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Naslov: PoboljSavanje ¢elika

Sazetak

U ovom zavrSnom radu ispitan je utjecaj toplinske obrade
pobolj$avanja na svojstva konstrukcijskih &elika C.1531, C.4732 i

C.5431. 1z dobivenih rezultata se odreduju optimalni parametri.

U teorijskom dijelu dan je kratak pregled na strukturu i svojstva

konstrukcijskih Celika, toplinsku obradu i metode ispitivanja.

Eksperimentalnim dijelom obuhvacena je priprema radnih komada
te njihova toplinska obrada poboljSavanja. Izratunom su dobivene

vrijednosti koje su prikazane u grafi¢kim prikazima.

Analizom rezultata dobivenih izraCunima doneseni su zakljuCci o
odredivanju optimalnih parametara poboljSavanja konstrukcijskih

Celika.

KljuCne rijeci:

Optimalni parametri poboljSavanja, toplinska obrada poboljSavanja,
C.1531, C.4732, C.5431



Title: Steel improvement

Summary

This thesis studies the influence of tempering on the preformance of
carbon steel C.1531, C.4732 and C.5431. the optimal parameters

are determined from obtain results.

Teoretical part gives a short overview of the structure and

preformance of steel, heat treatment and test methods.

Experimental part inculdes the preparation of test samples and their
heat treatment of improving. Values shown in the graphical

representations were obtained by calculations.

Optimal steel tempering parameters were determined by analyzing

the results obtained from calculations.

Key words:

Optimal parameters of steel improvement, steel improvement,
CA5E, 42CrMo4, 34CrNiMo6
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1. UVOD

Od davnina su ljudi koristili razliite materijale i u prirodi se snalazili sa onime
Sto su imali. Prve civilizacije su koristile drvo, kamen, kozu, krzno i sli¢no.
Kasnije, kako je vrijeme prolazilo, vjestine su se razvijale, a potrebe za novim
materijalima su stalno rasle. Kako bi Covjek opstao, morao je poceti koristiti
nove materijale. Za pocCetak su to bili materijali za izradu oruda i oruZja koja je
Covjek morao razviti kako bi preZivio. Kombiniranjem razliCitih materijala Covjek

se razvijao pa mozemo reci da su materijali oduvijek uz Covjeka.

Danas postoji velik izbor materijala, a odabiru se oni koji pokazuju najbolja
svojstva za ono $to je potrebno. Kako se razvijalo Covje€anstvo, razvijali su se i
zahtjevi svojstava materijala kao Sto su: bolja funkcionalnost, tvrdoca, ¢vrstoca,

nosivost, trajnost i druge. Tako su ljudi stalno morali pronalaziti nove materijale.

Svaki konstruktor ima zadatak, uz najbolju cijenu, osmisliti Sto kvalitetniji
proizvod sa $to boljim mehanickim svojstvima. Bolja svojstva Celika mogu se

posti¢i toplinskom obradom, §to ¢u i opisati u ovome radu.

U ovom radu se detaljnije bavi Celicima za poboljSavanje, o kojima je u
nastavku re€eno nesto viSe. Posebnu pozornost je na tri zadana celika,
razliitog kemijskog sastava, kojima je obavljen eksperimentalni dio zavrsnog

rada.

U prvom dijelu rada je pisano nesto vise o Celicima. Nakon toga su objasnjeni
konstrukcijski Celici, a dodatno Celici za poboljSavanje. Zatim je objasSnjena

toplinska obrada kojom se Celici i poboljSavaju.



2. OPCA SVOJSTVA CELIKA

Prava, to¢na i jedna jedina definicija Celika ne postoji. Razne literature nude i
razne definicije, ali sve se svode na to da je Celik Zeljezni materijal pogodan za
toplu obradu. Celik se takoder moZe nazvati i metastabilno kristaliziranom
legurom Zeljeza i ugljika (do 2%). Takoder, mozZe sadrzavati pratioce (Si, Mn) i
necCisto¢e (P, S i ostali) sa ili bez dodatak ostalih legirajuih elemenata. Svi ti
elementi uvjetuju kona¢nim svojstvima Celika. Neki poboljSavaju svojstva, a neki
pogorSavaju i nisu toliko pozeljni. Ugljik svojim udjelom utje¢e na mikrostrukturu
Celika, a time i na njegova svojstva.

Porastom ili smanjenjem ugljika utjeCe se na tvrdoCu, granicu razvlacenja i
vlaénu Cvrstocu, istezljivost i udarni rad loma. Ugljik isto tako utjec€e i na obradu,
porastom raste zakaljivost, a opada sposobnost za plastichu deformaciju i
zavarljivost.

Celici su postali najvazniji tehni¢ki materijali u proizvodnji i primjeni. Proizvodnja
Celika na svjetskoj razni se popela na 65% od ukupne proizvodnje tehnickih

materijala.
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Slika 1. Opéa podjela ¢elika prema namjeni [1]



2.1Fazne pretvorbe u celiku

Jedan od najvaznijih dijagrama u tehnickoj praksi je dijagram stanja Zeljezo-
uglik za metastabilnu kristalizaciju. Dijagramima se odreduje peritekticki,
eutektiCki i eutektoidni dio (slika 2). Svaki dio daje neka svoja svojstva. Ti
dijelovi ovise o sastavu i temperaturi jer atomi ugljika ulaze u reSetku Zeljeza
tvoredi intersticijske kristale mjeSance (a, y, ©) ili kristale grafita. Mikrostruktura
Celika se sastoji od sljedecih faza ili struktura: ferit, austenit, cementit, perlit,

bainit i martenzit.

Taljevina
ili ferit

taljevina +
austenit

taljevina +
primarn i cemen fit

) -
3 y, .
s I ;
= y-zeljezo ili :
o ; austenit '
a. 1000 fi
- ledebutit +  kristall mjes. 3-: prima mi cemen tit
+ sekundami cemen tit 31' + led eburit
-
.
i 667
727°C : 2
———— 5
:
:
’
. primami cementit +
(1-2eljezo ikl perlit+ ledeburit | ledeb urit d
ili ferit ! cementit FexC

6
Maseni % C

e 14 m

Bijelo Sivo
lijevano Zeljezo lipvano Zeljezo
2,85%C 4,37%C
pemle ntit
CELIK LIJEVANO ZELJEZO

Slika 2. Dijagram stanja Zeljezo — ugljik [1]



O — ferit predstavlja krutu otopinu ugljika u prostorno centriranoj kubi¢noj reSetci
(BCC) zeljeza. Ferit je nemagnetican. Javlja se nakon skrucivanja pri =1456°C
uz 0,09% ugljika.

Austenit (y - Fe) predstavija intersticijski krutu otopinu ugljika u povrSinski
centriranoj kubiénoj resetci (FCC) zeljeza. On ima najmaniji specifiéni volumen i

vrlo je Zilav, a javlja se pri =1147°C uz 2,06% ugljika.

o — ferit predstavlja intersticijsku krutu otopinu ugljika u prostorno centriranoj
kubicnoj resetci (BCC) Zeljeza. To je najmeksa faza u dijagramu. Javlja se pri
=723°C uz 0,025% ugljika.

Cementit predstavlja metastabilni intersticijski spoj koji sadrzi 6,67% ugljika.
Specifican je jer je tvrd i krhak Zeljezni karbid. On doprinosi porastu tvrdoce

Celika ako je pravilno rasprostranjen.

Perlit predstavlja eutektoidnu smjesu ferita i cementita. Nastaje pri =723°C uz
0,8% ugljika. Vrlo je vazno polagano hladenje. Osnova mu je bijeli ferit

(najcesce) i tanke ploCice cementita.

Ledeburit predstavlja eutekticnu mjeSavinu austenita i cementita. On nastaje
pri =1147°C uz 4,3% ugljika.

Bainit predstavlja medustrukturu nastalu od ferita i cementita. Za razliku od
perlita, stvaraju se samo lamele ferita na Cijim se granicama izdvaja cementit u
obliku sitnih kuglastih Cestica. Kako bi se postigla ovakva struktura, Celik je

potrebno hladiti brzinom izmedu temperature stvaranja perlita i martenzita.

Martenzit predstavlja prezasi¢enu krutu otopinu ugljika u bolumno centriranoj
tetragonalnoj reSetci (BTC). Javlja se u obliku nakupina igli¢astih kristala koji se
sijeku pod odredenim kutevima. Nastaje kada se Celik austenitne mikrostrukture
ohladi na dovoljno nisku temperaturu. Martenzit je specifiCan po nestabilnosti,

tvrdodi i krhkosti. Daje veliku tvrdocu kaljenja.



Kao 8to se vidi iz prikazanog, najvaznije reakcije Celika odnose se na
transformaciju iz austenitnog podrucja pri razli€itim brzinama hladenja. RazliCiti
su nacini hladenja: na zraku, u ulju, u solnoj kupci, u peci i slicno. Oni daju
razliCite brzine hladenja. Fazni dijagram mozZe predvidjeti vrlo polagano
hladenje. Za veée brzine hladenja nije dostatan ovaj dijagram kako bi se
pretpostavile fazne transformacije i mikrostrukturu jer se veéim brzinama ne
daje dovoljno vremena za zavrSetak difuzije. U tom slu€aju se mikrostruktura

moze razlikovati od one koju daje ravnotezni dijagram stanja.

Sporo hladenje eutektoidnog celika (0,8% C) karakterizira austenitna
mikrostruktura na temperaturi iznad 723°C. Pri toj temperaturi dolazi do reakcije
i nastaje perlitna mikrostruktura. Tu se vide lamele ferita koje su deblje od

lamela cementita.

Sporo hladenje podeutektoidnog Celika (0,4%C) na temperaturi iznad 800°C
ima austenitnu mikrostrukturu, a malo iznad 723°C sastoji se od ferita i
austenita. Na temperaturi ispod 723°C austenit se raspada u perlit. Tada se
mikrostruktura sastoji od ferita i perlita. Bitho za naglasiti je da se brzim

hladenjem ferit stvara u obliku iglica ili plo€ica, a ne viSe kao oblik austenita.

Sporim hladenjem nadeutektoidnog c¢elika (1,2% C) na temperaturi iznad
840°C, celik ima austenitnu mikrostrukturu. Na temperaturi malo iznad 723°C
mikrostruktura se sastoji od austenita i sekundarnog cementita, koji se izluuje
na granicama austenitnog zrna. Pri temperaturi ispod 723°C austenit se

raspada u perlit, pa se mikrostruktura sastoji od perlita i cementita.



2.2 Djelovanje primjesa u celiku

Primjese unutar Celika odlu€uju o njegovoj kvaliteti time Sto utje€u na razliCita
svojstva. Te primjese su kisik, dusik, vodik, fosfor, sumpor te nemetalni ukljucci
sulfidnog, oksidnog ili silikatnog tipa.

Prisutne su u svakom Celiku, a cilj je njihove masene udjele svesti na minimum.

Fosfor

Fosfor (P) je nepoZeljna primjesa u Celiku i udio bi joj trebao biti $to manji (ispod
0,06%). Sa zZeljezom u cCeliku stvara supstitucijski kristal mjeSanac, a tijekom
skruéivanja, zbog male brzine difuzije, dovodi do pojave primarnih segregacija.
Segregacije su Stetne nehomogenosti strukture. Ukoliko je difuzija izrazito
spora, uzrokovat ¢e nemoguénost njegove jednolike raspodjele. Nakon prolaska
intervala skrucivanja, primarni dendritni kristali su siromasni fosforom i legirnim
elementima, a ostatak taline sadrzi fosfor i glavninu nemetalnih uklju¢aka.
Toplim oblikovanjem se trakasto izduZuje (tzv. primarna trakavost) dendritna
lijevana mikrostruktura i vrlo se teSko otklanja.

Povisivanjem masenog udijela fosfora pojavljuje se krhkost u hladnom stanju.
To prikazuje tablica 1.

Pri veCem sadrzaju ugljika i viSoj temperaturi austenitizacije, krhkost je
izrazenija.

U iznimnim slu€ajevima se nekim Celicima povisuje maseni udio fosfora kako bi
se poboljSala rezljivost (Celici za obradu na automatima) ili da bi povisili granicu

razvlacenja efektom percipacije kod korozijski postojanih Celika.

Sadrza Grar]ica. "VIaéng Tvrdoéa, | Kontrakcija, Zilavost,
fosfora, | razvlacenja, cvrstoca, o 2
o 2 2 HB /o Jiem
e N/mm N/mm
0 280 340 1000 30 340
02 360 410 1250 30 200
04 440 480 1550 25 0

Tablica 1. Utjecaj sadrzaja fosfora na mehanicka svojstva c¢elika [1]
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Kisik

PoviSeni maseni udio kisika Cesto se nalazi kod niskougljicnih €elik. Kod njih to
izvaziva pojavu okida Zeljeza (FeO). Ti oksidi uzrokuju ,crveni lom“. Nastanak te
pojave se moze sprjeciti uklanjanjem kisika iz taline dezoksidacijom celika. Pri
tome nastaju oksidi Al,Oz i SiO; koji su tvrdi i kuglastog oblika. Oni pri kasnijoj

obradi mogu dovesti do problema. Prisutnost kisika u Celicima povisuje krhkost.

Vodik

Vodik ima vrlo visoku brzinu difuzije u Zeljezu, ¢ak viSu i od ugljika. To se
dogada jer pripada skupini elemenata s najmanjim promjerom atoma. Vodik je
jako Stetan. On snizava Zilavost, a pri tome ne poveéava €vrsto¢u ni granicu
razvlaCenja. Njegova prisutnost u mikrostrukturi se teSko dokazuje. Prelazi iz
atomarnog stanja u molekularni u obliku sitnih mjehurica. To se naziva
,vodikova krhkost, a znaci da razugljiCuje povrSinu i razara stabilne karbide i

metalne veze izmedu kristalnih zrna.

Dusik

Dusik je netopljiv u reSetki Zeljeza. Brzim hladenjem ostaje zarobljen u reSetKki i
potrebno ga je izvudéi iz nje. lzvladi se dodavanjem elemenata (Al, Ti, Nb...) koji
imaju veci afinitet prema duSiku od Zeljeza pa nastaju nitridi. Ukoliko se ne
provede izvlaCenje, doci ¢e do pojave ,starenja“. Rezultat toga je povisena
¢vrstoca, a smanjena zilavost.

Maseni udio mu je od 0,01% do 0,03% te povisuje granicu razvlaenja i
¢vrsto¢u, a smanjuje deformabilnost i udarni rad loma. Kvaliteta Celika se mjeri

upravo masenim udjelom dusika.

11



Sumpor

Sumpor se dobiva iz rude i produkata izgaranja (SO;). U Celicima ga ima od
0,05% do 0,06%.

Sa Zeljezom tvori nepozeljni sulfid FeS koji uzrokuje pojave ,crvenog“ i ,bijelog®
loma pa je odgovoran za segregaciju. Crveni lom se javlja na temperaturama
iznad 1000°C jer se FeS rastavlja pri 985°C, a dovodi do smanjenja zilavosti.
Radi toga se Celici sa viSim sadrzajem sumpora ne deformitaju u toplom stanju.
Ovakav Stetan utjecaj se rjeSava dodavanjem mangana koji tvori sulfid MnS i
ima znatno viSu temperaturu taljenja (1610°C). Takoder se dobro plasticno
oblikuje (hladno i toplo).

U nekim slucajevima se sumpor namjerno dodaje (do 0,3%). To su slucaji Celika
namijenjenih obradi odvajanjem Cestica jer sumpor sniZzava trenje izmedu

obratka i alatne oStrice te pospjesuje lakSe lomljenje strugotine.

2.3 Djelovanje nemetalnih ukljucaka

Upravo nemetalni ukljuCci u Celiku odreduju njegovo svojstvo oblikovljivosti i
otpornosti na lom. UkljuCci mogu biti oksidne, sulfidne ili silikatne vrste i
najCesce se radi o kristalima mjeSancima ili eutekticima. Rjede ih se mozZe nadi
kao Ciste kemijske spojeve kao sto su MnO, MnS ili SiO,. Prema obliku se dijele
na okrugle, tvrde ili poligonalne. Poligonalni su Cesto tvrdi, a izduzeni su Cesto
oblikovljivi.

Nemetalni uklju¢ci svojom koli¢inom, vrstom i raspodjelo u Celiku utjeCu na
tvrdocCu ili krhkost, smanjuju Zilavost i dovode do anizotropnosti svojstava
Cvrstoce. Kada dolazi do vanjskog opterecenja, u blizini nemetalnih ukljucaka,
povecava se koncentracija naprezanja te se odvajaju fazne granice matice od
uklju¢aka. Njih se moze ukloniti tako da Celiku dodajemo cirkonij (Zr), cerij (Ce)
ili titanij (Ti).
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2.4 Djelovanje legirnih elemenata

Celik mijenja svoja svojstva kada mu se dodaju drugi elementi. To se naziva
legiranje. Da bi se Celik mogao nazivati legirnim, mora sadrzavati jedan ili viSe
legirnih elemenata sa odredenim masenim udjelima kako je vidljivo u tablici 2.
Celik se najéesce legira sa kromom, niklom, manganom, silicijem, volframom,
vanadijem, molibdenom, titanom, aluminijem i kobaltom. Oni se pojavljuju kao
spojevi s nemetalnim ukljuccima, kao spojevi sa zeljezom ili medusobni (karbidi)
ili se rastvaraju u BCC ili FCC reSetci.

Legiranje se radi kako bi se dobila Zeljena svojstva ili kombinacija svojstava
(mehanicka svojstva, otpornost na koroziju, otpornost na trosenje, prokaljivost).
Legirani Celici se dijele na niskolegirane (do 5% udjela legirnog elementa) i na

visokolegirane (preko 5% udjela legirnog elementa).

Element Grani¢na vrijednost ISO HRN
(mas. %) 49481 C.B0.002

Al 0,30 010 0,10
B 0.0008 0.0008
Bi 010 010 010
Co 030 010 010
Cr 0.30 0.30 0.30
Cu 0.40 0.40 0.40
La (lantanidi) 0.10 0.05
Mn 1.65% 1.65 0.80 (1.80)
Mo 008 008 008
Nb 0.06 0.06
Ni 0.30 0.30 0.30
Pb 0.40 0.40
Se 0.10 0.10
Si 0.60 0.60 0.60
Te 0.10
Ti 0.05 0.05 0.05
\'4 0.10 0.10 0.01
W 0.30 0.10 0.10
Zr 0.05 0.05
ostali (osim C, P, S1N) 010
a) Ako je utvrden samo najveci udjel mangana, granicna je vrjednost 1,80% i
ne primjenjuje se pravilo 70%.

Tablica 2. Grani¢ni maseni udjeli elemenata (EN 10020) [1]
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Ugljik

Ugljik je sastavni dio Celika i ima najveci utjecaj na njegova svojstva. Takoder
se i ne smatra legiraju¢im elementom. Ugljik smanjuje duktilnost i Zilavost.
Njime se odreduje CvrstoCa i granica razvlaCenja. Bitna odrednica ugljika je
osiguravanje zakaljivosti (moguénost kaljenja Celika) i prokaljivost (dubuna
zakaljenog sloja) nelegiranih i legiranih Celika. Jako prokaljiv legirani Celik moze
se zakaliti i na debljim presjecima dok kod samo ugljicnih Celika je do debljine

16mm.

Aluminij

Koristi se kao sredstvo za deoksidaciju ¢ime Celik postaje manje osjetljiv na
starenje (vezanjem za dus$ik) i pospjeSuje stvaranje sitnijih zrna. Predstavija
vazan legirni element za nitriranje jer ima svojstvo stvaranja nitrida. Takoder
reagira sa niklom i titanom stvarjuci intermetalne spojeve (NizAl i NizTi). Aluminij
jako suzava austenitno podrucje, ali ne doprinosi poboljSanju mehanickih

svojstava Celika.

Krom

Krom jako lako stvara karbide i zato je jedan od znacajnijih legirnih elemenata.
Dodaje se Celicima za izradu reznih alata jer karbidi povisuju otpornost na
pritisak i na abrazijsko troSenje. Time se povecava izdrZljivost i trajnost oStrice
alata.

Krom omogucava da se Celici nakon austenitiziranja hlade u ulju ili Cak na zraku
jer im povisuje prokaljivost i snizava temperaturu pocCetka stvaranja martenzita
(Ms). Udarni rad loma je manji nego kod ostalih Celika i utje€Ce na sklonost

krhkosti nakon popustanja. To se izbjegava legiranjem sa molibdenom.
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Molibden

Molibden najceSc¢e dolazi u kombinaciji sa drugim legirnim elementima. On
poveéava prokaljivost i Cvrstoéu Celika. Molibden sprjeCava pojavu
visokotemperaturne krhkosti i popustanja. Takoder, utjeCe na poviSenje granice
razvlaCenja, vlaCne Cvrstoe i granice puzanja. UtjeCe na sitnozrnatost Celika jer

je jak karbidotvorac. Time poboljSava rezne karakteristike brzoreznih Celika.

Nikal

Nikal ne stvara karbide i ima vrlo slabi afinitet prema ugljiku. lzrazito je
gamageni element i proSiruje podrucje austenita. Njime se povisuje zilavost i
korozijsku postojanost. Nikal smanjuje toplinsku vodljivost i toplinsku
rastezljivost Celika. U praksi se, zbog visoke cijene, uvijek legira sa nekim

drugim legirnim elementom.

Silicij

Silicij se koristi kao sredstvo za dezoksidaciju. On povisuje ¢vrstoc¢u, otpornost
prema troSenju i granicu razvlaenja. Povisuje granicu elasti¢nosti i dinamicku

izdrzljivost pa se koristi u Celicima za opruge.

Titan

Titan djeluje izrazito deoksidirajuce, denitrirajuce i desulfirajuce. Ima visok
afinitet prema kisiku, dusSiku, sumporu i ugljiku. Najjaci je karbidotvorac jer
stvara vrlo stabilan karbid TiC. Ti karbidi se teSko raspadaju pri poviSenim
temperaturama. Smanjuje austenitno podrucje. Ako postoji vec¢i udio titana u
Celiku, on moZe djelovati na percipitacijsko oc€vrS€avanje stvaranjem

intermetalnih spojeva (NizTi).
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Vanadij

Vanadij povisuje tvrdo¢u i otpornost na troSenje stvaranjem stabilnog karbida
VC ili V4Cs. Jak je karbidotvorac i nitridotvorac. Koristi se u brzoreznim €elicima
te alatnim i konstrukcijskim ¢&elicima namijenjenim za rad pri poviSenim

temperaturama.

Volfram
Volfram pripada karbidotvorcima. Tvori tvrde i toplinski postojane karbide.
SprjeCava rast zrna pri povisenim temperaturama i povisuje Zilavost Celika.

Volfram takoder povisuje granicu razvlacenja i vlaénu €vrstocu.
Mangan

Mangan se naj¢eScCe koristi kao deoksidator i desulfizator. Stvara sulfid MnS
Cime sprjeCava negativno djelovanje sulfida FeS. Legiranjem s ovim elementom
povecéava se prokaljivost Celika. Nezakaljenim Celicima poboljSava se ¢vrstoéa i
Zilavost. Dodavanjem 1% mangana moZe dovesti do poviSenja granice
razvladenja konstrukcijskih &elika za oko 100 N/mm? Ukoliko je sadrzaj
mangana vecéi od 12%, Celicima se proSiruje podrucje austenita. Tako je pri

normalnoj temperaturi austenitna mikrostruktura.
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3. KONSTRUKCIJSKI CELICI

Konstrukcijski Celici se koriste kod izrade konstrukcijskih dijelova strojeva i
uredaja koji obavljaju neku funkciju, ali i za nosive i gradevinske konstrukcije.
Oni prenose sile, gibanja (momente), zatvaraju, spajaju elemente konstrukcija i
dr. NajCeSCe su to osovine, vratila, zupCanici, opruge, vijci, poklopci, razni
nosaci, ventili, kucista i dr. Obzirom na vrstu i koli¢inu uloga koje odraduju, od
njih se traze razna mehanicka svojstva.

Moraju imati visoku granicu razvla¢enja, dovoljnu plasti¢nu deformabilnost (da
bi izbjegli pojavu krhkog loma), visoku granicu puzanja i ¢vrsto¢u pri poviSenim
temperaturama te zadovoljavajucu Zilavost i dinamicku izdrZljivost.

Osim toga, moraju imati otpornost na troSenje (Sto manji gubitak mase) i na
koroziju (korozijska postojanost u atmosferi ili u agresivnim tekucinama) te
tehnoloska svojstva (obradivi odvajanjem Cestica, zavarljivi, sklonost hladnom
oblikovanju i sl.).

Konstrukcijski Celici se mogu podijeliti na ugljicne (nelegirane) i legirane.
Konstrukcijski Celici koji sadrze manje od 0,60%C primijenjuju se za izradu
strojeva i uredaja koji se koriste u neagresivnim sredinama pri temperaturama
od -25 do 300°C.
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UGLJICNI (NELEGIRANI) CELICI

Opce namjene Posebne namjene
e obi¢na kvaliteta e za gradevinarstvo
e kvalitetni Eelici e za brodogradnju i Zeljeznice

e za kotlove i posude pod tlakom
e za karoserijske limove

e Zzacijevi, Zice i zakivke

e zazavarene lance

o Celici za automate

e za elektrotehniku

LEGIRANI CELICI

Opce namjene Posebne namjene
e za poboljsavanje e zaopruge
e za povrSinsko kaljenje e za kotrljajute lezajeve
e za cementaciju e zarad pri niskim temperaturama
e za nitriranje e zaventile

e Celici poviSene ¢vrstoce

Tablica 3. Opéa podjela konstrukcijskih celika prema kemijskom sastavu [1]
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3.1 CELICI ZA POBOLJSAVANJE

Tema rada su upravo ovi &elici, &elici za poboljsavanje i to C.1531, C.4732 i
C.5431. Ovi &elici pripadaju skupini nelegiranih ili niskolegiranih konstrukcijskih
Celika. Svoja odgovarajuc¢a svojstva (granicu razvlaCenja, vlacnu cvrstoCu i
Zilavost) postizu kaljenjem i visokim popustanjem (iznad 500°C). Ova skupina
Celika sadrzi 0,25 — 0,60% ugljika, a kaljenjem se nastoji posti¢i Sto potpunija
martenzitna mikrostruktura, po presjeku (8to viSa prokaljenost (slika 3)), a

naknadnim popustanjem $to vecéa Zilavost.

Slika 3. Visokopopusteni martenzit u mikrostukturi poboljsanog celika
(mjerilo 500:1) [2]

Pri visokom popustanju kaljenog Celika u mikrostrukturi se mijenjaju martenzit i
donji bainit, ostali konstituenti ostaju nepormijenjeni. Moze se zakljuCiti da se
idealna jednoli¢na svojstva preko cjelokupnog presjeka postizu samo potpunim
prokaljivanjem. Tolerancije sastava su odredene, a maseni udio necisto¢a je
jako nizak (P i S manje od 0,035%). Potpuno prokaljivanje je gasenje cijelog
presjeka nadkriticnim intenzitetom kako bi mikrostruktura bila potpuni martenzit.
Takav nacin omogucéuje maksimalno moguc¢u udarnu radnju loma i jednoli¢nost

mehanickih svojstava.
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Celici za pobolj$avanje upotrebljavaju se za izradu konstrukcijskih dijelova, koji
su za vrijeme rada izloZeni velikim i sloZenim naprezanjima.

PoboljSavanje je termicki postupak u kojem se cCelik (ve¢inom poluobraden ili
potpuno obraden konstrukcijski dio), kali i neposredno poslije kaljenja ponovno
lagano zagrijava na temperaturu preko 530°C i zatim polagano ili brzo hladi.
Narocito je vazno i karakteristicno $to poboljSani €elici imaju visoku granicu
razvlacenja i dobru €vrstocCu i Zilavost. To povoljno utje€e na granicu zamaranja.
Takvi Celici se ne zamaraju brzo, a osim toga veoma su otporni protiv
dinamickih naprezanja, osobito naizmjeni¢nih naprezanja i udara.

C.1530 ( C45 )- primjenjuje se za promjere do 40 mm, iznimno do 100 mm za
slabije opterecene dijelove (osovine, vijke, vretena, klipnjaCe itd.) i ¢esto je u
normaliziranom stanju.

C.4732 ( 42CrMo4 )- primjenjuje se za vec¢e dimenzije (do 100 mm) i vida radna
opterecenja kao npr. dijelovi vozila i zrakoplova (kardanske osovine, koljenaste
osovine, poluosovine automobila, zup€anici itd.).

C.5432 (30CrNiMo8 )- primjenjuje se za velike dimenzije (preko 150 mm) jer je
najbolje prokaljiv. Ima najviSu granicu razvlacenja i udarni rad loma. Zbog
legiranja sa niklom je najskuplji a koristi se kod velikih zup€anika, osovina

turbogeneratora, ekscentra osovina, itd.
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3.2 VRSTE CELIKA

Celici za pobolj$avanje izraduju se kao nelegirani (ugljiéni) i legirani &elici.
Nelegirani Celici mogu biti kvalitetni i plemeniti. Oni se od navedenih kvalitetnih
Celika razlikuju po vecoj jednolikosti, CistoCi te viSoj kontrakciji (suzenju) koja je
takoder pokazatelj Zilavosti.
Legirani Celici su svi plemeniti Celici. Kao glavni sastojci za legiranje dolaze u
obzir mangan, silicij krom, molibden, vanadij i nikal. Legirane Celike
upotrebljavamo samo u poboljSanom stanju, ina€e njihova upotreba u Zarenom
stanju nije svrsishodna. Celici za pobolj$avanje podijeljeni su u dvije grupe:

e Celici kod kojih je ograniCena samo gornja granica sadrzaja sumpora

(tablica 4)
o Celici

kod kojih je u cilju bolje obradivosti skidanjem strugotine

ograni¢ena gornja i donja granica sadrzaja sumpora [2]

Vrsta C% Si% Mn% P% S% Cr% Mo% Ni%
celika max max

& 1531 | 042-050 | 0,15-0,35 [ 0,50-0,80 | 0,035 | 0,035 | - N -

¢.4732 0,38-0,45 | 0,15-0,40 | 0,50-0,80 | 0,035 | 0,035 | 0,90-1,20 | 0,15-0,30 | -

¢.5431 0,30-0,38 | 0,15-0,40 | 0,40-0,70 | 0,035 | 0,035 | 1,40-1,70 | 0,15-0,30 | 1,40-1,70

Tablica 4. Kemijski sastav zadanih ¢elika [3]
Obzirom na njihovu namjenu, Celike za poboljSavanje dijelimo u dvije
podskupine:

o Celici za povrsinsko kaljenje

Povrsinskim kaljenjem (plameno ili indukcijsko) se moze posti¢i visoka
otpornost na trosenje i dinamicku izdrzljivost povrSinskog sloja. Time se postize
da svojstva povrsine budu usporediva sa svojstvima cementiranog Celika, ali su
svojstva sredine presjeka znatno bolja. Mogu se kaliti nelegirani i niskolegirani

Celici s oko 0,35- 0,60% ugljika koji se zbog visoke toplinske vodljivosti mogu
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brzo grijati i hladiti ( voda ili ulje ) a da ne dode do velikih toplinskih naprezanja i
povrSinskih napuknuca. Imaju snizeni udio fosfora (manje od 0,025% nelegirani
i manje od 0,035% niskolegirani) i visoke su Cisto¢e Sto im osigurava visoku
Zilavost i jednoliénost tvrdoée zakaljenog sloja. Najées$ée su to C.1431, C.1531,
C.1633, C.4133, C.4732 i koriste se za koljenaste osovine, bregaste osovine,

zupcanike, lan¢anike, vretena itd.

1000 _L Nitrirano

800+t Cementirano

> N
= i
@ B
‘] 6004 1 - ’ ‘
5 RN - flla.m‘:.n'i) ||I.|
2 4004 i N indukcijski kaljeno
200 4
0 T T T

0 1 2 3 4
Udaljenost od ruba presjeka, mm

Slika 4. Usporedba tvrdoée povrsinskog sloja toplinskim obradama [4]

o Celici za velike otkovke
Primjenjuju se kod otkovaka velikih masa i promjera preko 100 mm. Zbog toga
se kod hladenja javljaju temperaturne razlike izmedu povrsine i sredine presjeka
Sto utjeCe na pojavu zaostalih naprezanja te se javlja opasnost od pukotina.
Posebna je opasnost od pojava prisutnosti otopljenog vodika i stvaranja tzv.
flokula (Supljine u obliku pahuljica). Prilikom hladenja, vodik koji je otopljen
tijekom rastaljivanja ili kovanja, ne moze ispariti i nakuplja se na mjestima
defekata (najéesée uklju€cima ili primarnim granicama zrna). Tu dolazi do

porasta tlaka i stvaranja Supljina i pukotina- slika 5.
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., Presjek A-A
7'y //’— Smijer oblikovanja
~10 mm ? <>\ e
—> A

Supljina (flokula)

Slika 5. Shematski prikaz folikula [1]

Da bi to sprijecili, Celici moraju biti jako Cisti i otplinjeni u vakumu. TezZi se
odsutnosti segregacija i mikropukotina te jednoli¢noj mikrostrukturi i svojstvima
po presjeku (izotropija). Za uklanjanje vodika provodi se i Zarenje velikih
otkovaka- slika 6.

Izborom vrste legiranih elemenata tezi se bainitnoj strukturi jezgre te ih se legira
sa molibdenom da se izbjegne pojava krhkosti popustanja. Primjena ovih Celika
je u cjevovodima i dijelovima visokotlacnih spremnika, osovinama parnih turbina

i generatora, koljenastih osovina, prirubnica itd.

1150-1050 °C 1150-1050 °C

Predkovanje Kovanje
850 °C 850 °C

&
©
5
©
8 700 f-------\-m------
=
@
<00 frramrmmesers

Vrijeme, sati

Slika 6. Dijagram Zarenja velikih otkovaka [1]
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3.3. Karakteristike celika za poboljsavanje

3.3.1 Nelegirani celici

Kod ugljiénih Celika ove vrste sadrzajem ugljika i mangana povecava se
¢vrstoca. Ovi Celici, zbog male prokaljivosti upotrebljavaju se za strojne dijelove
presjeka do 100 mm. Kod vecih presjeka nisu osigurana mehanicka svojstva jer
nije moguce prokaliti jezgru.

Opce karakteristike nelegiranih (ugljicnih) ¢elika za poboljSavanje su:

e mala sklonost prema stvaranju pukotina pri zagrijavanju i hladenju, Cak i
neovisno o nacinu hladenja

e slaba obradivost skidanjem strugotine u meko Zarenom stanju, poboljSavanje
obradivosti postiZze se normalizacijom

e nemaju sklonost prema krhkosti kod popustanja

e otpornost prema habanju raste sa sadrzajem ugljika, a posebno se povisuje
povrsinskim kaljenjem

e osjetliivost na zarez raste sa sadrzajem ugljika (kriticno kod celika
C.1730,C.1731)

e neotporni su prema koroziji; ta neotpornost raste takoder s porastom sadrzaja

ugljika
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3.3.2 Legirani celici za poboljsavanje

Mn Celici

Primjer manganskih &elika su C.3130i C.3135.

Kod manganskih Celika, sadrZzaj mangana povisuje ¢vrstocCu i to kako u meko
Zarenom tako i u normaliziranom i poboljSanom stanju. Mangan povoljno utjeCe
na jednolikost poboljSanja po presjeku u slu€aju malih dimenzija.

Kod mehanickih svojstava mangan djeluje tek toliko Sto povisuje ¢vrstocu kod
sobne temperature. Njegovo djelovanje na otpornost martenzita prema
poboljSanju jedva se i primjeéuje.

Dvije posebno loSe strane ovih Celika su:

e naginju prema pogrubljenju zrna na temperaturi austenitizacije Sto opcenito
snizuje Zilavost kako normaliziranog tako i poboljSanog strojnog dijela

e naginju pojavi krtosti popustanja

Cr celici

Primjeri krom &elika su: C.4130, C.4131, C.4132; C.4180, C.4181, C.4184.
Zilavost kod krom &elika raste dodatkom kroma, a i prijelazne temperature pada
Zilavosti potiskuju se u niza temperaturna podrucja. Kod celika za
poboljSavanje, krom umjereno povisuje prokaljivost. Sadrzaj kroma djeluje u

smislu usitnjenja zrna pa se moze ocekivati relativno dobra Zilavost.

Cr-Mn-V €elik

Primjer krom- mangan- vanadij &elika je C.4830.

Nedostatci jednostruko legiranog krom celika djelomi¢no se otklanjaju nesto
povisenim dodatkom mangana. No, kako bi dodatak samo mangana izazvao jak
efekt porasta zrna, dodaje se jo$§ nesSto vanadija da se taj porast sprijeci. Glavni
zadatak mangana je da poveca prokaljivost i omoguéi uporabu vecih dimenzija
nego kod manganskih Celika, dok vanadij sprjeCava porast zrna i tako indirektno

djeluje na zilavost.
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Cr-Mo ¢elici

Primjeri krom- molibdenskih &elika su C.4730, C.4731, C.4732, C.4733.
Molibden povisuje €vrstocu ferita, pojacava jednolikost poboljSanja po presjeku,
snizuje puzanje na povisenim temperaturama i povisuje otpornost prema
popustanju.

Utjecaj molibdena na svojstva poboljSanih dijelova na sniZzenim temperaturama
je vrlo povoljan, ali treba primijetiti da na to ponaSanje utjeCe kako nadcin
kaljenja (ulje, voda) tako i CvrstoCa poboljSanja. Prijelazna temperatura je
pomaknuta u podrucje niZih temperatura pa se Celik sa sigurno$éu moze

upotrijebiti barem na temperaturi - 50°C.

Cr-Mo-V celik

Primjer krom- molibden- vanadij &elika je C.4734.

Djelovanje vanadija u principu se svodi na poviSenje C¢vrstoCe feritnog
mjeSanca. Vaznije je medutim djelovanje vanadija na usitnjenje zrna uslijed vrlo
fine disperzije vrlo finih karbidnih Cestica. Vanadij povisuje otpornost prema
popustanju ako su temperature kaljenja bile visoke pa je veci dio vanadija ili
sam vanadij preSao u otopinu. Istodobno pada Zilavost, djelomi¢no zbog
pogrubljenog zrna, a djelomi¢no zbog izlu€ivanja posebnih vanadij karbida.
Zbog visokog afiniteta vanadija prema dusSiku ovaj je Celik sposoban za
nitriranje koje osobito povisuje otpornost prema troSenju. U pogledu ponasanja
na niskim temperaturama vanadij djeluje tek toliko Sto usitnjuje zrno pa tako
indirektno povisuje Zzilavost. Zbog relativno slabog djelovanja vanadija na
prokaljivanje treba kod dijelova vecih dimenzija ocekivati nejednolikost

svojstava po presjeku pri poboljSanju.

Ni-Cr-Mo ¢€elici

Primjer nikal- krom- molibden &elika su €.5430, C.5431, C.5432. Dodatak nikla
shizuje kriticnu brzinu hladenja pa se povecanim dodatkom nikla moZzZe povisiti
jednolikost poboljSanja presjeka sve do najveCih dimenzija. Nikal ne uzrokuje
pad zilavosti u popre€nom smjeru jer nema afinitet prema kisiku. Krom i nikal

zajedno znatno utjeCu na snizenje kriticne brzine hladenja, pri ¢emu nikal joS i
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snizuje transformacijske temperature. Dodatak molibdena je potreban kako bi
se sprjecCila sklonost Ni-Cr Celika prema krtosti popustanja. Nikal i krom zajedno
stabiliziraju austenit pa je vjerojatno da ¢e nakon kaljenja ovih Celika redovito

zaostati nesto austenita.

Razlog velikog broja ovih Celika je upravo potreba za razli€itim svojstvima te
zadovoljavanje raznih zahtjeva. Mnostvo ovih Celika, konstruktoru znatno
oteZava izbor pravog materijala koji ¢e zadovoljiti cijenu i kvalitetu. Zbog toga je
u nasoj zemlji sprovedena tipizacija Celika pa je podrucje izbora suzeno, ali i
dalje dovoljno veliko.

Vrlo je teSko odluciti koje svojstvo poboljSanog dijela je najvaznije u radu tog
dijela. Cijeli razvoj Celika za poboljSavanje se osnivao na teznji da se postignu
Sto je moguce veca Cvrstoca, granica razvlacenja i izduZenje. Svojstvo Zilavosti
i dinamicke izdrZljivosti je uvijek bilo u drugom planu.

Uz veliku raznovrsnost Celika za poboljSavanje i razliitost njihovih svojstava,
jasno je da je nemoguce postaviti neku univerzalnu formulu za izbor Celika.
Ocito je da ¢e se morati prouCavati istrazena svojstva i kvaliteta Celika, pa da ¢e

potrodac tek tada biti u moguénosti sigurnije odabrati prikladan celik. [2]
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3.4 Mehanicka svojstva poboljSanog celika

Utjecaj poboljSanja na mehaniCka svojstva Celika, ocjenjuje se na osnovu
mehanickih ispitivanja (npr. odredivanje C¢vrstoée i granice razvlaCenja,
izduzenja i kontrakcije, zilavosti, odredivanje mehani¢kih svojstava na
poviSenim i visokim temperaturama, odredivanje trajne &vrstoCe, odredivanje
mehanickih svojstava kod dinamickih optereéenja). PoboljSavanjem se mogu
mijenjati mehanicka svojstva €elika u vrlo Sirokim granicama.

Za konstruktore je vrlo vazna granica razvlaCenja. Ako cCelik nema jasno
izrazenu granicu razvlacenja, odreduje se tzv. 0,2% granica. Odnos granice
razvlaCenja i ¢vrstoCe Celika razlikuje se za pojedine vrste Celika. Istovremeno
ovaj odnos ovisi o dimenziji i poboljSanju u presjeku.

Na slici 7. Se moze vidjeti ¢vrstoca nelegiranog uglji¢nog €elika malih dimenzija
u Zarenom i kaljenom stanju u zavisnosti od sadrzaja ugljika u Celiku. 1zmedu
ova dva ogranienja (Zareno i kaljeno stanje) rasprostire se Citavo podrucje u
kojem se mogu postici ¢vrstoce Celika pri poboljSanju kod razli€itih kombinacija

kaljenja i popustanja pri raznim sadrzajima ugljika u Celiku.

Slika 7. Mehanicke osobine nelegiranih ¢elika u zavisnosti od sadrzaja
ugljika [2]
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4. TOPLINSKA OBRADA | POBOLJSANJA

Toplinska obrada se provodi s cillem mijenjanja mikrostrukture materijala u
svrhu znatnijeg povecanja ¢vrstoCe. Zapravo nastaju novi mikrostruktruni oblici
razliCiti od onih u pripadnim ravnoteznim stanjima. Predmet se namjerno
podvrgava temperaturno- vremenskim ciklusima kako bi se postigla Zeljena
mehanicka, fizicka i kemijska svojstva. Tako se povecCava vlatna cvrstoca,
Zilavost i smanjuju unutradnja naprezanja. Temeljni parametri postupaka

su temperatura ( T (K), F (°C) ) i trajanje ( t, (s, min, h) ). Stavljajuci ta dva
parametra u omjer dobiva se treéi parametar, a to je brzina ohladivanja,
odnosno grijanja. Skraéuje li se trajanje ohladivanja sve viSe i povisuje li se
brzinu ohladivanja, difuzija je sve nepotpunija pa ¢ak i potpuno izostaje ako nhl
prekoraci neku grani¢nu vrijednost.

Temelj toplinske obrade je autektoidna reakcija raspada austenita na ferit i
cementit. Odabirom postupka toplinske obrade mijenja se i nacin raspada
austenita i zato je potrebno najprije provodenje austenitizacije za dobivanje

austenita.

4

lemperaturs

BoIne

UKupno Vipemse Somna Mye

Slika 8. Dijagramski prikaz postupka toplinske obrade [2]
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Austenitizacija je postupak zagrijavanja Celika na temperaturu malo iznad Al
kod eutektoidnog, A3 kod podeutektoidnog ili Acm kod nadeutektoidnog
sastava u svrhu dobivanja homogenog austenita. Kod uglji¢nih Celika pretvorba
austenita u perlit je oko 723°C do priblizno 500°C. Ispod 500°C do 250°C kod
izotermne pretvorbe nastaje bainit, a ispod 250°C martenzit.

Pretvorba austenita u druge faze u ovisnosti o brzini hladenja prati se putem
TTT- dijagrama ( eng. Time, Temperature, Transformation = vrijeme,
temperatura, pretvorba ) koji su razliiti za razliite Celike. Pomoc¢u njih se
odreduje koli¢ina pretvorenog austenita u funkciji brzine i temperature

ohladenja. Takoder je vidljiva vrsta i koli¢ina nastalih faza prema slici 9.

8, °C
‘ za x%C

pocetak
stvaranja M
Mg )

M zavrietak stvaranja M
f -

M

%C

20
vrijeme x%C 0.6\0 8\ W, 2,03

Slika 9. Konstrukcija TTT- dijagrama

F — pretvorba austenita u primarni ferit
P — pretvorba austenita u perlit
B — pretvorba austenita u bainit

M — pretvorba austenita u martenzit.
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Toplinske obrade s ciliem promjene kemijskog sastava povrsSine:

a) Cementiranje ili pougljicenje Je postupak koji se sastoji od pougljicavanja,
kaljenja i niskotemperaturnog popustanja. Osnovni cilj cementiranja je
obogacivanje povrSinskih slojeva Celika ugljikom (najpovoljnije je sadrzaj oko
0,8%C), radi dobivanja tvrdog povrsinskog sloja (minimalno 60 HRC) otpornog
na troSenje, a da pri tom niskougljicna jezgra (s <0,25%C) ostane Zilava
(otporna na udarce). Postupak cementiranja moze se provoditi uz pougljicenje u
razliitim sredstvima: granulatu, solnoj kupki, fluidiziranoj kupki, plinskoj

atmosferi ili ioniziranom plinu.

— PougljiCenje u granulatu je najstariji, najjednostavniji i najjeftiniji nacin
pougljiCavanja. Proizvodaci granulata daju tehniCke podatke o potrebnom
trajanju pougljiCenja za odredenu dubinu i primjenjivosti granulata za

upotrjebljeni Celik.

— Pougljicenje u solnim kupkama daje odredeni C-potencijal, a izborom soli
moguce je posti¢i njegove razliCite vrijednosti. Pri radu sa solnim kupkama
potrebne su posebne mjere opreza i postrojenje za neutralizacija otrovnih

otpadnih tvari.

— PougljiCenje u plinskim atmosferama (CO, CH4 i drugi ugljikovodici,
etilacetat, metanol) je znatno brze nego u granulatu, a moguéa je i izvrsna
regulacija C-potencijala atmosfere, kao i rad s vise C-potencijala, odnosno

promjenljivim C-potencijalom.

b) Nitriranje ili duSiCenje je postupak u kojem u povrSinu €elika difundira dusik
pa se stvaraju Fe-nitridi (npr. Fe4N i Fe2-3N) Svim postupcima nitriranja i
nitrokarburiranja zajednicko je da se odvijaju ispod temperature A1 tako da
mikrostruktura u jezgri obratka ne dozivljava nikakvu promjenu (uz nuzno
prethodno kaljenje i popustanje na dovoljno visoku temperaturu). Nitriranje se
moze provoditi u prasku, solnim kupkama (npr. postupak TENIFER), plinu i u
plazmi ioniziranih plinova. Svojstva nitriranih dijelova: poviSena povrSinska
tvrdo¢a, povecéana otpornost na (adhezijsko) troSenje, povec¢ana otpornost na

koroziju, dobra otpornost troSenju na povisenim temperaturama (500-550°C),
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otpornost toplinskom umoru, povecana dinamiCka izdrZljivost, male ili

zanemarive deformacije obratka.

c) Boriranje je toplinsko-difuzijski postupak pri kojem u povrSinske slojeve
difundira bor na temperaturama od 800 do 1100°C u trajanju od nekoliko sati.
Provodi se u prasku (granulatu), pasti (pogodno za lokalno boriranje), plinskim
atmosferama (vrlo otrovan i rijetko primjenjivan postupak), solnim kupkama, te u
plazmi ioniziranih plinova. Dubine boridnih slojeva su od nekoliko desetaka um
do 0,3 mm. TvrdocCe boridnih slojeva iznose oko 2000 HV. Nakon boriranja
obratci se mogu naknadno zakaliti pri emu se ne smije koristiti "oStro" sredstvo
za gaSenje zbog moguceg pucanja boridnog sloja. Borirani dijelovi imat ¢e, uz
nesto nizu zZilavost i ¢vrstoéu savijanja, vrlo visoku tvrdocu, visoku otpornost na
troSenje (abraziju, eroziju, kavitaciju) i postojanost na temperaturama do oko
600°C, otpornost prema kiselinama i luZinama. Primjeri: trnovi i Zigovi za
duboko vucenje, dijelovi mjenjac€a, valjci za graviranje, dijelovi za oblikovanije

betona, kalupi za preSanje, sapnice za lijevanje, dijelovi ventila

d) Karbonitriranje i dr.

4.1 POBOLJSAVANJE

PoboljSavanje je postupak termicke obrade Celika koji se sastoji iz kaljenja i
popustanja na relativno visoke temperature, koje se Cesto vec priblizavaju
temperaturama mekog Zarenja. S obzirom na upotrebljeno rashladno sredstvo
pri kaljenju se govori o poboljSanju u vodi, u ulju ili na zraku.

PoboljSavanje se, uglavnom, primjenjuje u termic¢koj obradi konstrukcijskih i
nekih alatnih €elika. Cilj mu je poboljSati mehanicka svojstva Celika i to narodito
Zilavost.

Za samo izvodenje poboljSanja vrijede opcCe upute za kaljenje i popustanje, s

tom razlikom da su u procesu poboljSanja temperature popustanja vise.
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Temperatura Temperatura Temperatura
Vrste Celika kaljenja uvodi | kaljenja u ulju popustanja
°C °C °C
C.1330, C.1331, 860-890 870-900
C.1430, C.1431, C.1480, 840-870 850-880
€.1530, €.1531, C.1534, C.1580 820-850 830-860 550-660
C.1630, C.1631, C.1633, C.1680 805-835 815-845
C.1730, C.1731, C.1780 800-830 810-840
C.3130
& 3135 820-850 830-860 550-660
C.4130, C.4180 830-860 840-870 540-680
C.4131, C.4181 820-850 830-860
¢.4132 830-860 840-870 550-660
C.4133 820-850 830-860
C.4134, C.4184 825-855 835-865 >40-680
C.4730 840-870 850-880
C.4731, C.4783 830-860 840-870
€.4732, C.4782 820-850 830-860
C.4733 820-850 830-860 540-680
C.4734 840-870 850-880
C.4738 - 860-900
C.4830 820-850 830-860
C.5430 820-850 830-860
C.5431 - 830-860
5432 - 830-860 >40-680
C.5480 - 850-880

Tablica 5. Temperature kaljenja i popustanja [3]
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4.1.1 Postupak obi¢nog poboljsanja

Uobicajeni postupak poboljSanja se sastoji od obi¢nog kaljenja austenitizacijom
od 30 do 50°C iznad A3, odgovaraju¢eg ohladivanja u vodi, ulju ili na zraku i
popustanju na odgovaraju¢u temperaturu ispod Ac. Pri ohladivanju s

temperature popustanja potrebno je obratiti paznju na sklonost Celika krtosti

nakon poboljSanja.

Austenitizacya Ac; ‘
Ac) |
.5. —
o 53 Popustanje
5 o3
- C
0 s
o -—
@ o=
Q C
&
"

Vrjeme ——=

Slika 10. Rezim obi¢énog postupka poboljsanja [2]

l. Hladenje na zraku ili u peci za Celike, koji su otporni prema krtosti
popustanja

I. Hladenje u vodi ili u ulju za Celike, koji su skloni krtosti popustanja
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U toku vremena su u ovaj klasi¢ni nacin poboljSanja uvedene neke promjene.
Razvijeni su novi postupci, moderniji, ekonomicniji i ponekad efikasniji. Jedan
od tih postupaka je kaljenje u toploj kupci. To je jedna varijanta klasi¢nog
postupka sa zadrZavanjem ohladivanja iznad temperature Ms do izjednaCenja
temperature po Citavom presjeku. Takoder se spominje postupak izotermi¢kog

poboljSanja koji je posve nov postupak, a bitno je razli¢it od klasicnog nacina

poboljSanja.
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Slika 11. Rezim poboljsanja u toploj kupki [2]

l. Hladenje na zraku ili u peci za Celike koji su otporni prema krtosti
popustanja

I. Hladenje u vodi ili u ulju za Celike koji su skloni krtosti popustanja



4.1.2 Postupak izotermickog poboljSanja

Taj najnoviji postupak poboljS8anja poznat je i pod nazivom medustupanjsko
poboljSavanje ili izotermalno kaljenje. U americkoj literaturi postupak je poznat
pod nazivom ,Austempering®.

Medustupanjsko poboljSavanje predstavlja postupak kojim se smanjuju
napetosti u Celiku i postize velika Zilavost Celika. Ovaj postupak je prakticno
dobro izvediv samo za srazmjerno male dimenzije ili za Celike koji dobro
prokaljuju.

Princip medustupanjskog poboljanja se temelji na poznavanju TTT dijagrama.
Izvodi se tako da se komad s temperature austenitizacije prenese neposredno u
kupku s temperaturom iznad temperature martenzitnog preobrazaja.

Na toj temperaturi u kupci treba zadrzati Celik dok se potpuno ne izvrSi
preobrazaj u medustupnju. Zatim se hladi na zraku. U tom se medustupnju
poboljSavanje razlikuje od termalnog kaljenja, u kojem se Celik samo zadrzZi na
temperaturi iznad martenzitnog preobrazaja do izjednacenja temperature po
presjeku. Martenzitni preobrazaj se izvrSi prilikom hladenja na zraku poslije
vadenja iz kupke. Optimalna temperatura kupke medustupanjskog poboljSanja
je ona koja odgovara preobrazajnpom maksimu u medustupnju. Naj¢escée je to
temperatura od 300 do 500°C.

Za medustupanjsko poboljSavanje, za razliku od obinog poboljsanja,
popustanje nije neophodno potrebno. Ovaj se postupak mora precizno izvoditi,
jer ve¢ male koliCine perlita, odnosno martenzita, pogorSavaju zilavost Celika.
Isto tako dobre vrijednosti granice razvlaCenja mogu se posti¢i samo potupnim

preobrazajem u medustupnju.

36



Slika 12. Rezim medustupanjskog poboljsanja [2]

l. Hladenje na zraku ili u peéi za Celike koji su otporni prema krtosti
popustanja

I. Hladenje u vodi ili u ulju za Celike, koji su skloni krtosti popustanja

Najveca prednost izotermne termiCke obrade, a posebno medustupanjskog
poboljSanja, je sto sprjeCava stvaranje pukotina na komadima. Pukotine nastaju
pri obi€nom nacinu kaljenja i popustanja. Na taj naCin se postize povecanje
Zilavosti. JoS veca je prednost ako se postigne medustupanjska struktura
jednostavnim postupkom kontinuiranog hladenja. To je moguc¢e samo veoma
preciznim izvodenjem termiCke obrade, na osnovu poznavanja TTT dijagrama
za kontinuirano hladenje (slika 13). Pri kontinuiranom hladenju je nemoguce

postiéi Cistu medustupanjsku strukturu.
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Slika 13. Shematski prikaz medustupanjskog poboljsanja u odnosu na TTT
dijagram [2]

Ako se popusta izotermiCki trensformirani Celik, tvrdo¢a dobivena nakon ove
termiCke obrade pocinje znatno padati tek na temperaturi popustanja koja je

viSa od temperature izotermickog preobrazaja (slika 14).

Slika 14. Promjena tvrdocée pri popustanju izotermicki trensformiranog celika

(2]



Postupak medustupanjskog poboljSanja se u nasoj zemlji malo primjenjuje. To
je velika Steta jer ta vrsta poboljSanja na nekim podrucjima ima velike prednosti
u pogledu mehanickih svojstava.

Kod nelegiranih Celika se mozZe postici visoka vrijednost Zilavosti i izduzenja uz
visoku tvrdocu.

Cesto se mogu kod tako visokih tvrdo¢a postiéi tako dobra svojstva ili ¢ak bolja
nego u skupljim legiranim €elicima.

Postoji odredeno podrucje tvrdo¢e odnosno €vrstoce Celika u kojem su dijelovi
poboljSani u medustupanjsku strukturu kod jednake tvrdo¢e po ostalim
mehanickim svojstvima znatno bolji od onih koji su klasi¢no poboljSani. Izvan
tog podrucja tvrdoc¢a, prednosti medustupanjskog poboljSanja, nisu tako ocite.
Velika prednost pri poboljSavanju u medustupnju je moguénost dobivanja visoke
Zilavosti vezane uz visoku tvrdoéu (50 do 55 HRC). To pruza mogucnost
optimalne otpornosti na habanje i Zilavost.

Neki Celici za postizanje odredene visoke ¢vrsto¢e moraju se kod klasi¢nog
poboljSavanja popustati na relativno nisku temperaturu ( od 250 do 400°C).
Upravo u tom podrucju temperatura se kod nekih Celika pojavljuje izrazita krtost.
Kod medustupanjskog poboljSanja na istu ¢vrsto¢u te pojave nema.

Kod postizanja odredene visoke tvrdo¢eje opasnost pukotina pri
medustupanjskom poboljSavanju mnogo manja nego kod klasi¢nog postupka
poboljanja. Manje su i deformacije.

Jedna od znacajnih prednosti ovog modernog postupka je postizanje bolje

dinamicke izdrZljivosti nekih Celika.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1 PLAN EKSPERIMENTALNOG DIJELA

ZADAN KONKRETAN PROCES KLASICNOG

POBOLJSANIA (Dij. Br.16)
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Slika 15. Plan eksperimentalnog dijela
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Zadatak eksperimentalnog dijela u ovom radu sastoji se od 3 Celika koja
istovremeno moraju proCi kroz proces poboljSanja. Proces se sastoji od
zagrijavanja na temperaturu od 880°C, gaSenja u ulju na 70°C i
visokotemperaturnog popustanja na temperaturi od 550°C. Na kraju procesa

potrebno je napraviti kontrolu tvrdoce kao $to je vidlljivo na slici 16.

Slika 16. Dijagram postupka poboljsavanja

Tri Gelika koja su zadana su C.1531, C.4732i C.5431.

Prema literaturi je odabrana temperatura visokog popustanja od 550°C.

U zadatku zavrdnog rada je za svaki pojedini €elik zadana &vrstoca koju treba
ostvariti. Za &elik 1531 zadano je 6= 700 (N/mm?).
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|z grafiCkog prikaza (slika 17.) se moze iSCitati da je vlatna Cvrsto¢a pri

temperaturi od 550°C priblizno 730 N/mm?. To se utvrduje mjerenjima.

C. 1531

Temperatura popustanja (°C)

850

800 \\
&E \
£ 750
~N
3
©
N3
9 550; 730
(7]
S 700
0
o 600; 700
0
)
S

650

600

450 500 550 600

650

Slika 17. Utjecaj temperature na évrstoéu za C.1531 [3]

Tvrdoca je izmjerena Brinellovom kuglicom ¢2,5 opterecenjem od 187,5 N.

Vlacna CEvrstoc¢a 6 je dobivena preko tvrdoce formulom :

6~ 22 x g (N/mm?)
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Mijerenje HB 2,5 6 (N/mm?)
1 223 729,2
2 219 716,1
3 218 712,9
4 215 703
5 217 709,6
6 219 716,1
7 225 735,8
8 224 732,5
9 223 729,2
10 219 716,1
X 220 720

Tablica 6. Mjerenje €.1531 [3]

Iz grafikog prikaza je vidljiva teoretsku vrijednost od 730 N/mm? za €.1531. U
10 mjerenja se dobije vrijednost od 720 N/mm?. Na slici 18. se moze isGitati
usporedba teoretske i dobivene vrijednosti. Plavom bojom je oznalena
teoretska vrijednost, a crvenom stvarno izmjerena.

Celik 1531 se mora dodatno visoko popustati jer ne zadovoljava zadani uvjet za
¢vrstoCu. Sa dodatnih 5 mjerenja na temperaturi od 600°C zadovoljen je uvjet
od 6= 700 (N/mm?).
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Mijerenje HB 2,5 6 (N/mm?)
1 216 706,3

2 215 703

3 214 700

4 212 693,2

5 213 696,5

X 214 700

Tablica 7. Drugo mjerenje €.1531 [3]
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Slika 18. Usporedba teoretskog i izraéunatog za C.1531 [3]
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Za C.4732 je zadana 6~ 1000 (N/mm?). Sa slike 19. iz grafickog prikaza za
C.4732 vidi se da je vladna &vrstoéa pri temperaturi od 550°C jednaka otprilike
1080 N/mm?. To se provjerava mjerenjima.

C.4732
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Slika 19. Utjecaj temperature na évrstoéu i granicu razvlaéenja za C.4732 [3]
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Prema tablici 8., mjerenjima se dobije brojka veoma blizu teoretskoj. Ona iznosi
1079,1 N/mmZ. No, uvjet od 6= 1000 (N/mm?) nije zadovoljen tako da se ovaj

Celik mora dodatno popustati na 580°C.

Mijerenje HB 2,5 6 (N/mm?)
1 330 1079,1
2 329 1075,8
3 327 1069,3
4 325 1062,8
5 328 1072,6
6 330 1079,1
7 331 1082,4
8 333 1088,9
9 335 1095,5
10 332 1085,6
X 330 1079,1

Tablica 8. Mjerenje za €.4732 [3]

Usporedene vrijednosti se slikovito prikazuju grafickim prikazom. Na slici 20. se
vidi da razlike skoro ni nema. Teoretska vrijednost je pokazana plavom bojom,
a stvarno izmjerena crvenom. No, kako ni ovaj Celik ne zadovoljava uvjet 6=
1000 (N/mm?), mora se dodatno popustati na temperaturi od 580°C. Dodatnih 5

mjerenja za temperaturu od 580°C dokazuje da je uvjet zadovoljen.
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Mijerenje HB 2,5 6 (N/mm?)
1 308 1007,1

2 307 1003,4

3 305 997,4

4 306 1000

5 304 994,1

X 306 1000

Tablica 9. Drugo mjerenje za C.4732
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Slika 20. Usporedba teoretskog i izraéunatog za C.4732 [3]




Posljednji ¢elik ima zadanu vrijednost 6= 1150 (N/mm?). Radi se o &eliku
C.5431. 1z grafitkog prikaza (slika 21.) se ogitava vrijednost od 1150 N/mm? pri
temperaturi od 550°C.

C. 5431
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Slika 21. Utjecaj temperature na évrstoéu za €.5431 [3]
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Nadalje, mjerenjima se dobivaju vrijednosti koje su prikazane u tablici 10.

Mijerenje HB 2,5 6 (N/mm?)
1 351 1147,8
2 352 1151
3 353 1154,3
4 355 1160,9
5 352 1151

6 350 11445
7 348 1138
8 347 1134,7
9 348 1138
10 349 1141,2
X 350,5 1146,2

Tablica 10. Mjerenje za C.5431 [3]

Mjerenjem je dobivena veoma bliska vrijednost teoretskoj $to se vidi na slici 22.
Plava linija pokazuje teoretski izmjerenu vrijednost, a crvena stvarno dobivenu
vrijednost mjerenjem. S ovim &elikom je zadani uvjet 6= 1150 (N/mm?)

zadovoljen jednim popustanjem.
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Usporedba teoretskoga i izmjerenoga za
C.5431
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Slika 22. Usporedba teoretskog i izraéunatog za €.5431 [3]

Iz priloZzenih grafickih prikaza i tablica se zakljuCuje da ova tri Celika mogu
istodobno biti tretirani kroz zadani proces poboljSavanja, ali Celik 1531 i Celik

4732 moramo dodatno visoko popustati.
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6. ANALIZA REZLUTATA

Zadanim procesom poboljSavanja tri vrste niskolegiranih konstrukcijskih
Celika za poboljSavanje, te zadanim procesom poboljSavanja kao i
uvjetima na CvrstoCu, rezultati ispitivanja pokazuju da je jedan
(C.5431) od tri &elika zadovoljo zadane uvjete. Ostala dva &elika
(C.4732 i C.1531) imaju rezultate koji zahtjevaju korektivnu toplinsku
obradu. U konkretnom slu€aju, zadani uvjeti Celika koji nisu zadovoljili
rezultatima te su bili viSi od zadanih, nuZno je obaviti korektivho
visoko popustanje za svaki Celik posebno. Korekcijom visokotemperaturnog
popustanja za C.1531 na temperaturu 600°C, a za C.4732 na temperaturu
580°C zadani uvjeti su zadovoljeni te se ovako provedena toplinska obrada
proglasava uspjeSnom. Blok dijagram (slika 23.) kompletnog procesa pokazuje
tehnoloSki proces Kkoji u konacnici daje rezultat zadovoljavaju¢i sve
zadane uvjete, te se kontrolom kvalitete ovako obradeni materijali
proglaSava kvalitetnim i dozvoljava se pustati u sljedeéu operaciju

tehnoloske kompozicije.
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ZADAN KONKRETAN PROCES KLASICNOG
POBOLISANJA (Dij. Br.16)
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Slika 23. Rezultat eksperimentalnog dijela
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7.ZAKLJUCAK

Odabrani materijali razli€iti po svom kemijskom sastavu, mogu se
istodobno provesti kroz proces poboljSavanja uz nuzne Kkorektivne
aktivnosti u fazi visokog popustanja. Pozicioniranjem u lijevi donji dio
Zeljezo- uglik dijagrama za %C-a svakog od analiziranih Celika uoCavamo da
temperature austenitizacie su iste ili priblizno iste za sva tri
Celika. Gasenje u ulju temperature 70°C takoder odgovara za sva tri
Celika. Navedenim parametrima zavrSavamo proces Kkaljenja. Proces
poboljSavanja zavrSava visokotemperaturnim popustanjem na zadanoj
temperaturi koja uz navedene korekcije daje rezultate kojim cjelokupni
proces mozemo proglasiti zadovoljavaju¢im te zakljuciti da sva tri
Celika razliCitog kemijskog sastava mozemo istodobno provesti kroz

proces poboljSavanja.

Analizirajuéi mjerenjima dobivene vrijednosti, bitno je da su sve izmjerene
vrijednosti ¢vrstoée iznad propisanih te se u tom sluaju korekcijom
visokotemperaturnog popustanja zadovoljavaju postavljeni uvjeti. U slu¢aju da
prilikom prvog visokotemperaturnog popustanja vrijednosti ¢vrsto¢e budu ispod
zadanih, tada proces u potpunosti moramo ponoviti uz prethodno

sferoidizacijsko zarenje prije novog postupka.
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POPIS OZNAKA

SIMBOL JEDINICA ZNACENJE
6 °C Vla¢na ¢vrstoca
t S vrijeme
T °C Temperatura toplinske obrade
Owmteoretski °C Vla¢na ¢vrstoca iS€itana iz dijagrama
Omdobiveno °C Vla¢na ¢vrsto¢a dobivena izraCunom
Tvp2 °C Temperatura visokog popustanja
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