Datum: Kontrola: ¥io| B L ML 1
lvana Holjevic 14.9.2023. 50 B
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Tablica 9.5. Operacijski list popustanja

Materijal: Radno
42CrMod mjesto:
List: 2
Poduzece: Tehnicki MNaziv dijela: Kvaliteta: Naziv:
fakultete Rijeka JL.23-5T.18 Listovi: 2
Ohlik: Oznaka:
Oznaka: JI.23-5T.18
o Maziv operacije: Masa/Dim.: Radionica:
Dp:_aracuskl list: Popustanje Laboratori] | operacija broj: 2
Toplinska obrada
T(*C]) | Wrijeme | Minuta
Kol. Proizvodno {min)
sredstvo
Zahw. - .
an Opis zahvata
Br. t | t 3 £
Proizvodni ;
Kom. - ;
materijal
1 Stavljanje u pec 1 Rutno - 1 - 1 - - !
—* { .
2 Popustanje 1 Pec 575 120 120 - L
M ]
3 Hladenje na 1 Zrak - 60 - | s0 | !
zraku 1l _
Izradio: Datum: Kontrola: P R L " _
Ivana Holjevié 14.5.2023. 120 | 61
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Verifikacija odredenih parametara toplinske obrade

Nakon §to smo prethodno odredili i definirali sve reZime obrade, otiSli smo na prakticni dio rada
u laboratorij, ¢ime smo zapoceli obradu strojnog dijela JI1.23-ST.18 na nain da smo prvo pe¢
modela ,,OVER* (Slika 9.5.) zagrijavali 30 minuta na Zeljenu temperaturu austenitizacije od 800
°C. Pri ¢emu smo strojni dio JI.23-ST.18 stavili u pe¢ (Slika 9.6.) na 50 minuta. Nakon vadenja za
50 minuta odmah smo stavili na hladenje u kadu. Gdje smo pomicali strojni dio kroz vodi kako bi

se brze ohladio, jer poveéanjem brzine prolaska kroz vodu obradak se brze hladi.

Slika 9.5. Pe¢ modela ,,OVER “
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Slika 9.6. Strojni dio unutar pec¢i modela ,,OVER

Nakon §to smo rijesili proces kaljenja sljedece Sto smo morali napraviti je izmjeriti tvrdocu, te je
uslijedio proces visokotemperaturnog popustanja. Proces visokotemperaturnog popustanja takoder
smo izvrsili u pe¢i modela ,,OVER* (Slika 9.5.) koju smo zagrijali na temperaturu od 575 °C, a
nakon toga u nju stavili strojni dio JI.23-ST.18 1 drZali smo ga 120 minuta. Nakon 120 minuta
izvadili smo ga iz peci i ostavili da se ohladi na zraku, nakon ¢ega je slijedilo ponovo mjerenje

tvrdoce.
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Mjerenje tvrdoce

Tvrdoc¢u ¢emo izmjeriti pomoc¢u mjeraca tvrdoce (Slika 9.7.) koji sluzi za brzo mjerenje tvrdoce
na povrsini. Postoje razni mjeraci tvrdoce ovisno o materijalu. Kako bi izmjerili tvrdo¢u strojnog

dijela JI.23 — ST.18 koristit ¢emo Rockwellovu (HRC) metodu mjerenja.

Slika 9.7. Uredaj za mjerenje tvrdoce (HRC)

Nakon provedenog mjerenja. O€itali smo tvrdo¢u nakon kaljenja i nakon visokotemperaturnog
popustanja. Pri ¢emu smo tvrdoc¢u nakon kaljenja dobili 57 HRC, te nakon visokotemperaturnog

popustanja 35 HRC.

Poanta svega je da se tvrdo¢a nakon kaljenja poveca, a nakon visokotemperaturnog popustanja
pada. Rezultat je poStovao zadane zahtjeve od 33 + 2 HRC te moZemo utvrditi da je zahtjev

zadovoljen.
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10. ZAKLJUCAK

Toplinska obrada je vazan proces gdje se u obzir uzima temperatura i vrijeme, uz koristenje
odgovaraju¢ih parametara, a sve u cilju postizanja odgovaraju¢ih mehani¢kih i kemijskih

svojstava.

Promjenom mikrostrukture Celika koja se ostvaruje toplinskom obradom mijenjaju se tvrdoca,
duktilnost, vlacna cvrstoca 1 Zilavost. Ovisno o zeljenoj primjeni strojni dio podvrgavamo
odredenim temperaturno vremenskim promjenama ¢ime dobivamo odredenu mikrostrukturu sa

zahtijevanim svojstvima.

Celik je slitina koju sadinjava Zeljezo i ugljik, dok njegove fazne pretvorbe mozemo lakse
razumjeti koriStenjem Fe-Fe3C dijagrama gdje pri odredenoj temperaturi i udjelu ugljika

razlikujemo pojedinu mikrostrukturu.

Postupak poboljSavanja je postupak koji ¢ini kaljenje 1 visokotemperaturno popustanja. Kaljenjem
se postize povecanje tvrdoce ovisno o udjelu ugljika, a kako bi postigli ve¢u zilavost Celik

podvrgavamo postupku poboljSavanja i u konac¢nici hladenja.

KoriStenjem TTT-dijagrama nastojimo utvrditi nafin hladenja kako bi zadrzali zeljenu

mikrostrukturu.

Promjenom mikrostrukture mijenja se i tvrdoca koja predstavlja svojstvo celika prodiranju stranog
tijela u njegovu povrsinu. Razlikujemo tri na¢ina mjerenja tvrdoce, a ovisno o mjernom uredaju

odabiremo metodu mjerenja.

Definiranjem osjetljivosti na pukotine, temperature austenitizacije te vrijeme drZanja moZemo
dobiti ako odredimo parametre austenitizacije. Za odredivanje vremena austenitizacije 1 trajanje

moramo poznavati kemijski sastav ¢elika te metode za odredivanje trajanja grijanja.

U prakticnom dijelu zadatka definirali postupak toplinske obrade strojnog dijela JI.23 — ST.18.
Postupak versifikacije definiran je probnim poboljSavanjem, gdje je utvrdeno da definirani

parametri ispunjavaju zadane zahtjeve.
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POPIS OZNAKA

39— temperatura toplinske obrade, °C

C — koncentracija ugljika, %C

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

Vier - gornja kriti¢na brzina gasenja, °C /s

ta— temperatura austenitizacije, °C

Timin— Minimalno trajanje inkubacije pothladenog austenita, s
ti— temperatura na kojoj je trajanje inkubacije pothladenog austenita najkraca, °C
HV — tvrdoc¢a po Vickersu

HRC — tvrdo¢a po Rockwellu

HB — tvrdo¢a po Brinellu

K —koeficijent oblika

s - dimenziju najviSeg toplinskog toka, mm

tgr— Vrijeme grijanja, min



ta — vrijeme izotermickog drzanja, min

m — znacajka medija za ugrijavanje, a ovisi o vrsti medija (solna kupka, zrak)
K1 — koeficijent specifi¢nog vremena progrijavanja za kratke obratke, min/cm
K> — koeficijent specifi¢nog vremena progrijavanja za dugacke obratke, s/mm
V/A — odnos volumena i povrSine, cm

K¢ — kriterij forme za kratke obratke

K , p —koeficijent konfiguracije

D, d — promjer ili debljina obratka, mm

H — duljina obratka

¢ — specifi¢ni toplinski kapacitet za interval, Upo¢ — Jpee » J/kgK

p — gustoca, kg/m?

o — koeficijent konventivnog prijelaza topline, W/m*K

¢ — koeficijent usporenja ugrijavanja

x — dimenzija presjeka progrijavanja, m

A — koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK

Ypec — temperatura peci, °C

9poz— pocCetna temperatura, °C

Yzavr — zavrSena temperatura, °C
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U ovome radu smo se bavili temom toplinske obrade, gdje smo teorijski dio potkrijepili

prakti¢nim. Toc¢nije poboljSanjem strojnog dijela JI.23 — ST.18.

U prvome dijelu teorijski je obradena promjena mikrostrukture Celika, faze pretvorbe Celika,

poboljsanje Celika te mjerenje tvrdoce.

Dok drugi dio zavrSnog rada predstavlja poboljSanje Celika pomocu toplinske obrade.

Kljucne rijedi: toplinska obrada, ¢elik 42CrMo4, strojni dio JI.23 — ST.18, poboljSanje, TTT

dijagram, tvrdoca
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SUMMARY ANS KEY WORDS

In this paper we dealt with the topic of heat treatment, where we supported the theoretical part

with practical. More precisely by improving the machine part JI.23 — ST.18.

The first part theoretically deals with the change in the microstructure of steel, the phase of steel

conversion, improvement of steel and hardness measurement.

While the second part of the final work is the improvement of steel using heat treatment.

Key Words: heat treatment, steel 42CrMo4, machine partJ.23 — ST.18, improvement,
TTTdiagram, hardness
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