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1. UVOD

Svrha ovog zavr$nog rada je procjena dubine prokaljivanja strojnog dijela MH.22-PP.07 pomocu
Jominyevog pokusa, odnosno procjena tvrdoce i dubine navedenog strojnog dijela na osnovi

Jominyeve krivulje.

U teorijskom dijelu zavr$nog rada objasnjena je toplinska obrada metala i vrste toplinske obrade,
fazne pretvorbe u Celiku zajedno sa opisom svake pretvorbe. Klju¢no je dobro razumjeti TTT-
dijagram za pravilno izvodenje toplinske obrade zbog Cega je detaljno razmotren u jednom od
poglavlja. Nakon toga prelazimo na pojam kaljivosti koji opisuje sposobnost ¢elika da postigne
vecu tvrdo¢u na povrsini 1 jednolikiju tvrdocu na povrSini, a mikrostruktura koja se postize
kaljenjem ovisi o zakaljivosti i prokaljivosti koje su takoder obradene u radu. Cetiri glavne metode
za procjenu prokaljivosti su detaljno razradene i opisane, a najviSe paznje se daje posljedn;joj,
odnosno Jominyevoj metodi iz razloga $to ju koristimo u prakticnom dijelu zadatka. Na kraju
teorijskog dijela opisane su i metode za mjerenje tvrdoc¢e koje se Cesto koriste zbog svoje

jednostavnosti i brzine provodenja.

Na kraju, u prakticnom dijelu rada izvrSena je procjena dubine prokaljivanja strojnog dijela
MH.22-PP.07 pomoc¢u Jominyevog pokusa te je opisan nacin izvodenja zadatka 1 pojaSnjeni su

rezultati dobivenog pokusa.



2. TOPLINSKA OBRADA METALA

Toplinska obrada je proces u kojem se predmet ciljano izlaze temperaturno-vremenskim ciklusima

kako bi se dobila Zeljena mikrostruktura i1 zeljena mehanicka, fizikalna 1 kemijska svojstva[l].

Osnovni parametri postupaka toplinske obrade su temperatura 7 (K) 1 9 (°C) i trajanje ¢ (s, min, h)
prema definiciji. Suprotno pretpostavci napravljenoj prilikom snimanja ravnoteznih dijagrama Fe-
FesC, gdjese pretpostavljalo da je brzina hladenjabila izuzetno sporaida su
karakteristike materijala izvedene iz njegove mikrostrukture, trajanje nije beskonacno.
Celi¢ne mikrostrukture proizvedene toplinskom obradom razlikovat ¢e se od onih proizvedenih u
ravnoteznim uvjetima jer razdoblje hladenja nije beskonacno dugo, Sto rezultira dijagramom Fe-
FesC. Nadalje, buduc¢i da je primarni cilj lijevanja, kovanja, valjanja i zavarivanja promjena oblika,
a ne mikrostrukture, mozemo zakljuciti da ti procesi nisu toplinske obrade. Potpuna difuzija atoma
zeljeza 1 ugljika moguca je u legurama Fe-C ako je vrijeme hladenja beskona¢no. Ako se period
hladenja stalno skracuje, tj. difuzija postaje sve manje potpuna, moze ¢ak potpuno prestati kako se
povecava brzina hladenja. Difuzija je fiziCki proces, tj. migracija atoma ovisi o temperaturi
i vremenu. Neki ¢e strukturni oblici imati niZi stupanj stabilnosti od metastabilnog stupnja kao
rezultat smanjenja koli¢ine dostupnog vremena procesa. Svaki postupak toplinske obrade moze se
graficki prikazati pomocu osnovnih parametara toplinske obrade temperature 1 vremena (7 ili 4 1

?) 1 izvedenog parametra (v), kao Sto je prikazano na slici 2.1. [1].
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Slika 2.1. Dijagram postupka toplinske obrade [1]

2.1. Vrste toplinske obrade metala

Toplinskom obradom slitina se moze pribliziti stabilnom stanju ili udaljiti od njega. Ako se
temperatura mijenja polako ili se slitina drzi na konstantnoj temperaturi, u pravilu ¢e se pribliziti
stabilnom stanju. Ako se temperatura naglo mijenja, osobito ako se naglo hladi, u pravilu ¢e se
udaljiti od stabilnog stanja. Ovisno o promjenama u mikrostrukturi i svojstvima slitina, mogu se

navesti razli¢ite vrste toplinske obrade koje su sljedece [2]:

1) Zarenja bez prekristalizacije - slitina zagrijava ispod kritiéne temperature fazne pretvorbe,
odnosno temperature na kojoj nastaje nova faza ili se znacajno mijenjaju koli¢inski udjeli
postojecih faza. Na ovaj nacin, slitina se obraduje tako da se priblizi stabilnom stanju sustava.

Osnovne vrste Zarenja bez prekristalizacije su sljedece [2]:



Rekristalizacijsko Zarenje - Tijekom procesa povecane hladne deformacije, kristalna zrna se
deformiraju u smjeru najvece plasticne deformacije. Rekristalizacijskim Zarenjem se ova
deformacija moze popraviti, pri ¢emu se deformirana zrna, koja su prije svega izduZena nakon

hladne deformacije, ponovno preobrazavaju u poligonalni oblik [2,4].

Zarenje za smanjenje vlastitih zaostalih naprezanja u slitini - U strojnom dijelu, tijekom
obrade ili primjene, mogu se nakupiti vlastita naprezanja. Medutim, ova naprezanja se mogu
smanjiti na nekoliko nacina. Jedan nacin je dugotrajno drZanje dijelova na sobnoj temperaturi,
drugi nacin je primjena elasticnih vibracija, dok se tre¢i nacin sastoji u zagrijavanju dijelova kako

bi se smanjila njihova napetost [2,3,4].

Stabilizacijsko Zarenje - postupak kojim se ubrzavaju spontani procesi u slitini, ¢ime se
smanjuju eventualne promjene dimenzija ili oblika strojnog dijela nakon obrade. Cilj
stabilizacijskog zarenja je dovesti slitinu u ravnotezno stanje kako bi se sprijecile daljnje promjene
dimenzija i1 oblika tijekom koriStenja dijela. Nakon stabilizacijskog Zarenja, slitina se smatra
stabiliziranom i ne bi trebalo biti daljnjih promjena u dimenzijama ili obliku dijela tijekom njegove

primjene [2].

2) Zarenje s prekristalizacijom je postupak koji se sastoji od zagrijavanja slitine iznad kriti¢ne
temperature fazne pretvorbe, tj. iznad temperature na kojoj nastaje nova faza ili se bitno mijenjaju
koli¢inski udjeli postoje¢ih faza. Nakon zagrijavanja, slitina se hladi na nacin koji ne smije bitno
udaljiti slitinu od stabilnog stanja. Ovim postupkom slitina se priblizava stabilnom stanju. Postoje

dvije osnovne vrste Zarenja s prekristalizacijom [2]:

Normalizacijsko Zarenje - postupak toplinske obrade koji se koristi za ujednacavanje
mikrostrukture slitine, odnosno za ujednacavanje oblika i veli¢ine kristalnih zrna. Ovaj postupak
se provodi zagrijavanjem slitine do temperature iznad gornje kriticne temperature, a zatim se brzo
ohladi na zrak na sobnu temperaturu. Normalizacijsko zarenje se obi¢no primjenjuje nakon grubog
kovanja ili lijevanja, kako bi se smanjile napetosti koje su nastale tijekom procesa oblikovanja i
kako bi se poboljsala obradivost materijala. Ovim postupkom se takoder poboljSavaju mehanicka

svojstva materijala, kao Sto su ¢vrstoc¢a i otpornost na udarce [2,4].



Homogenizacijsko Zarenje - obrada koja se koristi za ujednacavanje raspodjele elemenata u
slitini. To se postize zagrijavanjem slitine na visoku temperaturu, ¢ime se omogucuje da se
elementi rasporede ravnomjerno. Homogenizacijsko Zarenje koristi se uglavnom kod slitina s vise
komponenti kako bi se postigla ravnomjerna raspodjela elemenata i tako osigurala ujednacena

svojstva u cijeloj slitini [2,4].

3) GaSenje je proces brzog hladenja slitina kako bi se sprijecile ravnotezne pretvorbe tijekom
hladenja. Ova metoda obrade uzrokuje da slitina bude udaljena od stabilnog stanja. Dvije su

osnovne vrste gasenja [2]:

Kaljenje - proces toplinske obrade kojom se postiZe transformacija visokotemperaturne faze

ili mikrostrukture u novu neravnoteznu fazu ili mikrostrukturu [2,3].

Gasenje bez faznih pretvorbi - podrazumijeva brzo ohladivanje slitine tako da se
visokotemperaturna faza ili mikrostruktura sacuva i fiksira na nizim temperaturama, a da pri tome

ne dode do faznih pretvorbi [2].

4) Ugrijavanje nakon gasenja se obi¢no provodi kako bi se postiglo stabilnije stanje materijala
nakon brzog ohladivanja. Ovo se postize zagrijavanjem materijala na odredenu temperaturu,
odrzavanjem na toj temperaturi neko vrijeme, a zatim postupnim hladenjem na sobnu temperaturu.

Vrste ugrijavanja nakon gasenja su [2]:

Popustanje - proces termicke obrade koji se koristi za djelomic¢nu ili potpunu promjenu
mikrostrukture slitina nakon kaljenja. Ovaj proces se sastoji od ugrijavanja slitine na
temperaturama nizim od temperature fazne pretvorbe u visokotemperaturnu fazu, $to omogucuje

relaksaciju naprezanja i smanjenje krhkosti slitine, a time i povecanje njezine zilavosti [2,4].

Percipitacijsko zarenje i starenje - Precipitacijom se postize izdvajanje odnosno talozenje
faze u obliku nakupina ili precipitata iz pothladene prezasi¢ene visokotemperaturne faze.
Starenjem se postize daljnje taloZenje i rast precipitata, Sto dovodi do povecanja tvrdoce i vrstoce

legure [2].



5) Toplinsko-kemijska obrada je proces koji ukljucuje zagrijavanje slitine u sredstvu koje sadrzi
visoku koncentraciju elemenata koji se mogu difundirati u materijal. Kroz proces difuzije, atomi
iz okoline ulaze u slitinu, a sustav se priblizava stabilnom stanju. Ovom obradom se moze

promijeniti kemijski sastav i mikrostruktura povrsSinskog sloja strojnog dijela [2].



3. FAZNE PRETVORBE U CELIKU

Temelj za analizu toplinske obrade ¢elika je Fe-Fe;C dijagram stanja, prikazan na slici 3.1. Na tom
dijagramu su prikazana karakteristicna podrucja faza, kriticne temperature prekristalizacije u
uvjetima ravnoteze koje odgovaraju sporom zagrijavanju ili hladenju celika. Mikrostrukturni
sastojci Celika koji se odnose na ravnotezni dijagram Fe-Fes;C su ferit, perlit, sekundarni cementit,

te austenit iznad kritine temperature Al [2].

1) Ferit je kristalna faza koja se sastoji od mjeSavine Zeljeza i ugljika s prostorno-
centriranom kubi¢nom resetkom, ili drugim rijec¢ima, krute otopine ugljika u a-zeljezu s najvise

0,025% ugljika.

2) Sekundarni cementit je kemijski spoj zeljeza i ugljika, tocnije zeljezni karbid FesC koji

sadrzi 6,67% ugljika.

3) Perlit je eutektoidna mikrostruktura koja se sastoji od eutektoidnih kristalnih zrna ferita i

cementita, koji su rasporedeni u slojevima.

4) Austenit je kristalna faza koja se sastoji od mjeSavine zeljeza i ugljika s ploSno-

centriranom kubi¢nom resSetkom, tj. krute otopine ugljika u y-Zeljezu s najvise 2,03% ugljika [2].
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Slika 3.1. Dio faznog Fe-Fes;C dijagrama [2]

3.1. Tvorba austenita

Tijekom procesa formiranja austenita, dvije faze koje imaju razli¢ite kemijske sastave - ferit i
cementit - se putem difuzijskog mehanizma pretvaraju u trecu fazu, austenit. Ovaj prijelaz nastaje
kada se postignu termodinamicki i kineticki uvjeti za tvorbu austenita, odnosno kada je slobodna
energija austenita dovoljno niska u odnosu na slobodnu energiju feritno-karbidne smjese, te postoji
dovoljno vremena za difuzijski mehanizam koji stvara austenit. Naj¢eS¢e mjesto nastanka austenita
je na granici feritne i cementitne faze, gdje se pojavljuju mjesta s minimalnom slobodnom
energijom za odredenu temperaturu i kemijski sastav u podrucju kriti¢ne velicine austenita. Nakon

toga, daljnji rast austenitne faze nastavlja se putem difuzije ugljika u novonastaloj fazi [2].
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Slika 3.2. Raspodjela ugljika u procesu tvorbe austenita [2]

Granica izmedu austenitne i karbidne faze predstavlja mjesto na kojem se moZze pronaci
maksimalna koncentracija ugljika u austenitu (Cmax), dok se granica izmedu austenitne i feritne
faze koristi za pronalazenje minimalne koncentracije ugljika u austenitu (Cmin) (slika 3.2). Ove
vrijednosti se mogu prikazati na dijagramu stanja Fe-FesC kao crta SE za Cuax 1 crta GS za Chin,

kako je prikazano na slici 3.1. [2].

Istrazivanja su pokazala da je brzina tvorbe austenita direktno proporcionalna brzini difuzije
ugljika u novonastaloj fazi. Iako se u toplinskoj obradi celika Cesto naglasak stavlja na brzinu
procesa pri hladenju, postoje situacije u kojima je brzina formiranja austenita od posebnog interesa.
Kada se temperatura podigne iznad ravnotezne, povecava se difuzija atoma i razlika u slobodnoj
energiji izmedu stabilne 1 trenutne strukture. Svako povecanje temperature iznad ravnotezne

temperature ubrzava proces pretvorbe perlitne strukture u austenit [2].

Naslici 3.3. se moze vidjeti da se trajanje tvorbe austenita smanjuje kako se temperatura povecava.
Proces formiranja homogenog austenita sastoji se od tri faze: pretvorbe perlita u austenit, otapanja

karbida i homogenizacije austenita [2].
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Slika 3.3. Shematski prikaz dijagrama izotermicke tvorbe austenita [2]

Na slici 3.4. su prikazane dvije linije ugrijavanja (1 1 2) za dva razli¢ita rezima ugrijavanja. Linija
1 predstavlja vecu brzinu ugrijavanja. Iz slike se moze zakljuciti da se s povefanjem brzine
ugrijavanja postizu viSe temperature u kraéem vremenu, Sto dovodi do skracenja vremena
pretvorbe. Takoder, primjetno je da se karakteristicne temperature tvorbe austenita pomic¢u prema

vi§im temperaturama kada se koristi veca brzina ugrijavanja [2].
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Slika 3.4. Dijagram tvorbe austenita pri kontinuiranim uvjetima ugrijavanja [2]

Drzanje ¢elika na poviSenim temperaturama dovodi do povecéanja kristalnog zrna austenita. Ovaj
proces rasta austenitnog zrna je spontan i prati smanjenje slobodne energije. Postoje dvije vrste
celika prema sklonosti rasta austenitnog zrna: krupnozrnati i sitnozrnati ¢elici. Vrsta ¢elika prema
veliini austenitnog zrna odreduje se ocjenom nakon osam sati drzanja na 930°C. Veli¢ina
austenitnog zrna moze se utvrditi pomocu prijeloma ili metalografske analize prema ASTM
standardima. Prema ASTM-u, veliCina kristalnog zrna odreduje se pomocu tzv. "broja veli¢ine
zrna", koji se odreduje brojanjem broja kristalnih zrna na povrsini od 645 mm? u poveéanju od

100:1 [2].

3.2. Pretvorba pothladenog austenita

Kada se celik ohladi ispod temperature A; (slika 3.4.), austenit postaje nestabilan i sklon je
pretvaranju u niskotemperaturne faze. Nacin na koji se austenit raspada u ove faze ovisi o brzini

hladenja, pri ¢emu se pothladeni austenit moze raspasti kroz razli¢ite mehanizme [2].
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3.3. Pretvorba austenita u perlit

Austenit se raspadne na perlit kada se ohladi sporije. Tijekom formiranja perlitne strukture,
austenit se dijeli na ferit i zeljezni karbid. Ferit sadrzi vrlo malo ugljika, manje od 0,0025%, dok
cementit sadrzi 6,67% ugljika. Za stvaranje perlita potrebna je potpuna difuzija metalnih i
nemetalnih atoma, Sto znaci da kod nelegiranog Celika perlit nastaje kada se atomi ugljika i zeljeza
potpuno difundiraju. Postoje dva uvjeta za perlitnu pretvorbu: 1) dovoljna energetska nestabilnost

te 2) dovoljna difuzija atoma [2].

Temperatura, °C

Brzina pretvorbe, v — =
Difuznost ugljika, D —-. —

Razlika slobodnih e
energija, AF=F —F_

Slika 3.5. Utjecaj temperature na brzinu perlitne pretvorbe [2]

Na temperaturi A (slika 3.5.), razlika u slobodnoj energiji izmedu austenita i perlita je nula.
Difuzija ugljika za raspad austenita nije moguca ispod temperature od 200°C (91), a difuzija zeljeza
prestaje na viSim temperaturama, priblizno 450°C. Zbog toga je difuzijski raspad austenita mogué
ispod temperature A 1 iznad temperature 9. Kako temperatura pada ispod temperature A1, razlika
u slobodnoj energiji raste, a difuzija se smanjuje. Ove dvije veliCine utjeCu na brzinu perlitne
pretvorbe, koja u pocetku raste s povecanjem pothladenja, doseze maksimum pri odredenoj

pothladenosti, a zatim se smanjuje. Ispod temperature 91, samo je bezdifuzijska pretvorba moguca.
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Za vecinu ¢elika izmedu temperature 91 1 92, perlitna pretvorba predaje mjesto drugoj pretvorbi za
koju su na tim temperaturama uvjeti povoljniji. Na temperaturama pretvorbe izmedu temperature
A1 192, pretvorba zapoc€inje pojavom klica cementita, obi¢no na granicama austenitnih zrna, slika

3.6.[2].

cementit cementit perfi

Slika 3.6. Prikaz perlitne pretvorbe 2]

Klice se razvijaju prema unutrasnjim slojevima austenitne strukture, dok se podrucje oko cementita
osiromasuje ugljikom i postaje ferit. Kako ravnotezna topljivost ugljika u feritu nije jednaka
trenutnoj, viSak ugljika se iz ferita izbacuje u susjedna austenitna podrucja, Sto €ini da postanu
prezasi¢ena ugljikom, a dijelom i da se pretvore u cementit. Perlitna zrna rastu jednako u sve tri
dimenzije, a brzina njihove formacije ovisi o stabilnosti austenita, brzini stvaranja novih faza i
brzini rasta novih faza. Dakle, brzina perlitne pretvorbe na odredenoj temperaturi ovisi o
kemijskom sastavu austenita, veli¢ini austenitnog zrna i njegovoj homogenosti, te koli€ini

neotopljenih Cestica karbida [2].

Dimenzija lamela u perlitu izravno ovisi o difuziji ugljika u austenitu. Kako se pothladenje
povecava, razlika u slobodnoj energiji se povecava, Sto povecava broj potencijalnih klica novih
faza. Istodobno, difuzija ugljika u austenitu se smanjuje, pa nakon pretvorbe na nizim
temperaturama perlit postaje finije strukture. Na viSim temperaturama stvara se meksi perlit s

grubljim lamelama, a na nizim temperaturama stvara se tvrdi i ¢vr$¢i perlit s finijim lamelama [2].
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3.4. Pretvorba austenita u martenzit

Formiranje martenzita moguce je samo iz austenita, a veli¢inu uskladenog zrna, udio 1 raspored

ugljika koji se rastvara u austenitu znacajno utjece na veli¢inu zrna i mehanicka svojstva martenzita

[5].

[001]

[0o1]

Slika 3.7. Nastanak martenzita od austenita [1]

Kada se cisto zeljezo dovoljno brzo ohladi na temperature od otprilike 500°C, y-zeljezo s
kubi¢nom ploSno-centriranom kristalnom reSetkom transformira se u a-zeljezo s kubi¢nom
prostorno-centriranom kristalnom reSetkom. Martenzitna pretvorba sadrzi procese smicanja, gdje
se atomi u kristalnoj reSetki y-zeljeza pomicu prema karakteristicnim pravcima, zauzimajuci
polozaje u kristalnoj resetki a-zeljeza. Kod martenzitne pretvorbe, atomi zadrzavaju svoje susjede,
a pomak atoma je manji od polovice dijagonale austenitne kristalne resSetke. U slitinama zeljeza 1
ugljika, otapanjem ugljika u austenitu stabilizira se y-podruc¢je. Nakon brzog hladenja celika iz

austenitnog podrucja, dio austenita na niskim temperaturama martenzitnom pretvorbom smi¢nim
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mehanizmom transformira se u martenzit, dok se drugi dio austenita zadrzava u mikrostrukturi.
Zbog toga postoji odredeni dio zaostalog austenita na sobnoj temperaturi, Sto rezultira

mikrostrukturama koje su formirane od martenzita i zaostalog austenita [2].

Martenzit je tvrda legura koja se sastoji od otopine ugljika u a-zeljezu s najvise 2,03%C.
Koncentracija ugljika u martenzitu jednaka je koncentraciji ugljika u prethodnom austenitu.
Kristalna reSetka martenzita nije kubi¢na kao kod ferita, ve¢ je tetragonalna. Na slici 3.8. prikazani
su moguci polozaji atoma ugljika u martenzitnoj kristalnoj reSetki. U stvarnosti, broj atoma ugljika

u martenzitu je mnogo manji nego na slici [2].

® — polozaj atoma ugljika

-

() ~ polozaj atoma zeljeza

Slika 3.8. Prikaz martenzitne kristalne resetke [2]

Martenzit ne moze nastati izravno iz smjese ferita i karbida zbog svoje veée slobodne energije. Za
dobivanje martenzitne strukture, potreban je postupak zagrijavanja celika koji ukljucuje
pretvaranje smjese ferita i karbida u austenit zagrijavanjem do austenitnog podrucja te nakon toga
naglo gasenje Celika kako bi se austenit pretvorio u martenzit. Drugim rije¢ima, procesu gasenja
prethodi proces austenitizacije Celika. Postupak zagrijavanja Celika do austenitnog podrucja i

naknadnog gaSenja u svrhu dobivanja martenzitne strukture naziva se kaljenjem celika [2].
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Tijekom martenzitne pretvorbe dolazi do trenutne promjene resetke. Brzina rasta kristala
martenzita je izuzetno visoka u usporedbi s drugim procesima pretvorbe u celiku. Pretvorba
austenita u martenzit zapocinje na pocetnoj temperaturi Ms i zavrSava na konac¢noj temperaturi M.
Temperature Ms 1 Mt ne ovise o brzini hladenja, ve¢ ovise o koncentraciji ugljika i legirajucih
elemenata u primarnom austenitu. Legirajuci elementi utjecu na temperature martenzitne pretvorbe
samo ako su otopljeni u austenitu. Povecanje koncentracije kobalta i aluminija povecava
temperature martenzitne pretvorbe i smanjuje koli¢inu zaostalog austenita. Slika 3.9. prikazuje

utjecaj koncentracije ugljika u primarnom austenitu na temperature martenzitne pretvorbe [2].

800 -
700 | : d
500 -
500 ai -

2 3
7
[

Temperatura,’C

200 - N .

100 — -1 \ — B Wi

O .- """-..__‘ P

—100

‘*2“01_"6.2 04 05 08 10 12 1.F 16
Sadrzaj ugljika, Ve

Slika 3.9. Utjecaj koncentracije ugljika u primarnom austenitu na temperature martenzitne

pretvorbe [2]

Martenzitna struktura je prepoznatljiva po svojem igli¢astom izgledu, kako se vidi na slici 3.10.
Kristalna zrna martenzita obicno su ploCastog oblika, a postoji orijentacijska ovisnost izmedu
mati¢nih kristalnih zrna austenita i martenzita koja se manifestira u pravilnom polozaju

martenzitnih plocica. Ravnina austenita 111 je identicna ravnini 110 martenzita, a plocice
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martenzita rastu duz ravnina 225 ili 259. Nakon martenzitne pretvorbe, medu iglicama martenzita
ostaje odredena koli¢ina zaostalog austenita. Veca koliCina zaostalog austenita nije pozeljna, a
posebno je nepozeljno kad je izdvojen kao zasebna faza. Koli¢ina zaostalog austenita u
mikrostrukturi nakon martenzitne pretvorbe raste s pove¢anjem koncentracije ugljika u primarnom

austenitu [2].

austenit

{r}
(%25)? (}11) »

]

arni austenit

martenzit

igla marienzita )

zaonstall austenil ~—

Slika 3.10. Prikaz martenzitne strukture [2]

Najvazniji faktor koji utjece na tvrdo¢u martenzita je kolicina ugljika u njemu. Povecanjem udjela
ugljika, tvrdo¢a martenzita se povecava, ali njegova Zilavost se smanjuje. Martenzit s visokim
udjelom ugljika je iznimno tvrd i lako se lomi. Tvrdoca kaljenog ¢elika ovisi i o prisutnosti drugih
faza u njegovoj mikrostrukturi. Ako ima puno zaostalog austenita, austenit se moze izluciti kao

posebna faza, Sto dovodi do smanjenja tvrdoce kaljenog Celika [2].
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Slika 3.11. Ovisnost tvrdoce nelegirana celika i martenzita o sadrzaju ugljika [2]

3.5. Pretvorba austenita u bainit

Bainit je struktura koja se sastoji od fine mjeSavine prezasi¢enog ferita i karbida. Temperaturno
podrucje u kojem se dogada bainitna pretvorba proteze se izmedu perlitne i martenzitne pretvorbe,
odnosno izmedu temperatura 31 1 32, kako je prikazano na slici 3.12. Zbog toga se bainit naziva 1
medustupanj. Bainitna pretvorba dijelom se odvija bez difuzije, a dijelom se odvija difuzijskim
mehanizmom. Kod hladenja eutektoidnog celika do temperature 93 dolazi do difuzijske
preraspodjele ugljika u nestabilnom austenitu, stvaraju¢i podru¢ja s niskom i visokom
koncentracijom ugljika. Smanjenjem udjela ugljika u osiromasenom dijelu austenita ispod
odredene koncentracije, kao $to je koncentracija 2 tj. 3, stvaraju se uvjeti za stvaranje martenzitne
plocice bez difuzije, putem koordiniranog pomaka atoma. Podrucje bainitne pretvorbe prikazano

jenaslici 3.12. [2].
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Slika 3.12. Prikaz podrucja bainitne pretvorbe 2]

Difuzija ugljika u reSetki a je puno veca od difuzije u reSetki v, Sto dovodi do izdvajanja ugljika i
formiranja Cestica karbida u feritu koji je prezasicen (slika 3.13). Koncentracija ugljika u feritu se
smanjuje sve do metastabilne koncentracije Cgmax (slika 3.12), koja predstavlja maksimalnu

topljivost ugljika u feritu koja se postize martenzitnom pretvorbom [2].

gornii bainit
austenit anstenit auslenit

4

Jkarbidna ferit karbidna
faza faza

feril

donji bainit

austenit austenit
WV ferit

karbidna
ferit faza

Slika 3.13. Prikaz pretvorbe austenita u bainit [2]
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Porast feritne faze djelomi¢no se ostvaruje difuzijom ugljika u austenitu. Na granici austenita i
ferita formira se sloj koji je bogat ugljikom, pogodan za formiranje karbidne plocice, i1 time se
zaustavlja daljnji rast feritne plocice. Karbidna plo€ica raste difuzijom ugljika iz ferita i iz
susjednih slojeva austenita. Slojevi austenita u blizini karbidne plocice postaju mjesta za
formiranje nove feritne faze i proces bainitne pretvorbe se ponavlja. Mehanizam bainitne pretvorbe
se ne mijenja bitno s promjenom temperature pretvorbe, ali se difuzijski procesi intenziviraju pri
viSim temperaturama, a bezdifuzijski procesi intenziviraju pri niZim temperaturama.

Mikrostrukture gornjeg i donjeg bainita medusobno se razlikuju, $to se moze vidjeti na slici 3.13.

[2].

Bainitna pretvorba u ¢eliku moZze imati razli¢ite rezultate ovisno o sadrzaju ugljika u ¢eliku. Kod
celika s malo ugljika, prevladava stvaranje feritne faze, dok kod ¢elika s viSe ugljika prevladava
stvaranje karbidne faze. Ako celik ima vrlo malo ugljika, uz bainit ¢e se izluciti i ferit, a ako ima

puno ugljika, izlucit ¢e se 1 cementit. Za uspjeSnu bainitnu pretvorbu potrebna su dva uvijeta:
1) Dovoljno pothladivanje osiromaSenog austenita za smi¢nu pretvorbu u martenzit

2) Dovoljna difuzija ugljika [2]

Bainitna pretvorba se moze odgoditi ako se navedeni uvjeti ne ispune u potpunosti, §to moze

dovesti do pojave zaostalog austenita u mikrostrukturi zajedno s bainitom [2].
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4. RAZMATRANJE TTT-DIJAGRAMA

Da bi se pravilno obavila toplinska obrada ¢elika, klju¢no je temeljito razumjeti metastabilni Fe-

Fe;C dijagram. To nije dovoljno iz sljedecih razloga:

1) Fe-FesC dijagram opisuje idealan, metastabilni slu¢aj skru¢ivanja i hladenja, kada su
prisutne samo dvije komponente, Zeljezo i ugljik. Medutim, u praksi se cesto koriste legirani
celici s viSe komponenti, pa je potrebno uzeti u obzir njihove specificnosti prilikom provodenja

toplinske obrade.

2) Iako metastabilni Fe-Fe3C dijagrami opisuju ravnoteznu pretvorbu, za svrhe toplinske

obrade cCelika, izvanravnotezna stanja su vaznija.

3) Metastabilni Fe-Fe3C dijagram ne opisuje kinetiku pretvorbe faza, jer ne uzima u obzir

vrijeme kao varijablu [5].

lako metastabilni Fe-FesC dijagram ne pruza informacije o kinetici fazne pretvorbe, koriste se
podaci iz tog dijagrama za formiranje TTT-dijagrama za svaku koncentraciju ugljika. Fazne
pretvorbe su difuzijske, Sto znaci da ovise o temperaturi i trajanju pretvorbe. Ako je vrijeme za
difuziju prekratko, pretvorba moze biti djelomic¢na ili u potpunosti izostati, $to je vazno za proces
toplinske obrade. TTT-dijagrami se koriste za prouc¢avanje ovisnosti fazne pretvorbe austenita o

temperaturi 1 vremenu [5].
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Slika 4.1. Konstrukcija TTT-dijagrama [1]
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Postoje dvije vrste TTT-dijagrama (slika 4.2.) zbog nacina provodenja faznih promjena koje

nastaju brzim hladenjem austenita u celiku i one su slijedece:

1) Kontinuirani (anizotermicki)

2) Izotermicki (diskontinuirani) [5]
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Slika 4.2. Prikaz izotermickog i kontinuiranog TTT-dijagrama [1]

sati
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Osnovna razlika izmedu njih je u tome §to se izotermi¢kom putem moze posti¢i jednoliki strukturni
oblik po cijelom presjeku predmeta, dok se anizotermic¢kom putem postize monofazna struktura

martenzita uz uvjet da je gasenje nadkriti¢no i u rubnim slojevima i u jezgri [5].
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5. KALJIVOST CELIKA

Kaljivost celika oznacava sposobnost Celika da se postigne veca tvrdo¢a na povrsini 1 jednolikija
tvrdoc¢a na poprec¢nom presjeku putem gasenja iz temperature austenitizacije. Mikrostruktura koja
se postize kaljenjem ovisi o prokaljivosti i zakaljivosti Celika. Ukoliko su ostali uvjeti jednaki,
celik vece prokaljivosti ¢e lakSe u dubljim slojevima formirati martenzit u odnosu na ¢elik manje

prokaljivosti. Nakon kaljenja, Celik vece zakaljivosti ¢e biti tvrdi [1,2].

5.1. Prokaljivost

Prokaljivost ¢elika se odnosi na njegovu sposobnost da pri gaSenju u dubljim slojevima formira
martenzitnu strukturu, koja moze sadrzavati visSe od 50% martenzita. Ovo svojstvo je izravno
povezano s gornjom kriticnom brzinom gasenja, a ovisi i o brzini perlitne pretvorbe u Celiku.
Cimbenici koji usporavaju perlitnu pretvorbu poveéavaju prokaljivost ¢elika. Prokaljenost elika
¢e biti bolja Sto je kaljeni predmeti manjih dimenzija i ako se primjenjuje intenzivnije gasenje

(slika 5.1.) [1,2].
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Slika 5.1. Utjecaj dimenzija predmeta na njegovu prokaljivost [1]
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Ako se usporede dva razlicita Celika istog promjera, njihovi TTT dijagrami pokazat ¢e da ¢e celik

koji ima dulje vrijeme inkubacije pothladenog austenita imati bolju prokaljivost (slika 5.2.) [1].

CELIK A

Temperatura
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a X

povréina jezgra

Vrijeme

CELIK B
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povriina

. X Vrijeme
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Slika 5.2. TTT-dijagrami za kontinuirano hladenje dva razlicita celika [1]

Prokaljivost Celika se moze eksperimentalno odrediti kaljenjem valjkastih uzoraka razliitih

promjera s razli¢itim sredstvima za gasenje, koja imaju odredenu jacinu hladenja. Nakon kaljenja,

uzorci se rezu uz intenzivno hladenje kako bi se dobili poprecni presjeci uzoraka na kojima se

ispituje tvrdoca. 1z dobivenih vrijednosti tvrdo¢e na popre¢nom presjeku se izraduju dijagrami

tijeka tvrdoce, koji pokazuju da je tvrdoca najvisa uz rub uzorka i da opada prema sredistu valjka

(slika5.1.). Obicno se kao kriterij za prokaljivost uzima tvrdoca ¢elika s odredenim udjelom ugljika

kod kojeg se postize 50% martenzita u mikrostrukturi [1].

5.2. Zakaljivost

Zakaljivost se odnosi na sposobnost ¢elika da se pri kaljenju postigne tvrda i pretezno martenzitna

struktura. Tvrdoca sloja koji je prokaljen kod nisko i srednje legiranih Celika ovisi o tvrdoci
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martenzita 1 udjelu martenzita u strukturi. Osim toga, tvrdo¢a martenzita izravno ovisi o koli¢ini

ugljika u Celiku, kako je prikazano na slici 5.3.
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Slika 5.3. Vrijednosti tvrdocée Celika u odnosu na koncentraciju ugljika u martenzitu i udjelu

martenzita u mikrostrukturi celika [2].

Sto je veéi udio otopljenog ugljika u austenitu tijekom procesa zakaljivanja elika, to ée elik imati
bolju zakaljivost, odnosno bit ¢e sposoban posti¢i tvrdu i pretezno martenzitnu strukturu. Ovo se
moze vidjeti na Burnsovom dijagramu (slika 5.4.). Karbidni ugljik ne sudjeluje u procesu

zakaljivanja 1 ne utjeCe na zakaljivost, ¢ak moze smanjiti prokaljivost [1].
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Slika 5.4. Burnsov dijagram maksimalno postizive tvrdoce zakaljenih celika ovisno o %C [1]

Slika 5.4. prikazuje da Celik s viSim udjelom ugljika koji sudjeluje u procesu zakaljivanja ima vecu
zakaljivost od Celika s nizim udjelom ugljika, Sto znaci da se moze posti¢i veca tvrdoca nakon
procesa zakaljivanja. Stoga, mozemo zakljuciti da postoji izravna povezanost izmedu udjela

ugljika u ¢eliku i njegove zakaljivosti [1].
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6. METODE ZA PROCJENU PROKALJIVOSTI

U strojarstvu se koriste razli¢ite metode za procjenu prokaljivosti ¢elika, a to su [6]:
1) Metoda totalne prokaljenosti
2) Justova metoda utvrdivanja stupnja zakaljenosti
3) Grossmanova metoda

4) Jominyeva metoda

6.1. Metoda totalne prokaljenosti

Moguce je rec¢i da metoda totalne prokaljenosti celika oznacava Celik koji je zakaljen do najviseg
stupnja moguéeg u svakoj tocki svog presjeka, Sto znaci da u svakoj tocki ima 100% martenzita.
Medutim, postizanje totalne prokaljenosti kod velikih strojnih dijelova zahtijeva velika financijska
ulaganja 1 viSe legiranja Celika, Sto dovodi do povecanja troSkova proizvodnje, cijene Celika i
asortimana sastava. Zbog toga se ova metoda rijetko primjenjuje u praksi, a umjesto nje, koristi se
parcijalna prokaljenost koja ima manje od 100% martenzita u jezgri i manji stupanj zakaljenja.
Potrebno je imati na umu da se nejednolicnost svojstava po presjeku smanjuje pri postupku
popustanja Celika nakon gaSenja, Sto je veca temperatura popustanja i veéi stupanj zakaljenja.
Minimalni postotak martenzita u samoj jezgri nije definiran jer ovisi o radnom optere¢enju izrade

strojnog dijela [6].

6.2. Justova metoda utvrdivanja stupnja zakaljenosti

Kako vlacna ¢vrsto¢a popustanja Rmp nije pouzdan pokazatelj kvalitete toplinski obradenog

obratka, potrebno je odrediti minimalni stupanj zakaljenosti Rmin. Za tu svrhu koristi se
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preporuceni stupanj zakaljenosti prema Justovoj metodi, §to je prikazano na slici 6.1. Minimalni
stupanj zakaljenosti izrazava se u postotcima martenzita (%M) 1 moze se izraCunati pomocu

Justove formule [6]:

HRC 1
— g —
Runin = orec= (6.1)

1+8e 8

Pri ¢emu je:

Rmin — minimalni stupanj zakaljenosti
HRC; — tvrdoc¢a u gasenom stanju
HRC,, — tvrdoca u popustenom stanju

C —sadrzaj ugljika

Justova metoda graficki je prikazana na slici 6.1.

j? realno
podrudje poboljsanja
T "["T""“?" ______

dopusteno
0,84 |podrudje poboljSanja

100 %M ... 1 4eepeepes

~50 %M ... 0.7 4 | - r |
l 0.6 1 | ‘ nedopusteno
E | - podrucje poboljianja
3 |
g + 0'4 9
=3 . =
" 0.2 | E
o ol o Z
g 8 8 888,
o - - - = e
10 20 30 40 S0 HRCp

tralena svojstva pobolifanog strognog  digela
{(&vrstoda 1 tvidoda popustanga)

Slika 6.1. Justov dijagram preporucenog stupnja zakaljenosti za realna podrucja poboljsanja [6]
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6.3. Grossmanova metoda

Grossmanova metoda za ispitivanje prokaljivosti koristi Celi¢ne uzorke u obliku epruveta okruglog
presjeka razli¢itog promjera, koji se potom stavljaju u rashladni medij za kaljenje. Ova metoda
sluzi za utvrdivanje dubine do koje se neki ¢elik moze zakaliti. Prema ovoj metodi, struktura s
50% martenzita se smatra osnovnom, a njen karakteristican znak je infleksija na krivuljama

promjene tvrdo¢e u popre€nom presjeku, koja se najviSe izrazava za 50% sadrZaja martenzita
(slika 6.2.) [5].

60 '
Taob AL o AL IN LA LN ]
i | | | EHF{CH“ =50% M
o I | | | |
ol [IN/1] 1Y L
20 |1 I L | [ DE
I | | | |
L
I I I I k
0 L 1 | | |

Slika 6.2. Odredivanje kriticnog promjera Dy Grossmanovom metodom [5]

Hodge-Orehovski dijagram se koristi za odredivanje tvrdo¢e materijala s 50% sadrzaja martenzita
za Celike razliCitog sadrzaja ugljika (slika 6.3.). Kriti¢na tvrdo¢a HRCx je tvrdoc¢a koja odgovara
strukturi s 50% martenzita za odredeni Celik koji se ispituje. Mjerilo prokaljivosti prema ovoj
metodi jest kriticni promjer Dk, koji predstavlja najveci promjer za odredenu brzinu hladenja, a
koji nakon kaljenja ne¢e imati nezakaljenu jezgru (strukturu s manje od 50% martenzita) u sredistu

zakaljene epruvete [5].
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Slika 6.3. Korelacija tvrdocéa — sadrzaj ugljika — udio martenzita u strukturi prema Hodge

Orehovskom [5]

Nedostatak Grossmanove metode za ispitivanje prokaljivosti je njena velika ovisnost o uvjetima

hladenja. Kako bi se definirao kriti¢ni promjer neovisno o intenzitetu rashladnog sredstva, uveden

je teoretski pojam idealnog kriti¢énog promjera D;. Idealni kriti¢ni promjer D; predstavlja odredeni

promjer koji se dobije u srediStu nakon kaljenja u idealnom rashladnom sredstvu, a koji odgovara

strukturi s 50% martenzita. Idealno rashladno sredstvo karakterizira faktor intenziteta hladenja H

= oo, §to znaci da vrijeme nuzno za smanjenje povrSinske temperature austenitiziranog celika na

temperaturu rashladnog medija iznosi nula. Idealni kriti¢ni promjer Dj, koji odgovara strukturi s

50% martenzita, predstavlja pokazatelj prokaljivosti ¢elika neovisan o rashladnom sredstvu.

KoriStenjem dijagrama na slici 6.4., moguce je odrediti kriticni promjer Dk za bilo koje realno

rashladno sredstvo, odnosno intenzitet rashladnog sredstva H [5].
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Slika 6.4. Dijagram za odredivanje idealnog krticnog promjera D; iz poznatog intenziteta

rashladnog sredstva H i kriticnog promjera Dy [5]

6.3.1. Nacin provodenja isptivivanja

1. Priprema epruveta

Nakon procesa austenitizacije 1 kaljenja, nekoliko epruveta razlicitih promjera okruglog presjeka
poprecno se prereze kako bi se utvrdila njihova prokaljivost. Vazno je odabrati promjer epruveta

koji ¢e u presjeku imati zakaljeni dio s viSe od 50% martenzita i nezakaljeni dio s manje od 50%
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martenzita. Prilikom rezanja, mora se paziti da unos topline ne utjece na strukturu. Epruveta
kriticnog promjera Dy ima tocno 50% martenzita u srediStu presjeka. Epruvete manjeg promjera
od Dy imaju vise od 50% martenzita i vecu tvrdocu, dok one veceg promjera od Di sadrze strukturu

s viSe od 50% martenzita samo u povrSinskom dijelu [5].

2. Snimanje “U krivulja”

Nakon $to su epruvete popre¢no prerezane i obradene, mjeri se tvrdo¢a duz izvodnice popre¢nog
presjeka, a zatim se dobiju "U krivulje", kao S$to je prikazano na slici 6.5. Ove krivulje odnose se
na epruvete od Celika s 0,3% ugljika. Kriti€na tvrdo¢a za ovaj €elik prema Hodge-Orehovskom
dijagramu (slika 6.3.) je HRCk = 38. Sjeciste ove tvrdoce s "U krivuljama" daje promjere Dy koji
odgovaraju strukturi s manje od 50% martenzita za epruvetu odgovarajuceg promjera D [5].
. D =100
D =80
D=170
3 D = 60

D, * 50
D = 40

|
Y

53

RA\N\7//a4
1\\]\\////(

wn

HRC=38 |-~ —-L -\ ¥ BT, (O PR
35 : }
2 LN\ \-/ I
= 30 N - /
MBS/
Z 25 .
] ‘\D /
B D,T—?S -
15 ;
- promjer [mm] =

Slika 6.5. “U krivulje” za celik s 0,3%C i 3%Ni [5]
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3. Odredivanje intenziteta rashladnog sredstva H

Nakon snimanja "U krivulja", dobiveni podaci prikazuju se u tablici 6.1. Zatim, na prozirnoj foliji

ucrtavaju se tocke s vrijednostima D 1 Dy/ D prema dijagramu na slici 6.6. Pomakom folije lijevo

ili desno pronalazi se krivulja na kojoj se sve ucrtane tocke preklapaju. Projekcije tih tocaka na osi

apscise predstavljaju umnoske H-D. Dijeljenjem vrijednosti H-D s odgovaraju¢im promjerom D

dobiva se vrijednost intenziteta rashladnog sredstva H = 2 za sve promjere epruveta, kako je

prikazano u tablici 6.1. [5].

Tablica 6.1. Podaci dobiveni snimanje “U krivulja” [5]

Podaci iz ,,U krivulja® na slici 6.5. Uz pomo¢ dijagrama na slici 6.6.
D D, D./D (H-D) H
100 78 0,78 200 2
70 44 0,63 140 2
60 28,5 0,475 120 2
1,00 f = R LT L == " e
M oL HHH
- // ;;,::,;i::;;gz Z= E:%ﬂ—: T4
; f A LT
Wil 7
0 755500 A
0,80 i AV A z:% A
/ ! VY 7
0,70 L 1 1 } g8 ' YA AN V// ,/"{
i {
/ r Y
0,60 /
8
= A
U
0,30
U
0,20 | : a MR R f / |
0,10
U r '
3 4 5 6 78910 15 20 30 40 50 60 80 100 150 200 300 400 600 800 1000
D ili HD

Slika 6.6. Dijagram za odredivanje intenziteta rashladnog sredstva H i kriticnog promjera Dy [5]
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4. Odredivanje kritinog promjera Dk

Kriti¢ni promjer Dk odreduje se pomocu dijagrama na slici 6.6. Prema definiciji, kriti¢ni promjer
je onaj kod kojeg je struktura u srediStu tocno 50% martenzita, odnosno kada je vrijednost Dy
jednaka nuli. Krivulja koju smo dobili iz podataka s "U krivulja" sijeCe os apscisu na vrijednosti
H-Dk = 100. S obzirom na poznatu vrijednost intenziteta rashladnog sredstva H = 2, moZemo

zakljuciti da je kriti¢ni promjer Dk jednak 50 mm [5].

5. Odredivanje idealnog kriticnog promjera D;

Idealni kriti¢ni promjer se izraCunava na temelju dijagrama na slici 6.4. uz poznavanje vrijednosti
kriticnog promjera Dk i intenziteta rashladnog sredstva H. U ovom slucaju, za kriticni promjer Dx

=50 mm 1 intenzitet rashladnog sredstva H = 2, idealni kriti¢ni promjer se iznosi 60 mm [5].

6. Odredivanje kriticnog promjera D 1 Di uz poznati intenzitet rashladnog sredstva H

Ako znamo intenzitet rashladnog sredstva, dovoljno je kaliti samo jednu epruvetu, ali njezin
promjer mora biti dovoljno velik da nakon kaljenja ima i dio nekaljene jezgre. Nakon kaljenja i
mjerenja tvrdoc¢e, odreduje se promjer Dy pomocu "U krivulje" na slici 6.5. Zatim se koristi
dijagram (slika 6.5.) s Du/D vrijednosti od 0,69 i poznatim H vrijednosti od 2 za izracunavanje
H-Dk=100. To znaci da je kriti¢ni promjer Dx = 50 mm. Konac¢no, prema dijagramu (6.4.), idealni
kriti¢ni promjer se odreduje uz poznate vrijednosti Dk 1 H, a dobiva se da je idealni kriti¢ni promjer

Di= 60 mm [5].

6.4. Jominyeva metoda

Jominyeva metoda se temelji na eksperimentu s jednom epruvetom. Epruveta ima tocno odredeni
oblik i dimenzije, a nakon zagrijavanja na visoku temperaturu, brzo se hladi samo na jednom kraju.

Uvjeti hladenja propisani su u normi, a postupak se provodi u posebnom uredaju (slika 6.7).
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Slika 6.7. Prikaz uredaja za ohladivanje epruvete po Jominyu [1]

Jominyeva metoda omogucuje dobivanje razliCitih brzina hladenja jedne epruvete ovisno o
udaljenosti od hladenog cela, Sto dovodi do razli¢itih mikrostruktura i tvrdoc¢a celika. Nakon
hladenja, tvrdoca se ispituje na razli¢itim udaljenostima od hladenog cela, a dobivene vrijednosti
se koriste za konstrukciju Jominy-krivulje koja prikazuje promjenu tvrdo¢e ovisno o udaljenosti
od hladenog cela (slika 6.8.). Najvecéa brzina hladenja je na hladenom celu Jominy epruvete, $to
dovodi do najvece tvrdoce i mikrostrukture martenzita. Kako se udaljenost od hladenog cela
povecava, brzina hladenja se smanjuje, a smanjuje se i koli¢ina martenzita u mikrostrukturi te se

tvrdo¢a smanjuje [1].
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Slika 6.8. Prikaz krivulja ohladivanja Jominyeve epruvete u TTT-dijagramu i tok tvrdoca [1]

Pomocu razli¢itih matematickih i grafickih metoda mogu se koristiti rezultati Jominyevog pokusa
za predvidanje tvrdoce Celika nakon klasi¢nog gaSenja u razliCitim sredstvima s razli¢itim
intenzitetom gasenja. Na taj se nacin moZze odrediti idealni kriti¢ni promjer Di, koji predstavlja
najve¢i promjer valjkastog predmeta celika u srediStu kojeg ¢e se, u uvjetima beskonacno

intenzivnog ohladivanja povrsine, posti¢i 50% martenzita u jezgri 1 kriti¢na tvrdoca (prikazano na

slici 6.9) [1].
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Slika 6.9. Nacin utvrdivanja idealnog kriticnog promjera i kriticnog promjera iz rezultata

Jominyevog pokusa [1]

6.4.1. Crafts-Lamont dijagrami

Pokazatelj prokaljivosti ¢elika odreduje se prema raspodjeli tvrdoca po presjeku nakon kaljenja u
odredenom rashladnom sredstvu H. Dijagrami se primjenjuju za razli¢ita rashladna sredstva 1 samo
za jednu udaljenost od povrsine Sipke, a to se iskazuje omjerom promjera d/D. Vrijednost d/D =0
odnosi se na srediSnji presjek Sipke, a d/D = 1 na povrSinu. U tablici 6.2. nalaze se intenziteti

rashladnog sredstva H za razliCita sredstva i nacine hladenja [5].
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Tablica 6.2. Intenziteti ohladivanja H za razlicita sredstva i nacine ohladivanja [5]

Gibanje izratka u rashladnom sredstvu Ulje Voda Slana voda
Bez gibanja 0,25-0,3 09-1 2
Slabo gibanje 0,3-0,35 1,1 -1 2-2,2
Srednje gibanje 0,35-0,4 1,2-1,3 -

JaCe gibanje 0,4-0,5 1,4-1.,5 -
Intenzivno gibanje 0,5-0,8 1,5-2 -

Jako intenzivno gibanje 0,8-1,1 2-6 2-8

Slika 6.10. prikazuje shematski princip koristenja Craft Lamont dijagrama za odredivanje U-

krivulja.
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Slika 6.10. Shematski prikaz koristenja Crafts-Lamont dijagrama za odredivanje U-krivulja [5]
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0.8). Kako bi se odredila U-krivulja, postupak mjerenja se ponavlja za sve

1). Utvrdene su tvrdo

U primjeru koji se opisuje je Sipka promjera 80 mm koja je gasena nakon austenitizacije u mirnoj

vodi (H
dostupne dijagrame prikazane na slici 6.11. [5].
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7. PROCJENA DUBINE PROKALJIVANJA STROJNOG DIJELA MH.22-
PP.07

U prakticnom dijelu zadatka potrebno je procijeniti dubinu prokaljivanja strojnog dijela MH.22-
PP.07 nakon kaljenja. Potrebno je procijeniti tvrdo¢u i dubinu prokaljenog sloja spomenutog
strojnog dijela primjenom Jominyevog pokusa, na temelju eksperimentalne Jominyeve krivulje.
Strojni dio MH.22-PP.07 je duljine 150 mm i promjera 40 mm, a napravljen je od celika 41Cr4
(slika 7.1.).

O 40

3x45°

150

Slika 7.1. Strojni dio MH.22-PP.07
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7.1. Karakteristike Celika 41Cr4

Tablica 7.1. prikazuje kemijski sastav celika 41Cr4 [7]

41Cr4 C Si max. Mn P max. S Cr
0,38-0,45 0,40 0,60-0,90 0,025 Max. 0,035 | 0,90-1,20

Pomoc¢u Hodge-Orehovski dijagrama (slika 6.3.) odredujemo kriticnu tvrdo¢u zadanog celika.
Kriticna tvrdo¢a celika za 0,40%C iznosi 43. Iz tablice 7.2. moZemo izvuéi vrijednosti

maksimalne i minimalne tvrdo¢e u HRC s obzirom na udaljenost od gaSenog ¢ela uzorka.

Tablica 7.2. Tvrdoca na raznim udaljenostima od gasenog cela uzorka [7]

Udaljenost | 1,5| 3 | 5 | 7 | 9 |11 |13 | 15|20 | 25|30 |35]|40]| 45| 50
+H |Max. | 61 | 61 | 60 | 59 | 58 | 56 | 54 | 52 | 46 | 42 | 40 | 38 | 37 | 36 | 35
Min. | 53 | 52 | 50 | 47 | 41 | 37 | 34 | 32 |29 |26 |23 |21 | - - -
+HH | Max. | 61 | 61 | 60 | 59 | 58 | 56 | 54 | 52 | 46 | 42 | 40 | 38 | 37 | 36 | 35
Min. | 56 | 55 | 53 | 51 | 47 |43 |41 |39 |35 |31 |29 |27 |26|25 |24
+HL | Max. | 58 | 58 | 57 | 55 | 52 | 50 | 47 | 45 | 40 | 37 | 34 | 32 | 31 | 30 | 29
Min. | 53 | 52 | 50 | 47 | 41 | 37 | 34 |32 |29 |26 |23 |21 | - - -

Na temelju tablice 7.2. izraden je dijagram prokaljivosti (slika 7.2.), koji prikazuje udaljenosti od
gaSenog ¢ela uzorka u milimetrima na apscisi te tvrdo¢e u HRC na ordinati. Zuta linija ozna¢ava
maksimalne vrijednosti tvrdoc¢e, a plava linija minimalne vrijednosti tvrdo¢e od gasenog Cela
uzorka. Prostor izmedu zute i crvene linije je podrucje visoke prokaljivosti, prostor izmedu dvije
crvene linije je podrucje srednje prokaljivosti 1 prostor izmedu crvene i plave linije je podrucje

niske prokaljivosti za ¢Celik 41Cr4.
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Slika 7.2. Dijagram prokaljivosti

8.2. Procjena dubine prokaljivanja strojnog dijela MH.22-PP.07

KoriStenjem Crafts-Lamontovog dijagrama (slika 6.11.), pomocu promjera i intenziteta
ohladivanja u ulju H = 0,35, dobivena je udaljenost gaSenog cela uzorka. Nakon toga udaljenost
gasenog Cela uzroka unosimo u dijagram prokaljivosti (slika 7.2.) na kojem ocitavamo vrijednosti
tvrdoc¢e. Za +HHmin krivulju, koja predstavlja tok tvrdo¢e za minimalne vrijednosti tvrdoce legure
celika +HH, vrijednosti tvrdo¢e variraju od 43 do 51 HRC, a za +HLmin krivulju, koja predstavlja
minimalne vrijednosti tvrdoce legure ¢elika +HL, vrijednosti tvrdoce variraju od 31 do 38 HRC
(slika 7.3.). Za 0,4%C u celiku i kriti¢nu vrijednost ¢elika HRCi = 43, mozemo zakljuciti da ¢e

celik 41Cr4 prokaliti u potpunosti kod krivulje +HHmin, a kod krivulje +HLmin nece prokaliti.
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Slika 7.3. Prikaz toka tvrdoce po presjeku strojnog dijela MH.22-PP.07 uz intenzitet ohladivanja
H=1035
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8. ZAKLJUCAK

Toplinska obrada metala je proces zagrijavanja metala na odredenu temperaturu i zadrZzavanje na
toj temperaturi neko vrijeme, nakon ¢ega slijedi postupak hladenja. Ova obrada metala ima za cilj

promijeniti svojstva metala kako bi se postigla Zeljena svojstva za odredenu primjenu.

Fazne pretvorbe u cCeliku su procesi promjene strukture kristalne resetke Celika pod utjecajem
temperature. Postoji nekoliko faza u faznoj transformaciji ¢elika. Fazne pretvorbe u ¢eliku mogu
se kontrolirati pomocu procesa toplinske obrade kako bi se postigle Zeljene mehanicke osobine
celika za odredenu primjenu. TTT-dijagram je dijagram koji opisuje fazne pretvorbe u ¢eliku kao
funkciju temperature i vremena. TTT-dijagram pokazuje kako se ¢elik pretvara iz austenitne faze

u druge faze, kao sto su perlitna, martenzitna ili bainitna faza, kada se hladi razli¢itim brzinama.

Kaljivost ¢elika je njegova sposobnost da se nakon zagrijavanja do odredene temperature i brzog
hladenja (kaljenja) pretvori u martenzitnu fazu, koja ima visoku tvrdoc¢u i ¢vrstoc¢u. Kaljivost ¢elika
ovisi 0 njegovom kemijskom sastavu, strukturi i brzini hladenja. Celici s veéim udjelom ugljika,
kao §to su legirani celici, imaju veéu kaljivost, dok Celici s manjim udjelom ugljika imaju manju
kaljivost. Postoje Cetiri poznate metode za procjenu prokaljivosti ¢elika, a Jominy metoda je

najcesce koristena zbog svoje jednostavnosti i ekonomicnosti.

Ispitivanje tvrdoce cCelika je vazan postupak u otkrivanju mehanickih osobina celika. Postoje
razli¢ite metode ispitivanja tvrdoce celika, ali neke od najceSée koristenih su Brinellova,
Vickersova i Rockwellova metoda. Svaka metoda ima svoje prednosti i nedostatke, ali mogu se

koristiti u kombinaciji s drugim tehnikama za dobivanje to¢nijih podataka o tvrdo¢i celika.

Jominyevom metodom odraden je prakticni dio zadatka u kojem je procijenjena dubina

prokaljivanja strojnog dijela MH.22-PP.07 te je uz pomo¢ Crafts-Lamontovih dijagrama

45



zakljuceno da ¢e Celik 41Cr4 prokaliti kod krivulje +HHmin, @ nece prokaliti kod krivulje +HLmin

uz intenzitet ohladivanja H = 0,35.
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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad sadrzava teorijski 1 prakti¢ni dio, koji su podijeljeni u vise poglavlja. Teorijski
dio podrazumijeva prvih sedam poglavlja, kroz koje su objasSnjene teme toplinske obrade metala i
vrste toplinske obrade, fazne pretvorbe u Celiku, zatim je u svrhu objasnjenja toplinske obrade
objasnjen i TTT-dijagram. Opisan je i pojam kaljivosti, nakon ¢ega su detaljno razradene metode
za procjenu prokaljivosti 1 metode za mjerenje tvrdoce. Kraj rada zakljuCen je sa prakti¢nim
dijelom u kojem je procijenjena dubina prokaljivanja strojnog dijela MH.22-PP.07. Materijal u
pitanju je celik 41Cr4, a tvrdo¢a i dubina sloja strojnog dijela utvrdena je na temelju

eksperimentalno utvrdene Jominyeve krivulje.

Kljuc¢ne rijeci: toplinska obrada, Celik, fazne pretvorbe, kaljivost, Jominyeva metoda, tvrdoca,

gaSenje, prokaljivanje
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SUMMARY

This thesis contains a theoretical and practical part, which are divided into several chapters. The
theoretical part encompasses the first seven chapters, which explain the topics of heat treatment of
metals and types of heat treatment, phase transformations in steel, and to explain the heat treatment,
the TTT-diagram is also explained. The concept of hardenability is described, after which methods
for assessing hardenability and methods for measuring hardness are elaborated in detail. The end
of the thesis concludes with the practical part in which the hardening depth of the workpiece
MH.22-PP.07 was estimated. The material in question is steel 41Cr4, and the hardness and depth
of the layer of the workpiece were determined based on the experimentally determined Jominy

curve.

Key words: heat treatment, phase transformations, hardenability, Jominy method, hardness,

quenching, hardening
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