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1. UVvOD

Celik je legura primarno sastavljena od Zeljeza i ugljika te ostalih elemenata. Zbog njegove
velike tvrdoce, Cvrstoce, elastiCnosti 1 zilavosti te mehanicke obrade i mogucnosti lijevanja
ubrajamo ga u najzastupljenije materijale. Celik moZemo podijeliti na niskouglji¢ni,
srednjeuglji¢ni te visokouglji¢ni, a sama podjela ovisi o zastupljenosti ugljika. Toplinska obrada
je jedan od nacina obradivanja Celika sa svthom mijenjanja njegove mikrostrukture shodno tome

I mijenjanja njegovih svojstava.

Ovim zavr$nim radom bit ¢e obuhvacdena toplinska obrada strojnog dijela OZ.24-ST.74 gdje
je detaljnije opisana predlozena metoda toplinske obrade poboljsavanjem. Navedena metoda je
postupak toplinske obrade koji obuhvaca dva osnovna postupka, kaljenje i visokotemperaturno
popustanje. Zbog sadrZaja ugljika od 0,25% do 0,6% celici za poboljSavanje pripadaju kategoriji

srednjeuglji¢nih Celika.

Teorijski dio zavrSnog rada obuhvatiti ¢e osnove toplinske obrade, a radi lakSeg razumijevanja
detaljnije Ce biti objasnjene fazne pretvorbe, kao i TTT-dijagram i osnove o tvorbi te raspadu
austenita. Dok ¢e prakti¢nim dijelom biti obuhvacen postupak poboljSavanja na zadanom strojnom

dijelu.

Toplinska obrada je postupak zagrijavanja materijala do definirane temperature, drzanja i
hladenja odredenom brzinom ovisnom o sredstvu, pri ¢emu Se mijenja strukture materijala, a time
i kemijska, fizikalna i mehanicka svojstva. NajceS¢i razlozi toplinske obrade celika su

ocvrséivanje, povecanje zilavosti 1 duktilnosti te mogucnosti preoblikovanja.



2. OSNOVE TOPLINSKE OBRADE CELIKA

Sve pretvorbe u slitinama proucavaju se na temelju dijagrama stanja, pod pretpostavkom da
mogu zavr$iti u temperaturnom intervalu koji je odreden dijagramom stanja. Dijagram stanja
predstavlja faze i strukture za stanje potpune ravnoteze. U ve€oj mjeri svojstva slitina su uglavnom
ovisna o procesima pretvorbe te je procesom toplinske obrade cilj dobiti trazene uvjete metala ili
slitine na nacin da se zagrijavanjem dode do odredene temperature i naposljetku ohladi. Na osnovu
toga sve pretvorbe zavrSavaju u odredenom vremenu pri promjeni temperature, tako da su
temperatura i vrijeme osnovni parametri koji se javljaju. Postupci toplinske obrade prikazuju se

dijagramom 9—t (Slika 2.1.), opisuje odnos temperature i vremena [1].

® 9,05t — temperatura Zarenja, °C
e t,,r — vrijeme Zarenja na maksimalnoj temperaturi, S
® t,,0 — Vrijeme zagrijavanja, s

e t,n — vrijeme ohladivanja, S

———

tarz Loni

Temperatura ¥/°C

Vrijeme {/s

Slika 2.1. Shema dijagrama toplinske obrade [3]



Na ordinatu se unosi vrijednost temperature, a na apscisu vrijednost vremena.
Proporcionalno brzini ohladivanja ili zagrijavanja nanosi se raspodjela na apscisi u jedinici
vremena. Ukoliko bi dijagram toplinske obrade u potpunosti bio definiran sa Cetiri navedena
parametra tada bi zagrijavanje i ohladivanje bilo linearno. Medutim, to nije tako pa je u
pojedinim slucajevima potrebno dodatno definirati promjenu temperature u vremenu, kako bi
bolje definirali krivulje ohladivanja i zagrijavanja. Kada krivulja zagrijavanja i ohladivanja nije
ravna linija, tada se brzina zagrijavanja i ohladivanja mijenja sa temperaturom te stvarnu brzinu

izrazavamo derivacijom opisanom izrazom 2.1. [2]:

dt

Ustvarna — E

(21)

2.1. Vrste toplinske obrade

Toplinska obrada predstavlja otklon dijagrama stanja, to jest slitina se moze priblizavati ili
udaljavati od stabilnog stanja. Drzanjem slitine na konstantnim temperaturama ili sporim
promjenama temperatura priblizavamo se stabilnom stanju, dok naglim hladenjem slitina se
udaljava od stanja stabilnosti. Temeljem strukturnih promjena i promjena svojstava izdvojiti ¢e se
sljedeci postupci: zarenje s prekristalizacijom, zarenje bez prekristalizacije, gaSenje, ugrijavanje

gaSene strukture i toplinsko-kemijska obrada [3].

2.1.1. Zarenje prekristalizacijom

Slitina se ugrijava iznad temperature pretvorbi, odnosno iznad temperature nastajanja
promjene topljivosti ili alotropske pretvorbe, to jest pretvorbe kemijskog elementa iz primarne
kristalne strukture u sekundarnu uslijed promjene temperature ili tlaka. Kasnijim ohladivanjem ne
smije se udaljiti od stabilnog stanja. Ovim tipom obrade slitinu priblizavamo stabilnom stanju.

Osnovne vrste Zarenja prekristalizacijom su:

e Homogenizacijsko zarenje — dovodi do ujednacavanja razdiobe elemenata u strukturi
¢ Normalizacijsko zarenje — dovodi do ujednacavanja mikrostruktura, 0dnosno ujednacava

se oblik i veli¢ina kristalnih zrna te raspodjela mikrokonstinuenata [2]
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2.1.2.

Zarenje bez prekristalizacije

Kod ovog tipa zarenja slitina se zagrijava ispod temperature prekristalizacije te se slitina

priblizava stabilnom stanju. Vrste Zarenja bez prekristalizacije su:

Stabilizacijsko zarenje — dolazi do ubrzavanja spontanih procesa u slitini koje se nalaze u
ravnotezi ¢ijim bi se naknadnim odvijanjem kroz duzi vremenski period promijenila
dimenzija ili oblika strojnog dijela

Rekristalizacijsko Zarenje — ovim tipom Zarenja deformirana se zrna nakon hladne
deformacije ponovno prevode u poligonalni oblik te se dovodi u stanje bolje
oblikovljivosti, dok kod povec¢anog stupnja hladne deformacije, deformacija kristalnih zrna
tezi plasti¢noj deformaciji

Zarenje za smanjenje vlastitih, zaostalih naprezanja — dugotrajnim drZanjem strojnog dijela

na sobnoj temperaturi, elasti¢cnim vibracijama, ali i Zarenjem pri povoljnim temperaturama

umanjuju se zaostala naprezanja [3]

2.1.3. Gasenje

Gasenje se sastoji od brzog ohladivanja slitina sa visih temperatura nego Sta su temperature

pretvorbe kojima se onemogucuju ravnotezne pretvorbe u procesu hladenja. Ovom obradom

udaljujemo se od stabilnog stanja. Koristimo se dvjema osnovnim vrstama gaSenja:

Kaljenje — transformacija mikrostruktura u novu neravnoteznu mikrostrukturu

Zadrzavanje — uc¢vrs¢ivanje visokotemperaturne strukture na nizim temperaturama [2]

2.1.4. Ugrijavanje gaSene strukture

Naknadnim ugrijavanjem nakon gasenja postiZe se stabilnije stanje za razliku od samog

gasenja. Susre¢emo se sa dvije temeljne vrste:

Dozrijevanje — pri precipitacijskom Zzarenju dolazi do izdvajanja nakupina. to jest
precipitata iz prezasic¢ene pothladene visokotemperaturne faze
Popustanje — postupak kojim postizemo djelomic¢nu ili potpunu promjenu mikrostrukture

dobivene kaljenjem [3]
11



2.1.5. Toplinsko-kemijska obrada

Toplinsko-kemijska obrada sastoji se od ugrijavanja slitine u sredinama sa poviSenim
potencijalom difundiraju¢ih elemenata. Difuzijom atoma sa okoline na slitinu priblizavamo se
stabilnom stanju. Navedenim tipom obrade mijenja se mikrostruktura i kemijski sastav povrsine

strojnog dijela [2].

Postupci toplinsko — kemijske obrade ¢elika su:

e Nitriranje — postupak kojim dusik difundira u povrsinske slojeve

e Cementiranje — postupak kojim se povecava sadrzaj ugljika povrSinskog sloja, strojni
dijelovi imaju tvrde povrSinske slojeve 1 meku jezgru nakon cementiranja

e Karbonitriranje — postupak kojim dusik i ugljik difundiraju u povrSinske slojeve obratka

[3]
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3. FAZNE PRETVORBE CELIKA

Tvar tezi stanju minimalne slobodne energije te slobodna energija slitine na definiranom tlaku
1 temperaturi ovisi o veli¢ini i obliku kristalnih zrna stanju naprezanja, koli¢ini nesavrSenosti
kristala i sastavu mikrostrukture. Zanemarimo li ¢imbenike koji utjeCu na veli¢inu slobodne
energije, dolazimo do pretpostavke da ¢e slitina odredenog sastava kod odredene temperature
transformirati u strukturu minimalne slobodne energije. Pretvorbe u slitinama ostvaruju se pri
konstantnom volumenu, stoga slobodnu energiju sa dovoljnom to¢nos¢u mozemo izraziti pomocu

Helmholtzove slobodne energije (3.1.):

F=U-TS (3.1)

gdje je:

e F —slobodna energija, J
e U —unutarnja energija, J
e T —temperatura, K

e S —entropija, JJK

Analiza toplinske obrade celika temelji se na Fe-FesC dijagramu stanja. Navedenim
dijagramom prikazana su nam karakteristicna fazna podrucja, kriticne temperature
prekristalizacije u ravnoteznim uvjetima odgovaraju sporom ugrijavanju ili ohladivanju celika.
Strukture Celika koje odgovaraju Fe-FesC ravnoteznom dijagramu su perlit, ferit, sekundarni

cementit te iznad kritine temperature, austenit [3].

Susre¢emo se sa Cetiri osnovne pretvorbe od kojih je pretvorba perlita u austenit prva te redom

pretvorba autenita u perlit, austenita u martenzit i naposljetku pretvorba martenzita u perlit [1].

13



3.1. Dijagram ravnoteznih stanja legura

Pod uvjetom da je odgovarajuci dijagram stanja osnova prilikom promatranja toplinske obrade
slitina kod izuCavanja toplinske obrade Celika osnova je dijagram stanja Zeljezo-ugljik. Ako se
razraduju pitanja toplinske obrade celika za nasa ocCitovanja proucavamo dio dijagrama do

koncentracije 2% ugljika (C) prikazan slikom 3.1.

1200
O
[i]

- 1100 |
0 E!
3 r
T 1000 |
f austenil r
o 91016 :
£ 900 |
£ "\cm . |

austenit + |
4o0 sekundarni cemen’rH:
5 723 {
700 v ~~i
. o | . .
ferit + perlit | perlit + sek. cementi :
| I —

0.2 04 06 ©8 10 1,2 1,4 16 1,8 20 22
i ifalni cementit
\ferit + fercijaini cementi %

ferit

Slika 3.1. Dio faznog Fe-FesC dijagrama [3]

Na prilozenoj slici sadrzaj ugljika priblizno je zadan u donjem dijelu dijagrama. Crtkana
linija oznaCava magnetnu pretvorbu faze a (na 769°C) jer magnetnu pretvorbu ne svrstavamo u
fazne pretvorbe. Rastvorljivost ugljika u feritu mijenja se temperaturom stoga moramo imati
tercijarni cementit u svim slitinama, osim u slitinama manjim od 0,01% C. Na sobnoj temperaturi
ferit uopce ne rastvara ugljik dok kod temperature od 720°C maksimalno rastvara 0,018% C.
Dodatno ¢emo protumaciti i kriti¢ne tocke oznacene slovom A. Donja kriti¢na tocka A1 oznacava
pretvorbu austenitl u perlit, nalazi se na liniji P-S-K dok nam oznaka Az predstavlja gornju kriti¢nu
tocku. Ona nam pokazuje temperaturu pocetka izlu¢ivanja ili kraja rastvaranja ferita, to jest

cementita. Tockom Az definirana je magnetna pretvorba zeljeza.

14



Kako bi se razlikovala tocka ohladivanja i tocka zagrijavanja stavljamo indeks ,,r* i za
ohladivanje te za zagrijavanje indeks ,,c*. Na temelju navedenog dana su pojaSnjenja oznaka

kritiénih tocaka:

e An — pretvorba austenita u perlit
e Ac1 — pretvorba perlita u austenit
e A —pocetak izluCivanja ferita u austenit

e Acs — kraj rastvaranja ferita u austenit [1]

3.2. Nastajanje austenita

Zagrijavanjem podeutektoidnog celika, Cija se struktura sastoji od ferita i cementita
dostizanjem temperature 727°C dolazi do izmjene kristalne resetke Zeljeza o U y reSetku. Do
temperature zavrSetka transformacije obje strukture ¢e se pretvoriti u austenit. Austenit predstavlja
¢vrst rastvor ugljika u zeljezu y. PovrSinski centrirana kubna reSetka ima vecu rastvorivost stoga
najveci sadrzaj ugljika se dogada pri temperaturi 1147°C. TeZinski iznosi 2,14% na atomskoj
razini iznosi oko 5%. U srediStu plosno centriranog kuba smjesten je atom ugljika, dok su sredine
bridova slobodne. Ve¢om koncentracijom ugljika u austenitu raste parametar reSetke. Praznine u
reSetki austenita popunjavaju vodik, kisik, duSik i1 bor. Ostali elementi rastvaraju se u austenitu

tako da promijene polozaj sa atomima zeljeza [1].

Prilikom pretvorbe austenita dvije faze (ferit i cementit) difuzijom prelaze u trecu fazu u trenu
kada se ostvare termodinamicki i kineticki uvjeti potrebni za tvorbu austenita, to jest kada je
slobodna energija austenita puno manja od energije feritno-karbidne smjese i ima dovoljno

vremena da nastane austenit.

Na granici feritne i cementitne faze najjednostavnije dolazi do nastanka austenita, zato $to
austenit ima minimalnu slobodnu energiju u podrucju kriti¢ne veli¢ine. Na slici 3.2. prikazana je

raspodjela ugljika u procesu nastajanja austenita.

15
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Slika 3.2. Raspodjela ugljika u mikrostrukturnim fazama pri tvorbi austenita [2]

Na slici 3.1. koja nam prikazuje dijagram stanja Fe-FesC mozemo vidjeti maksimalnu
koncentraciju ugljika u austenitu (Cmax) koja se nalazi na podrucju austenita sa karbidnom fazom
te nam je prikazana linijom izmedu toc¢aka S i E, dok je minimalna koncentracija ugljika (Cmin) na

granici austenita sa feritnom fazom te odgovara liniji medu tockama G i S.

PoviSenjem temperature smanjujemo vremenski period pretvorbe austenita. Tvorba

homogenog austenita sadrzava:

e Pretvorbu perlita u austenit
e Otapanje karbida

e Homogenizaciju austenita

16



Izotermicka pretvorba austenita prikazana je slikom 3.3.
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Slika 3.3. Izotermicka tvorba austenita [3]

= e il e e e e e e e e T

Nagli rast austenitnog zrna nastaje kada dode do prekida djelovanja prepreka koje su do tada

onemogudavale rast zrna. Celik sa finom mikrostrukturom ima bolja mehani¢ka svojstva od &elika

sa grubom mikrostrukturom [3].

3.3. Raspad austenita

Ispod tocke Az feritno-karbidna smjesa je termodinamicki stabilnija od austenita te dolazi do

njegovog raspada. Reakciju pretvorbe moze se prikazati izrazom 3.2.

Fe,(C) = Fey + FesC

Austenit se raspada u a zeljezo, koje ne sadrzi ugljik i cementit sadrzaja 6,7% ugljika. Rezultat

je raspad jednofazne strukture u dvofaznu. Svaka faza se razlikuje s obzirom na uglji¢ni sadrzaj

[1].



3.3.1. Raspad austenita u perlit

Perlit je eutektoidna smjesa koja se sastoji od eutektoidnih kristalnih zrna cementita i ferita.
Formira se iz austenita pri sporom hladenju na temperaturi nizoj od kriticne temperature A1, Uz
potpunu difuziju nemetalnih i metalnih atoma. Za ostvarenje perlitne pretvorbe moraju biti
zadovoljena dva uvjeta: velika razlika izmedu slobodnih energija austenita i perlita, AG te dovoljna

difuzija atoma, D. Na slici 3.4. vidljiv je utjecaj temperature na brzinu perlitne pretvorbe.

N A,
E -_,--"‘D
== L
© :
= v
P
L /
e |7 "~
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1
Brzina pretvorbe, v (5 ]

Slika 3.4. Utjecaj temperature na srednju brzinu perlitne pretvorbe [2]

Pri temperaturi A1 ne postoji razlika slobodnih energija perlita i austenita. Ispod
temperature 200 C povecana je razlika slobodnih energija te se smanjuje i difuzija koja je
potrebna za raspad austenita. Na temperaturama pretvorbe odredenim podrucjem izmedu
temperatura Az i podrucja perlita pocinje pojava klica cementita. Klice se formiraju na granicama
zrna austenita te radijalno rastu dok se ne sudare sa obliznjim perlitnim zrnima. Na slici 3.5.

shematski je prikazana perlitna pretvorba.
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Slika 3.5. Shematski prikaz perlitne pretvorbe [2]

Temperatura transformacije bitan je faktor o kojem ovisi medulamelarni razmak perlita.
Medulamelarni razmak obrnuto je proporcionalan pothladenju ispod temperature A:. Na
temperaturama neposredno ispod eutektoidne dolazi do stvaranja mekog grubolamelarnog perlita,
dok se na najnizim temperaturama perlitnog stupnja formira finolamelarni, ¢vrsc¢i i tvrdi perlit ¢ije

su lamele vidjive uporabom elektronskog mikroskopa.

Na primjeru podeutektoidnog celika, prikazanog slikom 3.6a evidentan je postupak
odredivanja karakteristi¢nih koncentracija faza pri perlitnoj pretvorbi, dok se na slikama 3.6b i

3.6¢ prikazani profili koncentracija prilikom raspada austenita [1, 7].

3.3.2. Raspad austenita u martenzit

Za razliku od drugih produkata raspada austenita, martenzit nastaje trenutno, kada se
ohladivanjem postigne temperatura niza od temperature Ms, koja oznacava pocetak martenzitne
pretvorbe. Kraj martenzitne pretvorbe definiran je temperaturom zavrsetka martenzitne pretvorbe
M, prilikom ohladivanja. Koncentracija ugljika martenzita identi¢na je koncentraciji primarnog

austenita.

Mehanizam bezdifuzijske martenzitne pretvorbe temelji se na smicanju: atomi austenita
pomiCu se unutar reSetki uzduz karakteristicnih pravaca kako bi zauzeli polozaj martenzitne

reSetke.

Struktura martenzita ima karakteristi¢an iglicast oblik. Javlja se na granicama austenitnih zrna
te napreduje prema kristalnom zrnu austenita. Rast se zaustavlja kada iglica martenzita naide na

zrno austenita ili drugu iglicu. Slikom 3.7. prikazan je rast martenzitne iglice.
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ncentracija ugliika, ¢ [%]

Ko
| koncentracija faza pri izluc¢ivanju proeutektoidnog ferita; c)profil

koncentracija faza pri eutektoidnoj pretvorbi [7]

Slika 3.6. a)koncentracije faza pri perlitnoj pretvorbi; b) profi



iglica martenzita

zaostali austenit

primarno zrno austenita

Slika 3.7. Rast iglica martenzita [3]
Zaostali austenit javlja se unutar martenzitnih iglica. Veca koli¢ina zaostalog austenita u
martenzitnoj strukturi nije pozeljna, 0sobito ako je zaostali austenit prisutan kao zasebna faza.
Porastom koncentracije ugljika u primarnom austenitu dolazi do porasta koli¢ine zaostalog

austenita u mikrostrukturi [1, 7].

3.3.3. Raspad austenita u bainit

Ispod temperatura 450-500°C, a iznad temperatura 200-250°C nalazi se bainitna pretvorba.
Difuzija intersticijskih atoma ugljika ima znacajan utjecaj na brzinu raspada austenita u bainit.

Bainit je fino rasporedena mjeSavina ferita i cementita.

Na slici 3.8. prikazana je shematski bainitna pretvorba koja pocinje preraspodjelom ugljika
unutar pothladenog austenita, $to rezultira stvaranjem podruéja niske i visoke koncentracije ugljika

unutar austenita.
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Slika 3.8. Shematski prikaz bainitne pretvorbe [7]

CEMENTIT

Na slici 3.9a vidljive su karakteristiéne koncentracije faza bainitne pretvorbe. Po G — P

liniji o€itava se koncentracija acirkularnog ferita, dok koncentracija austenita na granici sa

cementitom i feritom ocitava se po E — S, odnosno G — S liniji. Koncentracija prezasi¢enog ferita

odreduje se prema Ms Kkrivulji koja oznacava pocetak pretvorbe martenzita.
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Profili koncentracija faza bainitne pretvorbe prikazana su na slikama 3.9b i 3.9c.
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Slika 3.9. a) karakteristicne koncentracijefaza pri bainitnoj pretvorbi; b, ¢, d) profili koncentracija faza [7]

oncentracija ugljika, ¢ [%)

Mehanizam bainitne transformacije mijenja se promjenom temperature. Na viSim

temperaturama podruc¢ja bainita dolazi do intenziviranja difuzijskih procesa, §to rezultira

nastankom gornjeg bainita. Nasuprot tome, pri niZim temperaturama nastaje donji bainit uslijed

intenzivnijeg bezdifuzijskog procesa.
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Shematski prikaz pretvorbe austenita u bainit prikazan je slikom 3.10. Mogu se primijetiti
razlike mikrostrukture donjeg i gornjeg bainita. Plo¢ice ferita donjeg i gornjeg bainita razlikuju se

po Sirini. Mikrostruktura donjeg bainita gotovo je identi¢na kao mikrostruktura martenzita.

primarno ferit cementit

ferit I
zrno austenita

Slika 3.10. Shematski prikaz nastanka: a) gornjeg bainita, b) donjeg bainita [7]

Bainitna pretvorba se ne odvija do kraja, to je njena karakteristika. To jest, bainitna pretvorba
zapocinje na temperaturi, Bs nizoj od temperature metastabilne ravnoteze austenita i ferita, To.
Buduci da se austenit obogacuje ugljikom, vrijednost temperature opada te u trenu kada se postigne
koncentracija Bs=To prestaje bainitna pretvorba. 1z toga se moze zakljuciti da stupanj bainitne
pretvorbe ovisi 0 temperaturi: na visim temperaturama stvara se manje bainita, a ostaje vise

zaostalog austenita [1, 7].
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4. TTT DIJAGRAM

Nedostatak metastabilnog Fe-C dijagrama ne pruza uvid u faze i koli¢ine koje nastaju veéim
brzinama ohladivanja. Praksom je dokazano da su brzine ohladivanja veée od metastabilne stoga

dolazi do razlike medu faza dobivenih praksom i onih prikazanih dijagramom.

Smjesa cementita i ferita su faze koje nastaju u dijelu izmedu vrlo malih i poprili¢no velikih

brzina ohladivanja. Poveéanjem brzine hladenja nastaju sve profinjenije strukture.

Kako bi mogli precizno odrediti koli¢inske udjele 1 fazni sastav nastale naglim hladenjem,

temperatura i promjena faze moraju biti prikazane dijagramom kao vremenska funkcija.

TTT-dijagrami (eng. Temperature-Time-Transformation) prate promjene nastale naglim
hladenjem te se razlikuju u ovisnosti o Celiku. Pomoc¢u spomenutih dijagrama omoguéeno je
utvrditi koli¢inu austenita funkcijom brzine i temperature ohladivanja samim time koli¢ine i vrste
faza nastalih pretvorbom. S ciljem postizanja specifi¢ne strukture i faznog sastava spomenuti

dijagrami koriste se za odredivanje nacina hladenja.
Kod ekstremnih slucajeva hladenja spomenut ¢emo dvije vrste dijagrama:

1. Metastabilni Fe-Fe3C dijagram za iznimno sporo ohladivanje

2. Uptonov dijagram za iznimno brzo ohladivanje

Zbog preglednosti, uslijed konstruiranja TTT-dijagrama, u istom dijagramu ucrtava se stanje

metastabilnog Fe-FesC dijagrama te Uptonov dijagram (Slika 4.1.).
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Slika 4.1. Konstrukcija TTT-dijagrama [4]
U Fe-Fe3C dijagramu linije prikazane crvenog bojom A1, As, Acm Vrijede samo u
slu¢ajevima grijanja i izrazito sporog hladenja, dok linije Msi Mt prikazane iscrtkano plavom

linjjom Uptonovim dijagramom vrijede samo kod izrazito brzog ohladivanja.

TTT dijagramom za tocno odredenu koncentraciju X[%C] kod poznatog reZima hladenja

0 -t (krivulja ohladivanja), mogucée je pratiti transformaciju unutar ¢elika. Spomenuti dijagram
prikazan je slikom 4.2.

Podrugja pretvorbe u TTT dijagramu:

e A —(isti austenita

e M — pretvorba austenita u martenzit
e B — pretvorba austenita u bainit

e P — pretvorba austenita u perlit

e F — pretvorba austenita u ferit
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Izrada TTT dijagrama provodi se u odredenim uvjetima, drugacijim od onih toplinske
obrade stvarnog izratka. Uzorci koji se koriste za izradu dijagrama, takozvani modeli manjih su
dimenzija od onih na kojima vrSimo ispitivanje toplinskom obradom. TTT- dijagrami pomazu
nam prilikom odabira sredstva hladenja da bi mogli posti¢i odredena fazna svojstva. Medutim, to

nije uvijek moguce te se provode pokusi prilikom postizanja optimalnih svojstava [4].

Difuznost ugljika i ostalih elemenata mijenja se promjenom kemijskog sastava, dok se u
TTT-dijagramu mijenjaju veli¢ina i polozaj mikrostrukturnih podruc¢ja. Legiraju¢im elementima
usporavaju se difuzijski procesi te oni pomicu krivulje u desno, dok temperature Ms i M padaju
(Slika 4.2a).

Kod celika sa povisenim sadrzajem ugljika difuzijski procesi postaju sporiji, dok
temperatura martenzitne pretvorbe pada. Pothladeni austenit je stabilniji kod takvih ¢elika te

unutar bainitne i perlitne pretvorbe moze do¢i do pojave podrucja vece stabilnosti austenita. U

tom slucaju jasnije su nam prikazani temperaturni intervali izmedu perlitne i bainitne pretvorbe

(Slika 4.2b) [2, 8].
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Slika 4.2. Prikaz utjecaja legirajuéih elemenata na TTT-dijagram [2]
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Uz pomo¢ izotermickih TTT-dijagrama (Slika 4.3.) odreduje se vrijeme pocetka i kraja
pretvorbe za tocno definiranu temperaturu te se mogu ustanoviti neka od osnovnih svojstava
celika poput tvrdoce i mikrostrukture. Za kontinuirano ohladivanje se u izotermicke TTT-

dijagrame ucrtavaju krivulje ohladivanja (Slika 4.4.).
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Slika 4.3. Izotermicki TTT-dijagram C3230 [2]
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5. POBOLJSAVANJE CELIKA

Svojstva ¢vrstoce Celika poboljsavamo posebnim postupkom toplinske obrade, ukljucuju
postupke kaljenja i popustanja pri visokim temperaturama kojima se priblizavamo temperaturama

mekog Zarenja.

Najsiru primjenu nalazimo kod niskolegiranih i srednjelegiranih Celika sadrzaja ugljika od
0,3% do 0,6%. Najodgovorniji strojni dijelovi koriste se u pobolj§anom stanju stoga mozemo
zakljuciti od kakve vaznosti nam je toplinska obrada poboljSavanjem. Navedeni postupak u praksi
je poznat i pod nazivom oplemenjivanje. Nakon kaljenja ¢elik ima visoku vrijednost granice
teCenja time nisku zilavost i malu plasti¢nost. Popustanjem nakon kaljenja, to jest zagrijavanjem
do temperatura 530-680°C i sporim hladenjem u potpunosti se uklanjaju ili samo smanjuju
unutra$nja naprezanja te dolazi do pretvorbe martenzita u perlit. Porastom temperature popustanja
smanjuje se vlaéna ¢vrstoca, tvrdoéa i granica teenja, a poveéavaju se zilavost i istezanje sto se
moze vidjeti na slici (slika 5.1b). Ovim nac¢inom dobiven perlit ima bolja mehani¢ka svojstva u
odnosu na perlit dobiven kaljenjem. PoboljSani ¢elik ima veéu vrijednost granice teCenja i istezanje
nego kaljeni, ¢ime se znatno povecéava povrsina ispod krivulje naprezanje-istezanje prikazanoj na
slici 5.1a, §to ukazuje na povecanje zilavosti u odnosu na zilavost prije poboljsavanja u odnosu na

stanje poslije kaljenja [7].
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Slika 5.1. a) dijagram naprezanje-produljenje, prije kaljenja, poslije kaljenja i poboljSavanja; b) promjena mehanickih svojstava
u ovisnosti o temperaturi popustanja [9]
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Ukratko, svrha kaljenja je dobivanje martenzitne strukture, a cilj visokotemperaturnog

popustanja je dobivanje zrnate eutektoidne strukture, samim time i poviSenja ¢vrstoce i Zilavosti.

Razlikujemo dva osnovna postupka poboljSavanja celika, to su: obi¢no poboljSavanje,
sastoji se od kaljenje i visokotemperaturnog popustanja te izotermicko poboljSavanje koje se

sastoji od gasenja na razinu bainitne ili finolamelarne perlitne strukture [2].

U nastavku ¢emo se dotaknuti i1 kratko objasniti dva osnovna elementa obi¢nog poboljsavanja,

a to su kaljenje 1 visokotemperaturno popustanje.

5.1. Kaljenje

Kaljenje je postupak toplinske obrade brzog ohladivanja Celika s definirane temperature
kaljenja (podrucje austenita), pri ¢emu dolazi do stvaranja posebno tvrde strukture (podrucje
martenzita). Celik se udaljava od stanja ravnoteZe, poveéanom brzinom kontinuiranog hladenja
austenita do sobne temperature ili diskontinuiranim pothladivanjem na temperaturu ispod Aci,
zadrzavanjem na odredenoj temperaturi i naknadno hladenjem do sobne temperature. Postupak

kaljenja prikazan je naslici 5.2.
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Slika 5.2. Dijagram postupaka kaljenja s niskotemperaturnim popustanjem [3]

Vrsta Celika, brzina hladenja 1 temperatura austenitizacije bitni su parametri koji nam ovise
o rezultatima kaljenja. MoZemo zakljuciti da su nam za podjednak celik utjecajne samo dvije

komponente: brzina hladenja vh i temperatura austenitizacije Ta.

Ako je brzina hladenja veca od kriti¢ne, onemogucuje se pretvorba austenita u perlit 1 ferit,
ve¢ se austenit, iz ¢ijeg smo temperaturnog podrucja izveli hladenje, pretvara u martenzit.
Direktnim hladenjem od temperature podrucja austenita do sobne temperature mogu nastati velika
unutarnja naprezanja zato §to se u strukturi martenzita pojavljuju dijelovi nestabilnog austenita i
to moze dovesti do mehanickih oStec¢enja. Zbog toga nakon kaljenja primjenjujemo otpustanje
kojim smanjujemo unutraSnja naprezanja nastale uslijed procesa kaljenja, kao i poboljSanje
mehanickih i fizickih osobina. Izborom rashladnog sredstva regulira se brzina hladenja. Kod
vecine Celika temperatura kaljenja odredena je toCkama Ar i As. Temperaturu kaljenja uglji¢nih
celika moguce je odrediti na temelju dijagrama Zeljezo-ugljik prikazanog na sljedecoj slici (slika
5.3.). Temperatura austenitizacije podeutektoidnih celika visa je za 30-70°C od temperature As,
dok je za nadeutektoidne Celike temperatura visa za isti iznos od temperature A;. Nadeutektoidne
Celike ne zagrijavamo iznad temperature Az zato Sto bi dobili martenzit bogatiji ugljikom, a dobili

bi 1 ve¢u koli¢inu mekog zaostalog austenita [4].
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Slika 5.3. Izbor pravilne temperature kaljenja [4]

Sredstva za kaljenje mogu biti tvrda, tekuca i plinovita. Medusobno se razlikuju po svojim

fizickim svojstvima, odnosno sposobnosti oduzimanja topline. S aspekta sposobnosti kaljenja

mozemo ih podijeliti na:

1. Sredstva koja nisu ispitivana u temperaturnom intervalu

2. Sredstva ispitivana u temperaturnom intervalu

Pod sredstva ne ispitivana temperaturnim intervalom spadaju rastaljene soli i metali, zrak te

druga plinovita sredstva, dok voda i vodeni rastvori te ulja spadaju pod sredstva ispitana u
temperaturnom intervalu.

Praksom su brzine zagrijavanje vece stoga ¢e se povecati i vrijednosti A1 i Az u odnosu na
metastabilno zagrijavanje Celika. 1z tog razloga eutektoidni karbidi se ne stignu rastvoriti u

potpunosti, stoga je zadrzavanje na temperaturi austenitizacije neophodno kako bi se ugljik mogao

rastvoriti iz austenita.

32



TTT-dijagramima koristimo se kako bi procijenili tvrdo¢u dobivenu kaljenjem povrSinski i
dubinski uz uvjet da su nam krivulje pojedinih slojeva izratka poznate. Slikom 5.4. prikazane su
krivulje hladenja za povrSinu 1 jezgru uzorka cilindricnog oblika promjera 95mm u raznim

rashladnim sredstvima sa temperature Ta=800 C.
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Slika 5.4. Krivulje haldenja u ovisnosti o sredstvu [8]
Prokaljivost je svojstvo Celika pri kojem se formira martenzitna struktura u jezgri prilikom
gasenja Celi¢nih obradaka. Dok je zakaljivost svojstvo Celika koje omogucéava dobivanje tvrde,

pretezno martenzitne strukture prilikom kaljenja.

Ispitivanje prokaljivosti vr$i se s ciljem odredivanja kaljene dubine te postignutih tvrdoca.

Koristi se viSe postupaka ispitivanja prokaljivosti od kojih ¢emo spomenuti:

e Prokaljivost po Jominyju
e Prokaljivost po Grossmanu

e Prokaljivost po Shepherdu
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Ispitivanje po Jominyju (Slika 5.5.), najcesce je koristena metoda, a sastoji se u gasenju Cela
normiranih proba cilindri¢nog oblika, promjera 25 mm te duljine 100 mm. Probe je potrebno gasiti
vodenim mlazom na strani ¢ela. Nakon gaSenja cilindri¢noj povrSini plasta potrebno je odbrusiti
dvije plohe, sa dvije strane te se naposljetku izmjeri tvrdoca probe u ovisnosti o udaljenosti gasene
¢eone plohe. Vrijednost tvrdo¢e dobivene Jominy metodom karakteristi¢na je za prokaljivost

celika [1].

JOMINY proba

tvrdoca

po 1zvodnics

A
HRc

»

> cesesese 2 + & o - s-s-% - 4 ]

CELO PROBE IZBRUSENO PO IZVODNICI
0.4 mm duboko
Slika 5.5. Ispitivanje prokaljivosti Jominy postupkom [8]
Ispitivanje po Grossmanu (Slika 5.6.) je metoda neovisna o dimenzijama probnog komada
i iskoriStenom sredstvu kaljenja. Struktura sa udjelom martenzita od 50% u kaljenoj strukturi
predstavlja grani¢nu prokaljivost, gdje se maksimalno opadanje prikazuje dubinskom krivuljom
tvrdoce. Tvrdo¢a koja se postize Grossmanovom metodom simbolizira kriti€nu tvrdocu.
Odredivanje prokaljivosti obuhvaca: intenzitet gasenja upotrebljavanog sredstva prilikom kaljenja

te kriticnog promjera i idealnog kriti€énog promjera za sredstvo koriSteno pri kaljenju [1].
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Slika 5.6. Ispitivanje prokaljivosti Grossman postupkom [8]
Ispitivanje prokaljivosti po Shepherdu najjednostavnija je metoda ispitivanja medu
navedenim, a sastoji se od kaljenju uzorka iz cilindri¢nih Sipki promjera 20 mm s razli¢itih

temperatura austenitizacije [4].

Klasi¢ni postupci poboljSavanja izvode se neprekidnim ohladivanje do zadane sobne
temperature te se iz tog razloga koriste anizotermni TTT-dijagrami. Razlikujemo dva postupka
neprekidnog kaljenja, to su direktno kaljenje koje se ostvaruje hladenjem u samo jednom
rashladnom sredstvu i slomljeno kaljenje koje se postiZze naglim hladenjem u jatem rashladnom

sredstvu, a onda hladenjem u blazem sredstvu kao na primjer ulju.

Izotermicki postupci kaljenja izvode se kod odredene temperature izoterme.
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5.2. Popustanje celika

Popustanjem podrazumijevamo ugrijavanje kaljenog celika na temperaturu nizu od

temperature Aa, pri kojem zakaljenu strukture priblizavamo stanju vece stabilnosti [3].

Kako bismo izbjegli pucanje izradaka slozenog oblika provodi se toplinska obrada popustanja
¢ime tezimo ravnotezi faza. Popustanje nakon kaljenja dovodi do smanjenja ¢vrstoce, tvrdoce i
granice elasti¢nosti, a dolazi do poveéanja rastezljivosti i zilavosti u odnosu na zakaljeno stanje.
Smanjenje tvrdoce je posljedica popustanja. Podjela postupaka toplinske obrade u ovisnosti o

temperaturi Tpop:

e Niskotemperaturno popustanje: 20 C < Tpop <220 C
e Srednjetemperaturno popustanje: 220 C< Tpop <400 C

e Visokotemperaturno popustanje: 400 C < Tpop < A1

Provedbom postupka popustanja tezi se balansu svojstva, a kontrolira se temperaturom te

trajanjem u skladu sa parametarskim Hollomon-Jaffe zakonom prikazanim izrazom 5.1.

H = f(P) '(5.1)
27315+t

1000 [C + log (7)]

gdje je:

H — tvrdoc¢a, HRC

T — temperatura, K

C — konstanta ¢elika u ovisnosti o sadrzaju ugljika, %
P — Hollomon-Jaffeov parametar, K

T — trajanje popustanja, S

1z izraza mozemo zakljuciti da ako je parametar P konstantan, tvrdoc¢a ¢e imati istu
vrijednost pri duzem trajanju i nizim temperaturama isto kao 1 pri kra¢em trajanju i viSim

temperaturama popustanja.
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Slika 5.7. Dijagram popustanja celika [8]

5.3. Klasi¢no poboljSavanje

Klasi¢no poboljsavanje ¢elika je postupak odreden dvjema osnovnim toplinskim obradama, to

su kaljenje s temperature austenitizacije te visokotemperaturno popustanje na temperaturama od

450 Cdo 600 C.

) KALJENJE: (t-T)

(S PREGLEDOM FAZNIH
- STRUKTURNIH PROMIENA) 910

Fe - Fe,C dijagram

t[°C] &

I VISOKO POPUSTANIE

1, = 450 + 650 °C .

— U
0§ 203 WC

g LT3 pobolpiavan)c

0.3 + 06 %l

OPTIMUM:
03 + 04 %

=
T [min]
min
M ili M S={ "'+ Fe,C™)emasti
TVREDO = 60 HRc CVRSTO 1 ZILAVO!

o'+P

(a"+Fe,C™ Hamelarm

Slika 5.8. Dijagram toplinske obrade klasicnog poboljsavanja [8]

37



Slika 5.8. prikazuje nam krivulje grijanja i hladenja povrsine i jezgre. Mozemo primijetiti
da temperatura jezgre zaostaje za temperaturom povrsine kod grijanja i hladenja, a zaostajanje
postaje veée u ovisnosti o dimenzijama presjeka. Sto je presjek izratka veéi to nam je veéa digresija

krivulja.

Postotak ugljika u celicima za poboljSavanje iznosi 0,3-0,6%, dok se optimalnim
podrazumijeva sadrzaj od 0,3-0,4%, jer kaljenjem celika sa manjim udjelom ugljika ne dobiva
tetragonalni martenzit Mt ve¢ kubni martenzit Mk. Dobivanje kubnog martenzita izrazito je vazno

jer dolazi do smanjenja zaostalih naprezanja.

Kaljenje kao medufaza izrazito je bitna jer dolazi do raspada lamelarnog eutektoida, dok
visokotemperaturnim popustanjem dobivamo fino rasprSeni zrnati cementit FesC u feritnoj

matrici.

Naposljetku preko martenzita kao konacni rezultat, dobivamo zrnati eutektoid, sorbit (S)
ili trostit (T). Time dolazi do rasta zilavosti i opadanja tvrdoce i ¢vrstoce u odnosu na zakaljeno

stanje, vidljivo sa slike 5.9.

Za debljine do 10 mm koriste se uglji¢ni nelegirani Celici, dok se kod vecih presjeka koriste
legirani Celici zbog vece prokaljivosti. Nakon visokotemperaturnog popustanja poboljSanu
strukturu ¢e biti prisutna na dijelu presjeka prethodne martenzitne strukture, zbog ¢ega nam je

prokaljivost izrazito bitna.

[N/mm’] A

—

MEHANICKA

SVOISTVA

200 400 600 lﬁ,..[[ C]

Slika 5.9. Dijagram promjene mehanickih svojstava ovisno o temperaturi popustanja [8]
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Poboljsavanje je postupak koji se koristi samo kod dinamicki optereéenih strojeva

Ovisnost mehanickih svojstava o temperaturi popustanja prikazana je dijagramom na slici 5.9.

Dijagram o-¢ istog ¢elika kod razli¢itih stanja temperature prikazan je na slici 5.10.

a[N/mm’)

Naprezanje

Deformacia {%]

Slika 5.10. Dijagram rastezanja celika prije i nakon neke faze poboljsavanja [8]
Kaljeni celik ima visoku granicu popustanja, ali malu istezljivost shodno tome mala je zilavost,
dok poboljsani ¢elik ima vecu granicu popustanja i vec¢e produljenje u odnosu na polazno stanje.

Povrsina ispod krivulje implicira na povisenje zilavosti u usporedbi sa polaznim stanjem [4].
5.4. Izotermicko poboljSavanje

Provodi se rapidnim hladenjem s temperature austenitizacije ta u kupki izotermicke
temperature tiz, iznad temperature Ms uz zadrzavanje do potpunog zavrSetka. Krajnji cilj je

nastanak gornjeg i donjeg bainita, vise o tome opisano je u potpoglavlju 3.3.3.

Prednosti postupka izotermickog poboljSavanja su:
[ ]

Pri konstantnoj temperaturi u svim slojevima istovremeno se odvija modifikacija austenita
e Dobra zilavost
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Nedostatci postupka izotermi¢kog poboljSavanja:

e Manja tvrdoca

¢ Dugo trajanje toplinske obrade

tf°( A
— ——
Ny o
N A 7
\ r 4 —— —
A 3 -
\ L /
\ 74 /
f y
\ -V
temperatura \\ ( 4 B [
1izmedu 450 - : e !
iM, \ + | \ 5
Mn a3 |. varijanta
A ‘\. L J
'\1I \ ‘\.,\ ,;’
N \77
il e |
u. )

| 10 100 1000 T[s

2. varijanta

Slika 5.11. Prikaz izotermickog poboljsavanja u TTT-dijagramu [8]

Postupak se primjenjuje kod plitko kaljivih uglji¢nih ¢elika dimenzija ve¢ih od Smm [5].
5.5. Celici za poboljSavanje

Celici za pobolj$avanje su nelegirani ili niskolegirani konstrukcijski ¢elici, ova skupina &elika
sadrzi 0,25-0,6% ugljika. Odgovaraju¢a mehanicka svojstva poput granice razvlacenja, vlacne

¢vrstoce 1 zilavosti postizu se kaljenjem 1 popusStanjem. Kaljenjem se nastoji posti¢i potpunija

martenzitna struktura, a naknadnim popustanjem veca zilavost [5].
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5.5.1. Nelegirani ¢elici za poboljsavanje

Kod nelegiranih uglji¢cnih celika sadrzajem ugljika 1 mangana povecava se Cvrstoca.
Upotrebljavaju se za strojne dijelove presjeka do 100 mm, zbog male prokaljivosti. Kod veéih

presjeka nisu osigurana mehanicka svojstva zbog nemoguénosti prokaljivanja jezgre.
Karakteristike nelegiranih ¢elika za poboljSavanje:

e Mala sklonost stvaranju pukotina pri zagrijavanju i hladenju

e Slaba obradivost skidanjem strugotine u meko Zarenom stanju
e Nemaju sklonost prema krhkosti pri popustanju

e Otpornost habanja raste sadrzajem ugljika

e Neotpornost prema koroziji [5]

5.5.2. Legirani ¢elici za poboljSavanje

Pod legirane celike svrstavamo sve plemenite Celike. Legirane celike upotrebljavamo u
poboljSanom stanju, zato Sto njihova upotreba nije svrsishodna u kaljenom stanju. Kao glavne
sastojke ubrajamo mangan, silicij, krom, molibden, vanadij i nikal. Na temelju navedenog vrste

legiranih Celika za poboljSavanje su:

e Mn celik

e Crcelik

e Cr-Mn-V celik

e Cr-Mo celik

e Cr-Mo-V celik

e Ni-Cr-Mo celik [5]
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6. POBOLJSAVANJE STROJNOG DIJELA OZ.24 - ST.74

U ovom dijelu su definirani parametri toplinske obrade poboljsavanja strojnog dijela OZ.24-
ST.74 kako bi zadovoljili zahtjeve minimalne tvrdo¢e 32+1 HRC (Prilog 1).

Strojni dio izraden je od Celika C45E koji je prikazan slikom 6.1.

Slika 6.1. Strojni dio OZ.24 - ST.74 izraden iz Celika C45E

Tablicom 6.1. prikazani su udjeli kemijskih elemenata ispitivanog celika C45E.

Tablica 6.1. Kemijski sastav celika C45E

Kemijski ) .
C Cr Cu Mn Mo Ni P S Si
sastav

Udio (%) 045 | 04 0,3 0,6 0,1 04 | 002 [0035 | 02

Dimenzije i zahtjev za pobolj$anje strojnog dijela OZ.24-ST.74 prikazani su u prilogu 1.

Kako bi postigli Zeljena svojstva potrebno je definirati parametre toplinske obrade.
Temperatura austenitizacije odredena nam je tehnickom dokumentacijom proizvodaca Celika. Za
¢elik C45E propisana temperatura austenitizacije je odredena rasponom 830-860°C. Za potrebe

ovog rada koristiti ¢e se temperatura 860°C.
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Potrebno je odrediti i ukupno vrijeme ugrijavanja kod kaljenja. Za potrebe rada koristiti ¢e

se Ordinanz metoda za odredivanje vremena trajanja. Navedena metoda u obzir uzima dimenziju

.S, promjer strojnog dijela 1 faktor oblika ,k* koji je unaprijed definiran. Za strojni dio OZ.24-

ST.74 uzimamo najve¢i promjer s=40mm. Faktor oblika u ovom slu¢aju je k=1, a odreduje se

prema danoj tablici 6.2.

O8lik szratba

| taevcjont citia k °]|

-~

[0

2 1o trofle
PO IOrEne Cleve

4 ro Gipe PO Aoy

LT & e

Tablica 6.2. Karakteristicna dimenzija "s" i koeficijent oblika "k" [9]

]

Prema umnosku faktora oblika ,,k* i dimenzije ,,s* iz dijagrama danog na slici 6.3. o¢itava

se vrijeme grijanja. Prema dijagramu potrebno vrijeme grijanja zadanog strojnog dijela iznosi

tgr:4omin.
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Slika 6.2. Vrijeme grijanja u zavisnosti 0 "sk" [9]

Osim vremena grijanja potrebno je odrediti vrijeme izotermickog drzanja. Za nelegirane
Celike vrijeme drZanja iznosi tig=10min, prikazano na tablici 6.4.

Tablica 6.3. Vrijeme izotermickog drzanja [9]

grupa Celika \rajanje drianja na Ua , min

3 : nelegirani Eelici 22 poboljdavanje 10 ... 15 min
konstrukcijskl Sefici niskolegirani &alici 2a pobolisavanje 15 ... 20 min
alatni Celici:
— ugljiéni { niskolegirani tg=1+06Cr+04W + 3V — 0,04 (Datv — Dra2)
— visokolegirani (s 5 do 14 % Ci) tig=02Cr+05W+V + Mo — 0,03 (Ds1v — Uraz)
— brzoreznl tg =0,08W + 02V + 0,15 Mo — 0,024 (Dstv — Pra)

Zahtjev tvrdoc¢e za zadani strojni dio iznosi 32+1 HRC, stoga se na temelju priloZenog
dijagrama (Slika 6.5.) odreduje temperatura popustanja, koja iznosi 500°C. Dijagram je dobiven

na temelju kataloga proizvodaca Celika.
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Slika 6.3. Dijagram popustanja celika C45E

Potrebno je odrediti i vrijeme popustanja. U praksi popustanje traje u intervalu od 60 do
120 minuta, s naknadnim ohladivanjem u ulju ili na zraku. U ovom slucaju odabrano je popustanje

u trajanju od 60 minuta s hladenjem u ulju.

Temperatura [C] g

860°C/50min

Hladenje u vodi

500°C/60min

KALJENJE Hladenje u ulju

POPUSTANJE

—

Vrijeme [min]

Slika 6.4. Dijagram toplinske obrade strojnog dijela OZ.24-ST.74
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Tablica 6.4. Operacijski list kaljenje

Poduzece: Naziv Materijal: Radno List:1/2
Tehnicki obratka: | C45E mjesto:
fakultet 0z.24-
ST.74
Naziv:
Naziv Oznaka: | Oblik: Oznaka: Broj operacije:
operacije: Dimenzije: Radionica: |1
Kaljenje Laboratorij
0 60
Broj Opis Kolié¢ina: | Proizvodno | T [°C] Vrijeme Minuta
zahvata: zahvata: sredstvo [min]
Komada: | Proizvodni ts tr
materijal
Stavljanje u Rucno
1 peé 1 - 1 - 1
Zagrijavanje Peé
2 i 1 860 40 40 -
progrijavanje
3 Drzanje 1 Pe¢ 860 10 10 -
Vadenje iz Ru¢no
4 peci i 1 20 2 - 2
hladenje
Izradio: Datum: Kontrola: | 1zmjene: Broj: >t >tr
Nikola 28.08.2024
Vucié
Datum: 50 3
Ime:




Tablica 6.5. Operacijski list popustanje

Poduzece: Naziv Materijal: Radno List:2/2
Tehnicki obratka: | C45E mjesto:
fakultet 0z.24-
ST.74
Naziv:
Naziv Oznaka: | Oblik: Oznaka: Broj operacije:
operacije: Dimenzije: Radionica:
Popustanje Laboratorij
0 60
Broj Opis Kolié¢ina: | Proizvodno | T [°C] Vrijeme Minuta
zahvata: zahvata: sredstvo [min]
Komada: | Proizvodni ts tr
materijal
Stavljanje u Ruc¢no
1 pet 1 - 1 - 1
Pe¢
2 Popustanje 1 500 60 60 -
Vadenje iz Ru¢no
3 peci i 1 20 2 - 2
hladenje
Izradio: Datum: Kontrola: | 1zmjene: Broj: >t >tr
Nikola 28.08.2024
Vucié
Datum: 60 3
Ime:
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6.1. Probno poboljsavanje

U svrhu provjere postavljenih parametara toplinske obrade napravljeno je probno
poboljSavanje jednog komada. Strojni dio zagrijan je u komornoj pe¢i proizvodaca OVER na
temperaturu austenitizacije od 860°C u trajanju od 50 minuta. Kao sredstvo gasenja koristena je
voda.

Slika 6.5. Komorna pe¢ OVER snage 12 kW

Naknadno je ispitana tvrdoca kaljenog dijela Rockwell metodom. Dobivena je tvrdoc¢a 56
HRC.

Slika 6.6. Tvrdoca strojnog dijela nakon kaljenja
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Nakon postupka kaljenja proveden je postupak visokotemperaturnog popustanja na
temperaturi 500°C u trajanju od 60 minuta. Kao sredstvo gasenja koristeno je ulje. ZavrSetkom
kaljenja i visokotemperaturnog popustanja izmjerena je tvrdo¢a 32 HRC, ¢ime su ispunjeni
zahtjevi.

Slika 6.7. Tvrdoca strojnog dijela nakon popustanja
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7. ZAKLJUCAK

Toplinska obrada je postupak kojim se postizu bolja mehanicka svojstva ili bolja obradivosti
strojnih dijelova. Promjenom stanja mijenja se struktura i fazni sastav, posljedi¢no poboljsavaju

nam se odredena svojstva uz pogorsanje drugih svojstava (porast tvrdoce, pad Zilavosti).

Raspadom austenita stvaraju se nove faze. Prilikom brzog hladenja dio austenita moze ostati
nepretvoren, austenit se pretvara u bainit i martenzit. Sporijim hladenjem iz austenita nastaju perlit,

sorbit ili troostit.

TTT- dijagramom moguce je odrediti koli¢inu pretvorenog austenita u funkciji brzine i
temperature hladenja te koli¢ine nastalih faza. Razlikujemo dva tipa TTT-dijagrama, to su

izotermicki dijagram i dijagram kontinuiranog hladenja.

Poboljsavanje celika je postupak kod kojeg se prvenstveno celik kali te zatim popusta pri
visokim temperaturama sa svrhom dobivanja zeljenih svojstava. Kaljenje je postupak zagrijavanja
¢elika do odredene temperature te naposljetku gasenja. Potrebno je odrediti temperaturu
austenitizacije, vrijeme drZanja i medij za gaSenje kako bi proveli Sto uspjesnije kaljenje.
Spomenutim postupkom postize se velika tvrdoca, a kao posljedica gasenja javlja se krhkost zbog

javljanja velikih naprezanja unutar materijala.

Kako bi se uklonila nastala naprezanja , slijedi visokotemperaturno popustanje. Navedenim
postupkom uklanjaju se zaostala naprezanja, ali dolazi 1 do smanjenja tvrdoce. Stoga se

poboljsavanjem pokusava posti¢i veca tvrdoca uz dobru Zilavost i duktilnost materijala.

Poboljsavanjem strojnog dijela OZ.24-ST.74 izradenog od celika C45E, vidljivo je povecanje
tvrdo¢e nakon postupka kaljenja te zanemariv pad tvrdo¢e nakon postupka visokotemperaturnog

popustanja.
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SAZETAK

Kroz ovaj zavrsni rad opisan je postupak toplinske obrade poboljsavanjem. Teorijskim dijelom
objasnjene su mikrostrukture i fazne pretvorbe Celika. Naknadno je objasnjen nacin koriStenja
TTT-dijagrama. Daljnjim dijelom obuhvacéen je postupak poboljSavanja, sukladno su opisani
postupci kaljenja i visokotemperaturnog popustanja. Navedeni su i razliciti ¢elici koristeni kod
poboljsavanja. Prakticnim dijelom zavr$nog rada odredeni su parametri potrebni za poboljSavanje

strojnog dijela OZ.24-ST.74, izradenog od celika C45E.

Kljucne rijeci: toplinska obrada, kaljenje, popustanje
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ABSTRACT

This undergradute thesis describes the heat treating process of quenching and tempering. The
theoretical part explains the microstructure and phase transformation of steel. Subsequently, the
usage of the TTT-diagram is explained. The next part includes the process of quenching and
tempering that are described accordingly. The thesis further discusses different types of steel
suitable for quenching and tempering. In the practical part of the thesis, parameters for

quenching and tempering of the machine part OZ.24-ST.74 made out of C4A5E steel are defined.

Key words: heat treatment, quenching, tempering
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PRILOZI

Prilog 1.: Radionicki nacrt strojnog dijela OZ.24-ST.74
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