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1. UVOD

Zadatak ovog diplomskog rada je procijeniti dubinu prokaljivanja strojnog dijela MJ.22-DP.42
izradenog od celika 20MnCr5. Procjena prokaljivosti nekog Celika vrlo je vazna za njegovu
primjenu budu¢i da izravno opisuje njegovu tvrdocu. Nisu svi Celici prokaljivi. Opéenito,
prokaljivi ¢elici imaju veliku tvrdocu 1 otpornost na habanje, te se upravo zbog tih svojstava koriste

u podrucjima gdje je velika trajnost 1 izdrzljivost proizvoda od velike vaznosti.

Primjer primjene prokaljivih ¢elika je u automobilskoj industriji gdje se koriste za proizvodnju
razli¢itih dijelova motora kao §to su klipovi, lezajevi, osovine i ventili budué¢i da upravo oni
zahtijevaju visoku tvrdocu uslijed konstantnog pritiska, troSenja i visokih temperatura. Takoder se
koriste za proizvodnju dijelova pogonskog sustava 0 kojima ovisi pouzdanost i sigurnost samog

vozila, primjerice zupcanici i vratila.

Zahvaljujuéi svojim svojstvima visoke tvrdoce i otpornosti na habanje, prokaljivi Celici se
primjenjuju i u gradevinskoj industriji za proizvodnju razli¢itih komponenti kao $to su Sipke, vijci,
matice 1 nosaci, odnosno dijelovi koji zahtijevaju veliku pouzdanost 1 dugotrajnost u odredenim
uvjetima rada. Takoder, prokaljivi ¢elici se koriste za proizvodnju medicinskih instrumenata kao
Sto su razli¢iti kirurski instrumenti koji moraju biti dovoljno tvrdi kako bi zadrzali svoj oblik 1
ostrinu. Iz istog razloga se prokaljivi Celici koriste 1 u proizvodnji oruZja i municije, razli€itih
lanaca koriStenih u rudarstvu i gradevinarstvu, razli€itih noZeva i opruga, sve zahvaljujuci istim

svojstvima tvrdoce i otpornosti na habanje.

Kako bi se uopée procijenila prokaljivost nekog ¢elika, potrebno je najprije poznavati Sam pojam
Celika 1 Sto predstavlja njithovo svojstvo prokaljivosti. Tako ¢e se u prvom dijelu diplomskog rada
teorijski objasniti $to je to Celik, koja su njegova svojstava, toplinske obrade kojima se moze
podvrgnuti i iz kojih razloga te ¢e se objasniti svojstvo prokaljivosti kao glavna tema ovog
diplomskog rada. U drugom dijelu diplomskog rada provesti ¢e se prakti¢ni dio u kojem ¢e se
procijeniti tvrdoca strojnog dijela MJ.22-DP.42 nacinjenog od ¢elika 20MnCr5, koristeci teorijsko

znanje objasnjeno i usvojeno u prvom dijelu rada.



2. CELICI

Celik predstavlja metastabilnu kristaliziranu leguru Zeljeza i ugljika sa maksimalnim udjelom
ugljika do 2,03%. Pored njih, ¢eliku se mogu dodati razliciti legirni elementi, razni pratioci, kao

Sto su mangan i siliciji, te mogu biti prisutne i necisto¢e (npr. fosfor, sumpor i dr.).

Ovisno o sadrzaju razliCitih legirnih elemenata u celiku, on moze imati razli¢ita svojstva. Na
svojstva Celika, osim vrste i sadrzaja legirnih elemenata, utjee i primjena razli¢itih postupaka
proizvodnje i prerade, dok najveéi utjecaj na obradivost i kvalitetna svojstva celika ima sadrzaj

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

U danasnjoj proizvodnji i primjeni, ¢elici predstavljaju najvazniji tehni¢ki materijal. Vise od 50%
ukupne svjetske proizvodnje svih tehni¢kih materijala pripada c¢eliku, budué¢i da njegova
proizvodnja na svjetskoj razini premasuje 900 milijuna tona. Razlog zbog kojega se ¢eliku daje
prednost u primjeni krije se u kombinaciji njegovih svojstava — ¢vrstoce, zilavosti, obradivosti,
mogucnosti spajanja, sposobnosti oblikovanja deformacijom, moguénosti mijenjanja svojstava

legiranjem, toplinskom obradom i obradom deformiranjem, te relativno niske cijene. [1]

Jedan od nacina promjene svojstava ¢elika, odnosno njegove mikrostrukture, je toplinska obrada.
Toplinska obrada podrazumijeva tehnoloski proces ugrijavanja slitine do pojedine temperature,
drzanja na toj temperaturi izvjesno vrijeme te ohladivanja na odredeni nacin i odredenim brzinama
kojima se postize zeljena mikrostruktura, a samim time i Zeljena svojstva Celika. Postoje razliciti

nacini toplinske obrade Celika, a najvazniji su kaljenje, popustanje, poboljSavanje i zarenje.

Svaki Celik se moze opisati i sistematizirati obzirom na [1]:

a) kemijski sastav
b) nacin proizvodnje
¢) mikrostrukturu
d) podrucje primjene
e) svojstva

f) oblik i stanje



Prema kemijskom sastavu, ¢elici mogu biti [1]:

zajamcenog ili nezajamcenog sastava

prema kvaliteti, odnosno masenom udjelu S i P: masovni, kvalitetni (ujednacena kvaliteta)
I plemeniti (visoka kvaliteta)

legirani 1 nelegirani (ugljicni) — jednostruko ili viSestruko, niskolegirani ili visokolegirani
prema vrsti legirnih elemenata razlikujemo: Cr, Mn, W, Mo, Ni, V, Si — ¢elike ili Cr-Mo,
Cr-Mn, Cr-Ni, Si-Mn ¢elike ili W-Cr-V, Cr-Ni-Mo ¢elike

Obzirom na nacin proizvodnje razlikujemo:

konverterski (dobiva se Bessemerovim ili Thomasovim postupkom)

kisikovim konvertorima (upuhivanjem zraka ili kisika)

pretaljivanjem pod troskom (EPT)

elektropretaljivanjem

sekundarnom metalurSkom obradom (tzv. lonéanom metalurgijom): vakuumskim
procis¢avanjem (VOD — Vacuum Oxigen Degasation); otplinjavanjem pod argonom (AOD

— Argon Oxigen Degasation) [1]

Obzirom na tip mikrostrukture razlikuju se feritni celici, perlitni, feritno-perlitni, austenitni,

martenzitni, ledeburitni, bainitni, itd. Razli¢ite Sipke, trake, limovi i cijevi predstavljaju osnovne

oblike ¢eli¢nih poluproizvoda, a mogu biti lijevani, kovani, toplovaljani, hladnovaljani, bruseni i

polirani, hladnovuceni i sl. [1]



3. MIKROSTRUKTURNA PRETVORBA PRI TOPLINSKOJ OBRADI
CELIKA

Struktura ¢elika u ravnoteznom stanju se odreduje pomocu ravnoteznog dijagrama stanja Fe-FesC
koji predstavlja osnovu pri analizi toplinske obrade ¢elika. Prikazan na slici 3.1, na njemu se mogu
uociti karakteristicna fazna podrucja te kriti¢ne temperature njihovih pretvorbi koje vrijede u

uvjetima dovoljno sporog ohladivanja ili ugrijavanja celika.
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Slika 3.1 Metastabilni fazni dijagram stanja Fe-FesC [2]

Na dijagramu su slovom ,,A“ oznacene kriticne temperature faznih pretvorbi kojima se, ovisno
radi li se o ohladivanju ili zagrijavanju, pridruzuje odgovarajuci indeks. Ukoliko je rije¢ o

ohladivanju, dodaje se indeks ,,r*, dok se zagrijavanje oznacava indeksom ,,c*.

Prema Fe-FesC dijagramu, mikrostrukturni sastojci ¢elika su [2]:

» ferit (a-faza) — ukljucinski kristal mjeSanac zeljeza i ugljika s prostorno centriranom

kubi¢nom resetkom, odnosno kruta otopina ugljika u a-zeljezu s najvise 0,025% C



Slika 3.2 Metalografski prikaz feritne strukture [3]

» sekundarni cementit — kemijski spoj, zeljezni karbid FesC sa 6,67% C

M: 500:1

Slika 3.3 Metalografski prikaz strukture sekundarnog cementita [4]

» perlit — eutektoid sastavljen od eutektoidnih kristala ferita i cementita



Eutektoidom, odnosno perlitom, se naziva ¢elik koji sadrzi 0,8% C. Prema tome, ¢elik s udjelom
ugljika ispod 0,8% C naziva se podeutektoidnim (potperlitnim ili hipoeutektoidnim) ¢elikom, dok
¢e se nadeutektoidnim (natperlitnim ili hipereutektoidnim) celikom zvati Celik sa sadrzajem

ugljika u rasponu 0,8-2,03% C.

Slika 3.4 Metalografski prikaz perlitne strukture [6]

» austenit (y-faza) — ukljucinski kristal mjesanac Zeljeza i ugljika s plosno centriranom

kubi¢nom reSetkom, definira se i kao kruta otopina ugljika u y-Zeljezu s najvise 2,03% C

[7]

100 pm ; AP

Slika 3.5 Metalografski prikaz austenitne strukture [3]



3.1. Utjecaj legirajucih elemenata na ravnotezZni dijagram stanja Fe-FesC

U prvom poglavlju je navedeno kako ¢elici, pored ugljika i Zeljeza, sadrze i redovite pratioce,
necistoce, razli¢ite legirne elemente koji utjeCu na karakteristicne temperature fazne pretvorbe,
topivost ugljika u fazama celika ¢ime je osigurana velika kompleksnost i moguénost toplinske
obrade Celika. Takvi dodaci, ovisno o njihovoj vrsti, mogu sami ili sa Zeljezom tvoriti karbide 1

intermetalne spojeve.

Karbidotvorni elementi prisutni u Celiku, pored Zeljeza, poredani po sklonosti stvaranja karbida
su: titan, niobij, vanadij, volfram, molibden, krom te mangan. Ovi elementi ulaze u kristalnu
reSetku cementita te pri tome u relativno maloj koli¢ini formiraju (Fe,Me)sC, legirani cementit koji
se malo razlikuje od obi¢nog cementita. S druge strane, pri viSim koncentracijama ovih elemenata
stvaraju se posebni karbidi koji su uglavnom izrazito tvrdi i tesko taljivi. Primjer posebnih karbida
su karbid titana TiC, karbid vanadija V4Cs, karbid volframa W-C, karbid kroma Cr;Cs, itd.
Takoder, takvi karbidi mogu primati i zeljezo, npr. (Cr,Fe);Cs, a ponekad se mogu stvarati i
dvostruki karbidi (npr. FesWsC). [2]

Velik utjecaj na dijagram stanja Fe-FesC imaju tzv. y-geni elementi koji snizavaju linije P-S-K,
G-S i S-E iz dijagrama stanja $to znaci da proSiruju podrucje austenita. Elementi koji se nazivaju
y-genim elementima su nikal, mangan, kobalt 1 bakar, te se pri njithovoj odredenoj koli¢ini u ¢eliku,
temperatura fazne pretvorbe As moze sniziti ispod sobne temperature. Utjecaj y-genih elemenata

na sustav Fe-Me (metal) moze se primijetiti na slici 3.6. [7]
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Slika 3.6 Utjecaj y-genih elemenata na sustav Fe-Me [7]

S druge strane, dodavanjem tzv. a-genih elemenata prosiruje se podrucje stabilnosti feritne faze,
odnosno linije temperatura P-S-K, G-S te S-E se u dijagramima povisuju. Ovi elementi sniZzavaju
koncentraciju maksimalne topivosti ugljika u y-Zeljezu, te se legiranjem celika ovim elementima,
pri nizim koncentracijama ugljika, moZe pojaviti ledeburit. Ledeburit predstavlja eutekticku
smjesu cementita i austenita, ima maseni udio ugljika oko 4,3%, a temperatura nastanka je 1147
°C.

Poredani po utjecaju na proSirenje feritnog podruéja, a-geni elementi su: vanadij, titan, volfram,
molibden, siliciji i krom. Ne uzimajuéi u obzir krom i vanadij, pri dodatku visih koncentracija

navedenih elemenata pojavljuje se intermetalni spoj (slika 3.7).
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Slika 3.7 Utjecaj veéine a-genih elemenata na sustav Fe-Me [7]

Zarazliku od ostalih, vanadij i krom sa Zeljezom ne tvore intermetalne spojeve, pa se dodavanjem

tih elemenata a-podrucje proteze do 100% tih elemenata. Njihov utjecaj moze se uociti na slici 3.8

[2]
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Slika 3.8 Utjecaj a-genih elemenata (vanadij i krom) na sustav Fe-Me [7]



Dok se ¢elici sa odredenom koli¢inom y-genih elemenata, kada je temperatura Az niza od sobne
temperature, nazivaju austenitni Celici, Celici s otvorenim feritinim podruc¢jem se nazivaju feritni

celici.

3.2. Tvorba austenita

Austenitna mikrostruktura nastaje difuzijskim mehanizmom kada dvije faze razli¢itih kemijskih
sastava (ferit i cementit) prelaze u trecu fazu, odnosno austenit. Ta pretvorba nastaje u sluc¢aju kada
slobodna energija austenita bude dovoljno manja od slobodne energije koju ima feritno-karbidna
smjesa. Pri tome je takoder potrebno dovoljno vremena kako bi se difuzijski mehanizam uspio
odviti. Drugim rije¢ima, feritno-karbidna smjesa se pretvara u austenit kada se zbog povisene
temperature ostvare potrebni termodinamicki i kineti¢ki uvjeti potrebni za nastanak samog

austenita.

Minimalnu koli¢inu slobodne energije austenit ima na granici feritne i cementitne faze, te na toj
granici on i najlaks$e nastaje. Austenitna faza dalje raste difuzijom ugljika u novonastaloj fazi,
odnosno austenitu, a o brzini te difuzije ugljika u novonastaloj fazi ovisi brzina austenitne

pretvorbe §to je eksperimentom i utvrdeno.

Minimalna koncentracija ugljika u austenitu se nalazi na granici austenita s ferithom fazom te
odgovara liniji GS u dijagramu stanja Fe-FesC, dok se maksimalna koncentracija ugljika u
austenitu nalazi na granici austenita s karbidnom fazom te odgovara liniji SE u dijagramu stanja
Fe-FesC. [2]

Na slici 3.9 prikazan je dijagram izotermicke tvorbe austenita. Na dijagramu je prikazana ovisnost
temperature i brzine austenitne pretvorbe, te se moze uociti kako se povisenjem temperature proces

austenitne pretvorbe ubrzava.

10
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Slika 3.9 Shematski prikaz dijagrama izotermicke tvorbe austenita [2]

Proces dobivanja austenita zapoCinje pretvorbom perlita u austenit, nakon ¢ega slijedi otapanje

karbida ¢ime se dobije nehomogeni austenit. Kako bi se dobio kona¢ni homogeni austenit,

potrebno je jo$ vremena za

homogenizaciju austenitnih zrna.

Kristalno zrno austenita raste dodatnim drzanjem celika na povisenim temperaturama. Na slici

3.10 prikazana je promjena

Slika 3.10 Promjena velicine kristalnog zrna austenita ovisno o temperaturi [2]

veli¢ine kristalnog zrna ovisno o temperaturi.
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Povecanje austenitnog zrna spontan je proces prilikom kojeg se smanjuje slobodna energija. Prema
sklonosti rastu austenitnog zrna mogu se razlikovati dvije vrste Celika: sitnozrnati i krupnozrnati.

Povoljnija mehanicka svojstva u pravilu imaju ¢elici sa finom sitnozrnatom mikrostrukturom. [2]

3.3. Pretvorbe pothladenog austenita na niskotemperaturne faze

U slucaju da se celik hladi ispod ravnotezne temperature A1 (As, Acm), austenit ¢e teziti raspadu na
niskotemperaturne faze buduci da postaje nestabilan. Koja faza ¢e nastati, ovisi 0 mehanizmima

raspadanja na faze koji se razlikuju ovisno o brzini ohladivanja. [2]

3.3.1. Pretvorba austenita u perlit

U koliko se austenita hladi sporije pomo¢u mehanizma difuzije na temperature nize od ravnotezne
temperature, on se raspada na dvije nove faze, ferit i cementit (karbid Zeljeza). Sadrzaj ugljika u

cementitu je 6,67% C, dok s druge strane ferit ima dosta manji sadrzaj ugljika, manji od 0,025%.

Da bi se perlitna pretvorba ostvarila, potrebno je zadovoljiti uvjet energetske stabilnosti, odnosno
dovoljnu razliku izmedu slobodnih energija pocetne austenitne faze i konacne perlitne faze, te
mora biti zadovoljena difuzija atoma. Na slici 3.11 dijagramom je shematski prikazana ovisnost
brzine perlitne pretvorbe o temperaturi. [2]
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Slika 3.11 Ovisnost brzine perlitne pretvorbe i temperature [2]

Buduc¢i da je na temperaturi Az razlika slobodnih energija austenita i perlita jednaka nuli, te da
ispod temperature 31 (priblizno oko 200 °C) nema difuzije ugljika potrebne za raspad austenita,
nego je on mogu¢ samo ispod temperature Az i temperature 31, u tom podrucju koje se naziva
perlitno podrucje zapo€inje pretvorba perlita pojavom klica cementita. Klice cementita se
pojavljuju na granicama austenitnih zrna te rastu prema unutarnjim slojevima zrna. Okolni dio
cementita se pretvara u ferit budu¢i da to podrucje cementita postaje siromasno ugljikom.

Shematski prikaz perlitne pretvorbe prikazan je na slici 3.12. [2]

~ e ,
cementit cemenlil perlit

| 6

Slika 3.12 Shematski prikaz perlitne pretvorbe [2]

13



Takoder, pri raspadu pothladenog austenita, u nadeutektoidnom celiku dolazi do smanjenja
koli¢ine sekundarnog cementita, dok se kod podeutektoidnog ¢elika smanjuje koli¢ina ferita. Na
nizim temperaturama se povecava razlika slobodnih energija, povecava se broj potencijalnih klica
novih faza te se smanjuje difuzija ugljika u austenitu, Sto za rezultat daje finolamelarni, tvrd i vrst

perlit. S druge strane, na vi§im temperaturama se stvara grubolamelarni, meki perlit.

Brzina perlitne pretvorbe ovisi o:

— stabilnosti austenita,
— brzini nicanja novih faza,

— brzini rasta novih faza. [2]

3.3.2. Martenzitna pretvorba

Mehanizam pretvorbe je bezdifuzijski te se sastoji od procesa smicanja gdje se atomi u FCC
kristalnoj resetki y-zeljeza, pri dovoljno brzom hladenju (gasenju), na temperaturi otprilike 410
°C, pomicu uzduz karakteristi¢nih pravaca, tako da na kraju zauzmu polozaje koji odgovaraju BCC
kristalnoj reSetki a-Zeljeza. Na taj nacin se y-Zeljezo s FCC kristalnom reSetkom transformira u a-
zeljezo koje ima BCC kristalnu resetku, te se takva pretvorba naziva martenzitna pretvorba i ona
je u Celiku anizotermicka. Dobiveni martenzit ima prostorno centriranu tetragonalnu kristalnu
reSetku (BCT).

Temperatura na kojoj martenzitna pretvorba pocinje oznacava se sa Ms (,,Martensite Start®), dok
je zavrSetak pretvorbe na kona¢noj temperaturi Ms (,,Martensite Finish*). Navedene temperature
nisu ovisne o brzini ohladivanja, nego o sadrzaju ugljika 1 legiraju¢ih elemenata u prethodnoj
austenitnoj fazi. Sadrzaj ugljika u martenzitu jednak je sadrzaju ugljika u prethodnom austenitu.
Na slici 3.13 prikazan je utjecaj sadrzaja ugljika na temperature Ms i My, karakteristiCne za

martenzitnu pretvorbu. [2]
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Slika 3.13 Utjecaj sadrzaja ugljika na temperature martenzitne pretvorbe [2]

Martenzit nije mogucée dobiti izravno od smjese ferita i karbida budu¢i da on uvijek ima vecu
slobodnu energiju od njihove smjese. Iz tog razloga, feritno-karbidnu smjesu najprije je potrebno
pretvoriti u austenit, grijanjem ¢elika do austenitnog podrucja. Nakon toga, austenit se gasi kako
bi se dobila martenzitna struktura. Proces koji se odvija prije gaSenja Celika naziva se
austenitizacija Celika, koja u kombinaciji sa njegovim naknadnim gasenjem, u svrhu dobivanja
martenzitne mikrostrukture, ¢ini postupak toplinske obrade koji se naziva kaljenje Celika, a tako

dobiven ¢elik naziva se zakaljeni Celik.

Dobiveni martenzit ima igli¢astu strukturu prikazanu na slici 3.14, gdje se izmedu iglica nalazi

zaostali austenit koji je u vecoj koli¢ini nepozeljan, posebno ukoliko je izdvojen u posebna zrna.
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Slika 3.14 Iglic¢asta struktura martenzita [2]

Na sadrzaj zaostalog austenita utjece sadrzaj ugljika u primarnom austenitu te legirajuci elementi,
no samo u sluc¢aju kada su otopljeni u austenitu buduci da samo tada utje¢u na temperature
martenzitne pretvorbe. PoveCanjem temperature martenzitne pretvorbe, snizava se koliCina
zaostalog austenita i obratno. Tako ¢e koli¢inu zaostalog austenita povec¢avati mangan (Mn), krom
(Cr), nikal (Ni), vanadij (V) 1 molibden (Mo), budué¢i da sniZzavaju temperature martenzitne
pretvorbe, dok ¢e koli¢inu zaostalog austenita smanjivati kobalt (Co) i1 aluminij (Al), buducéi da

povisuju temperature martenzitne pretvorbe.

Sadrzaj ugljika u primarnom austenitu ima veliku ulogu u martenzitnoj strukturi. Porastom
sadrZaja ugljika u primarnom austenitu, koli¢ina zaostalog austenita u martenzitnoj strukturi ¢e
takoder rasti, §to se moze uociti na slici 3.15. Osim toga, poveéanjem sadrzaja ugljika, tvrdoca
martenzitne strukture raste, dok se smanjuje Zilavost. Tako ¢e martenzit sa ve¢im sadrzajem

ugljika biti tvrdi i krhkiji, kako je i prikazano u Burnsovom dijagrama (slika 3.16).
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Slika 3.15 Rast zaostalog austenita u martenzitnoj strukturi izazvan porastom sadrzaja ugljika u primarnom

austenitu [2]
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Slika 3.16 Burnsov dijagram [8]

Iz Burnsovog dijagrama se moze uoditi kako tvrdoca naglo raste do sadrzaja ugljika 0,5% C, nakon
cega se uocava blazi porast tvrdoce za C > 0,5%, dok ¢e se za sadrZaj ugljika C > 0,9% porast
tvrdoce prakticki zaustaviti uslijed povecanja koli¢ine tvrdog Zeljeznog karbida i mekog zaostalog

austenita.
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3.3.3. Bainitna pretvorba

Bainitna pretvorba se odvija kada se austenit dijelom raspada bezdifuzijskim, a dijelom
difuzijskim mehanizmom. Koji mehanizam ¢e biti intenzivniji tijekom pretvorbe ovisi o
temperaturi same pretvorbe. Bezdifuzijski procesi ¢e biti intenzivniji na nizim temperaturama, dok
¢e pri viSim temperaturama biti intenzivniji difuzijski procesi. Budu¢i da se temperaturno podrucje
bainitne pretvorbe nalazi izmedu podruéja perlitne i martenzitne pretvorbe, odnosno izmedu
temperatura 31 i 92, bainit, fino dispergirana mjesavina prezasi¢enog ferita i karbida, jo$ se naziva

1 medustupanj. Temperaturno podrucje bainitne pretvorbe se moze uociti na slici 3.17.
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Slika 3.17 Graficki prikaz podrucja bainitne pretvorbe [2]

Da bi se bainitna pretvorba mogla ostvariti, potrebno je zadovoljiti dva uvjeta. Prvi uvjet je da se
osiromaseni austenit dovoljno pothladi za smi¢nu pretvorbu u martenzit, ispod krivulje 2, odnosno
3 naslici 3.17, dok je drugi uvjet dovoljna difuzija ugljika koja je znatno veca u a-resetki nego u

y-resetki.
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Po strukturi se razlikuju gornji i donji bainit, prikazani na slici 3.18. Na vi§im temperaturama, U
podrucju od 500 °C do 350 °C, formira se gornji bainit koji smanjuje plasti¢nost ¢elika. Na nizim
temperaturama, u podrucju od 350 °C do temperature pocetka martenzitne pretvorbe Ms, formira
se donji bainit koji ima iglicastu strukturu koja podsje¢a na martenzit te osigurava dobru

plasti¢nost i zilavost.

gornji bainit

sustenil austenit sustenit
S \
y,

karbidna terit . | karbidna

ferit ferit
faza faza

donji bainil

auslenit austenit austenil
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Slika 3.18 Shematski prikaz bainitne pretvorbe [2]

Bainitna pretvorba zapocinje difuzijskim gibanjem atoma ugljika u pothladenom austenitu, gdje
zatim nastaju podru¢ja austenita sa manjim ili ve¢im sadrzajem ugljika. Austenit osiromasen
ugljikom se transformira po mehanizmu martenzitne pretvorbe te nastaje niskouglji¢ni martenzit
koji je nestabilan i odmah na temperaturi medufaznog podrucja stvara bainitnu strukturu. Ako je
u austenitu obogacenom ugljikom prezasi¢enost ugljikom velika, u procesu izotermickog
razlaganja se izdvajaju Cestice cementita (Fe3C), $to dovodi do osiromasivanja austenita ugljikom

1 njegove daljnje transformacije sve do nastajanja bainitne mikrostrukture. Budu¢i da se
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medufazna pretvorba austenita 1 martenzitna pretvorba ne odvijaju u potpunosti, te prethodno
navedeni uvjeti nisu uvijek u cijelosti ispunjeni, u strukturi ¢elika se prilikom pretvorbe, osim

bainita moze pojaviti i odredena koli¢ina zaostalog austenita koji nije pozeljan. [2]

3.4. TTT-dijagrami

Buduci da su u praksi brzine hladenja uglavnom veée od metastabilne, faze nastale ve¢im brzinama
hladenja su bitno drugacije od onih koje se nalaze u metastablinom Fe-C dijagramu. Tako ¢e pri
ve¢im brzinama hladenja nastati martenzit uz odredenu koliCinu zaostalog austenita, pri jako
malim brzinama hladenja nastaju metastabilne faze, odnosno ferit, lamelarni perlit i sekundarni
cementit, a izmedu tih dviju ekstremnih brzina nastaju smjesa cementita i ferita (Sto je brzina

hladenja veca, to je njihova struktura finija).

Zbog toga, Fe-C dijagram ne moze dati uvid u faze i koli¢ine faza koje nastaju prvi veé¢im brzinama
hladenja, ve¢ je potrebno promjenu faza i temperaturu u dijagramu prikazati kao vremensku
funkciju. Iz tog razloga se koristi TTT-dijagram (Time, Temperature, Transformation; vrijeme,
temperatura, pretvorba), koji prikazuje dinamiku faznih pretvorbi pri ubrzanom hladenju austenita
za zadani Celik. Tako ¢ée Celici razli¢itog kemijskog sastava imati razli¢ite TTT-dijagrame koji
vrijede za odabranu temperaturu austenitizacije, a izraduju se eksperimentalnim ispitivanjima toga

celika u posebnim uvjetima.

Kako bi se TTT-dijagram konstruirao, metastabilni Fe-FesC dijagram, na kojemu su prikazane
temperature austenitizacije, te Uptonov dijagram koji predstavlja dijagram pocetka i zavrSetka

martenzitne pretvorbe, kombinira se sa dijagramom temperatura-vrijeme (4,t).
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Slika 3.19 Konstrukcija TTT-dijagrama [10]

Razlikuju se dva nacina raspada austenita, pri izotermickim uvjetima, gdje se pretvorba austenita
odvija pri jednoj konstantnoj temperaturi, te pri kontinuiranim uvjetima ohladivanja, gdje
temperatura kontinuirano za vrijeme pretvorbe opada. Tako se, ovisno o nacinu raspada austenita,

razlikuju izotermicki TTT-dijagrami i TTT-dijagrami za kontinuirano ohladivanje.

3.4.1. Izotermicki TTT-dijagram

Izotermicki TTT-dijagrami se citaju samo duz izotermi, prikazuju vrijeme pocetka i kraja
pretvorbe za odredenu temperaturu te omogucavaju procjenu mikrostrukture 1 tvrdo¢u obradenog
Celika. U dijagram se simbolicki, velikim slovima upisuju podrucja stvaranja pojedinih struktura,
gdje: A predstavlja podrucje Cistog austenita, F podrucje pretvorbe austenita u primarni ferit, P
podrucje pretvorbe austenita u perlit, B podrucje pretvorbe austenita u bainit te M podrucje
pretvorbe austenita u martenzit. Takoder se upisuju temperatura martenzitne pretvorbe Ms, tvrdoca

1 koli¢ina pojedinih struktura u postotcima te temperatura 1 vrijeme austenitizacije.
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Prilikom Kkonstrukcije izotermickog TTT-dijagrama, uzorci zadanog celika se potpuno
austenitiziraju, a zatim se izotermicki hlade do odredene temperature na kojoj se zadrzavaju sve
dok se ne izvrsi pretvorba, djelomic¢no ili u potpunosti. Na slici 3.20 prikazan je izotermicki TTT-

dijagram za podeutektoidni uglji¢ni ¢elik koji sadrzi oko 0.5% C.
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Slika 3.20 Izotermicki TTT-dijagram za podeutektoidni celik [10]

Na slici 3.20 su prikazani i postupci toplinske obrade koji se obi¢no prate izotermi¢kim TTT-

dijagramima, oznaceni su crtkanim krivuljama te predstavljaju sljedece postupke toplinske obrade:

1) izotermicko Zarenje
2) izotermicko poboljSavanje (,,austempering®)

3) gasenje u toploj kupki (,,martempering*) [11]
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3.4.2. TTT-dijagrami za kontinuirano ohladivanje

Prilikom kontinuiranog ohladivanja mijenjaju se uvjeti, odnosno temperatura, raspada austenita,
te je u pravilu, u takvom slucaju struktura zapravo mjeSavina struktura niskotemperaturnog i

visokotemperaturnog raspada austenita.

Dok se izotermicki TTT-dijagrami Koriste za prikazivanje vremena pocetka i vremena kraja
pretvorbe za odredene temperature, prilikom kontinuiranog ohladivanja, TTT-dijagrami c¢e
prikazati vremena pocetka i vremena kraja pretvorbi za razlicite brzine ohladivanja. Osim vremena
pocetka i kraja pretvorbe, mogu se odrediti i tvrdoca i struktura nakon ohladivanja. Takojeu TTT-
dijagrame za kontinuirano ohladivanje, osim podataka koje sadrzi i izotermicki TTT-dijagram,

potrebno ucrtati i krivulje ohladivanja.

Kako bi se postigla martenzitna struktura, celik je potrebno hladiti velikim brzinama od
austenitnog podruc¢ja do podrucja, odnosno temperature, stvaranja martenzita. 1z tog razloga je
iznimno vazno poznavati gornju kriti¢nu brzinu gasenja. To je minimalna brzina kojom je potrebno
hladiti ¢elik kako bi se sav austenit pretvorio U martenzit, a definirana je krivuljom koja tangira

tzv. nos krivulje pocetka pretvorbe u perlitni ili bainitni stupanj. [2]

Druga karakteristi¢na brzina kojom se opisuje ponasanje ¢elika prilikom gas$enja je donja kriti¢na
brzina gaSenja. Ona ima vaznu ulogu u postupcima gdje struktura martenzita nije pozeljna, a

predstavlja maksimalnu brzinu ohladivanja kod koje se jo$ uvijek ne pojavljuje martenzit.

Gornja i donja kriti¢na brzina gaSenja direktno ovise o brzini perlitne pretvorbe. Tako ¢e kriti¢ne
brzine biti veée Sto je brzina perlitne pretvorbe veca. Obzirom na to, svi utjecajni ¢imbenici na
brzinu perlitne pretvorbe, a to su: kemijski sastav austenita (ugljik i legiraju¢i elementi),
homogenosti kemijskog sastava austenita, veli¢ina kristalnog zrna austenita te sadrzaj neotopljenih

Cestica (karbida), utjecu i1 na kriti¢ne brzine gasenja.
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Ovisno o kemijskom sastavu Celika, odnosno udjelu legirajuc¢ih elemenata, mijenja se polozaj i
veli¢ina pojedinih strukturnih podru¢ja u TTT-dijagramu. Legirajué¢i elementi usporavaju
difuzijske procese, te vecina legiraju¢ih elemenata u TTT-dijagramu, s njima i ugljik, pomic¢u
krivulje difuzijskih pretvorbi u desno, dok temperature pocetka i1 zavrSetka martenzitne pretvorbe
pomicu prema dolje. Tako ¢e primjerice, kod eutektoidnih celika TTT-dijagrami na viSim

temperaturama imati samo podrucje perlitne pretvorbe (slika 3.21). [11]
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Slika 3.21 TTT-dijagram za kontinuirano hladenje kod eutektoidnih Celika [11]

TTT-dijagrami podeutektoidnih ¢elika u visokotemperaturnom podruc¢ju imaju podrucje pretvorbe

austenita u ferit i perlit (slika 3.22), dok TTT-dijagrami nadeutektoidnih ¢elika imaju podrucje

pretvorbe austenita u perlit i sekundarni cementit, kao $to je prikazano na slici 3.23.
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Slika 3.22 TTT-dijagram za kontinuirano hladenje podeutektoidnog celika [11]

Gasenjem po gornjoj kriti¢noj krivulji gaSenja, mikrostruktura podeutektoidnog Celika sastoji od

Cistog martenzita, kod eutektoida se sastoji od martenzita i zaostalog austenita, a kod

nadeutektoidnih ¢elika, mikrostruktura je sastavljena od martenzita, zaostalog austenita i

sekundarnog cementita.
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Slika 3.23 TTT-dijagram za kontinuirano hladenje nadeutektoidnog celika [11]
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4. KALJIVOST

Svojstvo celika da se gasenjem s temperature austenitizacije zakali, odnosno postigne Sto visu
tvrdoc¢u na povrsini, i prokali, odnosno postigne §to jednoli¢niju tvrdocu na popre¢nom presjeku,
naziva se kaljivost. Kaljivost predstavlja tvrdo¢u celika nakon kaljenja u slu¢aju potpuno
martenzitne pretvorbe. Prvenstveno ovisi o sadrzaju ugljika u ¢eliku, a zatim i o udjelu legirajuc¢ih

elemenata kao i veli¢ini austenitnog zrna.

4.1. Kaljenje

Postupak kaljenja predstavlja toplinsku obradu kojom se celik udaljava od ravnoteznog stanja,
zagrijavanjem na temperaturu austenitizacije, zadrzavanjem na toj temperaturi odredeno vrijeme i
zatim naglim ohladivanjem obratka s ciljem postizanja tvrde, pretezito martenzitne strukture (slika
4.1). Celik podvrgnut postupku kaljenja ¢e nakon obrade imati iznimnu tvrdoéu i &vrstocu,
otpornost na troSenje te veliku krhkost, no takoder ¢e ostati i brojna zaostala naprezanja zbog cega
je nakon kaljenja potrebno niskotemperaturno popustanje ¢ime se povecava zilavost, kao i

dimenzijska stabilnost obratka.

"~
e
povriina -’
7’ \
5 \
£ " \
o]
7/ \ :

3 p \y jezgra
e
(%) 7/ \
g \

E & . ;
= / Jezgra N povriina
/ N

/ N
N
~
ugrijavanje |progrijavanje | drZanje ohladivanje Vrijeme
grijanje
ukupno vrijeme ugrijavanja

Slika 4.1 Dijagram postupka kaljenja celika [10]
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Toplinska obrada kaljenjem, odnosno uspjeSnost postizanja martenzitne strukture po cijelom

popre¢nom presjeku obratka, ovisi o:

vrsti Celika, odnosno svojstvu prokaljivosti
temperaturi austenitizacije, $a
vremenu ugrijavanja

brzini hladenja,

YV V. V VYV V

okolini u kojoj se ugrijavanje izvodi

Vaznu ulogu ima i brzina ugrijavanja koja treba biti pomno odabrana kako ne bi izazvala pukotine
ili prevelika naprezanja i deformacije. Ovisi 0 legirnom sastavu Celika i njegovom stanju prije

kaljenja, te o dimenziji i geometriji strojnog dijela. [2]

Razlikuju se klasi¢ni postupci kaljenja, koji se izvode kontinuiranim hladenjem do sobne
temperature pri ¢emu se koriste TTT-dijagrami za kontinuirano ohladivanje, te izotermicki
postupci kaljenja koji se izvode izotermickim hladenjem pri odredenoj temperaturi i pri tome

koriste izotermicke TTT-dijagrame.

Klasi¢ni postupci kaljenja su:

a) direktno kaljenje — predstavlja kontinuirano hladenje do sobne temperature u jednom
rashladnom sredstvu, buduc¢i da nema velike opasnosti od zaostalih naprezanja primjenjuje

se kod jednostavnijih oblika i legiranih ¢elika

| >

1 10 100 Ts
(log)

Slika 4.2 Klasicni postupak direktnog kaljenja prikazan u TTT-dijagramu [11]
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b) slomljeno kaljenje — predstavlja kontinuirano hladenje do sobne temperature u dva
rashladna sredstva, postize se najprije naglim ohladivanjem, primjerice u vodi, s ciljem
izbjegavanja nosa TTT-dijagrama, dok se dalje hladenje vrsi u blazem rashladnom
sredstvu kao $to je ulje kako bi se smanjile toplinske napetosti i zaostala naprezanja

nakon kaljenja.
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600 -
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100 -
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-100 +—— — I >
etk T, 100 1000 T[s]
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- (2]

(log)

Slika 4.3 Klasi¢an postupak slomljenog kaljenja prikazan u TTT-dijagramu [11]

Primjer izotermi¢kog kaljenja je stepenicasto-martenzitno kaljenje koje se ostvaruje u toploj kupki,
bilo solnoj, uljnoj ili metalnoj, u kojoj se izradak hladi s temperature austenitizacije tako da dode
do izjednacavanja temperature na povrsini izratka i u njegovoj jezgri. Nakon toga se izradak hladi
na zraku. Budu¢i da martenzit nastaje gotovo istodobno na povrsini 1 u jezgri izratka, toplinska
naprezanja ¢e biti minimalna. Proces stepenicasto-martenzitnog kaljenja moze se promotriti na

slici 4.4.
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Slika 4.4 Proces stepenicasto-martenzitnog kaljenja prikazan u TTT-dijagramu [11]

Takoder postoji posebna vrsta toplinske obrade kaljenja ¢elika koja se naziva povrSinsko kaljenje.

U ovom slucaju, povrSina se naglo zagrijava kako bi se na njenom sloju postigla odgovarajuca

temperatura kaljenja, nakon ¢ega se povrSinski sloj hladi natkriticnom brzinom s ciljem dobivanja

martenzita, dok jezgra cijelo vrijeme ostaje nepromijenjena te omogucéava zadovoljavajuc¢u

zilavost. Povrsinsko kaljenje omogucéava smanjenje zaostalih naprezanja, tvrdi povrsinski sloj koji

je otporan na habanje, zZilavu jezgru, vecu dinamicku izdrzljivost te smanjuje utjecaj zareza. lzvori

topline moraju biti izrazito jaki, pa se uglavnom koriste:

e clektromagnetska indukcija elektricnog toka u povrsinskom sloju izratka, i to predstavlja

indukcijsko kaljenje

e plameno ugrijavanje izgaranjem visokokalori¢nog plina, zemnog plina, propan-butana,

itd., poznato kao plameno kaljenje

e uporaba lasera, itd. [2]

Prema standardu ISO 6743-14, postoji Sest razli¢itih grupa u koje se svrstavaju sredstva koja se

primjenjuju za ohladivanje u postupku kaljenja, a to su [12]:
H —ulja

A —voda i emulzije
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S —rastaljene soli
G — plinovi
F — fluidizirane kupke

K — ostala sredstva za gasenje

4.2. Zakaljivost i prokaljivost Celika

Prokaljivost i zakaljivost, kako je navedeno u uvodu u ¢etvrto poglavlje, predstavljaju dva svojstva

¢elika koja imaju veliku ulogu i utjecaj u postizanju mikrostrukture nakon kaljenja celika.

Prokaljivost je sposobnost celika koja omoguéava formiranje martenzitne strukture u dubljim
slojevima ¢eli¢nog izratka prilikom njegova naglog ohladivanja, s ciljem postizanja $to je moguce
ravnomjernijeg rasporeda tvrdoce po presjeku nakon kaljenja. Tako ¢e se pri jednakim uvjetima
kaljenja, martenzitna struktura u dubljim slojevima lakSe formirati kod celi¢nih izradaka vece
prokaljivosti, nego kod onih manje prokaljivosti. Sama prokaljivost ovisi najprije 0 gornjoj
kriticnoj brzini gaSenja, a time 1 o brzini perlitne pretvorbe u Celiku, budu¢i da njeni ¢imbenici
utjeCu na kriticne brzine gasenja. Svi ti ¢imbenici koji usporavaju brzinu perlitne pretvorbe
povecavati ¢e prokaljivost Celika. Prokaljivost ¢elika ¢e povecéavati i pojedini legirni elementi
poput silicija, mangana, kroma, nikla, volframa, molibdena i vanadija (ukoliko je otopljen u
austenitu). Osim kriticne brzine gasenja, koja uvelike ovisi o sadrzaju ugljika i legirajuéih
elemenata, na prokaljivost celika utjece 1 vodljivost topline ¢elika koja se znatno manje mijenja

promjenom kemijskog sastava. [2]

Zakaljivost je svojstvo Celika da postigne S$to je moguce visu tvrdocu na povrSini nakon brzog
ohladivanja s odgovarajuce temperature, kriticnom ili ve€om brzinom hladenja. Dogovoreno je da
se zakaljivim Celicima smatraju Celici koji sadrze vise od 0.25% C, buduci da su kriti¢ne brzine
hladenja kod uglji¢nih ¢elika s manje od 0.25% C toliko velike da se u praksi mogu posti¢i samo

uz posebnu opremu i popratne visoke troskove. [12]
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Budu¢i da se nastoji postici tvrda, pretezito martenzitna struktura, a tvrdo¢a martenzitne strukture
ovisi o sadrzaju ugljika, zakaljivost Celika izravno ¢e ovisiti o sadrzaju ugljika u samom celiku.
Na slici 4.5 prikazano je kako tvrdoca celika ovisi o sadrzaju ugljika u Celiku te o sadrzaju

martenzita u mikrostrukturi, te se na temelju nje moze odrediti prakti¢na zakaljivost nekog celika.
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Slika 4.5 Vrijednosti tvrdoce Celika ovisno o sadrzaju ugljika u Celiku i udjelu martenzita [12]

Prokaljivost 1 zakaljivost, kao svojstva celika, utjecu na raspodjelu tvrdoc¢a kod zakaljenih celika,
no pored njih, na raspodjelu tvrdoca utjecu jos i dimenzije izratka te sredstvo u kojem se izradak

gasi.

Takoder, pomocu dijagrama na slici 4.5 moze se dovoljno to¢no odrediti kriti¢na tvrdoca Celika.
Kriticna tvrdo¢a je tvrdo¢a koja odgovara strukturi S 50% martenzita za promatrani Celik te
predstavlja minimalnu tvrdo¢u prokaljenog sloja. S pojmom kriticne tvrdoce usko je povezan i
kriti¢ni promjer Dx. Kriti¢ni promjer je maksimalni promjer ¢elicnog izratka koji se u odredenom
rashladnom sredstvu u potpunosti prokali. U jezgri izratka s kriticnim promjerom, tvrdoca je

jednaka kriticnoj tvrdoéi. [2]
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5. PROCJENA PROKALJIVOSTI

Prokaljivost nekog celicnog komada odreduje se eksperimentalno, pokusima kaljenja cilindri¢nih
uzoraka razliitih promjera u razliitim sredstvima hladenja, razli¢itim intenzitetima gasenja.
Intenzitet gaSenja H prvenstveno ovisi o vrsti sredstva, brzini strujanja i temperaturi sredstva.
Nakon kaljenja, kaljeni uzorci se rezu kako bi se dobili popre¢ni presjeci na kojima se ispituje

tvrdoca.

Jedan od nacina procjene prokaljivosti je pomocu TTT-dijagrama spomenutog u trecem poglavlju.
Buduc¢i da je njihova izrada relativno skupa, TTT-dijagrami se izraduju za odredeni reprezentativni

kemijski sastav odredenog tipa Celika i za odredenu temperaturu austenitizacije. [2]

Ipak, procjena prokaljivosti se ne vr§i pomocu TTT-dijagrama zbog njihove kompleksnosti i
visoke cijene. U svrhu ispitivanja prokaljivosti razvile su se razliite metode za procjenu

prokaljivosti ¢elika. Najpoznatije su Grossmannova metoda i Jominyjeva metoda.

5.1. Grossmannova metoda ispitivanja prokaljivosti

Grossmannova metoda ispitivanja prokaljivosti se temelji na kriticnom promjeru Dk, spomenutom
u prethodnom poglavlju. Ispitivanje se obi¢no vr$i na deset uzoraka koji imaju promjer u rasponu
od 10 do 100 mm, a visine su Cetiri puta vece od promjera. Nakon kaljenja uzorci se poprecno
prerezu uz istovremeno intenzivno hladenje kako ne bi doSlo do unosa topline nastale uslijed
rezanja koja bi utjecala na promjenu strukture. Za svaki uzorak se dobiveni rezultati graficki
prikazuju u obliku U-krivulje, kako je prikazano na slici 5.1, dok V-krivulja odgovara uzorku

kritiénog promjera.
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Slika 5.1 Raspodjela tvrdoce nakon gasenja Celika razlicitih promjera [2]

Budu¢i da ne vrijedi univerzalno, nego se provodi za svaki celik zasebno, Grossmannova metoda
predstavlja skup i dugotrajan proces procjene prokaljivosti, a dodatan nedostatak je i njena velika
ovisnost o uvjetima ohladivanja, odnosno o intenzitetu rashladnog sredstva. Kako bi se izbjegla
takva ovisnost kriticnog promjera o intenzitetu rashladnog sredstva, uvodi se teoretski pojam
idealni kriti¢ni promjer Dj koji predstavlja onaj promjer za ¢iju se vrijednost, kaljenjem u idealnom

rashladnom sredstvu (H = o), u sredi$tu dobije struktura s 50% martenzita.

5.2. Jominyeva metoda ispitivanja prokaljivosti

Jominyeva metoda ispitivanja prokaljivosti ¢elika je standardizirana metoda koja se zbog svoje
jednostavnosti i relativno niske cijene najces¢e koristi i najvaznija je metoda procjene

prokaljivosti, te ¢e se koristiti u prakti¢cnom dijelu diplomskog rada.

Metoda se temelji na hladenju uzorka, odnosno ispitne epruvete (slika 5.2), mlazom vode s
temperature austenitizacije tako da se hladi jedan njen kraj, odnosno Ceona strana epruvete.

Standardizirana ispitna epruveta je Sipkastog uzorka, potpuno glatka, duljine 100 mm i promjera
25 mm.
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Slika 5.2 Standardizirana epruveta za Jominyev pokus [8]

Epruveta se zagrijava u pec¢i koja mora biti u moguénosti epruvetu zagrijati na zahtijevanu
temperaturu austenitizacije 9a unutar 40 minuta, uz to¢nost temperature austenitizacije u
granicama = 5 °C. Epruveta se mora moc¢i lako izvaditi iz peci, a poZeljno je i da pe¢ ima zastitnu
atmosferu, no u nedostatku iste moze se koristiti zastitna kutija na ¢ijem dnu treba ubaciti malo
materijala bogatog ugljenom, primjerice grafitnu plo€icu, grafitni prah ili sloj strugotine od sivog
lijeva. Ako je pe¢ unaprijed zagrijana na temperaturu austenitizacije, zagrijavanje epruvete trajati

¢e 30 minuta. [8]

Nakon zagrijavanja, epruvetu je potrebno izvaditi iz peci te postaviti u uredaj za gaSenje. Uredaj
za gasenje se sastoji od nosaca epruvete i mlaznice vode iznad koje je potrebno postaviti epruvetu
tako da budu na istoj vertikalnoj osi. Razmak izmedu mlaznice i epruvete jednak je promjeru
mlaznice 1 iznosi 12,5 = 1 mm. Vertikalni mlaz vode prema epruveti postize se hidrostatskim
tlakom te mora biti visine 65 + 5 mm. Visina mlaza se vizualno nadgleda pomoc¢u gornjeg i donjeg
kontrolnika visine mlaza koji je ugraden u uredaj za gasenje. Temperatura vode mlaza je 5 — 30
°C, te za vrijeme njegova trajanja od 15 minuta on udara u glatku ¢eonu stranu epruvete te se

odbija u obliku otvorenog kiSobrana. [8]

34



Epruveta

Slika 5.3 Trenutak Jominyevog pokusa u kojemu mlaz vode hladi epruvetu udarom u glatko celo [13]

Nakon $to se epruveta ohladila, duz nje se pazljivo bruse dvije nasuprotne, paralelne ravne
povrsine na dubinu od 0,4 mm. BruSenje epruvete treba biti pazljivo kako bi se izbjegle moguce
promjene strukture uslijed zagrijavanja do kojega dolazi prilikom brusenja. Jedna izbruSena
povrsina se nalijeze u napravu za pri¢vr§éenje epruvete koja sadrzi mehanizam za pomicanje, a
druga izbruSena povrsina sluzi za mjerenje tvrdo¢e. Naprava za pri¢vr§éenje epruvete, odnosno
diobeni stol za ekvidistantna mjerenja, se zajedno s epruvetom postavlja na aparat za ispitivanje
tvrdoCe. Ispitivanje tvrdo¢e moze se izvoditi po Vickers-u (HV) ili ¢eS¢e prema Rockwell-u
(HRC). Ispitivanje se provodi na nain da se najprije mjeri tvrdo¢a na udaljenosti 1,5 mm od
gasenog Cela epruvete, zatim na 3 mm, da bi se nakon toga do udaljenosti 15 mm od gasenog Cela
epruvete tvrdoca ispitivala svaka 2 mm. Nakon 15 mm od gasenog Cela epruvete, tvrdoca se

ispituje svakih 5 mm duz izvodnice, odnosno po sredi$njici izbrusene povrsine (slika 5.4).
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Slika 5.4 Ispitivanje tvrdoce po sredisnjici izbrusene povrsine [14]

Dobiveni rezultati, odnosno izmjerene tvrdoce, se dalje koriste za konstruiranje Jominyeve
krivulje prikazane na slici 5.5. Jominyeva krivulja predstavlja graficki prikaz raspodjele tvrdoée
ovisno o udaljenosti od gasenog Cela epruvete, te se na taj nacin odreduje i sama prokaljivost
uzorka. Buduéi da mlaz vode direktno hladi ¢elo epruvete, ono se kali najve¢om brzinom, a ta je
brzina veca od kriti¢ne. Tako ¢e se na Celu epruvete posti¢i martenzitna struktura najveée tvrdoce.
Udaljavanjem od Ceone strane epruvete, slojevi se sve sporije hlade te se postize struktura sa sve

manje martenzita $to znaci i manju tvrdocu.
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Slika 5.5 Shematski prikaz ohladivanja epruvete u TTT-dijagramu [8]

Na taj na¢in, pomocu kvalitativno prikazanih Jominyevih krivulja, moze se usporediti prokaljivost
legiranih i nelegiranih ¢elika. Na slici 5.6, kod Jominyeve krivulje crvene boje koja odgovara
legiranom ¢eliku, vocava se znatno manje izrazen pad tvrdo¢e udaljavanjem od Cela epruvete u
odnosu na Jominyevu krivulju zelene boje koja odgovara ugljiénom, odnosno nelegiranom ¢eliku.
Prema tome, moZe se zakljuciti kako ¢e opcenito legirani Celici imati ve¢u prokaljivost od

nelegiranih, odnosno uglji¢nih ¢elika. [11]
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Slika 5.6 Usporedba prokaljivosti legiranih i ugljicnih celika primjenom Jominyeve krivulje [11]

Kod Jominyeve metode, mogu se koristiti tri razli¢ita na¢ina oznacavanja indeksa prokaljivosti

Celika:

1) Ju = d , primjerice Jso = 40, to znaci da se zahtjeva tvrdo¢a od 50 HRC na

udaljenosti 40 mm od cela epruvete

2) Jui-H2 = d, npr. Jssas = 40, zahtjeva se tvrdoc¢a u rasponu od 35-45 HRC na

udaljenosti 40 mm od cela epruvete

3) Jn =d1 — do, primjerice J3s = 25 — 40, zahtjeva se precizna tvrdo¢a od 35 HRC na

rasponu udaljenosti od 25 do 40 mm od ¢ela epruvete.

Na samom kraju, dobiveni rezultati se zajedno s ostalim podacima o ispitivanom ¢eliku upisuju u

standardom propisan formular pod nazivom ,,Izvjestaj o ispitivanju prokaljivosti®. [8]
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5.3. Crafts—Lamont metoda procjene tvrdoce

Postoje razli¢ite metode odredivanja toka tvrdo¢e po presjeku zakaljenih izradaka razlicitih
poprecnih presjeka. Jedna od takvih metoda je Crafts—Lamont metoda, ograni¢ena na izratke
kruznog poprecnog presjeka, a temelji se na 11 dijagrama (slika 5.7) od kojih svaki dijagram
odgovara za samo jednu, to¢no odredenu udaljenost od povrSine izratka te vrijedi za razli¢ite
intenzitete gasenja H. Svakom pojedinom dijagramu pridruzen je odgovarajuci omjer d/D, gdje d
predstavlja promjer na kojem zelimo mjeriti tvrdoc¢u, a D predstavlja vanjski promjer Sipke. Tako
¢e prilikom odredivanja tvrdoce u sredistu presjeka uzorka omjer d/D = 0, a prilikom odredivanja

tvrdoc¢e na povrsini uzorka d/D = 1. [8]
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Trazeni tok tvrdocée, odnosno U-krivulja, ucrtava se u nacrt obratka, a dobiva se kombinacijom
Jominyeve krivulje te Crafts-Lamontovih dijagrama. Postupak dobivanja U-krivulje vidljiv je na
slici 5.8.
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Slika 5.8 Shematski prikaz konstruiranja U-krivulje po presjeku kaljenog obratka pomocu Crafts-Lamontovog
dijagrama i Jominyeve krivulje [8]

Na prethodnoj slici prikazan je primjer koristenja Crafts-Lamontovih dijagrama za odredivanje
toka tvrdoce, odnosno konstruiranje U-krivulje. U primjeru je koristena Sipka promjera 80 mm
koja je nakon austenitizacije gasena u mirnoj vodi (H = 1). Najprije se za zadani promjer Sipke
odabire odgovaraju¢i promjer u Crafts-Lamontovim dijagramima, te se potom pomoc¢u Jominyeve
krivulje ocita tvrdo¢a za povrsinu izratka (d/D = 1), jezgru izratka (d/D = 0) te za mjesto koje je
od povrsine izratka udaljeno 8 mm (d/D = 0,8). Nakon toga slijedi povlacenje horizontalnih linija
vrijednosti tvrdoce na izradak ¢ijim se presijecanjem sa odgovaraju¢im promjerima dobivaju tocke

U-krivulje. [15]
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6. PROCJENA PROKALJIVOSTI STROJNOG DIJELA MJ.22-DP.42

Prokaljivost strojnog dijela MJ.22-DP.42 procijenjena je za kaljenje u vodi intenziteta gasenja H
= 1 1 za kaljenje u ulju intenziteta gasenja H = 0,35. Na slici 6.1 prikazan je strojni dio MJ.22-
DP.42. Materijal strojnog dijela je 20MnCr5, niskouglji¢ni Celik za cementaciju, male tvrdoce i

dobre otpornosti na habanje.

pe——

5x45°

160

Slika 6.1 Strojni komad MJ.22-DP.42

Propisani kemijski sastav ¢elika 20MnCr5 nalazi se u tablici 6.1. Elementi koji nisu navedeni u

tablici se ne smiju dodavati ¢eliku bez suglasnosti kupca (osim u svrhu zavrs$ne obrade). [16]
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Tablica 6.1 Propisani kemijski sastav celika 20MnCr5 [16]

Kemijski element C Mn Cr Si P S
Udio pojedinog | 0.17-0.22 | 1.1-1.4 | 1-1.3 | max 0.4 | max 0.035 | max 0.035
elementa (%)

Dubina prokaljivanja procijenit ¢e se pomocu Crafts-Lamontovih dijagrama te rezultata dobivenih
Jominyevim pokusom, odnosno Jominyevom krivuljom. Jominyev pokus se provodi po standardu

HRN EN ISO 642, prema kojem je ispitna epruveta dimenzija sukladno slici 5.2.

U svrhu odredivanja kriticne tvrdoce usvaja se koncentracija ugljika od 0.2%. Tako ¢e kriti¢na
tvrdoc¢a, prema dijagramu na slici 4.5 za koncentraciju ugljika od 0.2% i za minimalni udio
martenzita od 50%, iznositi 33 HRC. To znaci da ¢e se strojni dio MJ.22-DP.42 smatrati
prokaljenim ako je u jezgri postignuta tvrdo¢a od minimalno 33 HRC.

Jominyev postupak zapocinje postavljanjem ispitne epruvete U OVER komornu pe¢, prikazanu na
slici 6.2, koja se prethodno zagrije na temperaturu austenitizacije, ovisno o materijalu ispitne
epruvete. Prema specifikacijama razli¢itih proizvodaa i u njima navedenim intervalima

temperature austenitizacije za ¢elik 20MnCr5, odabrana je temperatura austenitizacije 860 °C.

Slika 6.2 OVER komorna peé za zagrijavanje uzorka
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Nakon §to se pe¢ zagrije na odgovarajucu temperaturu od 860 °C, ispitni uzorak se postavlja u peé

(slika 6.3) koristeci zastitnu opremu, odnosno zastitne rukavice i hvataljku, te se unutra zadrzava,

odnosno zagrijava 30 minuta.

Slika 6.3 Ispitna epruveta postavijena u komornu pe¢ spremna za zagrijavanje

Nakon 30 minuta epruvetu je iz peéi potrebno postaviti u drza¢ naprave za gasenje. Naprava za
gaSenje prikazana je na slici 6.4 te je u skladu sa propisanom normom. VVodeni mlaz koji se Koristi
za hladenje sobne je temperature i visine 65 + 5 mm. Vrijeme koje protekne od trenutka otvaranja

pedi i vadenja uzorka, do njegova postavljanja u drzac, ne smije biti dulje od 5 sekundi.
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Slika 6.4 Naprava za gaSenje ispitnog uzorka

Nakon postavljanja ispitne epruvete na drzac (slika 6.5), epruveta se kontinuirano ¢eono hladi 10
minuta. Nakon desetominutnog ¢eonog hladenja, ispitna epruveta se u potpunosti uranja u vodu
sobne temperature kako bi bila sigurna za daljnje rukovanje bez zastitne opreme. Nakon §to se

epruveta ohladi na sobnu temperaturu, potrebno ju je brusiti prema propisanom standardu.

Slika 6.5 Postavljanje zagrijanog ispitnog uzorka iz peéi u drzac naprave za gasenje
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Na slici 6.6 prikazano je hladenje ispitne epruvete postavljene u drza¢ tijekom desetominutnog

¢eonog hladenja vertikalnim mlazom vode. Na slici 6.7 moze se vidjeti kona¢no stanje uzorka

nakon gasenja.

Slika 6.6 Ohladivanje ispitnog uzorka tijekom desetominutnog gasenja

Slika 6.7 Ispitni uzorak nakon gasenja

Prema standardu HRN EN ISO 642, potrebno je izbrusiti dvije paralelne ravne povrsine na dubinu
od 0,4 mm (slika 6.8) kako bi se tvrdo¢a mogla ispitivati po sredi$njici izbrusene povrSine od

gasenog Cela.
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Slika 6.8 Ispitni uzorak izbrusen 0,4 mm sa dvije paralelne strane

Nakon brusenja, Jominyev uzorak je spreman za ispitivanje tvrdoce. Ispitivanje tvrdoée provodi

se na tvrdomjeru, prikazanom na slici 6.9, prema Rockwellovoj C metodi.

Slika 6.9 Tvrdomjer koristen za ispitivanje tvrdoée prema Rockwellovoj C metodi
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Najprije je potrebno na ispitnom uzorku oznaciti normom definirane udaljenosti od gaSenog ¢ela
na kojima ¢e se tvrdoca ispitivati. Zbog vece preciznosti, tvrdoca e se ispitivati na obje izbrusene
strane te ¢e se na kraju usvojiti prosjecna vrijednost. Definirane udaljenosti na kojim je potrebno
ispitivati tvrdocu su prikazane na slici 5.4, a za njihovo oznacavanje na ispitnom uzorku koriStena
je grafitna olovka i mjerilo. Na slici 6.10 prikazan je Jominyev uzorak na tvrdomjeru prilikom

ispitivanja tvrdo¢e na jednoj od definiranih udaljenosti.

Slika 6.10 Postupak ispitivanja tvrdoce ispitne epruvete na tvrdomjeru po Rockwellovoj C metodi

Nakon ispitivanja tvrdo¢e na normom definiranim udaljenostima od gasenog cela epruvete, s obje
njene strane, konstruira se Jominyeva krivulja. U tablici 6.2 prikazane su izmjerene vrijednosti
tvrdo¢e u HRC s obje izbruSene strane Jominyevog uzorka. Od izmjerenih vrijednosti se uzima
prosje¢na vrijednost (u tablici oznacena plavom bojom) koja ¢e se pridruziti odgovarajucoj

udaljenosti od gasenog ¢ela Jominyevog uzorka.
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Tablica 6.2 Izmjerene vrijednosti tvrdoce na definiranim udaljenostima od gasenog cela ispitnog uzorka

Udaljenost
(mm) 15(3|5| 7 | 9 |11|13|15| 20 | 25 | 30| 40 | 50 |60 (70|80
mm

1.strana
uzorka 45 | 48 | 46 | 46 46 |45 |44 | 43| 38 35 |32 31 31 [ 30|30 30
(HRC)

2.strana
uzorka 45 | 46 |46 | 47 | 45 |45 |44 143 37 | 36 34| 32 | 32 |30|30|28
(HRC)

Vrijednosti prikazane u tablici 6.2 se zatim koriste za konstruiranje Jominyeve krivulje prikazane
naslici 6.11.

50
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Tvrdoéa (HRC)
b 8

nJ
o

15

10

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 20,00 50,00
Udaljenost od gasenog tela epruvete (mm)

Slika 6.11 Jominyeva krivulja za celik 20MnCr5
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Pomoc¢u konstruirane Jominyeve krivulje i Crafts-Lamontovih dijagrama (slika 5.7) potrebno je

konstruirati U-krivulje koje prikazuju raspodjelu tvrdoce po presjeku strojnog dijela MJ.22-DP.42

za gasenje U vodi i ulju. Za gasenje u vodi vrijedi da je intenzitet gasenja H = 1, dok ¢e za gaSenje

u ulju intenzitet gaSenja biti H = 0,35. Najprije se pomocu Crafts-Lamontovih dijagrama, za zadani

promjer strojnog dijela od 38 mm i intenzitet gasenja H = 1, odnosno H = 0,35, odreduje Jominyeva

udaljenost na razli¢itim omjerima d/D, gdje za jezgru strojnog dijela vrijedi da je d/D = 0, dok je

na povrsini omjer d/D = 1. Dobivene vrijednosti Jominyevih udaljenosti za razli¢ite omjere d/D i

razli¢ite intenzitete ohladivanja prikazane su u tablici 6.3.

Tablica 6.3 Vrijednosti dobivene iz Crafts-Lamontovih dijagrama

d/D 0 01102 |03 | 04 | 05 0,6 0,7 0,8

0,9

Jominyeva
udaljenost
zaH=1

(mm)

2,5

Jominyeva
udaljenost
za 15 14 14 13 13 125 | 12,5 12 10,5
H=0,35

(mm)

10

9,5

Tvrdoca
HRC za 45 455 | 455 46 46 46 46.5 | 46,5 | 46.5
H=1

47

47

Tvrdoca
HRC za 43 435 | 43,5 44 44 445 | 445 | 445 45
H=0,35

45

45,5

Nakon §to se o€itaju Jominyeve udaljenosti pomoc¢u Crafts-Lamontovih dijagrama za svaki d/D

omjer, potrebno se vratiti na konstruiranu Jominyevu krivulju (slika 6.11) te za dobivene

vrijednosti Jominyeve udaljenosti o¢itati odgovarajuce tvrdoce (takoder prikazane u tablici 6.3).
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Potom se konstruiraju U-krivulje za oba intenziteta gaSenja s ciljem prikaza raspodjele tvrdoce po

presjeku zadanog strojnog dijela. Konstruirane U-krivulje prikazane su na slici 6.12.

HRC T~

48 —— \
47 5 —
47 ——
46,5 —
46 |—
455
45
445
44 L
435

43 L
| e

Slika 6.12 Tok tvrdoce, odnosno U-krivulje po presjeku strojnog dijela MJ.22-DP.42 za gasenje u vodi (H = 1) i ulju
(H=0,35)

H=0,35

Za gaSenje u vodi (H = 1) tvrdoc¢a u jezgri iznosi 45 HRC, a za gasenje u ulju (H = 0,35) tvrdoca
u jezgri iznosi 43 HRC. I za gaSenje u vodi i za gasenje u ulju tvrdoca u jezgri je veéa od definirane
kritiéne tvrdo¢e od 33 HRC. Na pocetku je utvrdeno da ¢ée strojni dio MJ.22-DP.42 biti prokaljen
ukoliko minimalna tvrdoc¢a bude veca od 33 HRC kako je definirano prema dijagramu na slici 4.5,
za koncentraciju ugljika 0,2% te udio martenzita 50%. Prema tome, mozemo zakljuciti kako ¢e se
strojni dio MJ.22-DP.42 nacinjen od 20MnCr5, gaSen u mirnoj vodi H =1, kao i u ulju H = 0,35,
u potpunosti prokaliti (zakaliti) buduc¢i da u oba slu¢aja ima vise od 50% martenzita (preko 90%)

u svojoj strukturi.
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak 1 cilj ovog diplomskog rada bio je procijeniti prokaljivost strojnog dijela MJ.22-DP.42
nakon kaljenja, prema normi HRN EN ISO 642. Kako bi se prokaljivost nekog ¢elika uopce

procijenila, najprije je bilo potrebno upoznati termine ¢elika, kaljenja i prokaljivosti.

Tako se u prvom poglavlju moze zakljuciti da je Celik metastabilna kristalizirana legura Zeljeza i
ugljika (maksimalno 2,3%), u kojoj je moguca prisutnost razli¢itih legirnih elemenata, koji se
¢eliku dodaju ovisno o zahtijevanim svojstvima. Zahvaljujuci lakoj obradivosti i moguénosti
mijenjanja, odnosno poboljSanja, svojstava ovisno o udjelu ugljika i legiraju¢ih elemenata,

razli¢itim postupcima toplinske obrade, ¢elik je u danasnjoj proizvodnji zauzeo najvaznije mjesto.

U nastavku se moZe zakljuciti da se tvrdoca Celika moze povecati razli¢itim toplinskim obradama,
te da na nju najvise utje¢e udio ugljika u &eliku. Sto je veéi udio ugljika, tvrdoéa &elika je veca.
Postupak toplinske obrade objasnjen i koriSten u prakti¢nom dijelu diplomskog rada je kaljenje
celika. U Cetvrtom poglavlju se moze zakljuciti da je kaljenje ¢elika zapravo njegovo zagrijavanje
na definiranu temperaturu austenitizacije, zadrzavanje na toj temperaturi odredeno vrijeme, te
naglo hladenje, odnosno gasenje u rashladnom sredstvu odredenog intenziteta gasenja, s ciljem
postizanja strukture sa §to viSe martenzita. Martenzit je izravno povezan sa tvrdoc¢om celika,
bududi da veci postotak martenzita u strukturi znaci i vecu tvrdocu Celika, ali i vecu krhkost. Prema
tome, moze se zakljuciti da ¢e ¢elik koji u svojoj jezgri lakSe formira martenzitnu strukturu biti
bolje prokaljivosti, odnosno imati ¢e vecu sposobnost postizanja jednolikog toka tvrdoce po

popre¢nom presjeku celicnog uzorka nakon kaljenja.

Budu¢i da se u petom poglavlju moze zakljuciti da je Jominyeva metoda najjednostavnija i
najkoriStenija metoda za procjenu prokaljivosti, ista je koriStena i u prakticnom dijelu diplomskog
rada kako bi se procijenila dubina prokaljivanja strojnog dijela MJ.22-DP.42 izradenog od Celika
20MnCr5. Najprije je postupkom definiranim standardom HRN EN ISO 642 dobivena Jominyeva
krivulja, kojom su zajedno s Crafts-Lamontovim dijagramima odredene U-krivulje za slucaj
gasenja strojnog dijela u vodi te u ulju. Na temelju dobivenih U-krivulja, moze se donijeti
zakljucak da ¢e se strojni dio MJ.22-DP.42, nacinjen od 20CrMn5, u potpunosti prokaliti za oba
slucaja gaSenja (i u vodi 1 ulju).
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SAZETAK

Tema i zadatak ovog diplomskog rada bila je procijeniti dubinu prokaljivanja strojnog dijela
MJ.22-DP.42 prema normi HRN EN ISO 642. Kako bi se sama prokaljivost uspjesno procijenila,
najprije je bilo potrebno upoznati se sa terminima ¢elika, prokaljivosti i samog postupka kaljenja.
Tako su u prvom dijelu diplomskog rada teorijski objasnjeni pojmovi celika te njegova
karakterizacija, opéenita svojstva te na koji nacin se ta Svojstva mogu mijenjati. U tre¢cem poglavlju
opisana je mikrostrukturna pretvorba Celika pri toplinskoj obradi, pripadajuci Fe-FesC dijagram
stanja, mikrostrukturni sastojci ¢elika te nacini i uvjeti njihove pretvorbe, te je na samom Kkraju
detaljno opisan i TTT-dijagram. Nakon toga je u ¢etvrtom poglavlju detaljno objasnjen postupak
toplinske obrade kaljenja buduci da ¢e se koristiti u prakticnom dijelu te pojam prokaljivosti ¢elika.
Potom su opisane i moguce metode procjene prokaljivosti celika, najéesée koriStene,
Grossmannova i Jominy metoda. Buduci da se koristi u praktiénom dijelu, Jominy metoda je u

nastavku detaljnije opisana.

Nakon teorijskog dijela slijedi prakti¢ni dio diplomskog rada u kojemu se ispituje, odnosno vrsi
postupak same procjene dubine prokaljivanja zadanog strojnog komada koriste¢i Jominyevu
metodu i Crafts-Lamontove dijagrame. Pomoc¢u njih se potom dobiju konac¢ne U-krivulje za
razliite intenzitete gaSenja H, koje opisuju tok tvrdo¢e po presjeku zadanog strojnog dijela za
slu¢aj gasenja strojnog dijela u ulju i vodi. Detaljno je opisan svaki korak proveden u postupku te

su prikazani kona¢ni rezultati.

Kljuéne rijeci: ¢elik, fazne pretvorbe, tvrdoca, kaljenje, prokaljivost, Jominy metoda
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SUMMARY

The topic and task of this master thesis was estimation of hardening depth of workpiece MJ.22-
DP.42 according to the HRN EN ISO 642 standard. In order to successfully estimate the
hardenability itself, first it was necessary to become familiar with the concepts of the steel, the
hardenability and the hardening process. In the first part of the master thesis, the concepts of steel
and it's characterization, general properties and how these properties can be changed are
theoretically explained. Third chapter describes the microstructural transformation and TTT-
diagram in detail. In the fourth chapter, the process of heat treatment of hardening is explained in
detail since it is used in practical part of master thesis, and concept of hardenability of steel as
well. Then the possible methods for estimation of the hardenability of steel are described, the most
commonly used, the Grossmann and Jominy methods. Since it is used in the practical part, Jominy

method is described in more detail.

The theoretical part is followed by the practical part of master thesis, in which the process of
estimation of hardening depth of given workpiece is preformed by using Jominy method and
Crafts-Lamonts diagrams in order to obtain the final U-curves for different quench intensity H. U-
curves describes the flow of hardness across the section of the given workpiece for both quenching
cases (water and oil). Each step in the procedure is described in detail and the final results are

presented.

Key words: steel, phase transformations, hardness, hardening, hardenability, Jominy method
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