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1. UVOD

Celik je definiran kao slitina, odnosno legura, Zeljeza s maksimalnim udjelom ugljika do 2,03%

uz mogucu prisutnost ostalih legirajuc¢ih elemenata (mangan, silicij, sumpor, fosfor itd.). [1]

Smatra se jednim od najvaznijih konstrukcijskih i alatnih materijala u strojarstvu te je jedan od
naj¢eS¢e koriStenih materijala u gradevinskoj industriji. Tu titulu ima zahvaljujuéi svojim
svojstvima koja se mogu mijenjati u Sirokom rasponu legiranjem, toplinskom obradom ili
oblikovanjem deformiranjem. Glavni utjecaj na svojstva obradivosti 1 kvalitete Celika je udio

ugljika koji se krece priblizno od 0,002% do 2,03% u odnosu na ukupni maseni sastav.

Mikrostruktura ¢elika zajedno sa ostalim utjecajnim ¢imbenicima (veli¢ina kristalnog zrna, utjecaj
legiranja, itd.) izravno odreduje njegova mehanicka svojstva. Toplinska obrada je proces gdje se
predmet podvrgava temperaturno-vremenskim ciklusima radi izmjene njegove mikrostrukture.
Izmjenom mikrostrukture materijala mijenjaju se i njegova svojstva koja osim mehanicka mogu
biti fizicka ili kemijska. Razli¢itim rezimima ohladivanja postizZe se razli¢ita mikrostruktura celika

1 samim time 1 razliita svojstva Celika. [2, 3]

Najrasireniji postupci toplinske obrade za Celik su kaljenje, popustanje, poboljSavanje i Zarenje.
Za potrebe ovog diplomskog rada fokus ¢e biti na kaljenju celika koje ¢e se detaljnije definirati u

narednim poglavljima.
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2. MIKROSTRUKTURNA PRETVORBA U CELIKU

Metastabilni dijagram stanja Fe-Fe3C predstavlja polazi$nu toc¢ku kod toplinske obrade celika za
izbor toplinskih 1 drugih parametara. Fazni dijagram nastaje toplinskom analizom krivulja
zagrijavanja te se s obzirom na brzinu ohladivanja razlikuju stabilni 1 metastabilni fazni dijagrami.
Stabilni dijagram (Fe-C) nastaje polaganim ohladivanjem taljevine do temperature okoline uslijed
¢ega dolazi do izlu¢ivanja ugljika u obliku grafita. Metastabilni dijagram (Fe-Fe;C) nastaje brzim
ohladivanjem taljevine i time se ugljik izlucuje u obliku cementita odnosno Zeljeznog karbida
(Fe3C). Oba dijagrama su idealizirani slucajevi koje u praksi nije moguce ostvariti jer se legure
nikad ne sastoje iskljucivo od Zeljeza i ugljika. Prisutnost raznih ukljuc¢aka i necisto¢a utjece na
oblik koji ¢e grafit poprimiti prilikom hladenja i kristalizacije. Tvari koje pospjeSuju nastajanje
grafita nazivamo grafitizatori i pod njih spadaju aluminij (Al), nikal (Ni), silicij (Si) i ugljik (C).
Tvari koje pospjeSuju stvaranje cementita zovu se cementatori, a neki od poznatijih su krom (Cr)

1 Mangan (Mn).

Na slici 2.1. vidljiva su karakteristicna mikrostrukturna podruc¢ja i kriticne temperature

kristalizacije koje vrijede za dovoljno sporo ohladivanje ili ugrijavanje kod celika.
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Slika 2. 1. Metastabilni fazni dijagram Fe-FesC za celik [2]
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Kriticne temperature faznih pretvorbi oznacavamo slovom ,,A“ koje se dodatno poprate s
indeksima ovisno o tome radi li se o zagrijavanju ili ohladivanju. Zagrijavanje oznacavamo
indeksom ,,c“, a ohladivanje indeksom ,r*. Tako na primjer oznaka A; oznacava ravnoteznu
temperaturu izmedu perlitne i1 austenitne faze, A1 oznacava temperaturu pretvorbe perlitne u

austenitnu fazu, a A je temperatura pretvorbe austenitne u perlitnu fazu.

Faze koje se pojavljuju u ¢eliku prema metastabilnom Fe-Fe;C dijagramu stanja su:

e ferit (0-faza)-uklju€inski kristal mjeSanac ugljika 1 a-Zeljeza s najviSe 0,025% C 1 s

prostorno centriranom kubi¢nom reSetkom (BCC)

Slika 2.2. Metalografski prikaz feritne strukture [4]
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e perlit-eutektoid (sadrzi 0,8% C), smjesa lamela ferita i cementita (o + Fe3C), pseudofaza
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Slika 2.3. Metalografski prikaz perlitne strukture [5]

Celik koji sadrzi 0,8% C ugljika naziva se eutektoidnim &elikom. Sukladno tomu éelik koji sadrzi
manje od 0,8% C zove se podeutektoidnim ¢elikom, a celik koji sadrZi postotak ugljika izmedu

0,8-2,03% C nazivamo nadeutektoidnim celikom.

e sekundarni cementit-Zeljezni karbid (FesC), intermetalni spoj ugljika i Zeljeza, kristalna

reSetka u obliku romba, izlu€uje se po granicama kristalnih zrna

Slika 2.4. Metalografski prikaz cementitne strukture [6]

4
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e austenit (y-faza)-ukljucinski kristal mjeSanac ugljika i1 y-zeljeza s plosno centriranom

kubi¢nom resetkom (FCC) koji se formira iznad kritine temperature A

Slika 2.5. Metalografski prikaz austenitne strukture [7]

Austenita mikrostruktura nastaje difuzijskim mehanizmima u pretvorbi dvije razlicite faze (ferita
1 cementita) u trecu fazu-austenit. Minimalna 1 maksimalna koncentracija ugljika u austenitu mogu
se i8¢itati iz faznog dijagrama u kojem su oznacene linijama GS (minimalna) i SE (maksimalna).
Linija GS predstavlja ravnoteznu temperaturu As koja vrijedi za podeutektoidne ¢elike nakon koje
se prisutni ferit pretvara austenit. Linija SE oznacava ravnoteznu temperaturu Acm pri kojoj se kod
nadeutektoidnih ¢elika sav prisutni cementit u potpunosti transformira u austenit. Za eutektoidne

¢elike, ravnotezna temperatura koja oznacava pretvorbu perlita u austenit je oznacena sa Aj.

Austenit ¢e nastati pri zagrijavanju onda kada je slobodna energija austenita dovoljno niza od
slobodne energije feritno-karbidne smjese 1 ako ima dovoljno vremena za difuzijski mehanizam.
Brzina austenitne pretvorbe ovisi o brzini difuzije ugljika u novonastaloj fazi. Difuzija atoma 1
razlika slobodnih energija povecavaju se poviSenjem temperature iznad ravnotezne temperature
Aj. Pretvorba perlita u austenit nastaje zbog alotropskih promjena kristalne resetke a-zeljeza

(BCC) u y-zeljezo (FCC), razlaganja cementita i difuzije atoma ugljika. [2,8]
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Slika 2.6. Dijagram tvorbe perlita u austenit [9]

Tvorba austenita moze se podijeliti na vise etapa. Zapocinje s pretvorbom perlita u austenit, potom
slijedi otapanje karbida nakon kojeg se dobiva nehomogeni austenit. Potrebno je dodatno vrijeme

za homogenizaciju austenitnih zrna nakon ¢ega dobivamo kona¢ni homogeni austenit.

Dodatnim drZanjem celika na poviSenim temperaturama zapocinje rast kristalnog zrna austenita.
Prema sklonosti rastu austenitnog zrna moZe razlikovati dvije vrste Celika: krupnozrnati 1

sitnozrnati ¢elik. Celici sa finom sitnozrnatom mikrostrukturom u pravilu ima povoljnija

mehanicka svojstva. [2]
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2.1. Martenzitna pretvorba u Celiku

Ohladivanjem celika ispod ravnotezne temperature A (A3, Acm) austenit postaje nestabilan i
pocinje tezit raspadu na niskotemperaturne faze. Ovisno o brzini ohladivanja razlikuju se

mehanizmi raspadanja na faze, a samim time i same faze koje nastaju. [2]

Austenit se pri sporijim ohladivanjima ispod ravnotezne temperature pomoc¢u mehanizama difuzije
raspada na perlit. Za perlitnu pretvorbu mora biti zadovoljen uvjet energetske nestabilnosti izmedu
slobodnih energija pocetne austenitne faze i konacne perlitne faze i mora biti zadovoljna dovoljna
difuzija atoma. Za potrebe oba uvjeta temperatura se mora nalaziti ispod temperature Aj i iznad

temperature % koja predstavlja temperaturu ispod koje nema difuzije ugljika i iznosi 200 °C.

Temperatura, °C

Brzina pretvorbe, v —e—
Difuznost ugljika, D

Razlika slobodnih e
energija, AF=F,—F,

Slika 2.1.1. Odnos temperature i brzine perlitne pretvorbe [2]

Ako se austenit dijelom raspada bezdifuzijski, a dijelom difuzijskim mehanizmima onda se govori
o bainitnoj pretvorbi. Bainit je fino rasprSena mjeSavina igli¢aste mikrostrukture koja se sastoji od
prezasi¢enog ferita i karbida i naziva se medustupnjem jer se proteze izmedu perlitne i martenzitne
pretvorbe (izmedu $1 1 2). Mijenjanjem temperature pretvorbe mijenja se omjer difuzijskih 1

bezdifuzijskih procesa u bainitnoj pretvorbi i samim time i mikrostrukturu bainita koji nastaje.
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Razlikuju se dvije vrste bainita prema mikrostrukturi, a to su gornji i donji bainit. Za potrebe
bainitne pretvorbe moraju biti zadovoljena dva uvjeta od kojih je prvi dovoljno pothladivanje
osiromasenog austenita za smi¢nu pretvorbu u martenzit (ispod koncentracije 2, odnosno 3 na slici

2.1.2.), a drugi dovoljna difuzija ugljika.

E
O
o
o
L.
3
—
o
.
a
€ K
Q
E__
______________ 9,
3
S )
e —

Sadrzaj ugljika, %

Slika 2.1.2. Graficki prikaz podrucja bainitne pretvorbe [2]

Pri dovoljno brzom hladenju (gasenju) pomocu bezdifuzijskog mehanizma koji se sastoji od
procesa smicanja dogada se transformacija y-zeljeza s FCC kristalnom reSetkom u a-zeljezo s BCC
kristalnom reSetkom. Spomenuti proces naziva se martenzitna pretvorba, odnosno pretvorba
austenita u martenzit i anizotermicki je proces. Martenzit je kruta otopina ugljika u a-zeljezu s
najvise 2,03% C. Koncentracija ugljika u martenzitu jednaka je koncentraciji ugljika u prethodnom
austenitu. Martenzitna kristalna reSetka nije kubicna kao u slucaju ferita, ve¢ je prostorno

centrirana tetragonalna reSetka, BCT. [2]
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Slika 2.1.3. Metalografski prikaz martenzitne mikrostrukture [10]

Martenzit ima uvijek vecu slobodnu energiju od feritno-karbidne smjese, stoga nije moguce
direktno iz nje dobiti martenzit. Kako bi se postigla martenzitna struktura prvo se mora ugrijati
Celik do austenitnog podrucja gdje feritno-karbidna smjesa prelazi u austenit, a nakon toga
gasenjem austenita ¢e se dobiti martenzitna mikrostruktura. Opisani proces koji prethodi gasenju
celika naziva se austenitizacija Celika. Postupak toplinske obrade koji kombinira austenitizaciju
¢elika 1 njegovo naknadno gaSenje u svrhu dobivanja martenzitne mikrostrukture zove se kaljenje

celika, a Celik koji se nalazi u martenzitnoj strukturi je zakaljen celik.

Nakon gaSenja Celika iz austenitnog podru¢ja jedan dio austenita na niskim temperaturama
martenzitnom pretvorbom se transformira u martenzit, a drugi dio austenita se ustaljuje u
mikrostrukturi. Veca koli¢ina zaostalog austenita u martenzitnoj strukturi je nepozeljna, pogotovo
ako se zaostali austenit izdvoji kao zasebna faza. Martenzitna pretvorba zapocinje na pocetnoj
temperaturu M; (,,Martensite Start) 1 zavrSava na kona¢noj temperaturi Mg (,,Martensite Finish*).
Pocetna i konacna temperatura ne ovise o brzini ohladivanja, ve¢ na njih utjeCe koncentracija
ugljika 1 legiraju¢ih elemenata u prethodnoj austenitnoj fazi. Austenit koji je postojan izmedu
temperature A1 (A3, Acm) 1 temperature M naziva se pothladenim austenitom i oznacava se kao

Ap.
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|prlmarm austenit

zanstﬂll austenit

Slika 2.1.4. Formiranje martenzitne strukture [2]

Povecanjem koncentracije ugljika u primarnom austenitu raste i koliina zaostalog austenita u
mikrostrukturi nakon martenzitne pretvorbe, a smanjuju se pocetna i konacna temperatura
martenzitne pretvorbe. Legirajuci elementi utjecu na temperaturu martenzitne pretvorbe samo ako
su ve¢ bili otopljeni u primarnom austenitu. Povecanjem koncentracije mangana (Mn), kroma (Cr),
nikla (Ni), vanadija (V) i molibdena (Mo) snizavaju se temperature martenzitne pretvorbe i
povecava koli¢ina zaostalog austenita. S povec¢anjem koncentracije kobalta (Co) 1 aluminija (Al)

povisuju se temperature martenzitne pretvorbe, a smanjuje se koli¢ina zaostalog austenita.

Temperatura,”C

~
200 \\
100 ~

0 - ‘g?;‘-ﬁ-‘h
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P
|

—200~—g7 07 06 08 10 12 14 16
Sadrzaj ugljika, %

Slika 2.1.5. Utjecaj udjela ugljika u austenitu na temperature martenzitne pretvorbe [2]
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Slika 2.1.6. Utjecaj udjela ugljika u primarnom austenitu na kolicinu zaostalog austenita [2]

SadrZzaj ugljika ima jednu od vaznijih uloga u odredivanju tvrdo¢e martenzitne strukture.
Povecanjem koncentracije ugljika paralelno se povecava i tvrdoc¢a i smanjuje Zilavost martenzita.
Odlike martenzita sa visokim sadrzajem ugljika su izrazita tvrdoca i krhkost. Tvrdo¢a u odnosu na

koncentraciju ugljika vidljiva je u Burnsovom dijagramu na slici 2.1.7.

HRC
70 !—»konvencionalno zakaljivi Celici
.............. —
U et A : :
a b ; :
g [ v 6 oD ! !
‘8 : l : 1 1 1 1 1
2 Y I ! !
S Loy B : |
R Loy | :
tod L B8 ! !
LoLy oL : |
40(---4 1 S : :
I | 6 [l | | | [} I
A ¢ oono ! |
RN N : :
30 1 1 T L L Il I 1 i
0,2 | 04 0,6 08 1,0 12 %
Udio ugljika

Slika 2.1.7. Burnsov dijagram [3]

Drugi utjecajni faktor na tvrdocu martenzita je udio zaostalog austenita 1 karbida, gdje pri vecoj
koli¢ini zaostalog austenita dolazi do njegovog izlucenja u obliku izdvojene faze i ukupna tvrdoca
nakon pretvorbe opada. Koli¢ina zaostalog austenita moZe se smanjiti dubokim hladenjem do

temperatura od -100 °C zbog postignuca 100%-tnog martenzita.
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2.2. TTT-dijagrami

Dijagram pocetka i zavrSetka martenzitne pretvorbe zove se Uptonov dijagram. On vrijedi samo

za vrlo brzo ohladivanje sto se kod celika bez legiraju¢ih dodataka ostvaruje gasenjem u vodi.

: i ' | | : :
ol T T R T
()C : | : I : : :
: : ! : ] 1 :
1 ! ] 1
. ' '. : S B
". : S S |
I e it .' | } ‘. \
g 0 . R AR T
= IR P, W A - b '.
oL TN NG b
E 2000F . o Nt .. :l :I 1:
———————————————— 1 ]
T e ' T~ i
20 T ) i i S it
L
g 0,2 0,4 0,6 1,0 1,2 %% 14
Udio ugljika
Ap - pothladeni austenit
-100 M - martenzit My
K - karbid (FesC)

Slika 2.2.1. Uptonov dijagram [3]

Uptonov dijagram s podacima za gaSenje, u kombinaciji sa temperaturama austenitizacije ocitanih

1z Fe-Fe3C dijagrama, sluzi u praksi za izvodenje postupaka toplinske obrade celika.
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Slika 2.2.2. Raspon optimalnih temperatura austenitizacije kod kaljenja celika [3]
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Kombinacijom dijagrama Fe-Fe;C 1 Uptonovog dijagrama u jednom dijagramu sa dijagramom
temperatura-vrijeme (9-t) dobiva se TTT-dijagram (7ime, Temperature, Transformation; vrijeme,
temperatura, pretvorba). TTT-dijagram prikazuje dinamiku faznih pretvorbi pri ohladivanju iz
podrucja austenita za jedan zadani Celik. Svaki TTT-dijagram izraduje se eksperimentalnim
ispitivanjima celika to¢no odredenog kemijskog sastava i vrijedi za odabranu temperaturu

austenitizacije.

Temperatura

20

i
X S 08 % 203

Vrijeme c
Udio ugljika ~ «

F - pretvorbu austenita u primarni ferit
P - pretvorbu austenita u perlit

B - pretvorbu austenita u bainit

M - pretvorbu austenita u martenzit

Slika 2.2.3. Konstrukcija TTT-dijagrama [3]

Raspad austenita se moZe ostvariti pri izotermickim uvjetima kod kojih je vrijeme pretvorbe
austenita u sekundarne faze konstantna, i pri kontinuiranim uvjetima ohladivanja, kod kojih
temperatura kontinuirano opada za vrijeme pretvorbe. Ovisno o nacinu raspada austenita razlikuju
se dvije vrste TTT-dijagrama: izotermi¢ki TTT-dijagrami i TTT-dijagrami za kontinuirano
ohladivanje. Izotermicki TTT-dijagrami cCitaju se samo duZz izotermi, a TTT-dijagrami za

kontinuirano ohladivanje samo duz krivulja ohladivanja.
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Pomocu izotermickih TTT-dijagrama moguce je za odredenu temperaturu odrediti vrijeme pocetka
1 kraja pretvorbe i procijeniti mikrostrukturu i tvrdo¢u obradenog celika. Od raznih izotermickih
obrada gaSenje u toploj kupki (,,martempering*) se istice kao posebni postupak toplinske obrade
&elika koji daje martenzitnu strukturu. Celik se ohladi s temperature austenitizacije na temperaturu
izotermicke pretvorbe 3, koja je malo iznad pocetne temperature martenzitne pretvorbe Ms 1 drzi
se na njoj do pocetka bainitne transformacije. Potom se, dok je jo$ u stanju pothladenog austenita,
vadi iz tople kupke i ohladuje na zraku ¢ime se ostvaruje martenzitna pretvorba kontinuiranim

ohladivanjem.

izotermic¢ko Zarenje

600

izotermitko poboljSavanje
500

) gaSenje u toploj kupki

stupanj

400

Temperatura

200 F

\ =
©ORN @\, @

I 10 10% 10’ 104 10° s
Vrijeme

Slika 2.2.4. Izotermicki TTT-dijagram za podeutektoidni celik [3]

Osim podataka koji se ucrtavaju u izotermicke TTT-dijagrame, u TTT-dijagrame za kontinuirano
ohladivanje ucrtavaju se 1 krivulje ohladivanja. Pomoc¢u njih mozZe se za odredenu brzinu
ohladivanja odrediti vrijeme pocetka 1 kraja fazne pretvorbe i odrediti osnovna svojstva slitine
nakon ohladivanja. Takoder pri kraju svake krivulje je broj¢ani iznos tvrdoce ¢elika koji je hladen
po toj krivulji. Zbog potrebe prikazivanja mikrostrukturnih pretvorbi u vrlo kratkim i vrlo dugim

trajanjima mjerilo apscise TTT-dijagrama za kontinuirano ohladivanje je logaritamsko.
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Za razumijevanje ponaSanja Celika pri gasenju vazno je poznavanje minimalne brzine ohladivanja
pri kojoj se kompletan austenit transformira u martenzit. Nju se naziva gornjom kriti¢cnom brzinom
gasenja, ali treba napomenut kako je taj izraz prakti¢ne prirodne jer u procesu gaSenja obradak se
ne hladi konstantnom brzinom. Gornja kriti¢na brzina gasenja ovisi o brzini perlitne pretvorbe, Sto
je veca brzina perlitne pretvorbe to je veca kriticna brzina. Svi utjecajni ¢imbenici na perlitnu
pretvorbu stoga direktno utjeCu i na iznos kritine brzine gasenja. Na TTT-dijagramu za
kontinuirano ohladivanje gornja kriticna brzina gasSenja definirana je gornjom kriti¢cnom krivuljom

ohladivanja Celika koja tangira krivulje pocCetka pretvorbe u perlitni ili bainitni stupan;.

Na slikama 2.2.5., 2.2.6. 1 2.2.7. prikazani su TTT-dijagrami za kontinuirano ohladivanje za
podeutektoidni, eutektoidni i nadeutektoidni ¢elik kao i dio dijagrama stanja Fe-Fe3C s Uptonovim
dijagramom. Svaki dijagram sadrzi po dvije krivulje hladenja, prva krivulja oznacava hladenje

gornjom kriticnom brzinom, a druga krivulja je za sporo hladenje. [11]

el -/ v yeap

(o+Fe,C%)

0 N[q:\ O3 MC &K . log  [s]

Slika 2.2.5. TTT-dijagram za kontinuirano ohladivanje za podeutektoidni celik [11]
TTT-dijagram za podeutektoidne Celike u visokotemperaturnom podruc¢ju ima podrucje feritne 1

perlitne pretvorbe. Mikrostruktura nakon gasenja po gornjoj kriti¢noj krivulji gaSenja kod

podeutektoidnih celika sastoji se od Cistog martenzita.
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t[°Cl

- logt [s]

Slika 2.2.6. TTT-dijagram za kontinuirano ohladivanje za eutektoidni celik [11]

TTT-dijagrami eutektoidnog sastava na viS§im temperaturama imaju samo podrucje perlitne
pretvorbe. Mikrostruktura nakon gaSenja po gornjoj kriticnoj krivulji gasenja je sastavljena od

martenzita i zaostalog austenita.

o
t["C] y+Fe,C"  y+Fe,C" y'+Fe,C"+P

Fe,C"+P

M!

N ¥ Fe,C"+M,+,
L nn s - =
L, I

i ' ' Y

- e

Mf\ ..................... flgq FBSC +MT+Yp g [ ]
Mg

Slika 2.2.7. TTT-dijagram za kontinuirano ohladivanje za nadeutektoidni celik [11]
TTT-dijagrami nadeutektoidnih Celika imaju podrucje pretvorbe austenita u sekundarni cementit 1

podrucje perlitne pretvorbe. Mikrostruktura nakon gaSenja po gornjoj kriticnoj krivulji gaSenja

sastavljena je od martenzita, zaostalog austenita i sekundarnog cementita.
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U slucajevima natkriti¢nog ili gornjeg kriticnog gaSenja postize se tvrdoc¢a kaljenja u skladu s
Burnsovim dijagramom. Svaka manje intenzivna gasenja daju tvrdoée koje su tim nize Sto je

ohladivanje manje intenzivno.

Promjenom kemijskog sastava Celika mijenja se difuznost ugljika i ostalih elemenata u celiku, a
time se u TTT-dijagramima mijenjaju i polozaj i veli¢ina pojedinih mikrostrukturnih podrucja.
Legiraju¢i elementi u pravilu usporavaju difuzijske mehanizme koji su osnovni uvjet za perlitnu
pretvorbu. Vedina legirajucih elemenata zajedno s ugljikom pomicu krivulje difuzijskih pretvorbi

u TTT-dijagramima u desno, a temperature martenzitne pretvorbe Ms 1 Mf pomicu prema dolje.
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3. KALJENJE CELIKA

Postupak kaljenja celika spada pod postupke toplinske obrade udaljavanjem od ravnoteznog stanja.
Kaljenje podrazumijeva zagrijavanje Celika na temperaturu austenitizacije, zadrZzavanja na toj
temperaturu kroz odredeni period vremena i zatim naglog ohladivanja obratka u cilju postizanja
martenzitne strukture u Celiku. Zakaljeni celik odlikuju svojstva izvrsne tvrdoce i ¢vrstoce, no i
velika krhkost. Zato nakon kaljenja celika slijedi toplinska obrada popustanja Celika za povecanje

zilavosti i dimenzijske stabilnosti obratka, kao i eliminacije zaostalih vlastitih naprezanja.

Temperatura

ugrijavanje I _progrijavanje drzanje 0|¢ ohladivanje Vrijeme

i .
grijanje
- — I

L ukupno vrijeme ugrijavanja

Slika 3.1. Dijagram postupka kaljenja celika [12]

Obradak je potrebno zadrZati na temperaturi austenitizacije sve dok se ne izjednace temperature
jezgre 1 povrsine 1 dok se ne izjednaci koncentracija ugljika u svim dijelovima austenita, no
predugim vremenom ugrijavanja poti¢e se rast austenitnog zrna. Jedino obradak koji je zadrzan
dovoljno pri temperaturi austenitizacije moze nakon kaljenja posti¢i o¢ekivanu tvrdo¢u prema

Burnsovom dijagramu koja ovisi o sadrzaju ugljika u celiku.
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Uspjesnost postizanja martenzitne strukture kao i njena pravilna rasprostranjenost po cijelom

popre¢nom presjeku obratka ovisi o:

temperaturi austenitizacije-ovisna o udjelu ugljika u celiku
vremenu ugrijavanja

okolini u kojoj se odvija ugrijavanje

brzini ohladivanja

prokaljivosti Celika

Uvjeti zakaljivanja ¢elika mogu se podijeliti na Cetiri stavke:

1.

2.

Mogucénost pretvorbe ferita u austenit
Dovoljno visoka koncentracija ugljika-konvencionalno zakaljivi ¢elici sadrze > 0,35% C
Postizanje austenita pri ugrijavanju jer martenzit moze nastati samo iz austenita

Austenitizirani ¢elik potrebno je dovoljno brzo hladiti zbog zadrzavanja atoma ugljika u

novonastaloj martenzitnoj resetci

Klasi¢ni postupci kaljenja izvode se kontinuiranim hladenjem do sobne temperature u jednom

rashladnom sredstvu (izravno kaljenje) ili u dva razli¢ita rashladna sredstva (slomljeno kaljenje).

Osim klasi¢nih postupaka, postoje 1 izotermicki postupci kaljenja koji se izvode izotermickim

hladenjem pri odredenoj temperaturi izoterme. Hladenje se izvodi naglo sa temperature

austenitizacije do temperature izoterme, a potom se obradak neko vrijeme zadrzava na toj

temperaturi uz naknadno proizvoljno hladenje do sobne temperature.

Stepenicasto-martenzitno kaljenje je vrsta izotermickog kaljenja. Postupak se izvodi hladenjem s

temperature austenitizacije u toploj kupki (solnoj, uljnoj, metalnoj) do izjednaavanja temperature

povrSine 1 jezgre, a potom se izradak hladi na zraku. Zbog skoro istovremenog nastajanja

martenzita na povrsini i u jezgri toplinska naprezanja su minimalna. [13]
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Povrsinsko kaljenja je posebna vrsta toplinske obrade kaljenja ¢elika kod koje se zagrijava samo
povrsinski sloj iznad kriticne temperature, a potom se hladi natkriticnom brzinom s ciljem
dobivanja martenzita u povrSinskom sloju. Cilj povrSinskog kaljenja je ocuvanje pocetne
mikrostrukture u jezgri i1 transformacija povrSinskog sloja u martenzit. Kako bi se izbjeglo
zagrijavanje jezgre, izvori topline moraju biti iznimno jaki (plinskih plamenici, inducirana
elektriéna energija). PovrSinski sloj time ima poboljSana svojstva tvrdoée i Cvrsto¢e kao i1

otpornosti na trosenje i1 koroziju.

Brzina ohladivanja Celika s temperature austenitizacije ima veliki utjecaj u postizanju zeljene
mikrostrukture Celika. Regulira se izborom sredstva za ohladivanje 1 ono treba omoguditi
postizanje gornje kriticne brzine hladenja. Takoder pravilni izbor sredstva za hladenje mora
osigurati ciljanu mikrostrukturu po cijelom poprecnom presjeku obratka bez pojava veéih
unutarnjih naprezanja i deformacija. Kod odabira sredstva uzima se u obzir i dimenzija obratka jer

bi u idealnom slucaju trebalo posti¢i kriticnu brzinu ohladivanja i samoj jezgri.

Za potrebe opisivanje sposobnosti gaSenja odredenog sredstva M. A. Grossmann uvodi pojam
intenzivnosti gaSenja H. Intenzivnost gaSenja je numericki pokazatelj odnosa srednjih brzina
gaSenja valjkastog uzorka promjera 12,7 mm od ugljicnog Celika s 0,45% ugljika u intervalu
temperatura od 700-300 °C u promatranom sredstvu. [2] Iznos intenzivnosti gasenja ovisi o
sredstvu, o brzini strujanja sredstva i temperaturi sredstva. Aproksimirane vrijednosti intenzivnosti
gaSenja pri sobnoj temperaturi su: H =1 za vodu, H = 0,3 za ulje, H = 0,025 za zrak. Za hladenje
uglji¢nih 1 niskolegiranih Celika najcesce koriSteno rashladno sredstvo je (slana) voda. Za hladenje

legiranih Celika Cesto se upotrebljavaju mineralna ulja.

Prema standardu ISO 6743-14:1994 sredstva za hladenje koja se koriste u postupku kaljenja su:

e A-vodaiemulzije

e F-fluidizirane kupke

e G-plinovi (zrak)

e H-ulja

e K-ostala sredstva za gasenje

e S-rastaljene soli
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Pomoc¢u TTT-dijagrama moguce je procijeniti tvrdocu na povrSini obratka nakon kaljenja. Za
procjenu tvrdoée jezgre moramo poznavati krivulje ohladivanja za pojedine slojeve izratka.
Krivulje hladenja po slojevima za cilindricne uzorke razli¢itih promjera mogu se pronaci u
stru¢nim literaturama i pomoc¢u njih moZze se ocitati orijentacijski optimalni odabir rashladnog
sredstva. Za provjeru uspjesnosti kaljenja obratka usporeduje se postignuta tvrdoca sa postizivom

koju odredimo iz Burnsovog dijagrama.

Tvrdoca
HRC
70
____.———I—'—'_
60
—,...-l"'.—_ |
-
40 Wt A 99 % Martenzi
L ~ « Martenzit
;’3"& BI95Y%
3 P C 90 ’(’rn L
0 = D 80 % "
E 50 % "
20 | | |
0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 0,7 0,8%
Udio ugljika

Slika 3.2. Odnos koncentracije ugljika, tvrdoce i udjela martenzita [14]

3.1. Zakaljivost i prokaljivost celika

Kaljivost je svojstvo celika da se naglim ohladivanjem s temperature austenitizacije zakali
(postigne $to viSu tvrdo¢u na povrsini) 1 prokali (postigne Sto jednoli¢niju tvrdocu na popre€nom
presjeku). [3] Koja mikrostruktura ¢e se posti¢i kaljenjem dakle ovisi 1 o svojstvima Celika:

zakaljivosti 1 prokaljivosti.

Prokaljivost je svojstvo celika koje govori o moguénosti formiranja martenzitne strukture u
dubljim slojevima obratka pri gasenju. Donja prihvatljiva granica udjela martenzitne strukture u
jezgri zakaljenog celika je 50%. Prokaljivost je u direktnoj povezanosti s gornjom kriti¢nom
brzinom gaSenja pa i ona ovisi o brzini perlitne pretvorbe u cCeliku. Usporavanjem perlitne

pretvorbe povecava se svojstvo prokaljivosti.
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Pri kaljenju obradaka u istim uvjetima, Celik vece prokaljivosti ¢e lakSe u dubljim slojevima
formirati martenzit od obratka manje prokaljivosti. Prokaljenost zadanog ¢elika biti ¢e bolja ako

je predmet manjih dimenzija i ako se intenzivnije gasi.
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Slika 3.1.1. Utjecaj dimenzije obratka na njegovu prokaljivost [3]

Pri kaljenju dva obratka istih dimenzija vec¢u prokaljivost ¢e imati onaj koji ima dulje trajanje
inkubacije pothladenog austenita koje se ocita iz TTT-dijagrama. SaZeto, prokaljivost Celika ovisi
o kemijskom sastavu Celika, veli¢ini austenitnog zrna, dimenzijama obratka i intenzivnosti

gasSenja.

Zakaljivost je svojstvo Celika koje omogucava Celiku pri kaljenja da postigne tvrdu martenzitnu
strukturu. Zakaljivost je usko povezana sa sadrzajem ugljika koji je otopljen u austenitnoj
mikrostrukturi. Udio ugljika koji se nalazi u spoju sa karbidima nije otopljen stoga kao karbid ne
utjeCe na svojstvo zakaljivosti, a svojstvo prokaljivosti snizava. Odnos koncentracije ugljika 1
tvrdoc¢e prikazan je ve¢ spomenutim Burnsovim dijagramom na slici 2.1.7. Burnsov dijagram

pokazuje maksimalno ostvarive tvrdo¢e zakaljenih Celika u ovisnosti o koncentraciji ugljika.
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Potencijalno prisustvo legirajucih elemenata ne utjece na zakaljivost ¢elika. Ukratko, na svojstvo
zakaljivosti utjece sadrzaj ugljika koji je na temperaturi austenitizacije otopljen u primarnom
austenitu i intenzivnost gasenja koja bi trebala biti natkriti¢na kako bi se postigla maksimalno

ostvariva tvrdoca. [3]

Kod postupka kaljenja valja jo§ istaknuti i pojam kriticne tvrdoc¢e. Kriticna tvrdo¢a je minimalna
tvrdoca prokaljenog sloja celika. Kako je prethodno receno, granica prokaljivosti odredena je s
50% udjela martenzita u mikrostrukturi jezgre, prema tomu kriticna tvrdo¢a odgovara tvrdoéi
celika s 50% udjela martenzitne strukture. Za procjenu kriti¢ne tvrdoce moze se koristiti dijagram
prikazan na slici 3.2. Uz pojam kriti¢ne tvrdoce veZe se i pojam kriti€énog promjera koji predstavlja
maksimalni promjer ¢eli¢nog obratka koji se potpuno prokali u odredenom rashladnom sredstvu.

Tvrdoca u jezgri Celi¢nog obratka s kritiénim promjerom jednaka je kriti¢noj tvrdo¢i. [2]
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3.2. Ucinak legiranja na zakaljivost i prokaljivost ¢elika

Svrha legiranja uglji¢nih Celika (Fe-C legura) je zbog unaprjedenja njihovih svojstava za vece
mogucnosti proizvodnje ili bolje karakteristike u eksploataciji. Legirani Celici su €elici koji osim
zeljeza 1 ugljika sadrze odredene udjele nekih od legiraju¢ih elemenata. Veéina legirajuéih
elemenata su metali, a prema zavodu za normiranje neki od tih elemenata su: silicij (Si), mangan

(Mn), krom (Cr), nikal (Ni), volfram (W), vanadij (V), kobalt (Co), bakar (Cu) 1 aluminij (Al).

Podjela ¢elika prema udjelu legiraju¢ih elemenata:

e ugljicni Celici-nelegirani = ) legirajucih elemenata = O
L niskolegirani GGIICI 9 Z legiraju¢ih elemenata S 5%

e visokolegirani ¢elici =2 ) legirajucih clemenata > 5%

Svi legirajuéi elementi utjeCu na kriticne temperature faznih pretvorbi u Celiku (A1, A3, Acm) 1 na
topivost ugljika u svim fazama, a vecina njih sniZzava eutektoidnu koncentraciju u celiku. Iako
utjecu na kriti¢ne temperature ili na trajanje faznih pretvorbi, osnovni mehanizam faznih pretvorbi

ostaje isti.
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Slika 3.2.1. Utjecaj legirajucih elemenata na kriticnu temperaturu A; [15]
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Eutektoidna koncentracija, %%

0 4 B 12 16
Udio legirajuéeg elemetita, %%

Slika 3.2.2. Utjecaj legirajucih elemenata na eutektoidnu koncentraciju ugljika [16]

Na temelju dva dijagrama prikazana na slikama 3.2.1. 1 3.2.2. konstruiraju se pseudobinarni Fe-
Fe;C dijagrami. To su metastabilni dijagrami stanja s promjenjivom koncentracijom ugljika i

konstantnim sadrzajem odredenog legirajuc¢eg elementa.
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Slika 3.2.3. Pseudobinarni dijagram Fe-C-Mn za 2% mangana [17]
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Prema promjeni Fe-Fe3C dijagrama postoje sljedece skupine:

1.

skupina legiraju¢ih elemenata svojim porastom udjela u celiku proSiruje austenitno
podrucje, odnosno snizava kriticne temperature pretvorbe austenita u ferit. U ovu skupinu,
koja se joS§ naziva y-geni elementi, spadaju mangan (Mn), nikal (Ni), kobalt (Co) i1 bakar
(Cu). Ako je koncentracija y-genih elemenata dovoljno visoka, temperatura raspada
austenita Az moze biti niza od sobne temperature. Takvi ¢elici zovu se austenitnim ¢elicima

1 potpuno su nezakaljivi zbog izostanka pretvorbe ferita u austenit 1 obratno.
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Slika 3.2.4. Ucinak y-genih elemenata na dijagram stanja [18]
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2. skupina legirajucih elemenata svojim porastom udjela u sastavu Celika suzava austenitno
podrucje. Ova skupina jo§ se naziva a-geni elementi i njoj pripadaju sljedec¢i elementi:
silicij (Si), krom (Cr), volfram (W), molibden (Mo), vanadij (V), titanij (Ti), niobij (Nb),
tantal (Ta), cirkonij (Zr) i bor (B). Kriti¢ne temperature raspada austenita povisuju se s
porastom udjela a-genih elemenata. Krom i1 vanadij ne tvore intermetalne faze sa Zeljezom
pa se a-podruéje kod njihovih legura proteze do 100% tih elemenata. Celici sa otvorenim
feritnim podrucjem zovu se feritni Celici i takoder su potpuno nekaljivi poput austenitnih
Celika. a-geni elementi najvise utjeCu na maksimalnu topivost ugljika u austenitu i to na

nacin da ju sniZzavaju.
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Slika 3.2.5. Utjecaj a-genih elemenata na dijagram stanja [18]

Legirajuci elementi u ¢eliku mogu se pojaviti kao spoj s ugljikom u karbid ili spoj sa Zeljezom u
intermetalni spoj ili kao supstitucija u feritnoj, austenitnoj ili martenzitnoj kristalnoj reSetci.
Karbidotvorni elementi su elementi koji pri relativnoj maloj koli€ini ulaze u kristalnu reSetku
cementita 1 tvore legirani cementit. Neki od njih su titan (Ti), niobij (Nb), vanadij (V), volfram
(W), molibden (Mo), krom (Cr) i mangan (Mn). Nekarbidotvorni elementi su nikal (Ni), kobalt
(Co) 1 bakar (Cu). Pri ve¢im koncentracijama karbidotvornih elemenata tvore se posebni karbidi
poput karbid kroma (Cr7C3) ili karbid vanadija (V4Cs). Posebni karbidi su tesko taljivi i izrazito
tvrdi 1 iznimno otporni na abrazijsko troSenje. Otapanjem karbida oslobada se ugljik iz karbidnog

spoja koji se potom rastvara u austenitu i povecava tvrdo¢u martenzita nakon kaljenja.

27



Vukoti¢ Natali Diplomski rad

Ako je legirajuci element u obliku supstitucije on svojim djelovanjem deformira kristalnu resetku
i otezava gibanje dislokacija i difuziju ugljika iz austenitne resetke pri hladenju. Uslijed otezavanja
difuzijske pretvorbe austenita u ferit, perlit 1 bainit paralelno se olakSava pretvorba pothladenog
austenita u martenzit. Otezavanje spomenutih pretvorbi vidljivo je u TTT-dijagramima kao dulja
trajanja vremena inkubacije 1 same fazne pretvorbe. Produljenjem trajanja vremena inkubacije

povisuje se 1 prokaljivost ¢elika.
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Slika 3.2.6. Usporedba TTT-dijagrama sa i bez prisustva legirajuceg elementa [3]
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4. POSTUPCI ISPITIVANJA PROKALJIVOSTI

Prokaljivost se eksperimentalno odreduje pokusima kaljenja cilindricnih uzoraka razli¢itih
promjera u razliitim sredstvima hladenja. Za ispitivanje prokaljivosti ¢elika u strojarstvu se
koriste brojne standardizirane metode od kojih su najpoznatije Grossmannova metoda i

Jominyjeva metoda.

4.1. Grossmannov postupak ispitivanja prokaljivosti

Ispitivanje prokaljivosti po Grossmannu bazira se na pojmu kriticnog promjera Dx. Kriticni
promjer, ve¢ spomenut u prethodnom poglavlju, je promjer pri kojem se u srediStu poprecnog
presjeka cilindri¢nog uzorka dobije 50% martenzitna struktura pri kaljenju, odnosno postigne

kriti¢na tvrdoca.

Postupak ispitivanja po Grossmannu sastoji se od kaljenja niza cilindri¢nih uzoraka razli¢itih
promjera u zadanom rashladnom sredstvu za kaljenje. Uobicajeno je ispitivanje na deset uzoraka
promjera u rasponu od 10-100 mm s visinom cetiri puta ve¢om od promjera. Potom zakaljeni
uzorci se prerezu na metalografskoj rezalici dok se istovremeno hlade kako nebi unosom dodatne
topline promijenili unutarnju strukturu materijala. Prepolovljenim uzorcima mjeri se tvrdo¢a po

presjeku na razli¢itim udaljenostima od ruba prema sredistu uzorka.

Dobiveni rezultati graficki se prikazuju za svaki uzorak u obliku U-krivulje. SjecisSte kriticne
tvrdoce s U-krivuljom omeduje nezakaljeni dio poprec¢nog presjeka uzorka. Krivulja V-oblika na

slici 4.1.1. odgovara uzorku kritiénog promjera.
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Tvrdoéa

Promjer

Slika 4.1.1. Raspodjela tvrdoée u uzorku nakon gasenja [2]

Ispitivanje po Grossmannu je dugotrajan 1 skup proces jer ne vrijedi univerzalno, ve¢ se provodi
za svaki Celik zasebno. Takoder, nedostatak ove metode je iznimno veliki utjecaj uvjeta
ohladivanja na dobivene rezultate. Spomenuto se kompenziralo sa uvodenjem teoretskog pojma
idealnog kriticnog promjera D;. Idealni kriti¢ni promjer je to¢no odredeni promjer za koji se u
jezgri uzorka dobije struktura s 50% martenzitna u idealnom rashladnom sredstvu (H = o) pri
gasenju. On je pokazatelj prokaljivosti Celika koji je neovisan o rashladnom sredstvu i pomoc¢u

kojeg odredujemo kriti¢ni promjer Dk za odredeno rashladno sredstvo. [19]
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Slika 4.1.2. Dijagram za odredivanje kriticnog promjera Dy [19]
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4.2. Jominyjev postupak ispitivanja prokaljivosti

Jominyjeva metoda jedna je od najraSirenijih metoda ispitivanja prokaljivosti zbog svoje
jednostavnosti i relativno niskog troska izvedbe. Postupak je standardiziran u cilju postizanja §to
veée mjerodavnosti i §to manjeg rasipanja dobivenih vrijednosti tvrdoce. Normirani oblik 1
dimenzija uzorka, mjesto i postupak izvedbe ispitivanja kao i uvjeti zagrijavanja i ohladivanja
definirani su normom HRN EN ISO 642 (A 255-02). Za potrebe postupka ispitivanja koristi se
standardizirana ispitna epruveta za Jominyjev postupak je promjera od 25 mm i duljine od 100

mm. [2, 19, 20]

Uredaj za gaSenje postavi se u posudu koja je spojena na dovod i odvod vode. Istaknuti dijelovi
uredaja za gaSenje su nosa¢ uzorka i mlaznica vode promjera 12,5 + 1 mm. Uzorak mora biti
centriran u odnosu na mlaznicu, odnosno moraju biti na istoj vertikalnoj osi, 1 moraju biti
razmaknuti na udaljenosti jednakoj promjeru mlaznice. Visina slobodnog mlaza vode mora iznositi
65 = 5 mm, koja se postize hidrostatski tlakom, koja se kontrolira pomoc¢u ugradenog gornjeg i

donjeg kontrolnika visine mlaza. [19, 20]

@30-832

uzorak

P25£0,5

100£0,5

+
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cijev za vodu

12,5%0,5

@12,5+0,5

Slika 4.2.1. Shema polozaja ispitnog uzorka [20]
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Slika 4.2.2. Shema postupka ispitivanja prokaljivosti po Jominyu [15]

Odabrana pe¢ za zagrijavanje uzorka mora moc¢i zagrijati uzorak na temperaturu austenitizacije u
periodu od 40 minuta i imat moguc¢nost podeSavanja temperature u granicama to¢nosti od +5 °C.
U slucaju da je pe¢ ve¢ ugrijana na temperaturu austenitizacije prije stavljanja uzroka, grijanje

uzorka u peci treba trajati oko 30 minuta. [19, 20]

U periodu od 5 sekundi potrebno je izvaditi uzorak iz peci i postaviti ga iznad mlaza vode. Gasenje
¢ela uzorka mlazom vode, koji je temperature izmedu 5-30 °C, treba trajati najmanje 10 minuta.
Po zavrSetku kaljenja potrebno je uzorak uzduzno izbrusiti po cilindri¢noj plohi plasta s dvije
paralelne strane. Debljina bruSenog sloja mora iznositi 0,4 mm. Na zakaljenom 1 izbruSenom

uzorku mjeri se tvrdo¢a u to¢kama odredenih udaljenosti po sredis$njici izbruSene povrsine.

Tvrdoca se ispituje do udaljenosti 30 mm od ¢ela uzorka. Pocetna toc¢ka nalazi se na 1,5 mm
udaljenosti od gasenog Cela epruvete i sljedeca tocka je udaljena od pocetne za to¢no 1,5 mm.
Nakon prve dvije tocke, razmak izmedu tocaka povecava se na 2 mm sve do udaljenosti od 15

mm. Od 15 mm do 30 mm mjeri se u razmacima od 5 mm. [20]
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15 15

Slika 4.2.3. Graficki prikaz rasporeda mjerenja tvrdoce na Jominyjevom uzorku [20]

Jedno od vaznijih mehanickih svojstava vezanih uz toplinsku obradu kaljenja je tvrdo¢a. Tvrdoca
predstavlja otpornost materijala prema prodiranju nekog stranog znatno tvrdeg tijela u njegovu
strukturu ili povrSinu. Vrijednost tvrdoce je rezultat definiranog postupka mjerenja. Postupak

mjerenja tvrdoce uzorka najéesce je po Rockwellu (HRC) ili po Vickersu (HV). [3, 19]

Prokaljivost Celika odreduje se iz oCitane ovisnosti tvrdoce o udaljenosti od ¢ela uzorka, graficki
prikazan tijek tvrdo¢e u ovisnosti o udaljenosti od gaSenog Cela epruvete naziva se Jominyjeva

krivulja. [2]
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Slika 4.2.4. Izrada Jominyjeve krivulje [19]
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Slika 4.2.5. Jominyjeve krivulje za razlicite vrste celika [21]
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Razlikuju se tri nac¢ina oznacavanja indeksa prokaljivosti ¢elika kod Jominyjeve metode [19]:

1. Ju=d npr. Jso=35
Broj 50 oznacava trazenu tvrdocu po Rockwellu, a broj 35 je udaljenost u mm od cela

uzorka gdje se zahtijeva trazena tvrdoca.

2. Jui-m2=dnpr. J3s45=35
Raspon od 35-45 predstavlja raspon trazene tvrdo¢e po Rockwellu, a broj 35 oznacava

udaljenost u mm od cela uzorka gdje se zahtijeva trazena tvrdoca.

3. Ju=did>npr. Jys=25-45
Trazena tvrdoca iskazana je brojem 45 po Rockwellu i to na udaljenosti u rasponu od 25

do 45 mm od ¢ela uzorka.

S obzirom na problem nepostojanja jedinstvenih kriti¢nih niti idealnih kriticnih promjera za sve
nominalne celike, a samim time ni jedinstvene Jominyjeve krivulje, uvodi se pojam pojas
prokaljivosti. Jominyjev pojas prokaljivosti je graficki prikaz odnosa tvrdoée 1 udaljenosti od
gasenog Cela, ali tvrdoca je prikazan kao raspon prihvatljivih iznosa tvrdoée za odredenu
udaljenost od cela uzorka. Jominyjeve pojase prokaljivosti moze se pronac¢i u nacionalnim

normaima.

Indeksi prokaljivosti:
Jy=d
‘
60
Jy=4d, -d,
Ho
E S0= 7
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2 " gornja granica
P
304 1
i i doni .
d \I, d I} & \I; onja granica
T T T 7 ; >
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Udaljenost od gafenog €ela, mm

Slika 4.2.6. Jominyjev pojas prokaljivosti [22]
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Pomocu prethodno spomenutog kriticnog promjera (ili idealnog) moguce je okvirno procijeniti u

kojem rashladnom sredstvu ¢e se obradak zadanog promjera u potpunosti prokaliti.

Kriti¢ni/idealni promjer, mm
Intenzitet gaSenja, H

Udaljenost od gaSenog cela, mm

Slika 4.2.7. Odabir rashladnog sredstva uz pomo¢ kriticnog promjera Dy [2]

Celo uzorka prvo se pocinje ohladivati i to brzinom ve¢om od kriticne brzine stoga se u tom
podrucju postize martenzitna struktura s najve¢om tvrdo¢om. Kako se udaljavamo od cela uzroka
slojevi se hlade sve sporije 1 mijenja se fazni sastav koji sadrzi sve manje martenzita.

Mikrostrukturni sastav celika pri ohladivanju o¢itavamo iz pripadnog TTT-dijagrama.
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Slika 4.2.8. Ohladivanje epruvete prikazano u TTT-dijagramu [3]

4.3. Crafts-Lamont dijagrami

Primjenom razli¢itih grafickih 1 numerickih metoda rezultati Jominyjeve metode mogu se
iskoristiti za predvidanje prokaljenosti cilindri¢nih obradaka za klasi¢no gaSenje u sredstvima s

razliitim intenzivnostima gasenja. Jedna od grafickih metoda je metoda pomocu Crafts-Lamont

dijagrama.

Kombinacijom Crafts-Lamont dijagrama i Jominyjeve krivulje dobiva se tok tvrdoc¢e, odnosno, U-
krivulja koju ucrtavamo u nacrt obratka. Crafts-Lamont dijagrami povezuju promjer cilindri¢nih

uzoraka, intenzitet gasenja rashladnog sredstva i1 udaljenost od gasenog cela.
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Pokazatelj prokaljivosti odredenog celika, koji je kaljen u odredenom zadanom rashladnom
sredstvu, je raspodjela tvrdo¢a po poprecnom presjeku uzorka. Graficki prikazana raspodjela
vrijedi za gasenje u razliitim sredstvima, ali samo za jednu udaljenost od ¢ela uzorka koja je
iskazana vrijednoS¢u omjera promjera na kojem zelimo mjeriti tvrdoc¢u i vanjskog promjera uzorka
(d/D). Vrijednost d/D = 0 vrijedi za odredivanje tvrdoce u srediStu poprecnog presjeka uzorka, a

d/D = 1 vrijedi za odredivanje tvrdoce na povrsini uzorka. [19]
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g 2a diD=1 o
{povrsina)
g
p y
= T w1, zadiD=D
2 {jezgra)
=
e
L0 et
g ﬂ
[=]
|
A~ /
5 10 21 Udaljenost od gafenog fela, mm
i .
E 35 |---- : - .
: | JOMINY KRIVULIA
* \ /l/ 12,1531}
528 -
= Pl |
E i
- >
[—|
5 10 21 do64
TUdaljenost od gatenog éela, mm | ™ >
P D=80 ol

Slika 4.3.1. Crtanje U-krivulje pomocéu Jominyjeve krivulje i Crafts-Lamont dijagrama [19]
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Slika 4.3.2. Crafis-Lamont dijagrami za razlicite omjere d/D [19]
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5. PROCJENA DUBINE PROKALJIVANJA STROJNOG DIJELA
NV.22-DP.82

Prakti¢ni dio ovog diplomskog rada odnosi se na ispitivanje dubine prokaljivosti strojnog dijela
NV.22-DP.82 pomocu Jominyjeve metode. Materijal strojnog dijela NV.22-DP.82 je Celik za
opruge 51CrV4, a na slici 5.1. prikazane su dimenzije strojnog dijela. Jominyjev pokus izvest ¢e
se na standardnoj epruveti od istog materijala, a potom ¢e se na temelju rezultata pokusa
konstruirati Jominyjeva krivulja i pomocu nje U-krivulja. Rezultati ¢e biti prikazani za razlicite

intenzitete ohladivanja (H=0,35, H=0,2).
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Slika 5.1. Strojni dio NV.22-DP.82
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Propisani kemijski sastav 51CrV4 Celika prikazan je u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Kemijski sastav 51CrV4 [23]

KemijskKi sastav

Varijanta C% Si % Mn % P % 8% Cr% Ni % Mo % V%

Min 047 |- 0.70 - - 0.90 - - 0.100
51Crv4 EN10089:2002

Max 0.55 |0.40 1.10 0.025 0.025 1.20 - - 0.250

Za potrebe odredivanja kriticne tvrdo¢e uzet ¢e se koncentracija ugljika od 0,51%. Prema
dijagramu prikazanom na slici 3.2. za udio ugljika od 0,51% i1 za minimalni udio martenzita od
50% kriticna tvrdo¢a iznosi 47 HRC. Strojni dio ¢e se smatrati prokaljenim ako je u jezgri
postignuta tvrdo¢a od barem 47 HRC. Propisani Jominyjev pojas prokaljivosti za ¢elik 51CrV4

prikazan je na slici 5.2. 1 rezultati ispitivanja ocekuju se unutar propisanog raspona.
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Slika 5.2. Jominyjev pojas prokaljivosti [23]

Postupak zapoc€inje pripremom ispitne epruvete prema normi HRN EN ISO 642. Dimenzije ispitne
epruvete prikazane su na slici 4.2.1. Pripremljena epruveta za potrebe ovog diplomskog rada

prikazana je na slici 5.3.
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Slika 5.3. Ispitna epruveta za Jominyjev pokus

Pripremljenu ispitnu epruvete potom se zagrijava na temperaturu austenitizacije od 840 °C u
OVER komornoj pe¢i za Zarenje, kaljenje 1 pouglji¢avanje snage 12 KW koja sadrzi tri grijaca od

380 V 1 moze postic¢i temperature do 1250 °C. [24]

Slika 5.4. Komorna pe¢ za zarenje, kaljenje i pougljicavanje

42



Vukoti¢ Natali Diplomski rad

Pe¢ je prethodno zagrijana na potrebnu temperaturu prije stavljanja epruvete u nju. Nakon

postizanja zahtijevane temperature ispitnu epruvete postavlja se u pe¢ i pusta da se grije na 30

minuta.

Slika 5.5. Ispitna epruveta u komornoj peci

Naprava za gaSenje pomocu koje ¢e se provesti Jominyjev pokus prikazana je na slici 5.6.

Slika 5.6. Naprava za gasenje Jominyjevog uzorka
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Nakon isteka 30 minuta, uzorak se vadi iz pec¢i i u roku od 5 sekundi postavlja na zadanu poziciju

u napravi za gaSenje i zapocinje se gasenje vodenim mlazom.

Slika 5.7. Vadenje ispitne epruvete iz komorne peci

Hladenje zapocinje direktnim mlazom vode na celo epruvete i traje najmanje 10 minuta.

Slika 5.8. Pocetak gaSenja ispitnog uzorka
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Tijekom perioda gaSenja vidljivo se mijenja boja kako se uzorak ohladuje od ¢ela uzorka prema

negaSenom kraju.

Slika 5.20. Prikaz razlicitih brzina ohladivanja prilikom gasenja uzorka
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Nakon propisanog vremena gasenja epruveta se uklanja sa drzaca naprave za gasenje 1 dodatno

zaranja u vodu kako bi se ohladila na temperaturu za sigurno rukovanje. Uzorak se zatim brusi na

magnetnoj brusilici prema propisanom standardu.

Slika 5.11. Jominyjev uzorak nakon gasenja

Uzorku skidamo sloj od 0,4 mm na valjkastoj plohi plasta s dvije paralelne strane.

Slika 5.12. Prikaz brusenih strana Jominyjeve epruvete
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Slika 5.13. BruSena strana Jominyjevog uzorka

Na izbruSenim stranama Jominyjevog uzorka oznacavamo propisane udaljenosti na kojima se
ispituje tvrdoca u cilju ispitivanja prokaljivosti. Udaljenosti su propisane prema normi HRN EN
ISO 642 1 prikazane su na slici 4.2.3. Na uzorku se oznacavaju pomocu koristenja pomoénog
mjerila i grafitne olovke. Epruvetu sa tako pripremljenim izbruSenim povrSinama i oznacenim

odgovaraju¢im udaljenostima postavlja se na tvrdomjer i moze se zapoceti ispitivanje tvrdoce.

Slika 5.14. Postupak oznacavanja tocaka ispitivanja po Jominyu
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Ispitivanje tvrdoc¢e izvodi se na tvrdomjeru po Rockwellovoj HRC metodi. Tvrdomjer koristen za

ispitivanje prikazan je na slici 5.15.

Slika 5.15. Tvrdomjer

Prilikom ispitivanja tvrdoce potrebno je pratiti oznacene udaljenosti i ispitivati ih po sredisSnjici

brusene povrsine.

Slika 5.16. Ispitivanje tvrdoce na tvrdomjeru
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Na slici 5.17. prikazana je ispitana povr§ina Jominyjeve epruvete.

Slika 5.17. Ispitana Jominyjeva epruveta

Vrijednosti tvrdo¢e dobivene ispitivanjem na propisanim udaljenostima za pripadajucu epruvetu

materijala 51CrV4 brojcano su prikazane u tablici 5.2.

Tablica 5.2. Rezultati ispitivanja tvrdoce zadanog Jominyjevog uzorka

Udaljenosti| 1,5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30
1. strana 57 57 58 55 55 55 56 55 52 47 45
2. strana 57 57 57 57 56 56 56 56 53 50 47
Prosjek 57 57 57,5 56 56 55,5 56 55,5 52,5 48,5 46

Rezultati dobiveni ispitivanjem po Jominyu prikazani su graficki na slici 5.18.
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Slika 5.18. Jominyjeva krivulja za ispitni uzorak materijala 51CrV4

Rezultati u odnosu na poznati Jominyjev pojas prokaljivosti sa slike 5.3. prikazani su na slici 5.19.

Jominyjeva krivulja u odnosu na propisan Jominyjev pojas prokaljivosti

70

60

50

40

30

Tvrdoca, HRC

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35
Udaljenost od gasenog cela epruvete, mm

Slika 5.19. Jominyjeva krivulja u odnosu na propisan Jominyjev pojas prokaljivosti
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Pomocu Crafts-Lamont dijagrama za zadani promjer strojnog dijela od 60 mm, dva razlicita
faktora intenziteta gaSenja i dobivene Jominyjeve krivulje konstruira se U-krivulja za zadani

strojni dio koja predstavlja raspodjelu tvrdoée po presjeku strojnog dijela. Postupak je graficki

prikazan na slici 4.3.1.

Ocitane vrijednosti udaljenosti od gasenog cela Jominyjeve epruvete iz Crafts-Lamont dijagrama

dane su u tablici 5.3.

Tablica 5.3. Ocitane vrijednosti iz Crafts-Lamont dijagrama

D =60 mm
d/D H =0,35 H =0,2
0,0 23,7 mm 32,5 mm
0,1 22,3 mm 30,2 mm
0,2 22,7 mm 31,2 mm
0,3 21,6 mm 30,3 mm
0,4 21,3 mm 29,9 mm
0,5 20,2 mm 29,0 mm
0,6 19,0 mm 27,5 mm
0,7 17,8 mm 26,9 mm
0,8 16,8 mm 26,1 mm
0,9 15,9 mm 24,7 mm
1,0 14,6 mm 23,8 mm
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Slika 5.20. Tokovi tvrdoce za gasenje u mirnom ulju i u ulju uz slabo gibanje

Za isto rashladno sredstvo, ali druge vrijednosti strujanja rashladnog sredstva dobiju se razlicite
vrijednosti tvrdo¢e po presjeku. Gasenjem u ulju uz slabo strujanje (H = 0,35) postize se
prokaljenost po cijelom popre¢nom presjeku strojnog dijela. Ako uzorak miruje prilikom gasenja

u ulju (H = 0,2) strojni dio ne¢e se u potpunosti prokaliti jer nece posti¢i zahtijevanu vrijednost

tvrdoce u jezgri.

GaSenjem u ulju uz blago strujanje (H = 0,35) u jezgri se postize tvrdoca iznosa 50 HRC koja je
iznad kriticne tvrdoce. Tvrdoca koja se postize u jezgri strojnog dijela za faktor intenziteta gasenja
H = 0,2 iznosi manje od 47 HRC $to je niZe od kriti¢ne tvrdoce. Za oba slucaja tok tvrdoce nece
biti jednolik, ve¢ ¢e kako se priblizava jezgri strojnog dijela naglo opadat. Niti jedna vrijednost H

faktora ne postize 100% martenzitnu strukturu na povrSini obratka, odnosno za koncentraciju
p p )

ugljika od 0,51% tvrdo¢u od 61 HRC.
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6. ZAKLJUCAK

Celik je jedan od najéesée koristenih materijala u proizvodnoj industriji. Tu titulu ima zbog svoje
izvanredne obradivosti i gotovo beskona¢no mnogo kombinacija mehanickih svojstava koje moze
poprimiti. Postupcima toplinske obrade mijenjamo mehanic¢ka svojstva celika i na taj nacin

povecavamo njegovu kvalitetu.

Najveci ¢imbenik kod kvalitete Celika i njegove toplinske obrade je udio ugljika. Udio ugljika
izravno utjece na tvrdocu Celika i na mogucnost povecanja tvrdoce postupkom toplinske obrade.
Toplinska obrada gdje se ¢elik zagrijava na temperaturu austenitizacije i potom ubrzano ohladuje
u cilju postizanja vece tvrdoc¢e Celika naziva se kaljenje. Osim ugljika, na kaljivost celika utjecu 1
razni legirajuéi elementi koji mogu povoljno utjecati na svojstva prokaljivosti ¢elika. Svojstvo
prokaljivosti je sposobnost ¢elika da postigne jednoliki tok tvrdoce po cijelom poprecnom presjeku

celicnog obratka.

Ispitivanje prokaljivosti moZe se provesti raznim metodama od kojih su najpoznatije
Grossmannova 1 Jominyjeva metoda. Jominyjeva metoda je najraSirenija zbog svoje
jednostavnosti 1 niskih troSkova izvedbe. Ispitivanje prokaljivosti po Jominyu vr$i se pomocu
ispitivanja tvrdo¢e po Rockwellovoj metodi na zadanim udaljenostima od gasenog cela ispitne
epruvete. Eksperimentalno dobiveni rezultati prikazuju se kao Jominyjeva krivulja. Uz pomo¢
Jominyjeve krivulje 1 Crafts-Lamont dijagrama odreduje se tok tvrdoc¢e za odabrano rashladno

sredstvo kod gaSenja.

Na temelju provedenog eksperimentalnog ispitivanja prokaljivosti po Jominyu donesen je
zaklju¢ak o dubini prokaljivanja strojnog dijela NV.22-DP.82 izradenog od celika 51CrV4.
Prikazana su dva toka tvrdoée za gasenje u ulju uz razlicite vrijednosti strujanja rashladnog
sredstva. Na temelju prikazanih krivulja toka tvrdoc¢e donesen je zaklju€ak kako ¢e se strojni dio
NV.22-DP.82 u cijelosti prokaliti po cijelom popre¢nom presjeku u slucaju gasSenja u ulju uz slabo
gibanje. Takoder, zaklju€eno je kako se strojni dio NV.22-DP.82 nece u cijelosti prokaliti pri
gasenju u mirnom ulju jer bi dobiveni iznos tvrdoce u jezgri strojnog dijela u tom slucaju bio manji

od iznosa kriti¢ne tvrdoce.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu obradena je tema ispitivanja prokaljivosti strojnog dijela NV.22-DP.82
1 sve teme usko povezane uz prokaljivost. Objasnjeni su procesi faznih pretvorbi koje je potrebno
razumjeti kako bi se shvatio proces toplinske obrade kaljenja Celika. Definiran je postupak kaljenja
Celika i terminologija koja dolazi uz njega. Spomenula su se svojstva zakaljivosti i prokaljivosti
celika 1 nacini ispitivanja prokaljivosti Celika. Od nekoliko metoda ispitivanja prokaljivosti
istaknute su dvije najcesc¢e koriStene metode: Grossmannova i Jominyjeva metoda. Za potrebe
ovog rada detaljno je objaSnjena Jominyjeva metoda ispitivanja u svrhu boljeg razumijevanja

prakti¢nog dijela rada.

U prakti¢cnom dijelu diplomskog rada primijenjeno je teorijsko znanje ispitivanja prokaljivosti po
Jominyu. Prikazan je cijeli standardizirani postupak ispitivanja od dobivanja same ispitne epruvete
do kona¢nih grafickih prikaza raspodjele tvrdo¢e na zadanoj epruveti. Pomocu dobivenih rezultata
konstruirala se Jominyjeva krivulja koja se kombinirala sa Crafts-Lamont dijagramima kako bi se
dobio tok tvrdoce po presjeku strojnog dijela NV.22-DP.82. Prikazana su dva toka tvrdoce za
gasenje u ulju uz razli¢ito stanje gibanja. Na temelju dobivenih U-krivulja donesena je odluka o

ucinkovitosti rashladnog sredstva s obzirom na postignutu tvrdo¢u u strojnom dijelu.

Kljucne rijeci: €elik, martenzitna pretvorba, tvrdoca, kaljenje, prokaljivost, Jominyjeva metoda
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SUMMARY

In this master thesis, the estimation of hardening depth of workpiece NV.22-DP.82 and all closely
related topics with hardenability were discussed. The phase transformation mechanisms that are
necessary in order to understand hardening were explained. Steel hardening procedure and the
terminology that comes with it were defined. Hardenability as a term was clarified, as were the
test methods for determining hardenability of the steel. Out of several methods for testing
hardenability, the two most commonly used methods stood out: Grossmann's and Jominy's
methods. For purposes of this thesis, Jominy's test method was explained into detail for the needs

of the practical part of the thesis.

In practical part of the thesis, theoretical knowledge of Jominy hardenability testing was applied.
The entire standardized test procedure is presented, from making the test specimen itself to the
final graphical representations of the hardness distribution of the given test specimen. Using the
results from the previously conduced test, a Jominy curve was constructed which was then
combined with the Crafts-Lamont diagrams for the purpose of obtaining the hardness distribution
across the cross-section of the workpiece NV.22-DP.82. Two hardness curves for oil quenching
with different agitation state were shown and based on these curves a conclusion was made about

the effectiveness of the quenching medium regarding the hardness achieved in the workpiece.

Key words: steel, martensitic transformation, hardness, hardening, hardenability, Jominy's method
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