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1. UVOD

Toplinskom obradom opisujemo postupke kojima je cilj u kontroliranim uvjetima promijeniti
mikrostrukturu i samim time i svojstva materijala. Materijali koji se naj¢esce toplinski obraduju

su metalni materijali medu kojima je Celik taj koji se najc¢esce toplinski obraduje.

Toplinska obrada generalno se sastoji od grijanja do odredene temperature, drZzanja na toj
temperaturi 1 hladenja. Svojstva materijala nakon toplinske obrade najvise ovise o temperaturi i
vremenu. Glavna svojstva koja pokusavamo poboljsati materijalu su mehanicka svojstva, povecati
zilavost, povecati duktilnost, posti¢i §to vecu tvrdoc¢u 1 smanjiti unutarnja naprezanja u materijalu.
Postoje razliciti postupci toplinske obrade, ali u svrhu ovog rada govoriti ¢emo o poboljSavanju

Celika.

Kroz prvi dio ovog rada opisati ¢emo Celik kao materijal 1 njegove specificne mikrostrukture 1
njihova svojstva. Objasniti ¢e se 1 koriStenje TTT dijagrama kao alata za odredivanje parametara
toplinske obrade. Dalje ¢e se rad baviti poboljSavanjem cCelika koje je kombinacija dva postupka,
kaljenja i visoko-temperaturnog popustanja. Opisati ¢e se kako pravilno izvesti ove postupke da
bi oni rezultirali Zeljenim svojstvima materijala i koje vrste Celika su pogodne za postupak

poboljsavanja.

U zadnjem dijelu pozabaviti ¢emo se konkretnim postupkom poboljSavanja. Zadatak ¢e biti postici

zeljenu tvrdocu za strojni dio GC.24-PT.06 koji je izraden od ¢elika za poboljSavanje 34CrNiMo6.

Definirati ¢emo zeljenu mikrostrukturu Celika, temperaturu i trajanje grijanja ovog strojnog dijela
1 medij pomocu kojeg ¢e se kaliti. Zatim ¢e se odrediti temperatura i vrijeme trajanja za postupak
popustanja 1 na kraju nacin hladenja strojnog dijela nakon obrade. Definirati ¢emo sve ove

parametre u svrhu postizanja Zeljene tvrdoce strojnog dijela.



2. TOPLINSKA OBRADA

Toplinska obrada je proces u kojem se neki predmet zagrijava do odredene temperature i na njoj
se zadrzava neko vrijeme, te se zatim kontrolirano hladi. Cilj takve obrade je postignuti Zeljena
mehanicka, fizicka i kemijska svojstva i dobiti Zeljenu mikrostrukturu materijala. Toplinska obrada
se najvise vrsi u svrhu povecanja ¢vrstoce 1 tvrdoce, povecanja duktilnosti, povecanja zilavosti i
stabilizacije mikrostrukture. Najcesc¢e se toplinski obraduje celik, ali se toplinska obrada takoder
moze primijeniti na metale, nemetale, keramiku i staklo. Osnovni parametri svake toplinske obrade
su temperatura ( 77, 3 (°C, K)) i vrijeme ( ¢ (s, min, h)). Stavljanjem promijene ova dva parametra
u omjer izvodi se tre¢i parametar toplinske obrade koji se naziva brzina hladenja odnosno brzina
grijanja( v (°C/s, °C/min, °C/h ili K/s, K/min, K/h). Toplinsku obradu mozemo prikazati
dijagramom (Slika 2.1.)
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Slika 2.1. Toplinska obrada prikazana dijagramom [1]



3. CELIK I NJEGOVE FAZNE PRETVORBE

3.1. Op¢a svojstva Celika

Celik je legura Zeljeza i ugljika (do 2,03%), ali moZe i sadrzavati neke druge elemente u manjim
koli¢inama koji mogu biti korisni ili Stetni. Neki od tih korisnih elemenata su naprimjer silicij,
mangan, krom, nikal, dok su Stetni elementi najces¢e fosfor i sumpor. Ti elementi utjeCu na
svojstva Celika 1 neki od njih poboljSavaju svojstva dok neki od njih pogorSavaju svojstva i nisu
pozeljni. Najvise na svojstva utjece ugljik jer on utjeCe na samu mikrostrukturu celika i samim
time na mehanicka i fizicka svojstva. Ovisno o koli¢ini ugljika u leguri ¢elika mijenja se tvrdoca,
granica razvlacenja, duktilnost, udarni rad loma i vla¢na cvrstoca. Ugljik takoder utjece na
toplinsku obradu. Porastom njegove koli¢ine raste zakaljivost §to rezultira puno tvrdim celikom,
ali time on postaje krhak i time se sposobnost plasti¢nog deformiranja i zavarljivosti smanjuje.
Zbog svojih svojstava ¢elici su danas jedni od najvaznijih materijala u industriji, koriste se u skoro
svim aspektima zivota. Zbog raznolikosti u svojstvima, postoje razliCite vrste celika koje se koriste
za razli¢itu svrhu. Glavana podjela je na konstrukcijske, alatne 1 posebne celike, ti Celici se isto

tako dijele prema vrsti i primjeni. (Slika 3.1.)
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Slika 3.1. Podjela celika prema namjeni [2]



3.2 Mikrostrukture ¢elika

Svojstva Celika direktno proizlaze iz njegove mikrostrukture. Svaka mikrostruktura daje razlicita
svojstva Celiku, a vrsta mikrostrukture ovisi od udjelu ugljika i o postupku obrade. Razumijevanje
tih mikrostruktura klju¢no je za optimizaciju procesa dobivanja celika i postizanja Zeljenih
svojstava. Da bi smo mogli odrediti kojim procesom dobiti razliite mikrostrukture celika
koristimo se dijagramom stanja (Slika 3.2.)iz kojeg se moZe vidjeti koji su uvjeti za postizanje

zeljene mikrostrukture. Prema tome razlikujemo ferit, austenit, cementit, perlit, ledeburit, bainit 1

martenzit.
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Slika 3.2. Dijagram stanja s prikazanim mikrostrukturama [3]



Ferit je kristal mjeSanac ugljika i a-zeljeza. To je zapravo kruta intersticijska otopina ugljika u
prostorno centriranoj kubi¢noj resetci (BCC-resetka). Ima nisku tvrdocu, ali veliku duktilnost koja
mu omogucava lako oblikovanje. Feromagnetican je na sobnoj temperaturi ali povecanjem
temperature postaju slabija. Udio ugljika u feritu na sobnoj temperaturi je 0,008% a maksimalno

iznosi 0,025% na temperaturi od 723°C. Mikrostruktura ferita moZze se vidjeti na slici 3.3.

Slika 3.3. Mikrostruktura ferita [4]

Cementit koji je poznat 1 pod nazivom zeljezni karbid je metastabilni intersticijski spoj koji u sebi
sadrzi 6,67% ugljika. Zbog svoje specificne ortorombske strukture je iznimno tvrd i krhak.

Najcescée se koristi u crnoj metalurgiji. Na slici 3.4. je prikazana mikrostruktura cementita.

Slika 3.4. Mikrostruktura cementita [6]



Austenit je intersticijska kruta otopina ugljika u plosno centriranoj kubi¢noj reSetci (FCC-reSetka).
To je zapravo kristal mjesanac ugljika i y-zeljeza. Najveéi udio ugljika koji austenit moze imati je
2,03% na temperaturi od 1147°C. Vrlo je Zilav 1 ima najmanji specifi¢ni volumen u odnosu na
druge mikrostrukture u celik. Nije stabilan na sobnoj temperaturi. Mikrostruktura austenita je

prikazana na slici 3.4.

Slika 3.4. Mikrostruktura austenita [4]

Perlit je eutektoidna smjesa koja sadrzi 88% ferita i 12% cementita ¢iji kristali formiraju lamelarnu
strukturu koja se sastoji od bijele feritne matrice i tankih plocica cementita. Udio ugljika u perlitu
je 0,8% 1nastaje pri temperaturi od 723°C. Kako bi se dobila takva struktura vrlo je vaino polagano

hladenje. Na slici 3.6. moZe se vidjeti mikrostruktura perlita.

Slika 3.6. Mikrostruktura perlita [8]



Ledeburit je eutekti¢na smjesa cementita i1 austenita. Udio ugljika u toj smjesi je 4,3% 1 nastaje

primarnom kristalizacijom taline na temperaturi od 1147°C. Na slici 3.7. je prikazana

mikrostruktura ledeburita
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Slika 3.7. Mikrostruktura ledeburita [10]

Bainit je struktura sastavljena od ferita i cementita ali je razli¢ita od perlita. U slu€aju bainita

formiraju se samo lamele ferita na ¢ijim se granicama izdvaja cementit u obliku malih krugova.

Nastaje kada se c¢elik hladi brzinom izmedu donje i gornje kritiéne brzine hladenja izmedu

temperature stvaranja perlita i martenzita. Na slici 3.8. vidljiva je njegova mikrostruktura.

Slika 3.8. Mikrostruktura bainita [11]



Martenzit je prezasi¢ena kruta otopina ugljika. Ugljik se nalazi u tetragonalnoj volumno
centriranoj reSetci. Nastaje tako da se austenit hladi gornjom kriticnom brzinom hladenja na
dovoljno nisku temperaturu. Ima specificnu igliCastu strukturu. Karakteristi¢an je po tome Sto je
pretvorba nestabilna, a on je tvrd 1 krhak. Zbog martenzita su kaljeni €elici jako tvrdi. Na slici 3.9.

se nalazi mikrostruktura martenzita.
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Slika 3.9. Mikrostruktura martenzita [12]




3.3 Fazne pretvorbe Celika

Prilikom toplinske obrade potrebno je poznavanje i razumijevanje dijagrama stanja Fe-Fe;C (Slika
3.10.). Na ovom dijagramu prikazana su karakteristicna podrucja (faze) i kritine temperature
prekristalizacije. Na ordinatnoj osi dijagrama nalazi se temperaturna skala dok je na apscisi
prikazan maseni udio ugljika. Na ovom dijagramu vidljiva su tri karakteristicna djela, to su
peritekticki, eutekticki i eutektoidni dio. Svaki taj dio zasluzan je za neka svojstva i dijelovi ovise
o temperaturi i sastavu. Postoje dva tipa kristalizacije kod legura zeljeza i ugljika. Prvi tip
kristalizacije naziva se stabilna kristalizacija i ona se dogada samo uz ekstremno sporo hladenje.
Atomi ugljika ulaze u reSetkastu mikrostrukturu zeljeza i1 tvore se kristali mjeSanci ili kristali
grafita. Ti kristali mjeSanci su intersticijski i postoje tri vrste tih kristala. To su a-kristali, y-kristali
1 0-kristali. Drugi tip kristalizacije je metastabilna kristalizacija i ona nastaje prilikom konac¢nih 1
relativno sporih brzina hladenja. Prilikom ovakve kristalizacije nastaju isto su a-kristali, y-kristali

i O-kristali kristali mjeSanci, ali umjesto grafita nastaje cementit (Fe3C).

DIJAGRAM STANJA ZEUEZO - UGUJIK

1600 taIIni:-_I [6-LE) talina
(-Fe) 38 °C 493 vC
d-Fio) ==
1400 V"
E 1392PC N‘H - austenlt
1200 LB FELHIFE | —TaTa + tementit
g ) a(ust;zr}it L p— —1 1] P — ——— ‘ """""
) T-he ) i
E 1000 Uik —= auaicnit
E 800 K yﬁ:ﬁemt cementit + ledeburit] | cementit + ledeburit I
(] o __cementity ... — T [ P | P | P |
auaienit 600 a] =
fert oo 42 peric_| 5 £
LU
.-"""‘ perlit g H perlit cementit 4 ledeburit olE cementit + IedebTJrit g
ferit™ " - I k% s}
(wFe) 94 o E
” | ferit cementit 5 0EM
ferlt :
+ 081 2 3 4 4.3 5 [ 6,67 7
cementit maseni % ugljika

| | I | I I | I I
0 10 20 30 40 50 60 0 80 S0 100

maseni % cementita

Slika 3.10. Dijagram stanja Fe-Fes;C [7]



3.3.1. Formiranje austenita

Ako pogledamo dijagram na slici 3.10. vidljivo je da ako otopimo ¢isto zeljezo i sporo ga hladimo
do temperature od 1538°C ono se pocinje skruéivati. Na toj temperaturi pocinje se formirati 6-
zeljezo kojeg karakterizira volumno centrirana kubi¢na reSetka. Daljnjim hladenjem do 1392°C
struktura ostaje nepromijenjena, a ispod te temperatura pocinje se mijenjati 1 formira se nova
reSetka. Nastaje austenit ili takozvano y-zeljezo i za njega je karakteristi¢na plosno centrirana
kubi¢na reSetka. Austenit najlakSe nastaje na granicama feritne i cementitne faze. Razlog tome je
Sto na tim mjestima u dijagramu vrijedi da austenit ima najmanju slobodnu energiju. Austenit sam
po sebi nije stabilan na sobnoj temperaturi, ali ako ga kalimo pod posebnim uvjetima moze biti
postojan na sobnim temperaturama. Austenitna struktura je najstabilnija na temperaturama koje su
izmedu 1392°C 1 911°C ovisno o masenom udjelu ugljika. na temperaturama ispod 911°C pocinje

prelazak austenita u ferit koji je jo§ poznat pod nazivom a-zeljezo.
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Slika 3.11. Prikaz optimalnog podrucja austenitizacije [1]
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3.3.2. Formiranje perlita iz austenita

Ako austenit hladimo jako sporo eutektoidnom reakcijom na temperaturu manju od 723°C poceti
¢e se dogadati potpuna difuzija atoma Zeljeza 1 atoma ugljika. Da bi se dogodila pretvorba iz
austenita u perlit potrebna je dostatna difuzija atoma i dovoljno velika razlika izmedu zrna
austenita i perlita. Atomi ugljika se povezuju s atomima zeljeza i tvore cementit na granici zrna
austenita. Ugljik difundira iz austenitnih zrna i cementitna zrna rastu. Kada dovoljno ugljika otide
iz zrna austenita ona se pocinju pretvarati u feritna zrna. Zbog toga dolazi do stvaranja feritnih 1

cementitnih lamela koji ¢ine karakteristicnu perlitnu strukturu.

Jezgra v//g

/ v/
@ cementita

W Austenit v Perlnt 74

Fernit+cementit

Slika 3.12. Prikaz nastajanja perlita iz austenita [13]

3.3.3 Formiranje martenzita iz austenita

Kako bi smo dobili martenzitnu strukturu, austenit hladimo brzo za razliku od perlita. Hladenje
kod ove pretvorbe mora biti brzo kako bi se sprijecila difuzija atoma ugljika i samim time promjena
kemijskog sastava. Zbog naglog hladenja ugljik nema dovoljno vremena za difuziju dolazi do
nagle promijene mikrostrukture. Prostorno centrirana kubi¢na reSetka postaje tetragonalna

prostorno centrirana kubi¢na resSetka (Slika3.13.). Na taj nacin atomi ugljika ostaju zarobljeni
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unutar reSetke 1 to rezultira velikim unutrasnjim naprezanjima. To ga ¢ini izuzetno tvrdim, ali 1

krhkim. Martenzit se formira u obliku iglicastih plocastih kristalnih nakupina.

Ugljik

Slika 3.13. Prikaz promijene kristalne resetke u martenzitu [15]

Slika 3.14. Martenzitna mikrostruktura [14]

3.3.4. Formiranje bainita iz austenita

Bainit se formira kada ¢elik hladimo nekom srednjom brzinom i na srednjim temperaturama koje
su izmedu 250°C 1 550°C. Temperatura ovisi o vrsti Celika koji koristimo. Da bi se formirala
bainitna mikrostruktura potrebno je celik hladiti kontrolirano izmedu donje 1 gornje kriticne brzine
hladenja. To bi znacilo da hladenje mora biti sporije od hladenja za nastajanje martenzita 1 brze od
hladenja za nastajanje perlita. Struktura bainita je takva da se sastoji od cementita i ferita, ali je
drugacija od perlita. Zbog takve niZe temperature odvijanja promijene brzina difuzije atoma
ugljika je mala i zbog toga se ne mogu stvoriti vec¢i kristali cementita ve¢ se on formira u obliku
kuglica. Postoje dvije vrste bainita, gornji i donji bainit. Donji nastaje na temperaturama izmedu

250°C 1 350°C, dok gornji nastaje izmedu 350°C 1 550°C. Razlika je u tome da se kod gornjeg
12



baintita zbog vece temperature veca koli¢ina ugljika difundira i samim time cestice cementita se
formiraju na granicama lamela. Kod donjeg bainita je ta difuzija ugljika je sporija pa su zbog toga

Cestice cementita sitnije i finije rasporedene. Nastajanje bainita moze se vidjeti na slici (3.15.)

Nastajanje Gornjeg Bainita

| tﬁl

Nastajanje donjeg Bainita

an

Slika 3.15. Nastajanje kristala bainita [16]
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4. TTT DIJAGRAMI

TTT dijagram odnosno dijagram vrijeme, temperatura i pretvorba (Time, Temperature,
Transformation) sluzi za lakse razumijevanje i prikazivanje faznih promjena koje nastaju prilikom
hladenja celika iz austenitne faze. Na dijagramu je prikazana temperatura na ordinati isto kao 1 kod
faznog dijagrama, ali je zato na apscisi prikazano vrijeme koje je najces¢e u logaritamskoj skali.
Postoje dvije vrste TTT dijagrama koje ovise o nac¢inu hladenja ¢elika. Mogu biti izotermicki ili
kontinuirani. Ovaj dijagramom se koristimo samo kod ubrzanog hladenja celika i on se razlikuje
za svaku vrstu Celika. Krivulje u TTT dijagramu oznacavaju granice razliCitih faza
Celika(Mikrostruktura ¢elika). Zbog toga su posebno korisni kod postupaka kao Sto su kaljenje,
normalizacija i popustanje. TTT dijagram koristimo kako bi smo odredili koli¢inu pretvorenog
austenita. Znamo da je za metastabilan Fe-FesC dijagram vrijeme ohladivanja beskona¢no dugo a
brzina ohladivanja beskona¢no mala, a za Upton-ov dijagram je vrijeme ohladivanja beskona¢no
malo, a brzina ohladivanja je beskonacno velika. Ako ta dva dijagrama nacrtamo jedan u drugom

pomocu toga mozemo konstruirati TTT dijagram kao Sto se moze vidjeti na slici 4.1.

pocetak
stvaranja F oC
Ay pommmmmmmm oo T -
oC / pocetak
: F / stvaranja P
Affermsemegflocman g e
3 o
3 _ zavrSetak .2.
5 pretvorbi ‘g
; 2 pocetak EE)
podetak stvaranja B
stvaranja M ; '.
My e o N\ oAtk My .
N : |
" M ; \ | ~ ) :
M zaviSetak stvaranja M \ ! ~ U :
Ife—————=—s = — = c—— T e i\ \’l! : SR A :
IS i '
— - - — 20 — : :
-] % 203
Vrijeme X Q‘S\ % 2
Udio ugljika ~ «

Slika 4.1. Konstrukcija TTT dijagrama [1]
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Na slici 4.1. na desnoj strani se nalaze Upton-ov i Fe-Fe;C dijagram, a na lijevoj je TTT dijagram.

Iz slike vrijedi:

e F —promjena austenita u primarni ferit
e P -—promjena austenita u perlit
e B —promjena austenita u bainit

e M — promjena austenita u martenzit

4.1. TTT dijagram za kontinuirano hladenje

Ova vrsta TTT dijagrama koristi se kao Sto mu i1 samo ime govori za pratenje promjena
mikrostrukture pri kontinuiranom (neprekidnom) ohladivanju. Taj dijagram vrijedi samo za
pracenje pojava pri ohladivanju celika od temperature austenitizacije do otprilike 20 °C. Na slici

4.2. je prikazan upravo jedan takav TTT dijagram.

faza ugrijavanja faza ohladivanja

°C

Temperatura

vigms Vrijeme

Slika 4.2. Prikaz kontinuiranog TTT dijagrama za neki celik [1]
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Na dijagramu na slici mogu se vidjeti podru¢ja koja su oznacena slovima F, P, B, M. Ona
predstavljaju ista podrucja kao i na slici 4.1. Na dijagramu su oznacene i temperature pocetka
pretvorbe austenita u martenzit s oznakom M;s 1 temperatura zavrSetka transformacije u martenzit
s oznakom My. Krivulje ohladivanja prikazane su isprekidanim linijama na dijagramu i sve krivulje
vrijede za isti Celik. Razlika u njima je kao $to se moze vidjeti je trajanje hladenja. Ovisno o tome
koju mikrostrukturu Zelimo posti¢i potrebno je celik hladiti odredenom brzinom. Vazno je
napomenuti da na ovom dijagramu sa slike 4.2. isprekidana krivulja pod brojem 2 predstavlja
gornju kriti¢nu krivulju ohladivanja, a krivulja s brojem 5 je donja kriticna brzina ohladivanja.
Ako je krivulja ispod gornje kriticne krivulje ohladivanja, takav nac¢in ohladivanja se naziva
natkriticnim. U slucaju da je krivulja iznad krivulje broj 5 to bi znacilo da je to potkriti¢no
ohladivanje. Za slucaj potkriticnog ohladivanja ¢im je ono sporije, to jest Sto je dulje trajanje
hladenja €elik ¢e imati manju tvrdocu. U slu€aju natkriti€énog ohladivanja tvrdoc¢a se moze odrediti

po dijagramu tvrdoce za kaljene ¢elike odnosno Burns-ovom dijagramu ( slika 4.3.)

70 — konvencionalno zakaljivi Celici
|

HRC 3 :

60 '
S : .
3 ; :
7 | | :
[z S0 }------ " :
40 - | : :
| | ' ) | ' |

0,2 '+ 04 0,6 0,8 1,0 % 1,2
Udio ugljika

Slika 4.3. Burns-ov dijagram [1]



4.2 Izotermicki TTT dijagram

Kako bi smo lakse shvatili §to je izotermicki TTT dijagram 1 cemu sluzi potrebno je znati da se
austenit moze pretvoriti u neku drugu fazu i izotermicki. Ako Celik brzo ohladimo s temperature
austenitizacije na neku temperaturu izotermicke pretvorbe i drzimo ga na toj temperaturu dovoljno
dugo do¢i ¢e do izotermicke pretvorbe. To bi znacilo da pomocu izotermickog TTT dijagrama
prikazujemo trajanje fazne pretvorbe na nekoj odredenoj temperaturi. Isto kao i kod dijagrama za
kontinuirano hladenje svaki dijagram vrijedi za samo jednu vrstu celika. Izotermickim TTT
dijagramom prikazuje se pretvorba austenita u druge mikrostrukture pri konstantnoj temperaturi.
U dijagramu se za pocetak uzima 1% utroSenog vremena za pretvorbu austenita, a kraj pretvorbe
se prikazuje kao 99% utroSenog vremena. Vrijeme koje se potrosi na pocetku pretvorbe poznato

je kao inkubacijsko vrijeme.

ohladivanje u toploj kupki

izotermiCko drZanje

P\

~

proizvoljno
ohladivanje

Temperatura
Temperatura
<

Vrijcmc P - S Vrijcmc

a) b)

Slika 4.4. Usporedba kontinuiranog (a) i izotermickog (b) TTT dijagrama [1]

Na slici 4.5. nalazi se primjer jednog izotermickog TTT dijagrama. Iscrtane krivulje prikazuju
neke postupke toplinske obrade koji koriste izotermnu pretvorbu. Krivulja s brojem 1 predstavlja
izotermno zarenje, krivulja broj 2 predstavlja izotermno poboljSavanje i krivulja broj 3 predstavlja
gasenje. Za razliku od kontinuiranog TTT dijagrama gdje se oc¢itava duz krivulje, kod izotermic¢kog
TTT dijagrama ocitavamo samo po izotermi koja je u dijagramu prikazana kao horizontalna

iscrtana linija.
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Slika 4.5. TTT dijagram podeutektoidnog celika [1]
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5. POBOLJSAVANJE CELIKA

Poboljsavanje celika je postupak toplinske obrade sastavljen od dva zasebna postupka. Ti postupci
su kaljenje 1 visokotemperaturno popustanje. Na ovaj nacin toplinski se obraduju nisko legirani
Celici s postotkom ugljika u rasponu od 0,3% do 0,6% (Celici za poboljSavanje). PoboljSavaju se
samo podeutektoidni Celici. Postoje dvije vrste poboljSavanja Celika. To su klasi¢no poboljSavanje
1 izotermno poboljSavanje. Ovo je jedan od najbitnijih i najkompleksnijih postupaka toplinske
obrade. Cilj ove toplinske obade je poboljsati mehani¢ka svojstva celika, posebno poboljsati

¢vrstocu 1 tvrdocu, a istovremeno povecati zilavost 1 granicu tecenja.

Ay
A1r' I Zh e it
© 400°C < 8, <A,
E. gaSenje ,’
= / —— povrsina
SNV v Jo XN ----- jezgra
g
£ ' VISOKO
= § KALJENJE | (TEMPERATURNO)
\ POPUSTANJE
A
F+P M Mp + Kp Vrijeme, h

Slika 5.1. Prikaz dijagrama poboljsavanja celika [17]

Poboljsavanje je kombinacija dva razli¢ita postupka toplinske obrade. Nakon kaljenja ¢elik postaje
tvrd 1 ima visoku granicu tecenja, ali zbog toga, unutarnja naprezanja u ¢eliku su jako velika i zbog
toga su svojstva poput duktilnosti 1 zilavosti znatno smanjena. Zbog toga se kasnije radi
visokotemperaturno popustanje. Tim postupkom povec¢avamo duktilnost i Zilavost ¢elika tako da
smanjimo unutarnja naprezanja u njemu. Nazalost posljedica popustanja je i smanjenje tvrdoce

koja je dobivena kaljenjem celika. Ta dobivena tvrdoca je i dalje veca od tvrdo¢e ne obradenog
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Celika, ali zbog popustanja taj Celik ima 1 bolju duktilnost i Zilavost. To je prikazano usporedbom

¢elika nakon obrada na slici 5.2.

o, N/mm3 / kaljeno stanje

-

polazno stanje

Naprezanje

£, %

Slika 5.2. Usporedba postupaka toplinske obrade na dijagramu naprezanje(c)-istezanje(c) [17]

5.1. Kaljenje

Kaljenje je postupak toplinske obrade u kojem se Celik zagrije na visoku temperaturu(izmedu
750°C 1 1200°C) 1 naglo ohladi pomoc¢u nekog medija. Prvo je potrebno celik zagrijati na
temperaturu austenitizacije. Nakon toga Celik se progrijava i drzi neko vrijeme na toj temperaturi
kako bi se osigurala potpuna austenitna pretvorba. Trajanje ovog dijela ovisi o vrsti ¢elika 1 debljini
komada koji se obraduje. Na kraju se ¢elik naglo hladi pomoc¢u nekog medija. Prilikom postupka
kaljenja naglim hladenjem austenita, ugljikovi atomi nemaju dovoljno vremena za difuziju i zbog
toga ostaju ,,zarobljeni u kristalnoj resetci. Zbog toga se kristalna reSetka deformira i nastaju
unutarnja naprezanja u Celiku. Za hladenje se koriste razlicitu mediji poput na primjer vode, ulja,
suhog leda, otopina. Ovisno o mediju hladenja postizu se razliCiti rezultati kaljenja. Kaljenje se

izvodi kako bi se povecala tvrdoca celika.
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Slika 5.3. Dijagramski prikaz kaljenja celika [1]

5.1.1. Zakaljivost i prokaljivost ¢elika

Kaljivost celika je svojstvo da se Celik gasenjem s temperature austenitizacije zakali i1 prokali.
Zakaljivost je svojstvo ¢elika da postigne §to vecu tvrdocu na povrsSini. Ovisi o sadrzaju ugljika
Sto bi znacilo da celik s ve¢im udjelom ugljika ima 1 viSu zakaljivost 1 samim time ima i vecu

tvrdo¢u. To se moze vidjeti pomoc¢u Burns-ovog dijagrama (Slika 5.4.).
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Slika 5.4. Burns-ov dijagram maksimalno postizive tvrdoce [1]
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Prisutnost legiraju¢ih elementa ne utjeCe na zakaljivost. 1z slike 5.4. moze se vidjeti da Burns-ova
krivulja prestaje rasti i postaje horizontalna linija. To se dogada zbog toga §to rastom sadrzaja
ugljika u Celiku raste i zaostali austenit. Austenit ima manju tvrdo¢u nego martenzit. Zakaljivost
prema tome direktno ovisi o sadrzaju ugljika koji je otopljen u austenitu i intenzivnosti gasenja

(potrebno je celik gasiti natkriti¢no).

Prokaljivost ¢elika je svojstvo Celika da postigne §to ujednaceniju tvrdocu u popre¢nom presjeku.
To bi znacilo da prokaljivost direktno ovisi o debljini komada koji kalimo. To se dogada zbog toga
jer se prilikom hladenja najprije inaj intenzivnije ohlade povrsinski slojevi dok jezgri treba znatno
viSe vremena. Isto tako intenzivnost hladenja ovisi o mediju kojim se ¢elik gasi. Najintenzivnije
se gasi slanom vodom dok se najsporije to dogada na mirnom zraku. Prema tome mozemo
zakljuciti da ¢e prokaljenost biti bolja Sto je Celik tanji i ako je intenzivnije gasen, to se moze

vidjeti i na slici 5.5.
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Slika 5.5. Usporedba prokaljivosti celika razlicitih dimenzija [1]
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5.2. Visokotemperaturno popustanje

Popustanje je postupak toplinske obrade koji se uglavnom radi nakon kaljenja. Zbog toga $to se
prilikom kaljenja dogada nagla deformacija mikrostrukture, u ¢eliku se javljaju velika unutarnja
naprezanja. Popustanjem se ona uklanjaju i Geliku se poveéava zilavost i duktilnost. Celik
kontrolirano zagrijavamo na neku nizu temperaturu (izmedu 650°C i 150°C ovisno o vrsti
popustanja) i zadrzavamo ga neko vrijeme na toj temperaturi. Na taj nacin se omogucava difuzija
ugljikovih atoma i smanjuju se naprezanja u Celiku kako bi on postao zilaviji i duktilniji. Trajanje
drzanja isto kao i kod kaljenja ovisi o debljini komada i svojstvima koja zelimo posti¢i. Nakon

toga slijedi hladenje koje se najces¢e odvija na zraku.

povriina
= = = jezgra

‘lemperatura

Vrijeme

Slika 5.4. Dijagramski prikaz popustanja celika

Popustanje se moZe izvoditi na tri razli¢ita nacina. Prvi je popustanje pri niskim temperaturama
koje se odvija na temperaturama izmedu 150°C 1 220°C. Zatim imamo popustanje pri srednjim
temperaturama koje su izmedu 220°C 1 400°C. I zadnji je visokotemperaturno popustanje koje se
izvodi na temperaturama iznad 400°C. Visokotemperaturno popuStanje koristimo prilikom

poboljsavanja celika.
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5.3. Obi¢no poboljsavanje ¢elika

Obicno poboljsavanje celika je postupak koji se sastoji od kaljenja gdje se Celik prvo dovede na
temperaturu austenitizacije zatim se brzo ohladi pomocu nekog sredstva (na primjer vode ili ulja)
kako bi se zavrsilo kaljenje celika. Nakon toga se ¢elik visokotemperaturno popusta. Zagrijava se
na neku manju temperaturu na kojoj se zadrzava i nakon toga se hladi. Ovim postupkom dobivamo
Celik koji ima vecu tvrdocu, otporniji je na troSenje i povec¢ana mu je duktilonost i zilavost. Postoji
varijanta klasicnog poboljSavanja gdje se Celik kali u toploj kupci. Na taj nacin se izjednac¢ava

temperatura po cijelom popre¢nom presjeku.

Austenitizacija Ac;

lemperoturg —=

Vrijeme

Slika 5.5 Dijagram obicnog popustanja [19]

Austenitizacija Ac3

b ——— — — — ——— — —

lemperaturg ——e-
Kaljenje u
toploj kupki

Vrijeme ——»

Slika 5.6. Dijagram obicnog popustanja s kaljenjem u toploj kupci [18]
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5.4. I1zotermno poboljSavanje Celika

Ovaj nacin poboljSavanja Celika zapocinje isto kao i klasi¢no poboljSavanje. Prvo se Celik zagrijava
na temperaturu austenitizacije. Nakon toga se Celik brzo hladi na neku temperaturu koja je niza od
temperature austenitizacije, ali je manja od temperature na kojoj se formira martenzit. To obi¢no 1
iznosi izmedu 250 °C 1 500°C ovisno o ¢eliku 1 svojstvima koja zelimo. To hladenje se odvija u
nekoj vrsti kupke (najcesce je to solna ili neka kovinska kupka) kako bi se postiglo ravnomjerno
hladenje. Zatim se Celik drzi na toj temperaturi u kupci kako bi se izotermnom pretvorbom postigla
zeljena mikrostruktura. NajceSce se pokusava posti¢i bainitna mikrostruktura. Nakon drzanja na

toj temperaturi Celik se dalje normalno hladi na zraku do sobne temperature.

Austenitizacija

femperatura

Vrijemme ——=

Slika 5.6. Dijagram izotermnog poboljsavanja [18]

Kod ovog postupka za razliku od obi¢nog poboljSavanja popustanje nakon kaljenja nije potrebno.
Ovaj postupak se najcesce koristi za dijelove manjih dimenzije ili Celike koji se dobro prokaljuju.
Ovisno o temperaturi na kojoj vr§imo izotermno drZanje u kupci dobiva se gornji ili donji bainit.
U slucaju da smo drzali na viS§im temperaturama ( izmedu 350°C i1 500°C) dobivena struktura je
gornji bainiti koji je duktilniji 1 Zilaviji, ali zbog toga je manje tvrd. Ako smo postupak drzanja
vrsili pri nizim temperaturama ( izmedu 250°C 1 350°C) dobiti ¢emo strukturu donjeg bainita koji
ima vecu tvrdo¢u ali manju duktilnost i Zilavost od gornjeg bainita. Postoje dva nacina izotermnog
poboljsavanja i razlikuju se po krajnjoj strukturi obradivanog celika. Prvim nacinom se postize
samo bainitna struktura, dok se kod drugog nacina obradak izvadi ranije iz kupke 1 dobiva se

smjesa bainita i martenzita.
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5.5. Ohladivanje Celika

Ohladivanje celika iako je zadnji proces u postupku poboljSavanja nije niSta manje znacajan od
ostalih. Da bismo postigli Zeljena svojstva Celika, osim §to je potrebno izabrati pravilnu toplinsku
obradu jednako je tako i vazno izabrati pravilan nacin i brzinu ohladivanja kako bi smo postigli
zeljena svojstva. Kako bi smo postigli Zeljenu brzinu hladenja potrebno je odabrati ispravan medij

hladenja.

U slucaju kod kaljenja potrebno je Sto brze ohladiti celik, to se jo§ naziva i gaSenje Celika. Za ovu
vrstu hladenja potrebno je Celik ohladiti natkriticnom brzinom kako bi se postigla martenzitna
struktura. Sto je &eli¢ni komad deblji dolazi do veée razlike u temperaturi izmedu povrsine i jezgre
komada. Ta razlika u temperaturi uzrokuje toplinska naprezanja i transformacijska naprezanja.
Ako ta naprezanja postanu dovoljno velika moze do¢i do deformacije ili ¢ak i puknuéa komada
Sto nikako nije poZeljno. Zbog toga je potrebno odabrati ispravan medij hladenja kako bi smo
postigli Zeljena svojstva bez negativnih posljedica. Prilikom odabira medija hladenja u obzir dolazi
potrebna brzina hladenja i dimenzije komada koji Zelimo ohladiti(gasiti). Pravilo kojim se
pokusavamo voditi za izbor medija je to da se odabire najmanja potrebna brzina kako bi se
ostvarila martenzitna struktura. U slu¢aju da je ona prevelika dolazi do puknuéa komada. Postoje
razni mediji kojima gasimo celik i dijele se u 3 skupine. Imamo sredstva kojima je vreliSte manje
od temperature austenitizacije (Emulzija, voda, ulje, polimerne otopine), sredstva kojima je
vreliSte vece od temperature austenitizacije ( rastaljena sol, rastaljeni metali), te vakuum i tehnicki

plinovi (zrak, dusik, argon, helij). Razli¢iti mediji gaSenja daju razlicite brzine ohladivanja.

Ohladivanje nakon popustanja podjednako je vazno odraditi na ispravan nacin kako bi
poboljsavanje bilo uspjesno. Nakon popustanja celik se hladi do sobne temperature i1 time je
zavrSena toplinska obrada. Za ovaj postupak je takoder vazno odabrati odredeni medij pomocu
kojeg ¢e se Celik hladiti. Naj¢eSce je to hladenje na zraku jer za taj postupak nije potrebna nikakva
dodatna oprema ili poseban medij. Prilikom hladenja na zraku, moze do¢i do pucanja celika. U
takvim slucajevima potrebno je primijeniti neki drugi nacin hladenja. To moZze biti ohladivanje u
vodi ili ulju, ohladivanje u pe¢i i ohladivanje u kontroliranoj atmosferi. Vodu ili ulje koristimo u
slucajevima kada celik treba brze ohladiti. U pe¢i hladimo celik da bi smo izbjegli deformacije 1
pukotine jer se na taj nac¢in omogucava kontrolirano 1 sporo ohladivanje celika. Ohladivanje u
kontroliranoj atmosferi koristimo kada je potrebno ocuvati kvalitetu povrSine obratka. Kod ovog
nacina hladenja kontroliramo brzinu hladenja kako bi smo sprijecili oksidaciju povrsine i stvaranje

kamenca.
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6. CELICI ZA POBOLJSAVANJE

Celici za pobolj$avanje su niskolegirani ¢elici i nelegirani (uglji¢ni) konstrukcijski ¢elici. Oni
sadrze postotak ugljika izmedu 0,3% 1 0,6%. Kao $to im i samo ime govori oni su namijenjeni za
poboljsavanje. Takvi Celici imaju visoku tvrdocu i ¢vrstocu, te visoku zilavost i duktilnost. Zbog
takvih dobrih svojstava koriste se za izradu dijelova koji su tijekom rada izlozeni velikim 1

slozenim naprezanjima i dinamickim naprezanjima.

6.1. Nelegirani Celici za poboljSavanje

Ovu vrstu Gelika karakterizira to da &vrstoéa ovisi o sadrzaju ugljika i mangana. Sto je sadrzaj tih
elemenata veci i ¢vrstoca ¢e biti veca. Ova vrsta Celika ima relativno malu prokaljivost i zbog toga
se najcesce upotrebljavaju za dijelove koji nisu ve¢i od 100 mm. Takvi ¢elici nisu skloni stvaranju
pukotina prilikom zagrijavanja ili hladenja, neovisno o nacinu hladenja. Slabo su obradivi
obradom odvajanja Cestica kada su u meko Zarenom stanju (normalizacijom se postize bolja
obradivost). Ako je udio ugljika u ¢eliku veéi biti ¢e veca i otpornost na habanje, ali osjetljivost na
zarez Ce isto biti ve¢a. Neotporni su na koroziju i te neotpornost se povecava s vec¢im udjelom
ugljika. Ovi €elici se primjenjuju za izradu strojnih dijelova kao S$to su vijci, zup€anici, osovine,

alata koji ne trebaju biti otporni na koroziju.

6.2. Legirani ¢elici za poboljSavanje

Legirani celici za poboljSavanje su specifi¢ni po tome $to su obogaceni nekim legiraju¢im
elementom u svrhu poboljSanja njihovih svojstava od kojih je najvaznije svojstvo prokaljivosti.
Postoji viSe vrsta legiranih Celika i1 svaka ima neku svoja svojstva i primjenu. Ova vrsta Celika
zbog tih legiraju¢ih elemenata ima bolju prokaljivost nego klasican nelegirani cCelik za
poboljsavanje. Koriste se u sluajevima kada je utvrdeno da nelegirani ¢elik nec¢e biti moguce

dobro prokaliti.
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6.2.1. Manganski Celik za poboljSavanje

U ovom celiku legiraju¢i element je mangan i1 njegov udio iznosi izmedu 1,2% 1 1,6%. Mangan
utjece na ¢vrstocu, Sto ga je vise to je ¢vrstoca veca. Isto tako mangan omogucuje veéu prokaljivost
Celika zbog Cega se dobivaju jednoli¢nija svojstva po cijelom presjeku u slucaju manjih dimenzija
komada. Njegova prisutnost u ¢eliku uzrokuje nastanak grubih zrna kod austenitizacije 1 samim
time se smanjuje zZilavost §to bas nije pozeljno. Isto tako uzrokuje krhkost popustanja, to bi znacilo
da mu zilavost opada prilikom visokotemperaturnog popustanja. Ova svojstva se mogu popraviti
uvodenjem novog legiraju¢eg elementa. Dodavanjem silicija povecava se granica tecenja i
otpornost na troSenje i Celiku daje bolju prokaljivost. Ovi Celici koriste se za izradu nekih tanjih

dijelova kao §to su na primjer zupcanici, podloske, nozevi i plugovi.

6.2.2. Celik za poboljiavanje legiran kromom

Krom se dodaje celiku kao legiraju¢i element u svrhu poboljSanja prokaljivosti. Krom u
mikrostrukturi usitnjuje zrna i time direktno povecava Zilavost Gelika. Celici legirani kromom
imaju vecéu granicu razvlacenja i vlacnu ¢vrsto¢u. Krom kao legirajuci element takoder poboljsava
otpornost na koroziju i otpornost na trosenje. Njegov udio u leguri je manji od 2%. Ovi celici
koriste se za dijelove strojeva koji rade pod velikim optere¢enjem poput osovina, vratila, dijelova

turbina i generatora.

6.2.3. Krom — mangan — vanadij ¢elik za poboljSavanje

Ovu vrstu Celika karakteriziraju svojstva kromovih celika uz dodatak drugih koji su posljedica
ostalih legirajucih elemenata. Mangan povecava prokaljivost 1 zbog toga ovi €elici mogu biti deblji
nego klasi¢ni manganski. Prisutnost mangana utjeCe na porast zrna $to loSe utjeCe na Zilavost.
Kako bi se sprijecio taj porast dodaje se vanadij i time on direktno utjece na poboljSanu Zilavost.

Ovi Celici koriste se dijelove koji su izloZeni intenzivnim optere¢enjima i abraziji.
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6.2.4. Krom — Molibden celik za poboljSavanje

Ova kombinacija legirajucih elemenata ¢eliku daje jako dobru prokaljivost i otpornost na krhkost
pri popustanju. Molibden kao legiraju¢i element je dovoljan u maloj koli¢ini tako da njegov udio
ne iznosi vise od 0,2%. Ova vrsta Celika je najotpornija na popustanje te se zbog toga koriste pri
radu na visokim temperaturama. Molibden je zasluzan za postojanu mikrostrukturu martenzita i
bainita kod debljih komada ( do 250 mm) 1 kod nizih temperatura. Ovaj Celik se upotrebljava za

izradu dijelova reduktora, klipnjaca, osovina, dijelova parnih kotlova i turbina.

6.2.5. Krom — molibden — vanadij ¢elik za poboljSavanje

U ovom celiku vanadij djeluje tako da povisi ¢vrstocu feritnog kristala mjesanca i usitnjuje zrna
zbog fine disperzije karbidnih Cestica i povecava zilavost. Takoder povecava otpornost na
popustanje. Krom je zasluzan za bolju prokajivost dok molibden smanjuje pojavu krhkosti
popustanja. Zbog svojstva vanadija da se dobro spaja sa duSikom ovaj ¢elik je moguce nitrirati §to
mu dodatno povecava otpornost na troSenje. Ovi Celici imaju primjenu u energetskoj 1 avio

industriji.

6.2.6. Krom — nikal — molibden ¢elik za poboljSavanje

Nikal kao legirajuci element u ovom ¢eliku smanjuje kriticnu brzinu hladenja, i1 ti omogucuje
jednoli¢nije poboljSanje po poprecnom presjeku. Zbog toga komadi koji su radeni od ove legure
mogu biti ve¢ih dimenzija popre¢nog presjeka. Krom 1 nikal u kombinaciji najbolje povecavaju
prokaljivost. Molibden je zasluZzan za smanjenje pojave krhkosti popustanja. Ova legura se koristi

za dijelove koji se koriste u ekstremnim uvjetima, koristi se za dijelove aviona 1 raketa.
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7. POSTUPAK TOPLINSKE OBRADE STROJNOG DIJELA GC.24-PT.06

U ovom dijelu je definiran postupak toplinske obrade strojnog dijela GC.24-PT.06 (Slika 7.1.).
Ovaj strojni dio izraden je od Celika za poboljsavanje 34CrNiMo6. Ova vrsta ¢elika se koristi za

izradu vratila, zupCanika, vretena. Za ovaj dio trazi se da nakon obrade tvrdo¢a po Rockwellu

iznosi 32 + 1 HRC.

212 mé
|~
I | Pobolj$ano
| 32 + 1 HRC
o |
“ |
|
o |
o .
®J|3.o
(=]
- a8
< e
SIRve]

Slika 7.1. Nacrt zadanog strojnog dijela GC.24-PT.06

7.1. Kemijski sastav celika 34CrNiMo6

U tablici 7.1. dan je propisani kemijski sastav strojnog dijela GC.24-PT.06.. 1z tablice se moze

vidjeti u kojim je granicama udio pojedinog legiraju¢eg elementa.

Tablica 7.1. Kemijski sastav celika 34 CrNiMo6

Legirajuci
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
element

Maseni | Min | 0,30 | 0,10 |0,50 |0,00 |0,00 |1,30 | 1,30 [0,15 | 0,00
udio

(%)

Max | 0,38 | 0,40 |0,80 |0,025|0,035 1,70 | 1,70 |0,30 | 0,40
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7.2. Odredivanje parametara toplinske obrade

Da bi se procesom toplinske obrade postigla Zeljena svojstva vrlo je vazno dobro definirati

parametre toplinske obrade. Parametri od velike vaznosti koje je bitno dobro odrediti su

temperatura austenitizacije,

rezim ugrijavanja na

temperaturi

austenitizacije,

trajanje

austenitizacije, temperatura poboljSavanja i1 trajanje poboljSavanja. Temperaturu austenitizacije

odredujemo tako da u obzir uzimamo temperature A1 Az koje su definirane u Fe-Fes;C dijagramu.

Temperatura austenitizacije za pojedini Celik takoder se moze uzeti iz dokumentacije koju je

proizvodac celika propisao.

Temperatura austenitizacije se racuna po formuli:

Ternperatur‘ﬁ

austerit+ BOO

ferit

ferit -—

P 1800

94 = A3 + (30...70°C) (7.1.)
9,4 = 810 + 50 = 860°C
3 7
1538°|4 s
TSDD A zli |
H 1 ""'-.,_\ rastop
N
1400
13g29" \ SN .
1300 "\ > - '-=
1200 \{3$TGP+ ?uateﬁit \\ c J“ ~ra stop+cemeyd |
ausienit 'E 53 - 7 L, TP e
]
1100 ;hE 1147 c! F
7 I
1000 J;f 4 ]
917 a / | austenit+cementit | cementit+ledeburit
900 4 : I
A3 / i +ledeburit |r
/ .
Aaustienit+)y =1
» 0.7 M) 1
768° .3_\#.‘:_629_”1_“..1____ el S __g o N I N A P
700 |[R ;3 | —, 4 K
L ) | e .
800 fe -|t:p"“l perlith _ -fcerr-e-“-*iﬂ'perl-iﬂede _Ecement+t+l,deburrf
perit §cementit II 7 |7 purt] | |
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cementit /o

Slika 7.2. Temperatura Az odredena u dijagramu [7]
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Za ovaj Celik proizvodac je prepisao temperaturu izmedu 830°C 1 860°C. U svrhu ovog rada

koristiti ¢e se temperaturu od 860°C.

Osim temperature da bi se austenitizacija provela u potpunosti potrebno je joS odrediti i vrijeme
njenog trajanja. Vrijeme trajanja austenitizacije za pojedini strojni dio nije jednako tako da ga je
potrebno odrediti. Za odredivanje postoji vise metoda, ali u svrhu ovog rada koristiti ¢e se metoda
Ordinanz. Ova metoda u obzir uzima dimenziju ,,s* odnosno u slu¢aj zadanog strojnog uzima se
promjer predmeta. Za strojni dio GC.24-PT.06 uzimamo s = 30 mm zbog toga Sto je najveci
promjer kao S§to je i vidljivo iz slike 7.1. Da bi smo odredili trajanje austenitizacije potrebno je
odrediti i faktor oblika ,,K* koji je unaprijed odreden. U ovom slu¢aju ovog strojnog dijela uzima

se K=1.

Oblik obratka - Faktor oblika &~
R
j ”|® 3
(. qu " 0,70 J
-ﬂ' > ey A 3
T | QD
b ] —
\ J¢* 1.5
e P e e
o ok 1.5
384 |
C!:_'_'L 2.()
\"ng 7 ro trotie
FOIVGTNE Cycw
&4 ro Sage no ko
SITNOCRE Cipe”

Slika 7.3. Tablica karakteristicnih oblika za metodu Ordinanz [22]

Potrebno je pomnoziti faktor K 1 dimenziju s 1 zatim se pomocu te vrijednost iz dijagram ocita
trajanje austenitizacije. Strojni dio grijemo u peci 1 prema tome ocCitamo iz dijagrama. Prema

dijagramu vrijeme potrebno za grijanje zadanog strojnog dijela iznosi #g: = 3 1min.
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Slika 7.3. Dijagram za odredivanje trajanja grijanja za metodu Ordinanz [22]

Osim vremena grijanja potrebno je odrediti 1 vrijeme drzanja na temperaturi austenitizacije. Za
niskolegirane ¢elike za pobolj$avanje to vrijeme iznosi #i¢ = 20 min kao §to se moze vidjeti u tablici

7.2. Ukupno vrijeme ¢e na kraju iznositi :

tuk = tgr + tig = 31+ 20 = 51 min (7.2.)

Tablica 7.2. Trajanje izotermickog drzanja za pojedine celike [22]

grupa &elika trajanje drZanja na¥a , min
nelegirani Eelici za poboljSavanje 10 ... 15 min
konatrukicijekl ol niskolegirani &elici za pobolj§avanje 15 ... 20 min
alatni &elick:
— uglji&ni | niskolegirani ta=1+06Cr+04W +3V — 0,04 (Dstv — Drat)
— visokolegirani (s 5 do 14 % Cr) tia=02Cr+ 0,5W + V + Mo — 0,03 (Jstv — Drad)
— brzorezni tid =0,08W + 0,2V + 0,15 Mo — 0,024 (Jsty — Dral)
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Razlicite vrste celike zahtijevaju razliite rezime ugrijavanja. Kako bi smo odredili rezim
ugrijavanja potrebno je odrediti faktor Ceww pomocu kojeg ¢emo odrediti potreban rezim

ugrijavanja. Faktor Ceky u obzir uzima kemijski sastav celika i odreduje se prema formuli:

Mn Cr Mo A Ni V  Si-05 Ti w Al
Cekv_C+?+ T+T+B+E+ 5 +?+B+B (73)
0,65 1,50 A 0225 150 O A 0,25-0,5 O 0 0
Cekv_0134+T+ T+T+W+E+ S +E+B+R

Coy = 1,02

Celik 34CrNiMo6 ima faktor Cew =1,02 §to je vede od 0,55 i zbog toga je ovaj ¢elik potrebno
predgrijavati. Preporucena temperatura predgrijavanja je u rasponu od 400°C do 500°C U ovom
slu¢aju odabiremo srednju temperaturu od 450 °C kao temperaturu na kojoj predgrijavamo. Zbog
toga $to je strojni dio relativno male debljine koja na najSirem presjeku iznosi @ = 30 mm
predgrijavanje ¢e trajati 50 minuta. Celik 34CrNiMo6 ima dobru prokaljivost i zbog toga
proizvodaci propisuju gasenje u ulju. Za strojni dio GC.24-PT.06 odabiremo isto tako gasenje u

ulju.

Zahtjev tvrdoce za zadani strojni dio iznosi 32 + 1 HRC i prema tome iz tablice 7.3. mozemo uzeti

vrijednost vlaéne évrstoée od 1060 N/mm?.

Tablica 7.3. Odnos tvrdoce po Rockwellu i vlacne cvrstoce

Tvrdoca po Rockwellu Vs oot [N:mm:]
35 1160
3 1120
i 1090
D 1060
1 1020

Koristeéi vlaénu évrstoéu u iznosu od 1060 N/mm? mozemo iz dijagrama (Slika 7.4.) za popustanje
Celika ocitati temperaturu na kojoj je potrebno provesti postupak popustanja. Prema dijagramu je

odredena temperatura popustanja u iznosu od 590°C.
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Slika 7.4. Dijagram popustanja celika 34CrNiMo6 [21]
Za kraj ostaje odrediti zadnji parametar toplinske obrade a to je vrijeme popustanja. U praksi

najcesce popustanje traje 1 do 2 sata. U ovom slucaju ¢emo strojni dio popustati 60 minuta odnosno

1 sat. Hladenje nakon popustanja se odvija na zraku do sobne temperature.

>

860°C/51 min

Temperatura 9 [°C]

590°C/60 min
Q
e
450°C/50 min S
2
e
=
Predgrijavanje = Popustanje
+
Kaljenje

N

Vrijeme t [min]

Slika 7.5. Dijagram toplinske obrade strojnog dijela GC.24-PT.06
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7.3. Operacijski listovi kaljenja i popusStanja

U tablici 7.4. 1 tablici 7.5. mogu se vidjeti operacijski listovi kaljenja i popustanja.

Tablica 7.4. Operacijski list kaljenja

Poduzece: | Naziv obratka: | Materijal: Radno mjesto: List: 1
Tehnicki GC.24-PT.06 | 34CrNiMo6 Listova: 2
Fakultet Naziv:
Naziv Oznaka: Oblik: Oznaka: Operacija broj:
operac%je: Masa/Dimenzija: | Radionica: 1
Kaljenje Laboratorij
o L W
|| seriime
w !
"' |
N . ~ P \‘g’
% )
Zahvat Opis Zahvata: | Koli¢ina: | Proizvodno T[°C] | Vrijeme | Minuta
broj: sredstvo [min]
Komada: | Proizvodni ts tr
materijal
1 Stavljanje  u |1 Rucno - 0,5 - 0,5
pe¢ 3 kW
2 Predgrijavanje | 1 Pec 450 50 50 -
3 Vadenje 1 Ruc¢no - 0,5 - 0,5
4 Stavljanje u |1 Rucno - 0,5 - 0,5
pe¢ 12 kW
5 Grijanje 1 Pec 860 31 31 -
6 Drzanje 1 Pe¢ 860 20 20 -
7 Vadenje 1|1 Ulje 20 1 - 1
gasenje
Izradio: Datum: Kontrola: Izmjene: | Broj: Dts Dt
Filip 2.9.2024. Datum: 101 2’5
Bartoli¢ -
Ime:
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Tablica 7.5. Operacijski list popustanja

Poduzece: Naziv Materijal: Radno mjesto: List: 2
Tehnicki obratka: 34CrNiMo6 Listova: 2
Fakultet GC.24-PT.06 Naziv:
Naziv Oznaka: Oblik: Oznaka: Operacija broj:
operacije: 2
Visokotemp. Masa/Dimenzija: | Radionica:
popustanje Laboratorij
‘ 1
B e Poboljsano
| 32 +1HRC
- \
« \
S
®£O
2 ,,8‘1,
<> e
\ /\@7 A
B 25|61
\
Zahvat broj: | Opis Zahvata: | Koli¢ina: | Proizvodno T[°C] | Vrijeme | Minuta
sredstvo [min]
Komada: | Proizvodni ts tr
materijal
1 Stavljanje u |1 Rucno - 0,5 - 0,5
pec
2 Popustanje 1 Pec 590 60 60 -
3 Vadenje 1 Rucno 20 0,5 - 0,5
Izradio: Datum: Kontrola: Izmjene: | Broj: Dts Dt
Filip 2.9.2024.
Bartoli¢ Datum: 60 1
Ime:
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8. ZAKLJUCAK

Celik se kao materijal koristi za $irok spektar proizvoda. To je moguée zbog njegovih dobrih
svojstava. Da bi smo postigli Zeljena svojstva za pojedini proizvod potrebno je celik toplinski
obraditi na odredeni na¢in da bi se postigla Zzeljena svojstva. Toplinskom obradom mijenjamo
njegovu mikrostrukturu koja je direktno odgovorna za pojedina svojstva. Svaka toplinska obrada
pocine koristenjem Fe-Fe;C dijagrama u kojem je pomocu temperature i sadrzaja ugljika u celiku
odredena pojedina mikrostruktura. Uz njega koristimo 1 TTT-dijagrame koji nam govore o brzini
hladenja koja je isto tako bitna za postizanje odredene mikrostrukture. TTT-dijagram se razlikuje
za svaki pojedini Celik 1 pomocu njega odabiremo odgovarajuce sredstvo za hladenje. Glavni

parametri za toplinsku obradu s prema tome temperatura i vrijeme trajanja.

Poboljsavanje celika je postupak pri kojem se celik prvo kali i zatim se popusta na visokim
temperaturama u svrhu dobivanja Zeljenih svojstava. Kaljenjem je postupak u kojem se celik
zagrije na neku temperaturu i zatim se gasi. Da bi kaljenje proveli $to uspjesnije najvaznije je
odrediti temperaturu austenitizacije, vrijeme drZanja na toj temperaturi i medij za gaSenje.
Kaljenjem se postize velika tvrdoca Celika, ali kao posljedica gaSenja je krhkost zbog velikih

naprezanja unutar materijala.

Kako bi se uklonila ta naprezanja, nakon kaljenja slijedi visokotemperaturno popustanje. Ovim
postupkom uklanjaju se zaostala naprezanja, ali se 1 kao posljedica smanjuje tvrdoca.
Poboljsavanje kao kombinacija ova dva postupka pokuSava posti¢i Sto vecu tvrdoc¢u, uz dobru

zilavost 1 duktilnost materijala. To se postize ispravnim odabirom parametara za oba postupka.

Poboljsavati se ne mogu svi Celici ve¢ samo posebna skupina ¢elika koja se i1 zove celici za
poboljsavanje. Takvi €elici su niskolegirani podeutektoidni ¢elici. To bi znacilo da je udio ugljika
u takvim celicima od 0,3% do 0,6%. Osim ugljika u takvim celicima se nalaze 1 dodatci drugih

elemenata kojima je svrha da poboljSaju odredena svojstva Celika.

U prakti¢nom dijelu rada bilo je potrebno odrediti parametre za toplinsku obradu strojnog dijela
GC.24-PT.06 koji je izraden od 34CrNiMo6 cCelika za poboljSavanje. Cilj je bio zadovoljiti zahtjev
tvrdo¢e od 32+1 HRC. Parametri za toplinsku obradu odredeni su prema Ordinanz metodi i

pomocu dijagrama popustanja.
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SAZETAK

Kroz ovaj zavr$ni rad opisan je postupak toplinske obrade poboljsavanje. U teorijskom dijelu
objasnjen je Celik kao materijal, njegova mikrostruktura i fazne pretvorbe. Nakon toga se govori o
koriStenju 1 vaznosti TTT dijagrama. U daljnjem dijelu rada govori se o poboljSavanju celika i
razli¢itim na¢inima poboljSavanja. Opisani su procesi kaljenja, visokotemperaturnog popustanja i
hladenja cCelika. Dalje se govori o raznim ¢elicima za poboljSavanje. U prakti¢nom dijelu zavr§nog
rada odredeni su parametri za poboljSavanje strojnog dijela GC.24-PT.06. koji je izraden od celika

za poboljsavanje 34CrNiMo6.

Kljucne rijeci: toplinska obrada, mikrostruktura ¢elika, TTT dijagram, poboljSavanje, kaljenje,
visokotemperaturno popustanje, celici za poboljSavanje, strojni dio GC.24-PT.06, celik

34CrNiMob6
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SUMMARY

This undergaduate thesis describes the heat treating proces of quenching and tempering. The
theoretical part explains steel as a material, its microstructure and phase transformations. After
that, the use and importance of the TTT diagram is discussed. The further part of the paper
discusses the quenching and tempering of steel and different techniques od quenching and
tempering. The thesis further discusses different steels that are suitable for quenching and
tempering. In the practical part of the thesis, parameters for quenching and tempering of the

machine part GC.24-PT.06 made out of 34CrNiMo6 steel are defined.

Key words: Heat treating, microstrucutre of steel, TTT diagram, quenching and tempering,
quenching, high temperature tempering, steels for quenching and tempering, machine part GC.24-

PT.06, 34CrNiMo6 steel
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